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基于兰姆波的平板频分复用数据传输系统研究∗
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摘要：以兰姆波为载体实现平板上数据通信具有传输距离远、使用成本低和可靠性高等优点，可以在保证结构

完整性的条件下实现非电磁波通信。该文建立平板中兰姆波频分复用发射信号通用模型，分析兰姆波频分复

用发射信号的构建规则。首先，对现有传感器进行扫频实验，确定兰姆波激励频带；其次根据平板材料参数、尺

寸参数和传感器位置信息分析板长对激励信号时长的影响，得到频分复用激励信号的子载波个数及其中心频

率；最后使用格兹尔算法快速提取信号频谱中的幅度信息，利用传感器扫频曲线对信号频谱进行补偿，减少子

载波频带在传输时的频率选择性衰减。将传感器布置在平板的不同位置上进行声数据传输实验，结果表明，通

过所构建的兰姆波频分复用激励信号通用模型，可以有效地进行声数据的传输，为使用兰姆波传输声数据提

供了可行的技术方案。
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The flat panel frequency division multiplexing data transmission system
based on Lamb waves
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Abstract: Realization of data communication on a flat plate by using Lamb waves as a carrier has the advan-
tages of long transmission distance, low cost of use and high reliability, and can realize non-electromagnetic
wave communication under the condition of ensuring structural integrity. This paper establishes a general
model of Lamb wave frequency division multiplexing (FDM) emission signal in a flat panel and analyzes the
construction rules of Lamb wave FDM emission signal. Firstly, the existing sensor sweep experiment is carried
out to determine the Lamb wave excitation band; secondly, the influence of the plate length on the excitation
signal duration is analyzed according to the flat plate material parameter, size parameter and sensor position
information, and the number of subcarriers and their center frequency of frequency division multiplexing
excitation signal are obtained; finally, the amplitude information in the signal spectrum is extracted by using
the Gerzel algorithm, and the signal spectrum is compensated using the sensor sweep curve to reduce the
frequency-selective attenuation of the subcarrier frequency band during transmission. The transducers are
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arranged in different positions of the plate for acoustic data transmission tests, and the results show that the
constructed generalized model of Lamb wave frequency division multiplexing excitation signal can effectively
transmit acoustic data, which provides a feasible technical solution for the transmission of acoustic data using
Lamb waves.
Keywords: Lamb wave; Data communication; Frequency division multiplexing; Structural health monitoring

0 引言

结构健康监测系统为在役工程设备的安全运

行提供了重要的保障。大多数结构健康监测系统将

采集到的数据信息通过有线线缆或电磁波进行传

输，在某些特定的场合下受工作环境限制，如航空航

天领域的在线结构健康监测传感系统间的线缆安

装会增加结构质量和维护复杂性。电磁波则易产生

电磁干扰的影响，线缆或电磁波不适用于这些特定

场合的数据信息传输，因此将超声导波作为载体传

输数据是一种新的通信途径 [1−2]。传统声数据传输

主要在线缆、管道和金属屏障等结构上进行，而航

空航天结构多以壁板结构为主，传统声数据传输技

术并不完全适用于航空航天领域 [3−4]。借鉴其他领

域中通信调制方法的思想，将兰姆波作为载体，实现

检测和通讯的一体化对结构健康监测网络的发展

具有积极作用 [5−6]。

兰姆波无线通信的关键是调制信号设计与接

收信号解调，调制和解调通常在时域和频域上进

行 [7]。目前，在时域上通过兰姆波传输声数据的调

制解调方法有幅度调制、码分多址和相位调制等调

制解调方法 [8−9]。Kexel等 [10]将所传输的二进制序

列与正弦脉冲信号进行调制，并使用匹配滤波器来

解调所传输的二进制信息，在玻璃纤维复合板上实

现了 100 kbit/s 的数据传输速率，但该方法只适用
于单输入单输出通信系统。针对多输入多输出兰姆

波通信系统，Moll等 [11−12]提出了一种基于二进制

相移键控的码分多址通信的方法，每个传感节点分

配一组伪随机信号，并在接收端对信号进行频散补

偿和解调，得到所传输的声数据信息。Zonzini等 [13]

借鉴直接扩频调制的方法对激励信号进行调制，采

用Kasami序列编码比特信息，使用兰姆波频散补
偿算法对接收信号进行补偿，实现了声数据在铝梁

上的传输。但码分多址激励信号的频带较宽，在传

感网络通信过程中会对传感器的频带有一定的要

求。Xu等 [14]采用相位调制和脉冲幅度调制的方法

对汉宁窗调制的正弦信号进行调制，对多个传感节

点分配不同的频带，采用移不变稀疏编码方法进行

信息解调，实现了兰姆波声数据的传输。

针对兰姆波多输入多输出系统间的通信问题，

预先将传感器和波导的有限带宽分配给不同传感

节点，传输数据的解调过程可在频域上进行。Kexel
等 [15]提出了在玻璃纤维复合材料板上使用频分复

用调制方法，将信道的有限带宽进行划分并分配

给每个传感节点，实现多个传感器节点并行通信。

Mälzer等 [16]将信道可用频带划分为 70∼180 kHz
的损伤检测频率和 400∼616 kHz的通信频率，并从
通信频带上选择 108个不同频率的载波作为声通信
的子载波，实现了铝板结构健康监测和损伤指标信

