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摘要 本文研究了薄板二面有固体层负载时板中 a Lm b 波的传播
。

从弹性波理论出发并结合相应的

边界条件
,

导出了板中 L a m b 波的色散方程
。

数值计算表示
,

不管作为自由状态时板中 L a m b 波相速

(板厚取定时 )是大于或小于外层固体的声表面波波速
,

板中对称及反对称模式的 L a m b 波相速都随

着外层固体层厚度增加而变化并且渐近于外层固体的声表面波波速
。

数值计算又表明
,

对很薄的

板
,

板中对称及反对称模式的相速均随负载板的厚度呈线性变化
。

这二种模式都可 以供传感器制作

的选择
。

关键词 兰姆波
,

相速
,

色散方程
,

固体层负载板

T h e P r o P a g a t i o n o f L a m b w a v e s in a P I a t e

b o r d e r e d b y l a y e r s o n b o t h s i d e s

L u X ia o d o n g
,

Z h u Zh e m i n

( Z
刀“ 心“ ￡̀ oj A c

ous
t比s ,

a n d uD G o n g h u a n

N 口 n

inj g U n

,
r s材少 ,

N a n

ijn g 2 10 0 0 8 )

A b s t r a e t T h i s p a p e r d e a ls w it h t h e e f f e e t o f s o li d la y e r l o a d i n g o n t h e t w o s i d e s o n t h
e

p r o p a g a t io n o f L a m b w a v e s i n a p la t e o f f i n i t e t h ie k n e s s
.

B a s e d o n t h e t h e o r y o f e l a s t i e

w a v e a n d t h e bo u n d a r y e o n d i t io n s ,
t h e d is p e r s io n e q u a t io n s o f L a m b w a v e s in s u e h a p l a t e

a r e s t u d i e d t h e o r e t ie a l ly
.

N u m e r i e a l s o lu t i o n s o f t }i e d i s p e r s i o n e q u a t i o n s s h o w t h a n n o

m a t t e r t h e v e l o e i t i e s o f s
。 a n d A 。

m od
e L a m b w a v e s o f t h e p a lt e o f f r e e b o u n d a r y a r e

g r e a t e r o r l e s s t h a n t h e v e loc i t y o f R a y le ig h s u r f a e e w a v e C
; o f t h e o u t e r l a y e r s ,

t h e v e l o e i
-

t i e s o f b o t h t h e s y m m e t r i e a n d a n t i s y m m e t r i e L a m b w a v e s a s y m p t o t i e a ll y a p p r o a e h C
,

w h e n t h e t h i e k n e s s o f t h e s o lid la y e r s i n e r e a s e s
.

N u m e r i e a l e o m p u t a t i o n s a l s o s h o w t h a t

w h e n t h e p la t e 15 v e r y t h i n ,

b o t h t h e v e lo e it ie s o f s
。 a n d A 。

m o d e e h a n g e a p p r o x im a t e ly

l i n e a r l y w i t h t h e s o lid l o a d i n g la y e r t h i e k n e s s
.

oB t h t h e s e t w o m o d e s m y b e u s e d f o r a

S e n S O T
-

K e y w o r d s L a m b w a v e ,

p h a s e v e lo e i t y
,

d i s p e r s i o n e q u a t i o n , s o li d la y e r s
lo a d e d p a lt e

1 引言

自从 H
.

·
1 2

·

性论文 lj[ 以后
,

L a m b 波被用来描述 自由边界

条件下薄板中传播的弹性波
。

如今
,

L a m b 波

aL m b 于 1 9 1 7 年发表了他的经典 已在板状材料的缺陷及焊接质量的无损检测等
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方 面 获得 广 泛 应 用
。

v ie t o r o v 仁2]
,

F a r n e l l 和

A d le r [ 3〕以及 w
u 和 z h u 仁̀〕等也对 L a m b 波的传

播理论有重要的发展
。

近年来
,

开始对 L a m b 波传感器机理进行

了广泛的研究
。

研究表明它 的传感特性比表面

波还要灵敏
,

工作频率低
,

反应时间快
,

因而

在化学
、

生物
、

环境等变化过程中的实时检测

方面有良好的应用前景
。

虽然最早的关于双层固体中声学性质的文

章早在 60 年代中期已发表 5j[
。

但是随着 L a m b

波微传感器的发展以及对固体分层材料的大量

运用 6[,
7〕 ,

对有固体负载的板中 L a m b 波的深

人研究 已显得 日益重要
。

本文从弹性波传播理论出发
,

研究了板两

侧的对称固体层负载对板中 L a m b 波传播的影

响
。

固体 11

{司体 l
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图 l 坐标示意图

和 您
。

位移的 x 和 z
分量分别为 铸

罄
和 、 一

罄
+

肇
。

其中下标 i -

岭
ax

I 或 l 分

2 理论

为了研究板两侧有对称固体层 时对板中

L a m b 波传播的影响
,

选取如图 1 坐标系
。

板

在 y 方向无限延伸
,

声波在 x 方向传播
。

薄板

两面有厚度为 h 的另一种固体层与其完全接触

(板和两侧固体分别用固体 I 和固体 l 表示 )
。

板及两侧固体中纵波和横波位移势函数为 电

别代表属于固体 I 和固体 l 的
。

如果忽略媒质

中的任何耗散因素
,

并设声波随时间简谐变

化
,

则位移势函数满足亥姆霍兹方程
:

