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识别薄板中兰姆波和体波的阶梯板方法 

李 阳 1，韩晓辉 2，周庆祥 2，李广凯 2，蔡桂喜 1 
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摘要：斜探头在某些频率下激励出的兰姆波，其群速度与体波的传播速度相近，所以通过判断传播速度不易区分出

兰姆波和体波。通过数值模拟和实验，分别研究了激励频率为 2 MHz 的纵波和 S0 模态兰姆波在阶梯板上的反射特

性，发现：在阶梯板上入射 S0模态兰姆波时，有反射回波；而入射纵波时，无反射回波。基于这种反射特性的差别，

提出了一种利用阶梯板区别薄板中兰姆波和体波的方法，该方法可用于确认探头的激励特性。 
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Abstract: Lamb wave in thin plate is generally excited by using an angle beam transducer. At some frequencies, the 

group velocity of  Lamb wave excited by an angle beam transducer is nearly same as the velocity of  bulk wave, so it is not 

easy to distinguish Lamb wave from bulk wave through the propagation velocity. This paper respectively researches the 

reflection characteristics of  both the Lamb wave S0 mode and the longitudinal wave in step plates by finite element 

method (FEM) and experiments, when the incident frequency is 2 MHz. Moreover, it has been found that Lamb waves S0 

mode are reflected from the step plates and that bulk waves are not. Based on this reflection characteristic, a method of  

using step plates to distinguish Lamb waves from bulk waves is presented. 
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0  引 言1 

板状结构在车辆、航空航天装置、船舱、化工

储罐等结构中使用广泛。而这些关键设备随着服役

时间的延长，会出现一些腐蚀、裂纹等缺陷。为了

能够安全运行这些大型设备，需对其进行定期的无

损检测[1-2]。 

兰姆波检测作为一种快速的无损检测方法，在

薄板探伤中有很重要的地位。兰姆波相对于超声体

波探伤主要有两点优势：第一，兰姆波在薄板中最

远可以传播几十米的距离，探头在一点激励下就可

以检测一条线，而超声体波的探伤范围只是探头下

方局部区域，所以兰姆波的检测效率高；第二，兰

姆波在薄板的整个厚度方向上都存在振动，所以兰

                                                                 

收稿日期:  2015-12-06; 修回日期: 2016-03-07 

作者简介: 李阳(1988－), 男, 河南焦作人, 博士研究生, 研究方向为超

声导波。 

通讯作者: 蔡桂喜, E-mail: guixicai@imr.ac.cn 

姆波能够检测整个壁厚中的缺陷[3]。随着兰姆波探

伤的广泛应用，许多国家已经将其写入了一系列的

探伤标准中，如美国宇航材料规范 AMS-2632《0.5

英寸以下厚度薄板材料的超声检验》[4]、我国军用

标准 GJB-3384-1998《金属薄板兰姆波检验方法》[5]

以及我国冶金工业部提出的 GB/T 2108-80《薄钢板

兰姆波探伤方法》[6]等。 

兰姆波自身存在一些检测缺点，如兰姆波在一

定的频厚积下，至少存在两个以上的模态。于是兰

姆波与缺陷反射后，发生模态转换导致反射回波复

杂难辨。另外，兰姆波存在一定程度的频散，即随

着传播距离的增加，兰姆波的波包和能量发散，导

致传播距离减小。因此，在薄板探伤中激励出的兰

姆波应满足以下条件[3]：第一，激励出的兰姆波模

态应该尽量少，若多个模态存在，兰姆波与缺陷反

射后形成的多模态将使得信号不易解释；第二，兰

姆波的频散应尽可能小，这样可降低波包发散使传

播距离更远且信号清晰易辨；第三，激励频率不能
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过低，提高激励频率可提高缺陷的检测灵敏度。 