息的逐次传输。当兰姆波在加筋板结构的平板上激

励时，透射过加筋板的信道频率响应曲线是非线性

函数，因此频率选择会对兰姆波的通信质量造成影

响 [17]。Zonzini等 [18−19]建立结构有限元模型进行

仿真，将结构固有频率作为子载波的频率，使用轻量

化的传感器网络节点分别通过频分复用和时间反

转法通信方式实现声数据的并行传输。与在时域上

进行解调的方法相比，在频域上进行兰姆波调制解

调，虽然传感器的频带利用率低，但可有效减少噪声

等因素对兰姆波通信的影响，解调过程简单且易于

实现。

缺陷和环境温度等因素也会对兰姆波的传输

造成影响 [20−21]。为研究缺陷和环境温度对兰姆波

数据传输的影响，Kexel等 [22]在 1.5 mm厚的铝板
上制造了宽度为 2 mm矩形缺口损伤，研究缺陷深
度分别为 0.9 mm和 1.5 mm时，缺陷对幅度键控兰
姆波声通信的影响；并使用 120 kHz频率的汉宁窗
脉冲信号进行调制并采用非相干解调方法，分析

2.5 ◦C∼41 ◦C的温度变化对幅移键控导波声通信的
影响。Bahouth等 [23−25]对开关键控、幅移键控和

二进制相移键控三种方法调制的兰姆波信号进行

解调和对比，发现二进制相移键控方法稳定性好且

误码率最低。
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在使用带宽较窄的压电片通过频分复用方式

传输兰姆波声数据时，存在以下两个问题：波导结构

影响激励兰姆波信号时长，若接收传感节点同时接

收到兰姆波直达波和从边界反射的回波波包，不同

模态的波包混叠会造成信号串扰，影响传输数据的

解调，因此需要对传感网络节点在相应位置下的兰

姆波激励信号的时长进行分析；兰姆波通过压电片

进行激励时，调制信号的子载波频率幅值会发生不

同程度的衰减，因此在解调过程中需要对信号进行

补偿。

本文从兰姆波频分复用激励信号时长的设计

角度出发，建立通用化兰姆波频分复用激励信号模

型，研究平板尺寸等因素对激励信号中子载波频率

选择、子载波频谱混叠和子载波数量等的影响；针

对兰姆波在平板传播过程中存在的频率选择性衰

减情况，提出使用传感器扫频曲线进行补偿的方法，

并使用幅度阈值和信号能量阈值对传输的数据进

行解调，分析平板上兰姆波直达波信号和回波信号

造成的信号串扰对解调数据的影响，为兰姆波传输

声数据提供了可行的技术方案。

1 基于兰姆波的频分复用数据传输系统

理论

1.1 兰姆波通信网络

兰姆波具有频散和多模态特点，受波导几何尺

寸的影响，超声导波的传播速度随频率的不同而改

变。压电片安装方式的改变，也会激发出不同模态

的兰姆波，常用的兰姆波激励方式为单侧激励。根

据频散曲线，在一定的激励频率下，会激发出两个以

上模态的兰姆波。在相同的兰姆波激励条件下，当

传感节点的位置发生变化，兰姆波直达波会出现模

态混叠现象，为研究模态混叠对兰姆波频分复用的

影响，需建立区分兰姆波S0模态和A0模态的频分

复用激励信号模型，分析兰姆波直达波和首个边界

反射回波的到达时间差，以便后续对激励信号进行

研究。

通过Rayleigh-Lamb波动方程分析兰姆波特
性，可以得到Lamb波的相速度和群速度频散曲线。
选取Q235钢板为研究对象，厚度为1.8 mm的Q235
钢板的兰姆波频散曲线如图 1(a)所示。利用兰姆
波进行数据传输时，激励信号需在一定的激励频率

范围内进行激发，设激励频率范围内的最小频率是

fmin，激励频率范围内的最大频率是 fmax，则兰姆

波可激发频率的带宽长度为 fm。

基于兰姆波传输数据的通信网络由多个传感

节点和下位机组成，各个传感节点接收下位机发布

的信息指令并执行，将自身采集的信息数据传输给

下位机。图1(b)展示了在正方形钢板上沿钢板中心
线等间距且轴对称布置的两个传感节点网络的示

意图，L是钢板长度，W是钢板宽度，E是激励传感

节点，R为接收传感节点，两个传感节点的距离为

D，由于传感节点是轴对称布置，因此两个传感节点

距离两侧钢板边界的距离为 (L−D)/2，函数发生

器给传感网络激励端节点传输携带有声数据的激

励信号，示波器记录并保存接收节点接收到的兰姆

波信号。
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图 1 平板上两个传感节点的传感网络示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the sensing network
with two sensing nodes on a flat plate
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本文使用频分复用方法对兰姆波进行调制和