甲 “必
:

+ 对
,
巾

:
一 0 ( !zI 镇 d )

甲
2

伞
,

+ k矛
:

少
,

= 0 ( }
z

}镇 d ) ( 1 )

甲 “中
.

+ 对
,
中

.
一 0 ( d 镇 }引簇 d 十 h )

甲 “少
,

+ 对
,

伞
.
一 。 d( 镇 }lz 簇 d 十 h )

其中 k` : ,

k` , ,

k , ,

和 无, , ,

分别为板中纵波
,

横

波及固体层中纵波和横波的波数
。

设沿 x 方向

的简谐波位移势函数为
:

中 ,
= [ A e o s h ( q 1 2 ) + B s in h ( q , z ) 〕e x p [ i ( w t 一 k x ) 〕 ( 一 d 镇 z 镇 d )

少
I

= [ C e o s h ( 5 1 2 ) + D s i n h ( s 、 z ) 〕e x p〔i (w t 一 k x )〕 (一 d 镇 z 镇 d )

中 .
= 仁E e x p ( q 】 z ) + F e x p (一 q : z ) ]

e x p 〔i ( w t 一 k x ) 〕 ( d 镇 z
镇 d + 人 ) ( 2 )

少一 [ G e x p ( s , z ) + H e x p (一 s , z )〕e x p仁i ( w t 一 乏x )〕 (己簇 z 镇 己 + h )

中

一 仁eI
x p ( g , z ) + J e x p (一 q , z )」e x p [i (w t 一 k x ) 〕 (一 (汀 + 人) 簇

z 镇一 己 )

少
.

= [ M
e x p (

s , z ) + N
e x p (一 s , z ) ]

e x p「i ( w t 一 k x )〕 ( 一 (d + 人 ) 镇 z 毛一 d )

其中 k 为有固体层时板 中声波沿 x 方向传播的 界
二一 h( + d ) 和 二 ~ 一 h( + d ) 处

:
( 1) 切 向应

波数
,

q
,

= ( k ,
一 k;

:
)
` / 2 , s ;

= ( k Z
一 k矛

,
)
` / 2 ,

q
.

力为零 `
,

= O ; ( 2 ) 法 向应力为零 `
,

= O
。

将

= ( k Z
一 k矛

,
)
’ / 2 , s ,

一 ( k Z
一 k子

,
)
` / , 。

形式解 ( 2 )代人上 述边界条件
,

即得到关于以

波数 k 可 以通过满足 如下边界条件来确 A
、

B
、

…
、

M
、

N 为未知数的 12 个线性齐次方

定
。

在固体与固体相接的边界
二一 d 和 z 一 一 d 程

。

在这些方程中
,

A
、

B
、

…
、

M
、

N 等 12 个

处
:

未知数有非零解的必要条件是方程组的系数行

( 1) 切向应力连续 几
之 ,
一氏

二 , ; ( 2) 法向应 列式的值为零
,

即 d et }入
,

}一 。
,

通过较为复杂

力连续 `
,
一`

, ;
(3 ) 切向位移连续

u ,
一 u , ;

的运算可以简化成如下两个四行四列的行列

(4 ) 法 向位移连续 w
;
一 w

: 。

在固体与真空边 式
:

应用声学
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其中
a 。
及

“ ` , ,

列于附录中
。

方程 (3 )和 (4 ) 中仅

左上角四元素不同
,

它们分别代表对称 (S 模

式 )及反对称 ( A 模式 ) L a m b 波的色散方程
。

如果在此二方程中令固体 l 的密度 P ,

或

厚度 h 等于零
,

则方程 ( 3) 与 ( 4) 就退化为厚度

为 Z d 的板在 自由边界条件下的色散方程 2[]
:

(走2 + : 气)
Z e t h (q

:
d ) 一 4 k ,

q
, 5 1

· e t h ( s , d ) = O ( 5 )

( k Z + s气)
Z t h (叮

: d ) 一 4 k
2叮 1 5 : ·

t h ( s ;
d ) 一 0

( 6 )

夭c
J
一
衅

。
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11 / d

S 模式相速随外层固体厚度的变化

( C三
。
> C

,

?0C > C
,

)

3 结果及讨论

.3 1 中等厚度的板

所谓中等厚度的板为叙d幻 1 的板
。

在数值

计算中讨论了以下两种情况 (工作频率均取为

I M H z )
:

3
.

