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台阶板中兰姆波A0模式传播特性的光弹研究
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摘要：为了研究变壁厚结构中兰姆波的传播特性，以K9玻璃制成的台阶板为波导，运用动态光弹法实现了兰
姆波在阶梯板中传播过程的可视化。使用MATLAB对兰姆波的理论应力分布进行了仿真，将仿真结果与光
弹图像相对比以进行模式识别。此外，根据兰姆波的动态光弹图像计算了特定模式的相速度，并与相速度频散

曲线相对比，以支持模式识别的结果。对 4 mm-3 mm和 4 mm-2 mm厚度差台阶板进行了对比分析。研究发
现在激励目标模式的兰姆波时，可能会出现非目标模式，并且兰姆波的模态转换和频散程度与台阶处的厚度

差有关。该文的结果可对具有相同性质类似结构材料的无损检测提供参考。
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Dynamic photoelastic method on the propagation characteristics of asymmetric
Lamb mode in thickness variation plate
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Abstract: To study the propagation characteristics of the Lamb wave in the variable wall thickness structure,
the stepped plate made of K9 glass was used as the waveguide. The dynamic photoelastic method was used
to realize the visualization of the Lamb wave propagation process in the thickness variation plate. The stress
distribution of the lamb wave mode was simulated by MATLAB, and the simulation results of which were
compared with the photoelastic image for pattern recognition. Besides, the phase velocity of the specific mode
was calculated according to the dynamic photoelastic image of the Lamb wave, which was compared with the
phase velocity dispersion curve to support the result of pattern recognition. The 4 mm-3 mm stepped plate
and the 4 mm-2 mm stepped plate were analyzed comparatively. It is found that when the Lamb wave of the
target mode is excited, a non-target mode may occur, and the degree of dispersion and mode conversion of
the Lamb wave is related to the difference in thickness at the step. The results of this paper can provide a
reference for non-destructive testing of similar structural materials with the same properties.
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0 引言

台阶型厚度变化板被广泛地运用在车辆、航空

航天装置、船舱、化工储罐中。由于这些大型工业设

备的使用年限时间跨度大且长期在室外工作，因此

往往会受交变应力和温度的共同影响，从而出现腐

蚀、裂纹等缺陷，最终可能导致事故的发生。为了使

这些大型设备能持续正常工作，避免人员伤亡和经

济损失，又要考虑到检测成本，因此需要利用非破坏

性的检测手段对其进行定期检测 [1−2]。而基于兰姆

波的超声无损检测作为一种无损检测方法，凭借其

快速、长距离、大范围、相对低成本以及对介质变化

异常敏感的优势，近年来愈加频繁的地运用在大型

板状材料的无损检测中 [3−6]。

超声导波在结构中可能有多种传播模态且

多数具有频散特性。Mindlin等 [7]发现，各向同

性板中往往出现的是S1(symmetric)模式的回波，
A1(antisymmetric)模式的回波则较少。Meitzler[8]