解调。频分复用声通信是将多个频率的子载波信号

作为激励信号。由于兰姆波在板类构件传播中碰到

边界会产生边界回波，受传感网络节点位置布置和

激励信号长度的影响。当传感节点间的距离较近或

距边界较近以及频分复用激励信号时长过长时，都

会出现兰姆波直达波S0模态波包与直达波A0模态

波包混叠或兰姆波直达波A0模态波包与反射波S0

模态波包混叠的情况。当直达波和反射回波发生混

叠时，将影响传输数据的解调，几种波包叠加状态示

意图如图2所示。
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图 2 兰姆波直达波波包混叠示意图

Fig. 2 Schematic diagram of Lamb wave direct
wave packet mixing

分析钢板中兰姆波直达波和反射波混叠对通

信系统的影响，需要先建立适用于平板中兰姆波频

分复用激励信号的设计规则。

1.2 兰姆波频分复用激励信号模型

1.2.1 兰姆波频分复用激励信号设计规则

在已知钢板参数、兰姆波扫频曲线、传感节点

位置和压电片扫频曲线条件下，根据兰姆波各个模

态波包的到达时间差，确定激励信号时长，继而得到

满足兰姆波S0模态波包和A0模态波包不发生混叠

情况下的频分复用激励信号，兰姆波频分复用激励

信号设计规则流程如图3所示。

图 3 兰姆波频分复用激励信号设计规则流程图

Fig. 3 Flowchart of Lamb wave frequency division
multiplexing excitation signal design rules

该模型建立包括以下几个步骤：

步骤1 输入平板尺寸和材料参数，依据频散方
程画出兰姆波频散曲线，得到平板在对应频率下的

群速度曲线；

步骤 2 确定激励端节点和接收端节点在平板
上的位置，对传感器使用汉宁窗调制的正弦信号进

行扫频，得到传感器的频率响应曲线；

步骤3 根据传感器的扫频曲线，分析频率与信
号衰减的关系，选择合适的激励频率区间，对应兰姆

波群速度频散曲线，得到兰姆波在相应频率区间的

最小群速度和最大群速度；

步骤 4 根据兰姆波激励节点和接收节点在平
板中的空间位置，研究兰姆波在平板中的传播过

程，分析直达波路径和首个反射回波的路径及传播

路程；

步骤 5 将兰姆波直达波和首个反射回波的传
播路程与兰姆波最小和最大群速度联系起来，得到

兰姆波直达波S0模态波包、直达波A0模态波包和

首个回波S0模态波包的到达时间，通过计算几个波

包的到达时间差得到激励信号时长；

步骤6 根据激励信号时长，得到信号加窗后的
主瓣宽度，并根据步骤 3选择的激励频率区间中最
小激励频率和最大激励频率，继而得到频分复用激

励信号的子载波个数及其中心频率；

步骤 7 改变步骤 1中的传感节点位置、平板尺
寸和材料等参数，即可得到适用于不同平板的兰姆

波频分复用激励信号。
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通过该模型，可得到区分兰姆波直达波和反射

回波的频分复用激励信号，为研究兰姆波直达波的

模态混叠对频分复用数据传输的影响提供了理论

支持。

1.2.2 兰姆波频分复用激励信号设计示例

在所设计兰姆波频分复用激励信号模型中，输

入参数为压电片位置信息、压电片扫频曲线、平板

材料参数 (杨氏模量、密度和泊松比)和几何参数
(长度、宽度和厚度)；输出信息为兰姆波频分复用
激励信号的子载波中心频率和子载波个数。下面以

图 1(b)建立的兰姆波频分复用通信网络示意图为
例进行说明，激励端传感器和接收端传感器沿钢板

中心线等间距布置，为避免直达波不同模态波包发

生混叠，首先需要考虑两个传感节点间的直达波路

径和反射波路径。从图 1(b)中看到，共需要考虑三
条兰姆波传播路径，第一条路径是直达波路径，用两

个传感节点的直线距离差和相应兰姆波群速度来

计算兰姆波直达波S0模态波包和直达波A0模态波

包的到达时间，在图中用路径 1⃝进行表示，后续路
径计算是确定兰姆波首个反射波S0波包的传播路

径和到达时间，当钢板尺寸发生变化时，首个反射波

波包的传播路径也不同；第二条路径是激励传感节

点激发的兰姆波分别传播到钢板左侧和右侧边界

后反射回到接收节点的兰姆波传播路径，在图中用

路径 2⃝进行表示；第三条路径是激励传感节点激发
的兰姆波传播到钢板上侧和下侧边界后反射回接

收节点的兰姆波传播路径，在图中用路径 3⃝进行表
示。兰姆波首个反射波波包的传播路径是取路径 2⃝
的和路径 3⃝的最小值，兰姆波首个反射波波包的传
播距离为

Ls = min
{
L, 2×

√(D
2

)2
+
(W

2

)2}
, (1)