1
.

1 设自由边界时板中 A
。

与 S
。

模式 aL m b

波的相速 20C 与璐分别大于外层固体的声表面

波波速 C
: 。

计算时取板 I 为铝板
,

其厚度等于

,11
.

1、
.

.

1卜l一

阳

广
.

一11卜

图 Z A 模式相速随外层固体厚度的变化

( C且
。
> C

, ,
C儿> C

J

)

0
.

9 5 4 X 1 0 一 3
m

,

密度 P ,
= 2

.

7 0 只 1 0 3
k g / m

, ,

纵波速度 lC
,

= 6
.

4 0 X l o 3
m / s ,

横波波速 C
` ,

= 3
.

0 0 X 1 0 3
m / s ,

C乳= 5
.

2 5 X 10 3
m / s ,

C昆=

2
.

30 x 10
3 m / s 。

外层固体 l 为铜
,

其声表面波

波速 C
,

= 2
.

l i x l o ,
m / s ,

密度 夕
一 8

.

9 o X 1 0 3

k g / m
3 ,

纵波波速 C
, :

= 4
.

7 1 X 1 0 ,
m / s ,

横波

波速 C
:
一 2

.

26 X 10
3

m s/
。

图 2 和图 3 是对 A

和 S 模式色散方程进行数值计算得到的色散关

系曲线
。

数值结果显 示
,

A 模式 和 S 模式

aL m b 波的相速都随外层固体的增厚而逐渐趋

近于外层固体声表面波波速 C
: 。

3
.

1
.

2 设自由边界时板中 A
。

与 S
。

模式 L a m b

波的相速 20C 与璐分别小于外层固体的声表面

波波速 C
, 。

取板 I 为银
,

其厚度等于 0
.

4 7 7 又

1 0 一 3 ,

密度 P
,

= x
.

0 5 x 1 0 `
k g / m

3 ,

纵波速度

lC
,

= 3
.

7 0 x l o 3
m / s ,

横波波速 C
, ,

= 1
.

6 5 只

I O 3
m / s ,

C品= 2
.

8 0 X I O 3
m /

S ,

C豁= 1
.

2 0 X I O 3

m s/
。

外层固体 l 为钢
,

其声表面波波速 C 一

3
.

0 5 X 1 0 3
m / s ,

密度 尸 ,
= 7

.

8 0 X 1 0 3
k g / m

3 ,

纵波波速 C
` ,

= 6
.

1 0 X l o 3
m / s ,

横波波速 C
, .

一 3
.

3 0 x lo
“

m / s 。

图 4 和 图 5 是对 A 和 S 模

式色散方程进行数值计算得到 的色散关系曲

线
。

和情况 ( l) 相同
,

当外层固体增厚时
,

A 模

式和 S 模式 L a m b 波相速都逐渐趋近于外层固

体声表面波波速 C
, 。

3
.

2 薄板

薄板是指当满足 截d 《 1 条件时的板
。

取薄

1 5卷 2 期
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板为厚度等于 0
.

9 4 5x 1 0 一魂 m的铝板
,

这样满

足 kt d 七 0
.

1
。

外层固体为铜
。

数值计算结果如

图 6 所示
,

在板很薄及外层固体也很薄时
,

A
。

与 S
。

模式的相速都近似地和外层 固体厚度 h

呈线性变化
。

从计算的结果还可以发现板中 A
。

与 s
。

模

姗3()0

卜

片一二二二

式 L a m b 波相速对外层固体层厚度的变化都很

敏感
,

至于哪种模式更敏感则与两种接触材料

的力学特性密切相关
。

这和文章 [ 4」中得出的

在板二面有等厚液体层负载时
,

只有 A
。

模式

较为敏感而 S 。

模式却很不敏感的结果是有所

不同
。

这是因为当板较薄时
,

A
。

模式是
z
方向

位移占主要地位
,

而 S
。

模式是 x 方向位移占

主要地位
。

当有液体负载时 L a m b 波能量只有

通过
z
方向的位移祸合到液体中

,

而对这里讨

论的有良好接触的固体负载
,

x 方向的位移和
z
方向的位移同样重要

,

都能将 L a m b 波能量

藕合人固体负载中去
。

(C 一 C几)/ c几

」 一
J l

5 1(j 15 20

! / (j

0000(}0
,úl欣

拼é\几切
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图 4 A 模式相速随外层固体厚度的变化

(:0C < C
, ,

C岛< Q )