通过研究发现，在S1模式群速度为零处延伸出了群

速度为负数的S2模式分支。Bramhavar等 [9]通过

实验首次证实了沿负向和正向传播的兰姆波之间

的模式转换会导致负折射现象。Hu等 [10]通过动态

光弹法，首次实现了S2模式、A3模式兰姆波负向传

播过程的可视化，并且由两种模式的归一化衰减数

值，推断出在水中时S2模式兰姆波能量的泄漏速度

远大于A3模式，解释了S2模式兰姆波不易被观察

到的原因，而之后的实验结果也证实了该结论。一

般的实验中，超声换能器接收到的是局部的信息。

而动态光弹法可以将声波在透明材料的传播过程

可视化，以图像的形式直观地显示声场。动态光弹

法是以透明固体作为应力场载体，主要研究平面应

力条件下的二维应力分布，忽略光传播方向的应力，

偏振光主折射率差与主应力差成正比。在小应力的

情况下，光强与主应力差成正比例的关系，可以比较

简便地通过图片灰度获得应力相对值 [11−15]。A0与

S0模式在实际检测中的应用最为广泛。由于S0模

式的传播速度远高于A0模式，损伤处的回波会先于

A0模式到达接收传感器。但是，在较低的频率范围

内，A0模式的波长远小于S0模式的波长，因此对一

些微小的损伤情况更为敏感。本文通过动态光弹实

验，对通过阶梯前进的A0 模式兰姆波与阶梯处反

向传播的兰姆波回波进行了直观显示与分析，且详

细阐述了一种根据动态光弹图片计算兰姆波相速

度的办法，并对不同厚度差的阶梯板中兰姆波的模

态进行了对比。

1 理论分析

为了解释光弹实验结果，通过兰姆波基本理论

可以推导出位移与应力的关系，进而得出理论的应

力分布结果。设兰姆波沿板传播方向为x轴正方向，

板厚为 b，且和 z轴方向相同。反对称模式时，x轴方

向上的位移分量表达式与 z轴方向上的位移分量表

达式分别为

Az = k

[
kzlkzs sin

(
kzsb

2

)
cos(kzlz)−

k2zs − k2

2
sin

(
kzlb

2

)
cos(kzsz))

]
exp(ikx), (1)

Ax = ikzs
[
k2 sin

(
kzsb

2

)
sin(kzlz) +

k2zs − k2

2
sin

(
kzlb

2

)
sin(kzsz)

]
exp(ikx). (2)

对称模式时，x轴方向上的位移分量表达式与 z轴方向上的位移分量表达式分别为

Uz = k

[
− kzlkzs cos

(
kzsb

2

)
sin(kzlz) +

k2zs − k2

2
cos

(
kzlb

2

)
sin(kzsz)

]
exp(ikx), (3)

Ux = ikzs
[
k2 cos

(
kzsb

2

)
cos(kzlz) +

k2zs − k2

2
cos

(
kzlb

2

)
cos(kzsz)

]
exp(ikx). (4)

其中，k为传播方向的波数；ω为角频率；cl为

纵波波速；cs为横波波速；k2zs + k2 = (ω/cs)
2；

k2zl + k2 = (ω/cl)
2；kzs、kzl分别为横波、纵波在 z方

向上的波数。反对称模式的主应力差、剪切应力与

位移分量的有如下的关系：

σxx − σzz = 2µ

(
∂Ax

∂x
− ∂Az

∂z

)
, (5)

σzx = µ

(
∂Ax

∂z
+

∂Az

∂x

)
, (6)

其中，λ和µ为Lamé常数；应力分量的下标第一个
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图 1 兰姆波的相速度频散曲线

Fig. 1 Lamb wave phase velocity dispersion curve
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图 2 4 mm厚度板中理论兰姆波模式中切应力分布图
Fig. 2 Theoretical Lamb mode for the shear stress
components of 4 mm thickness plate

字母表示应力作用面的法线方向，第二个字母表

示应力的作用方向。将Ax、Az 替换为Ux、Uz，公

式 (5)、公式 (6)同样适用于对称模式的主应力差与
剪切应力的计算。

因为位移在x轴方向上以正弦形式变化，所以

可以计算出x-z平面上任意一点 (x, z) 主应力差和

剪切应力。本实验分别使用厚度为 4 mm、2 mm
(厚度差为2 mm)与厚度为4 mm、3 mm (厚度差为
1 mm)的K9光学玻璃阶梯板。由于在 0◦方向偏振
光照明时，板中有残余应力的存在，对光弹应力图像