式 (1)中，D为激励节点和接收节点的直线距离；L
是钢板宽度；W是钢板宽度。

不同波包的到达时间是由传播路程和传播速

度共同决定的，而兰姆波具有频散特性，在激励频率

范围内波包的群速度随频率变化而变化。由于兰姆

波S0模态和A0模态波包在激励频率范围内都存在

频散特性，因此需要考虑兰姆波在相应的激励频率

范围内的最快群速度和最慢群速度。在图 1(a)中，
最快的S0模态波包群速度记为 vs1，最慢的S0模态

波包的群速度记为 vs2；最慢的A0模态波包的群速

度记为 va1，最快的A0模态波包的群速度记为 va2。

兰姆波激励时长受激励频率区间的S0模态和A0模

态群速度及兰姆波直达波和首个反射波的传播路

程的影响，在各个模态波包分离的情况下，兰姆波激

励信号S0模态波包和A0模态波包的时长可记为 D/Va2 −D/Vs2 = ∆tS0 ,

Ls/Vs1 −D/Va1 = ∆tA0 ,
(2)

式 (2)中，∆tS0是直达波S0模态波包和直达波A0

模态波包的到达时间差；∆tA0是直达波A0模态波

包和S0模态反射波包的到达时间差。从公式 (2) 中
可以看到，直达波S0模态波包和A0模态波包的时

间差可以通过激励端节点和接收端节点的直线距

离进行确定；而直达波A0模态波包和首个反射S0

模态波包的时间差受传感器布置位置的影响，当兰

姆波在路径 2⃝的传播路程小于在路径 3⃝的传播路
程时，将路径 2⃝的传播路程带入Ls进行计算；当兰

姆波在路径 2⃝的传播路程大于在路径 3⃝的传播路
程时，则将路径 3⃝的传播路程带入Ls进行计算。此

时两种路径下直达波A0模态波包和反射波S0模态

波包的到达时间差分别为

∆tA0
=

Ls

Vs1
− D

Va1
, (3)

∆tA0
=

2

Vs1
×

√(
D

2

)2

+

(
W

2

)2

− D

Va1
. (4)

上述分析介绍了兰姆波传播路径对兰姆波频

分复用激励时长的影响。根据兰姆波直达波S0模

态波包、A0模态波包和首个反射S0模态波包的时

间差，兰姆波频分复用激励信号的时长为

∆t = min {∆tS0
,∆tA0

} . (5)

在设计频分复用激励信号模型中，载波频率的

选择是由压电片扫频曲线和激励时长共同决定的，

时长的变化决定子载波频率主瓣的宽度，继而决定

了子载波频率的选取。在公式 (5)中∆t 的激励时间

下，经过汉宁窗调制的激励信号子载波的频率主瓣

宽度为

W =
4

∆t
, (6)

式 (6)中，W是汉宁窗调制的激励信号子载波的频
率主瓣宽度；∆t是激励信号的时长。

子载波频率选取规则为：所取频率范围区间内

最小激励频率减去频率主瓣宽度的一半得到第一
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个子载波中心频率；所取频率范围区间内最大激励

频率减去频率主瓣宽度的一半得到最后一个子载

波中心频率；其他子载波中心频率通过对最小子载

波和最大子载波的中心频率间的频带进行均分得

到。根据激励信号时长、载波频率和待传输的信息，

利用频分复用方法对汉宁窗调制的正弦信号进行

调制从而得到频分复用激励信号。在考虑子载波中

心频率的间隔为子载波频率主瓣宽度的情况下，激

励信号的子载波个数为

n =

⌊
fm
W

⌋
, (7)

式 (7)中，n是激励信号中子载波个数；fm是所取传
输信号的带宽；W是子载波的频率主瓣宽度；⌊·⌋是
向下取整函数。则激励信号中频分复用子载波的中

心频率为
fi = fmin +

fmax − fmin
2

, i = 1,

fi = fmin+i× fmax − fmin −W

n− 1
, i = 2, · · · , n,

(8)