在薄板中激励兰姆波的方法有很多种，其中最

为简单和常用的方式为斜探头激励。斜探头激励出

的体波在板的上下边界来回反射并伴随着模态转

换，传播一定距离后形成兰姆波。斜探头的入射角

可通过 Snell 定律和频散曲线计算得到，但制成的

斜探头并不一定都能在板中激励出相应的兰姆波，

有时在板中传播的波可能是体波。由于体波不具备

兰姆波在壁厚方向上完全检测的特点，因此会造成

缺陷的漏检。现有标准中判断板中波的属性的方法

通常为：测量波在薄板中的传播速度，并和频散曲

线进行对比，以此判断波的属性。但是，当兰姆波

的群速度和体波的传播速度相近时，就不易区别出

兰姆波和体波，容易导致误判。所以，需要一种简

单易行的方法来区分两者。 

本文基于兰姆波在阶梯板上有反射而超声体

波没有反射的差异，提出了一种利用阶梯板来区别

薄板中兰姆波和体波的方法。以 2 mm 厚 304 不锈

钢板中的 S0 模态和超声纵波为例，通过有限元方法

和实验分别研究了激励频率为 2 MHz 的 S0模态和

体波在阶梯板上的反射特性。然后，利用阶梯板判

断激励频率为 4 MHz、入射角为 48°的斜探头在 2 

mm 厚的薄板中激励出波的属性。 

1  频散曲线 

频散曲线反映了不同模态的相速度(群速度)和

激励频率的关系，其推导过程见 Viktorov 的专著[7]。

由于频散方程是超越方程，因此只能通过数值方法

进行求解，数值求解过程采用牛顿迭代法。计算得

到的 2 mm 厚 304 不锈钢板中的频散曲线如图 1 所

示。其中 304 不锈钢的材料参数如下：密度
38000 kg/mρ ，杨氏模量 E=193 GPa，泊松比

υ=0.29。 

从图 1 中可以看出，当频厚积(频率和板厚的乘

积)为 4 MHzmm 时，存在对称模态 S0、S1 和反对

称模态 A0、A1，其相速度和群速度的大小见表 1。 

在有限元模型中激励出单一模态的兰姆波，需

要得到兰姆波在壁厚方向上的位移分布。兰姆波的

波结构显示了壁厚方向上每点的面内位移和离面

位移，波结构的计算方法同样见 Viktorov 的专著[7]。

在 2 mm 厚的 304 不锈钢板中，激励频率为 2 MHz

的 S0 模态的波结构如图 2 所示。将加汉宁窗的 5

周正弦信号乘以离面位移，施加在有限元模型左端

的所有节点上，以激励出单一 S0 模态兰姆波[8]。 

 
(a) 相速度曲线  

 
(b) 群速度曲线 

 
 (c) 斜探测头激励的入射角曲线 

图 1  2 mm 厚的 304 不锈钢钢板中兰姆波的频散曲线 

Fig. 1  Dispersion curves of  Lamb waves in the 304 stainless steel plate 

of  2 mm thickness 

表 1  激励频率为 2 MHz 时，2 mm 厚 304 不锈钢板中，兰姆波模态的

相速度和群速度 

Table 1  Phase velocity and group velocity of Lamb wave modes in 

the 304 stainless steel plate of 2 mm thickness at the exciting 

frequency of 2 MHz 

模态 S0 S1 A0 A1 

相速度/(m/s) 2920 5522 2784 4666 

群速度/(m/s) 2572 4686 2932 2431 

实验中，通常采用斜探头来激励兰姆波[9]：探

头的激励频率为 2 MHz；探头压电晶片尺寸为 14 

mm×14 mm；探头的入射角 通过 Snell 定律计
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算 [10]，计算公式为： 

sin /2730 1/ pc    (1) 

式中，2730 m/s 为有机玻璃中的声速； pc 为 S0模态

的相速度 2920 m/s。于是，计算得到的探头入射角

 为 69°。 

 

图 2  激励频率为 2 MHz 时，2 mm 厚的 304 不锈钢板中 S0模态兰姆波

的波结构 

Fig.2  Wavestructures of  Lamb wave mode S0 in the 304 stainless steel 

of  2 mm thickness at the exciting frequency of  2 MHz, where 

the solid line means off-plane displacements and the dash line 

means in-plane displacements 

2  有限元模拟 

2.1 有限元模型 

模拟所用的有限元软件为 ANSYS。304 不锈钢

中的纵波声速和横波声速[10]可以通过公式(2)得到。 

 2 / 5632 m/s

/ 3058 m/s

l

s

c

c μ

  



  

 
 (2) 

其中，     / 1 1 2λ E     和  /2 1μ E   都为拉梅

系数， E为杨氏模量， υ为泊松比。模拟所用的单

元为二维线性 8 节点单元，单元尺寸为 0.1 mm×0.1 

mm，且满足
max min /10L λ 的要求，其中

maxL 为最大

单元尺寸，
minλ 为模型中的最小波长[11]。计算使用

的时间步长为 1.67×10-8 s，且满足
maxΔ 0.7 /t L c 的

要求，其中 L为最小的单元尺寸，
maxc 为模型中的

最快声速(通常为纵波声速)。假设模拟过程中无衰

减，定义模型边界为自由边界。设定阶梯板的左侧

厚 2 mm、长 100 mm，右侧厚 3 mm、长 100 mm，

左右两侧同底，如图 3 所示。 

2.2  有限元结果 

将加载汉宁窗的中心频率为 2 MHz的5周正弦

信号乘以相同的面内位移，施加在阶梯板左端的所

有节点上，以激励中心频率为 2 MHz 的纵波[12]。纵

波在经过阶梯板的某时刻波形如图 4 所示。从图 4

中可知：纵波在经过阶梯处时，无反射回波，全部

透射。其中，信号 A 为透过阶梯板的纵波，信号 B

为板中激励出的兰姆波，由于兰姆波的传播速度比

纵波速度慢，且在纵波后，在此不予考虑。 

将加载汉宁窗的中心频率为 2 MHz的5周正弦

信号乘以 S0 模态的离面位移，加载到阶梯板的左端

以激励 S0模态。S0 模态在经过阶梯板的某时刻波形

如图 5 所示。从图 5 中可知：兰姆波在阶梯处不仅

有透射波 A，而且还存在反射波 B。 

 

图 3  阶梯板的有限元模型，x1 代表面内方向，x3 代表离面方向，x2 与

x1、x3平面垂直。 

Fig.3  Finite element model of  a step plate, where x1 means in-plane 

direction, x3 means out-plane direction and x2 is perpendicular to 

the plane of  x1 and x3. 