的辨识造成了一定影响。因此，本文主要是分析45◦

偏振光照明时的兰姆波剪切应力图像，规避残余应

力所带来的影响。

本实验中激励频率为 876 kHz，根据频散曲线
图 1可知，在 4 mm厚板处可能激发出的模式分别
是A0、S0、S1、A1模式，如图2所示。

兰姆波在 3 mm厚度板中，可能存在的兰姆波
模式为S0模式、A0模式、A1模式。图 3是理论计算
各模式切应力分布图。
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图 3 3 mm厚度板中理论兰姆波模式中切应力分布图
Fig. 3 Theoretical Lamb mode for the shear stress
components of 3 mm thickness plate
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兰姆波在 2 mm厚度板中，可能存在的兰姆波
模式为S0模式、A0模式。图 4是理论计算各模式切
应力分布图。
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图 4 2 mm厚度板中理论兰姆波模式中切应力分
布图

Fig. 4 Theoretical Lamb mode for the shear stress
components of 2 mm thickness plate

2 动态光弹实验

为了研究兰姆波在变壁厚结构中的传播方式，

本实验使用K9光学玻璃阶梯板模拟变壁厚结构。
玻璃的暂时双折射性质是实验方法所需的一个重

要条件。为了对比分析兰姆波在不同厚度波导中

传播时的模态，以及模态转换和频散的程度是如何

随阶梯厚度差变化，分别使用了一块厚度为 4 mm-
2 mm的两层台阶板 (厚度差为 2 mm)与一块厚度
为 4 mm-3 mm的台阶板 (厚度差为 1 mm)进行实
验。动态光弹实验系统构成如图 5所示，换能器所
在位置为4 mm 厚度处上方，为了激励出A0模式的

兰姆波，所采用的换能器激励频率为876 kHz，楔块
角度为 47.1◦。此频率下A0模式频散较小。通过多

通道延时可以控制超声激励和频闪光源之间的延

迟时间，从而到观察不同时刻、不同位置的兰姆波

传播情况。

对于起偏器和检偏器的使用可以实现特定方

向线偏振光的入射，从而显现某一方向的应力。本

实验由于在 0◦方向偏振光照明时，板中有残余应力
的存在，对光弹应力图像的辨识造成了一定影响。

因此，如图6(a)所示，方框中在 2 mm处有明显的应
力残留。而当兰姆波传播到此处时，残留的应力图

像与兰姆波的主应力差图像相互影响，产生了一种

不规则的应力图像，正如图 6(b)方框中所示，由于
失去了规则分布特征的兰姆波光弹图像难以分析，

因此，本文主要是分析 45◦偏振光照明时的兰姆波
剪切应力图像。使用兰姆波的剪切应力分布来进行

模式识别，可规避残余应力所带来的影响。

图 5 动态光弹实验系统

Fig. 5 Dynamic photoelastic experiment system

(a) 

(b) 

10 mm

图 6 0◦方向的偏振光照下阶梯板中的应力残留干扰

的光弹图像

Fig. 6 Photoelastic image of residual stress interfer-
ence in stepped plate under polarized light at 0 ◦

3 实验结果分析

图 7是兰姆波在 26.50 ∼ 29.00 µs时间段内传
播的一组光弹应力图像，通过对图像的裁剪拼接

处理，使得上下相邻的光弹应力图像间隔时间为

0.5 µs。与图 2 理论分析对比可以看出，激励频率
为 876 kHz，换能器激励出了A0模态兰姆波，不过

伴随有少量S0模式兰姆波产生。由于此模式下频

散较小，可以通过图像分析计算其相速度。通过

LabVIEW Vision Assistant软件辅助像素点选取
与像素坐标计算。从相邻两张图片中获取兰姆波光

弹图像中某一质点在间隔时间内走过的像素个数，

通过换算关系得到该质点走过实际路程，从而得到

相速度。通过计算得到A0模式的实际相速度约为
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3273 m/s，与理论计算值 3194 m/s相比，相对误差
为2.47%，进一步证明所激励模式为A0模式。

10 mm

图 7 26.50 ∼ 29.00 µs时间段内的光弹应力图像
Fig. 7 Photoelastic stress image from 26.50 µs to
29.00 µs