式 (8)中，i是激励信号中子载波的序号；fi是第 i个

子载波的中心频率；fmax是所选激励频率范围内的

最大频率；fmin是所选激励频率范围内的最小频率；

n是激励信号中子载波个数；W是子载波的频率主

瓣宽度。

1.3 调制和解调方法

1.3.1 调制

频分复用通信方法利用了传感器和平板的有

限带宽，将待传输的信息调制到不同频率上进行传

输，因此在传输数据前，需要预先对传感网络每个传

感节点分配一组不同频率的载波。

不同类型的传感器具有不同的频率响应曲线，

在使用兰姆波传输数据前，需要用所选传感器在平

板上进行扫频，以选择最佳的载波频率。图4分别为
厚度为1 mm、直径为10 mm、材料为PZT-5的圆形
压电片在长度为 1500 mm、厚度为 1.8 mm的Q235
正方形钢板中心线上等间距布置时的频率响应波

列图和扫频曲线，取图 4(b)中压电片扫频曲线衰减
−20 dB时的频带作为频分复用激励信号的频率范
围，则激励信号的频率范围区间为168∼282 kHz。

使用频分复用方式传输数据时，对分配的子载

波频率的正弦信号采用开关键控策略进行调制，每

个载波中心频率对应一个数据位，当传输数据位 ‘1’
时，子载波的中心频率被激发；当传输数据位 ‘0’时，
子载波的中心频率则不会被激发。为了提高信号

的抗干扰能力，减小频谱泄露，需要对信号进行处

理 [26]，本文中选用汉宁窗调对开关键控的调制信号

进行加窗处理。子载波个数为N的频分复用激励信

号表达式为

y(t) = Hanning(t) ·
(

N−1∑
i=1

sin (2πfit)

)
, (9)

式 (9)中，Hanning(t) = 0.5 · [1− cos (2πt/T )]，T为
窗宽，fi为第 i个子载波的频率。
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图 4 压电片扫频曲线图

Fig. 4 Piezoelectric sheet sweep curve

下面以子载波中心频率分别为 200 kHz和
250 kHz的兰姆波频分复用激励信号为例进行说
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明，根据所构建的模型，取汉宁窗的窗宽为0.84 ms。
当传输信息为 “11”，两个子载波的中心频率都会被
激发，通过式 (9)得到信号波形，该信号的时域图及
频域图如图5所示。
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图 5 兰姆波频分复用激励信号时域和频域图

Fig. 5 Time and frequency domain plots of the
Lamb wave frequency division multiplexing exci-
tation signal

1.3.2 解调

在兰姆波频分复用数据传输系统中，信息在频

域进行传输，因此接收端节点在接收到信号后，需对

接收信号进行傅里叶变换得到信号频谱，通过判断

特定信号频域区域内的频率是否超过解调所设置

的阈值，从而解调出传感器所传输的数据。获取信

号频域信息的常用方法是傅里叶变换，傅氏变换计

算了信号在不同频率下的幅度信息和相位信息。在

实际应用中，不考虑信号的相频信息时，可以考虑使

用更快的解调方法，如采用格兹尔算法，仅计算频谱

中的几个离散点，提高接收信号的解调效率。频分

复用解调过程包括以下几个步骤：

步骤 1 从接收到的兰姆波信号中提取出兰姆
波直达波波包；

步骤 2 使用格兹尔算法对接收到的信号进行
计算，得到所设频带范围内的频率幅度信息；

步骤 3 根据压电片扫频曲线对信号频率幅度
信息进行补偿，得到补偿后的频率幅度信息；

步骤 4 对补偿后的频率幅度信息进行幅度阈
值和信号能量阈值判断，解调出所传输的数据。

解调过程中，信号频率上幅度阈值和信号能量

阈值的判决公式为式 (10)和式 (11)：

yfd = sign(xi − θf ), i = 1, 2, · · · , N, (10)

ynl = sign
(

N∑
i=1

xi − θn

)
, i = 1, 2, · · · , N, (11)

式中，N为所截取的子载波频段间的信号点数，θf

是信号频谱上的幅度阈值，θn是信号频谱上的能量

阈值指标，yfd是信号频谱上幅度阈值的判决结果，

ynl是信号频谱上能量阈值的判决结果。

当信号子载波频段间的频谱幅值大于等于所

设的幅度阈值时，认为所传输的数据为数据位1，且
所取信号子载波频段间的能量阈值大于等于所设

的能量阈值指标时，认为所传输的数据为数据位 1；
反之则认为所传数据为数据位0。

1.4 实验设置

兰姆波频分复用声通信实验所用到的设备为

泰克AFG3021B任意波形发生器、圆形压电陶瓷压
电片、泰克DPO4034示波器和方形钢板。圆形压电
陶瓷压电片直径为 10 mm，厚度为 1 mm，材质为
PZT-5。钢板尺寸为 1500 mm×1500 mm，厚度为
1.8 mm，材料为Q235型钢，杨氏模量E = 210 GPa，
泊松比 ν = 0.3，密度ρ = 7890 kg/m3。实验装置实