4 结论

板二侧有等厚固体层负载时
,

板中 L a m b

波相速都随着外层 固体层厚度变化而变化
。

当

固体负载持续增厚时
,

不管 自由边界 时板中

:0C 与 C几是大于或小于外层固体的声表面波波

速 C
,

板中 A 和 S 模式 L a m b 波相速都渐近于

外层固体的声表面波波速
。

当板和负载都很薄

时
,

板中 A
。

与 S
。

模式 L a m b 波相速与 C 之差

的变化与外层 固体厚度 h 近似成线性
。

由于板

中 A
。

与 S
。

模式 L a m b 波相速对负载厚度的变

化都敏感
,

所以在 L a m b 波传感应用中不必像

液体层负载那样必须选择 A
。

模式
,

而可以结

合具体材料来选择 A 模式或者 S 模式
。

120刚080060瀚020
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附录

图 5 5 模式相速随外层固体厚度的变化
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= 一 Zi k s . e t h ( 5 l

d )

a 2 1
= 一 i k e t h ( g

, d )

a Z :
= 一 s , e t h ( s :

d )

a , l ,
= (

s

气+ k Z
) t h ( g

; d )

a ` 1 2
= 一 Zi k s , t h ( s , d )

a ` : 1
= 一 i k t h ( 9 l d )

a ` 2 2
= 一 s , t h ( s ,

J )

a 1 3
= 一 Zi k s , A ( s 、 + k Z

) e o s h ( q
. h )

+ Z ik s . A ( s几+ k Z
) e o s h ( 5 l h )

a l、
一 A ( k ,

+ s几)
Z s i n h (叮

: h )

图 6 薄板相速随外层固体厚度的变化
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一 4 kZ s,
9

. A s in h ( s , h )

a 2 3
= 一 Zk Zs , e o s h (口

, h ) + s ,
( 5 2, + k Z

)

· c o s h ( s , h )

a Z;
= 一 l’k ( k Z

+ s凡) s in h (q
, 入)

+ Z ikq
: s : s i n h ( : . h )

a 3 1
= 一 Z ikq

:

a s :
= 一 ( s气+ k Z

)

a 3。 = 4k Zs ,
9

.
A s i n h (叮

. 入)

一 A ( k Z

+
s几)

Zs i n h ( s , h )

a 3;
一 Zi k g

:
A ( s几+ k

Z
) e o s h ( g

: h )

一 2 t’kq
, A ( s几+ k Z

) e o s h ( s , h )

a 4 1
= q l

a 4 2
= 一 艺k

a ; 3
= Zi k s , 9 1 s i n h (叮

, h )

一 i k ( k Z

+
: 几) s i n h ( s , h )

a ; ;
= 一 9

.
( s几+ k Z

) e o s h ( q
, h ) +

2k 2仔 , e o s h ( s , h )

A = P , C子
,

/ P I C矛
:
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z P 1 0 0 系列消声器通过产品鉴定

1 9 9 5 年 12 月 26 日由上海第二轻工业局主持对上

海申华声学装备有限公司 (上海红旗机筛厂 )小批量生

产的 z P 10 o 系列消声器通过了新产品生产鉴定
.

该系

列消声器是华东建筑设计研究院研制成功的
,

主要用

于各类通风空调系统的消声降噪
,

每米消声量达 15 一

20 d B ( A )
,

阻力系数为 0
.

9
,

具有防火
、

防潮
、

防霉
、

防腐蚀
、

规格齐全 (现有 48 种规格 )
、

选用安装方便等

特点
。

已应用于上海广播大楼
、

上海地铁等工程中
。

鉴定结论认为
:

Z 1P 00 系列消声器填补了市场缺口
,

具有国内领先水平
。

上海申华声学装备有限公司已具

备批量生产条件
。

同意投人批量生产
。

(中船总第九设计研究院 吕玉恒 )

(上接第 48 页 ) 3
.

4
.

3 声线跟踪法 目前声线跟踪法已对基

处的导纳函数来表示
。

导纳函数的矩阵表达式 本算法加以深化和推进
,

以便能够描述声扩

的解则给出交接处的力与速度
。

新近出现的能 散
、

散射
、

衍射及干涉等效应
。

它不仅用于室

量有限元方法 (E F E M )是对 S E A 法的改进
,

是 内声学
,

而且用于结构声学中
。

目前的趋势是

能量流分析的有限元实现
。

它可对局部作用进 将上述数值计算方法与其他解析模型
、

实验方

行模拟
,

且可推广应用于非平面板系统
。

其他 法相混合
,

组成各种混合型算法
,

协同解决复

方法还有用于对空气动力类噪声进行分析的湍 杂的声与振动问题
。

流模型及混沌理论等
。

.
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