 

图 4  纵波在阶梯板上传播的某时刻截图 

Fig.4  Screenshot of  longitudinal wave propagation in a step plate 

 

图 5  S0模态兰姆波在阶梯板上传播的某时刻截图 

Fig.5  Screenshot of  Lamb wave mode S0 propagation in a step plate 

通过以上有限元模拟结果可知：纵波在阶梯板

上无反射回波，而兰姆波有反射回波，这种差别可
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用图 6 进行表示。由于纵波在经过阶梯处时无反射

面存在，所以纵波在阶梯板上无反射回波，如图 6(a)

所示。而兰姆波在阶梯处，由于板厚变化会产生模

态转变[13-14]，为了平衡阶梯面两侧的应力和位移而

产生反射回波[15]，如图 6(b)所示。 

 

图 6  纵波和兰姆波在阶梯板上传播示意图 

Fig.6  Diagram of longitudinal wave and Lamb wave propagation  

in the step plate 

3  实 验 

选择一块 3 mm 厚、100 mm 长、50 mm 宽的不

锈钢板来制作阶梯板，要求板的长度和宽度足够，

并且平整度较高。利用线切割设备，将板一端切薄

至 65 mm 处且厚度为 2 mm，形成阶梯面。阶梯长

度应足够，可使兰姆波在阶梯板处的反射回波与探

头始波分离。使用 Olympus 的脉冲激励接收仪进行

信号激励和接收，信号的显示和存储采用 Tektronix

数字示波器。将 2 MHz 的 K1 探头和入射角为 69°

的斜探头依次连接在脉冲激励接收仪上，进行信号

激励和接收。两个探头在阶梯板上采集到的信号如

图 7 所示。从图 7(a)中可以看出：在阶梯面上无反

射波，只存在端头回波。由此可判断 K1 斜探头在

2 mm 厚的薄板上激励出的体波传播一段距离后未

形成兰姆波。从图 7(b)中可看出：在阶梯板上不仅

出现了端头回波，而且还存在阶梯面的反射回波。

由此可判断入射角为 69°的斜探头在 2 mm 厚的薄

板上激励出的波传播一段距离后形成了 S0 模态兰

姆波。 

4  讨 论 

通过以上的有限元和实验结果知：用阶梯板能

够很好地辨别出薄板中的体波和兰姆波。为了更好

地说明该方法的可行性，我们在 2 mm 厚的 304 不

锈钢板中激励 4 MHz 的 S1 模态兰姆波。从频散曲 

 

(a) K1 的斜探头 

 

(b) 入射角为 69°的斜探头 

图 7  激励频率为 2MHz，(a) K1 的斜探头和 (b) 入射角为 69°的斜探头

分别在阶梯板上接收到的信号 

Fig.7  Receiving signals: (a), of  the angle beam transducer with an 

incident angle 69° and (b), of  the K1 angle beam transducer with 

arefracting angle 45° on the step plate at the exciting frequency 

of  2 MHz 

线上知：S1 模态的相速度为 3676 m/s，群速度为

2379 m/s。通过 Snell 定律求得斜探头的入射角为

48°。假设该 48°的斜探头在 2 mm 厚的不锈钢板中

激励出的波在传播一定距离后，不是兰姆波而是横

波，那么根据Snell定理可求出横波的折射角为 56°。

根据横波在板中传播的几何声路，求出横波在板中

的传播速度为 2535 m/s。对比 S1模态的群速度和横

波的传播速度，发现两者相差不大。 

将激励频率为 4 MHz 的 48° 斜探头连接在探

伤仪上，将斜探头声束垂直于 2 mm 厚钢板的端头

激励超声波，并接收端头的反射回波。当探头移动

47 mm 时，反射信号的峰值在探伤仪上变化两格，

两格对应的时间间隔为 39 μs，则计算得到波的传

播速度为 2410 m/s。由于计算得到的速度与 S1模态

的群速度相差不大，所以有可能将此波认定为 S1

模态兰姆波。但是，将探头放置在阶梯板上时，发

现探头在阶梯处无反射回波，这说明板中的波不是

兰姆波而是横波。 
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5  结 论 

通过有限元模拟纵波和兰姆波在阶梯板上的

反射特性知：兰姆波在阶梯板上有反射，而体波在

阶梯板上无反射。通过实验验证了有限元模拟结

果。在实际探伤中，可利用体波和兰姆波在阶梯板

上的反射特性差别判断板中波的属性，从而避免将

体波误判为兰姆波，造成缺陷的漏检。 
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