物图如图6所示。

图 6 实验装置实物图

Fig. 6 Physical diagram of the test setup

2 实验结果讨论

2.1 平板中兰姆波频分复用激励信号模型

平板中兰姆波频分复用激励信号根据上述模

型进行构建，以所搭建的实验平台为例进行分析。

平板材料参数所用Q235型钢的材料参数，压电片
扫频曲线通过实验获得 (如图 4所示)，为分析板长
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对频分复用激励信号的影响，将激励压电片和接

收压电片位置设置为沿钢板中心线等间距且轴对

称布置，设置板长变换范围为 500∼2000 mm，变
换步长为 0.1 mm，通过建立模型进行计算得到直
达波S0模态波包和A0模态波包时间差以及子载波

个数不同时的子载波频谱主瓣重叠结果图，如图 7
所示。
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图 7 子载波个数为 2和 3时不同平板尺寸下的激励
信号长度结果图

Fig. 7 Plot of excitation signal length results for
different plate sizes for subcarrier numbers 2 and 3

图 7展示了在不同激励范围和子载波数目下，
兰姆波直达波S0模态波包和A0模态波包不发生混

叠时，子载波频率主瓣间的重叠程度随平板板长变

化的关系，蓝色、黑色和红色曲线分别代表频率范

围在衰减−10 dB、−16 dB和−20 dB时对应的激
励频率区间。图7(a)和图7(b)分别展示了载波个数
为 2和载波个数为 3的子载波主瓣宽度间的重叠程
度图，从图中可以看到，激励频率区间变化时，对应

的激励信号子载波重叠程度也会发生改变，下面以

蓝色曲线为例进行说明。

图 7(a)是子载波个数为 2时，主瓣间重叠的
程度随平板板长变化的关系图。从图中可以看到，

当激励信号的子载波个数为 2时，在平板边长为

500∼621 mm阶段，几个模态波包的到达时间差较
小，因此激励信号时长和激励信号的周期数也较

小，而载波频率主瓣宽度大于压电片扫频曲线的

频率范围，最终这个阶段无法生成激励信号；在平

板边长为 621∼773 mm范围内，激励信号子载波频
率相近，导致激励信号子频率主瓣重叠为一个，随

着平板边长尺寸增加，激励信号子载波中心频率

间的差值逐渐增加，重叠的主瓣重叠幅度下降；在

平板边长为 774∼863 mm范围内，频谱上激励信号
有两个频率主瓣，但两个频率主瓣的中心频率与

预期的子载波中心频率有所差异，且随着平板边长

尺寸增加，频率主瓣间重叠幅度也不断增加；在平

板边长为 876∼1232 mm范围内，激励信号的子载
波主瓣中心频率与所设计的载波频率保持一致，子

载波主瓣频率间重叠幅度逐渐下降；在平板边长

为1232∼2000 mm，子载波主瓣频率没有重叠部分。
图 7(b)是当子载波个数为 3时，主瓣间重叠的程度
随平板板长变化的关系图，其变化趋势与图 7(a)一
致；在平板边长尺寸增加至 1149 mm时，信号中三
个主瓣的中心频率与所设计载波频率一致。

2.2 频分复用解调

利用频分复用激励信号模型计算得到激励信

号，并开展实验研究。将激励压电片和接收压电

片沿钢板中线轴对称布置，激励压电片距离钢板

左侧边界 500 mm，接收压电片距离钢板右侧边界
500 mm，两个压电片间隔 500 mm，取载波频率为
200 kHz和 250 kHz，图 8和图 9分别为接收到的兰
姆波信号的时域和时频图及直达波波包的时域和

频域图。

从图 9中可以看出，由于兰姆波在传播过程中
子载波频段发生了不同程度的衰减，为提高解调准

确性，需要对信号频谱进行补偿。图10是直达波信
号频谱图和使用压电片扫频曲线补偿后的频谱图。

在计算中，为减少计算量，可以采用格兹尔算法只提

取信号频域中的幅度信息而忽略掉信号相位信息，

图 11是使用格兹尔算法后的结果图以及通过压电
片扫频曲线补偿后的结果图。

通过图 11可以看到，对兰姆波信号使用格兹
尔算法可以有效提取信号频域中的幅度信息，但

由于兰姆波在钢板传播时不同频率的衰减程度不

同，使得子载波间幅度偏差变大，影响解调结果。

在图 11中，中心频率为 200 kHz和 250 kHz的子载
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波主瓣频率内信号幅度分别为 3.293 × 10−3 V和
2.11 × 10−3 V，信号幅度间的比值为 1.56；子载
波主瓣频率内信号能量值分别为 1.726 × 10−1 J
和 7.510 × 10−2 J，信号的能量差为 9.75 × 10−2 J。
经过压电片扫频曲线进行补偿后，两个子载波