当入射兰姆波由 4 mm厚度处传播至台阶厚
度变化处时，通过图 7中的入射模式与图 8中红框
中反射模式的对比，可以观察到明显模态转换现

象；通过对图 8与图 9的对比，可发现厚度差较大的
二阶阶梯板 (厚度差为 2 mm)，模式转换现象更加
明显。

10 mm

图 8 1 mm的厚度差下的光弹图像
Fig. 8 Photoelastic image with a difference of
1 mm thickness

10 mm

图 9 2 mm的厚度差下的光弹图像
Fig. 9 Photoelastic image with a difference of
2 mm thickness

厚度差为1 mm时兰姆波因反射而产生的回波
现象正如图 10所示，该图展示了 30.50 ∼ 32.50 µs
时间段内兰姆波的传播过程。图 10中可见在靠近
台阶处反射Lamb波模式接近S1模式，且随着时间

的推移向板的负向传播，但是频散较大很快无法观

测。而通过台阶在 3 mm厚度处传播的兰姆波则保
持了原来的模态，但发生了一定程度的频散现象。

将A0模式、S1模式、S0模式的理论切应力分布

图 3与图10中透射兰姆波光弹图像比较可知，A0模

式的兰姆波在通过台阶处后仍然为A0模式。根据

光弹图片计算出相速度结果为3055 m/s，与该频率
下A0模式的相速度 3090 m/s相比较为接近，二者

的相对误差为 1.1%。因此可以得到结论：在 4 mm
厚度处传播的A0模式兰姆波在经过台阶处后，进

入 3 mm厚度处继续传播时，主要透射模式仍为A0

模式。

厚度差为 2 mm时兰姆波因反射而产生的回波
现象如图 11(a)所示，透射兰姆波如图 11(b)所示。
通过与理论分析图 4对比，其反射光斑图的形状与
分布特点与S1模式较为接近，因此可推断其为S1

模式。其透射光斑图形状与分布特点与A0模式较

为接近，因此可推断其为A0模式。

10 mm

图 10 4 mm-3 mm台阶板中 30.50 ∼ 32.50 µs 时
间段内的光弹应力图像

Fig. 10 Photoelastic stress image from 30.50 µs
to 32.50 µs

(a) 55.00 ~ 56.50 µs   

(b) 52.00 ~ 53.00 µs  

图 11 不同观测时段下台阶板 2 mm厚度处兰姆波
光弹图

Fig. 11 Photoelastic stress image at 2 mm thick-
ness of the plate in different observation periods

通过理论分析与光弹实验图片的对比发现，虽

然目标激励模式为A0模式，但是实际可以观测到换

能器在 4 mm厚度处难以避免地激励出少量S0模

式。在两种厚度差台阶板中入射兰姆波在台阶处均
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发生了反射，并沿x轴负方向传播，反射波主要为S1

模式，透射模式主要为A0模式。其中 4 mm-2 mm
的反射回波S1模式更明显；而在 4 mm-3 mm台阶
板中，透射波A0模式更明显。

4 结论

在相同激励频率下，反对称模式的兰姆波因为

波长相比于对称模式波长更小，因而对微小缺陷更

加灵敏。由于残余应力的影响，通过常规的动态光

弹观测兰姆波主应力图像无法获得模式信息。本文

通过 45◦偏振光照明的动态光弹法可以清晰地观测
到A0模式兰姆波在K9玻璃中的传播，通过解析法
推导与之对应的切应力表达式计算的理论光弹模

式结果和实际的观测一致。此外根据照片间隔时间

以及图像分析，可以获得频散较小模式的实际相速

度，且和理论频散曲线中对应数值接近。通过光弹

实验结果的分析可知，当使用兰姆波对具有变壁厚

结构的阶梯板进行检测时，若从厚度较大的一端入

射，A0模式的兰姆波能够大部分通过阶梯处；随着

厚度差增大，回波能量增强，透射波能量减小，兰姆

波的模态转换现象更加明显。动态光弹法的研究结

果可以为实际检测提供参考。
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