主瓣频率内信号幅度分别变为 2.984 × 10−3 V和
3.293 × 10−3 V，信号间的比值变为 0.91；两个子载

波主瓣频率内信号能量值分别变为 1.726 × 10−1 J
和1.676× 10−1 J，信号的能量差值变为5× 10−3 J。

根据以上结果可知，通过压电片扫频曲线补偿

兰姆波信号的格兹尔算法，子载波主瓣频率内的信

号幅度和能量值得到补偿，子载波幅度的比值接近

1。基于此，可以设置合适的阈值，通过对信号幅度
和能量进行阈值判决，解调出所传输的信息。
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图 8 接收到的兰姆波信号时域与时频图

Fig. 8 Time-domain and time-frequency plots of the received Lamb wave signal
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图 9 兰姆波直达波信号时域与频域图

Fig. 9 Time domain and frequency domain plots of Ramble direct wave signals
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图 10 兰姆波直达波信号频谱图及补偿后的信号频谱图

Fig. 10 Spectrogram of the Lamb’s wave direct wave signal and the compensated signal spectrogram
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图 11 兰姆波直达波信号格兹尔算法结果图及补偿后的结果图

Fig. 11 Plot of the results of the Gerzel algorithm for the Lamb’s wave direct wave signal and the compensated results

2.3 直达波模态混叠对解调的影响

实验中，激励端压电片激励的不同模态的兰姆

波波包在经过一段距离的传播后，会在接收端压电

片处发生混叠。混叠有两种情况，一种是直达波的

不同模态的波包发生混叠；另一种是边界反射波与

直达波发生混叠。兰姆波直达波S0模态和A0模态

波包分离对解调的影响已经在上述章节进行了分

析，下面改变激励压电片和接收压电片的布置位置，

使激励压电片与接收压电片间距分别变为 300 mm
和 700 mm，截取与 2.2节中相同时长的信号，分析
直达波S0模态和A0模态波包混叠与直达波A0模

态和反射波S0模态波包混叠对解调的影响。

2.3.1 直达波S0模态和A0模态对解调的影响

在搭建的实验平台基础上，保持激励压电片的

位置不变，改变接收压电片的位置，首先使激励压电

片与接收压电片间距缩小至 300 mm，分析直达波
S0模态波包和A0模态波包混叠对兰姆波频分复用

无线数据传输的影响，此时，兰姆波信号的时域和时

频图如图12所示。
从图12中可以看到，兰姆波直达波波包与反射

波S0模态波包可以很明显的区分，直达波波包中S0

模态波包和A0模态波包发生了混叠。对直达波信

号进行频域分析结果如图13和图14所示。
由图 13和图 14可知，当S0模态直达波与A0

模态直达波发生混叠时，子载波的主瓣频率内

的信号幅度变化较小，中心频率为 200 kHz和
250 kHz的子载波主瓣频率内的信号最大幅度分别
为 3.4×10−3 V和 2×10−3 V，信号幅度间的比值为
1.7；子载波主瓣频率内信号能量值为1.944×10−1 J
和7.17×10−2 J，能量间的差值为1.227×10−1 J。使
用压电片扫频曲线对信号进行补偿后，中心频率为

200 kHz和 250 kHz的子载波主瓣频率内的信号最
大幅度分别变为 3.4×10−3 V和 3.2×10−3 V，信号
幅度间的比值为 1.06，相应子载波主瓣频率内信号
的能量值变为1.909×10−1 J和1.689×10−1 J。
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图 12 兰姆波直达波 S0模态波包和A0模态波包混叠时信号时域图及时频图

Fig. 12 Time-domain and time-frequency diagrams of the signal when the Lamb wave direct wave
S0 modal wave packet and A0 modal wave packet are mixed
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图 13 兰姆波混叠信号及补偿后信号的频谱图

Fig. 13 Spectrogram of Lamb wave aliasing signal and compensated signal
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图 14 兰姆波混叠信号格兹尔算法结果图及补偿后的结果图

Fig. 14 Plot of the results of the Gerzel algorithm for the Lamb wave-mixed signal and the com-
pensated results

从计算结果中可以看到，当S0模态直达波与

A0模态直达波发生混叠时，两个子载波主瓣频率内

信号幅度和能量也都存在不同程度的变化，使用压

电片扫频曲线进行补偿后，两个子载波主瓣频率内

信号幅度和能量间的差值变小，补偿后的信号幅度

比值更接近 1，信号能量差值变为 2.2×10−2 J。与
兰姆波S0模态和A0模态分离时的信号相比，子载

波主瓣频率内的信号最大幅值和能量值有所增加，

但经过补偿后的子载波主瓣频率内的信号幅度和

能量差值减小。因此，当兰姆波S0模态直达波与

A0模态直达波发生混叠时，对传输数据的解调影响

较小。

2.3.2 直达波A0模态和反射波S0模态

将接收端压电片移动至与激励端压电片相距

700 mm处的位置，分析兰姆波S0模态反射波与直

达波A0模态波包发生混叠对频分复用数据传输的

影响，此时，兰姆波信号的时域和时频图如图 15
所示。

图 15为边界反射波S0模态波包和直达波A0

模态波包发生混叠时的信号时域和时频图，从图中

可以看到，直达波S0模态波包和A0模态波包分离，

而直达波A0模态波包和反射波S0模态波包有部分

混叠。图 16和图 17分别是使用傅里叶变换和格兹
尔算法的信号频域图。

由图 16和图 17可知，当直达波A0模态波包与

反射波S0模态波包发生混叠时，子载波主瓣频率

内的信号幅度发生了较大程度的变化，中心频率为

200 kHz和 250 kHz的子载波主瓣频率内的信号最
大幅度分别为4.8× 10−3 V和2.1× 10−3 V，信号幅
度间的比值为 2.29，子载波主瓣频率内信号能量值
为 1.881 × 10−1 J和 4.34 × 10−2 J。使用压电片扫
频曲线对信号进行补偿后，中心频率为 200 kHz和
250 kHz的子载波主瓣频率内的信号最大幅度分别
变为4.8× 10−3 V和3.1× 10−3 V，信号幅度间的比
值变为 1.55，相应的信号能量为 2.604 × 10−1 J 和
1.476× 10−1 J。

根据实验结果，可知当直达波A0模态波包与
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反射波S0模态波包发生混叠时，子载波主瓣频率

内的信号幅度和能量发生较大程度的变化。与前

两种状态兰姆波信号进行对比，直达波A0模态波

包与反射波S0模态波包发生混叠后的子载波信号

幅度差值和能量差值最大，不利于传输数据的解

调结果，但由于子载波主瓣频率外的信号幅度值

小，所以仍可通过设置合适的阈值解调出所传输

的数据。
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图 15 直达波A0模态波包和反射波 S0模态波包混叠时信号时域图及时频图

Fig. 15 Time domain and time-frequency diagrams of the signal when the direct wave A0 modal wave
packet and the reflected wave S0 modal wave packet are mixed

70 120 170 220 270 320
0

1

2

3

4

5

70 120 170 220 270 320
0

1

2

3

4

5

(a)  (b)  

/kHz /kHz

(a
rb

. 
u
n
it
s)

(a
rb

. 
u
n
it
s)

图 16 兰姆波混叠信号及补偿后信号的频谱图

Fig. 16 Spectrogram of Lamb wave aliasing signal and compensated signal
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图 17 兰姆波混叠信号格兹尔算法结果图及补偿后的结果图

Fig. 17 Plot of the results of the Gerzel algorithm for Lamb wave-mixed signals and the results
after compensation
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3 结论

本文构建了兰姆波频分复用激励信号设计模

型，研究了平板中频分复用方式传输数据方法。通

过实验测试得到了压电片扫频曲线，基于此设计了

兰姆波激励信号调制和解调方案，开展了传输两位

信息的兰姆波通信实验，讨论了兰姆波不同模态波

包信号混叠对兰姆波声通信的影响。得到的主要结

论如下：

(1) 构建了兰姆波直达波S0模态波包和A0模

态波包分离时的平板频分复用激励信号模型，通过

输入平板材料参数、平板长度和压电片位置信息及

扫频曲线等信息，得到频分复用激励信号时长以及

子载波中心频率和数目等信息，为频分复用激励信

号的设计提供了理论支持。

(2) 使用格兹尔算法可以快速得到信号频谱中
的幅度信息，再通过压电片扫频曲线进行补偿，结合

频谱幅度阈值与信号能量阈值，可以有效地解调出

所传输的信息。

(3) 在平板频分复用兰姆波通信系统中，接收
兰姆波信号出现直达波波包模态混叠时，子载波主

瓣频率内的子载波信号幅度和能量的最大值分别

可达3.4× 10−3 V和1.909× 10−1 J，子载波间的幅
度比值为 1.7，相应的能量差值为 2.2 × 10−2 J，在
兰姆波不同模态波包混叠情况中，载波间的差值最

小，有利于传输数据的解调；接收兰姆波信号出现

直达波A0模态波包和反射波S0模态波包混叠时，

子载波主瓣频率内的子载波信号幅度和能量的最

大值可达4.8× 10−3 V和2.604× 10−1 J，子载波间
信号幅度间的比值为 2.29，相应的信号能量差值为
1.128×10−1 J，在兰姆波不同模态波包混叠情况中，
载波间的差值最大，影响传输数据的解调。

本文主要探讨了单次传输情况下兰姆波频分

复用信号的调制与解调方法。下一步的工作将对连

续传输模式下兰姆波频分复用信号的调制和解调

方法进行研究，以进一步提升兰姆波通信系统的传

输效率和通信质量。
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