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摘要: 在超声无损检测研究中ꎬ对 Ｌａｍｂ 波的传播过程进行有限元仿真有助于认识其传播特性ꎬ提高测试精度ꎮ 因复合材

料结构尺寸限制和各向异性等特点ꎬ仿真过程中边界反射波的出现会掩盖损伤波形ꎬ影响测试结果ꎮ 为抑制反射波ꎬ吸收边界

的设置就显得尤为重要ꎮ 通过对吸收边界参数研究发现:设置瑞雷阻尼递增的多层阻尼吸收层可以有效减少边界反射波ꎬ其
中吸收边界长度对吸收效果影响最大ꎮ 为了有效吸收反射波ꎬ吸收边界长度应大于波长的 ２ 倍ꎮ
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　 　 超声检测具有设备简单、检测方便、传播衰减小等

优点ꎬ而其中的超声导波检测技术更因其传播距离远、
传播速度快、可携带损伤信息等特点而被广泛应用

于板类、复合材料类和管道类结构的无损检测中[１￣３]ꎮ
有限元仿真在超声导波传播特性的研究中极为常见ꎬ
但由于超声导波遇到边界会产生大量反射波ꎬ对检测

结果产生干扰ꎮ 因此ꎬ如何减少仿真过程中产生的边

界反射波尤为重要ꎮ 现在ꎬ抑制反射波的方法一般

有两种:一种是尽量增大仿真模型尺寸ꎬ使监测点不

受反射波干扰ꎬ但这样会增加计算时间ꎻ另一种是采

用吸收边界ꎬ在有限的几何模型上吸收边界反射波ꎮ
吸收边界反射波的方法主要有无限元法[４]、非

反射吸收边界法[５] 和边界吸收层法[６]ꎮ无限元法是

指在仿真时改变最外侧网格单元类型和单元节点顺

序ꎬ从而达到网格无限延伸的效果ꎮ常用的无限单

元网格类型主要有二维的 ＣＩＮＰＳ４ 和三维的 ＣＩＮ３Ｄ８ꎮ
非反射吸收边界是在边界处施加一种特殊的无反射

边界条件ꎬ但其对弹性动力学问题效果较差ꎮ 吸收

层法是指在有限的模型外添加若干层具有吸收作用

的材料层ꎬ从而达到吸收边界反射波的效果ꎮ 该方

法包括最佳匹配层法(ＰＭＬ)和阻尼递增法(ＡＬＩＤ)ꎮ
最佳匹配层法是指在模型外添加一层吸收材料单

元ꎬ通过求解计算使 ＰＭＬ 吸收层的声阻抗与模型声

阻抗达到最佳匹配ꎮ Ｈａｓｔｉｎｇｓ 等优化了材料特性与

匹配连续层的声波阻抗ꎬ从而使得相邻匹配层之间

不会发生反射[７ꎬ８]ꎮ 但这需要在频域中进行大量计

算ꎬ目前只有少数有限元仿真软件(如 ＣＯＭＳＯＬ)支
持ꎮ 阻尼递增法[９ꎬ１０]是通过在模型外添加由瑞雷阻

尼逐层递增的材料构成的吸收层ꎬ使边界反射波在

吸收层被逐渐吸收ꎮ 宋成杰等[１１] 研究了 Ａｎｓｙｓ 中

Ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元的吸收效果ꎬ表明吸收层法可以通过

大部分市场上的有限元仿真软件实现ꎮ 目前ꎬ此方

法多应用于各向同性材料ꎬ对于各向异性材料的研

究很少ꎬ本文将其应用于各向异性的复合材料ꎬ研究

吸收层边界参数对吸收效果的影响ꎮ

１　 超声 Ｌａｍｂ 波频散特性
超声 Ｌａｍｂ 波是一种固体中传播的板波ꎬ是由

在板中传播的横波、纵波相互耦合而产生的一种导

波ꎮ 根据板内质点振动位移的相位关系ꎬＬａｍｂ 波的

模态被分为对称模态和反对称模态ꎮ 板内质点振动

位移如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｌａｍｂ 波质点振动位移图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌａｍｂ ｗａｖｅ ｐｏｉｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 对应的振动位移方程如下:
对称模态:

ｕ１ ＝ ｉｋＡ２ｃｏｓ(ｐｘ３) ＋ ｑＢ１ｃｏｓ(ｑｘ３) 　 (１)
ｕ３ ＝ － ｐＡ２ｓｉｎ(ｐｘ３) － ｉｋＢ１ｓｉｎ(ｑｘ３) 　 (２)

反对称模态:
ｕ１ ＝ ｉｋＡ１ｃｏｓ(ｐｘ３) － ｑＢ２ｃｏｓ(ｑｘ３) 　 (３)
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ｕ３ ＝ ｐＡ１ｓｉｎ(ｐｘ３) － ｉｋＢ２ｓｉｎ(ｑｘ３) 　 (４)

式中:ｐ２ ＝ ω２

ｃＬ ２
－ｋ２ꎻｑ２ ＝ ω２

ｃＴ ２
－ｋ２ꎻｕ１ 为面内位移ꎻｕ３ 为离

面位移ꎻｘ３ 为与板面垂直方向ꎻｋ 为波数ꎻω 为角速

度ꎻｃＬ 为纵波波速ꎻｃＴ 为横波波速ꎻＡ 和 Ｂ 值为常数ꎮ
进一步求解 Ｌａｍｂ 波频散方程ꎮ
对称模态:

ｔａｎ(ｑｈ)
ｔａｎ(ｐｈ)

＝ － － ４ｋ２ｐｑ
(ｑ２ － ｋ２) ２ 　 (５)

反对称模态:
ｔａｎ(ｑｈ)
ｔａｎ(ｐｈ)

＝ － (ｑ２ － ｋ２) ２

４ｋ２ｐｑ
　 (６)

式中:ｐ２ ＝ ω２

ｃＬ ２
－ｋ２ꎻｑ２ ＝ ω２

ｃＴ ２
－ｋ２ꎻω 为角频率ꎻｃｐ 为相速

度ꎻｋ 为波数ꎻｃＬ 为纵波速度ꎻｃＴ 为横波速度ꎮ
通过对频散方程求解ꎬ可以得到对称模态和反

对称模态的无穷多个解ꎬ由此可以看出随着频率的

增加ꎬＬａｍｂ 波的传播呈现多模态性ꎬ即 Ｌａｍｂ 波的频

散特性ꎮ 对 ３􀆰 ５ ｍｍ 复合材料层合板 ０°方向频散方

程进行求解ꎬ得到其相应的频散曲线见图 ２ꎮ

图 ２　 厚度 ３􀆰 ５ ｍｍ 铺层顺序为[４５° / ０° / －４５° / ９０°] ３ｓ的
复合材料板 ０°方向上的相速度频散曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０ ｄｅｇｒｅｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

３􀆰 ５ ｍｍ ａｎｄ ａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ [４５° / ０° / －４５° / ９０°] ３ｓ

２　 仿真研究
２􀆰 １　 模型建立

三维模型尺寸为 ５００ ｍｍ×５００ ｍｍ×３􀆰 ５ ｍｍꎬ铺
层顺序为[４５ / ０ / －４５ / ９０] ３ｓꎬ共 ２４ 层ꎬ复合材料层合

板材料属性如表 １ 所示ꎮ 三维模型虽然与实际实验

相同ꎬ但模型较大ꎬ计算时间长ꎬ对计算机硬件配置

要求高ꎮ 文献[１２]表明二维有限元模型不仅计算效

率高ꎬ而且结果与实际吻合ꎬ因此本文使用 ＡＢＡＱＵＳ
软件进行二维模型建模ꎬ模型最外层设置吸收层ꎮ
为了减少信号激励时的复杂性ꎬ选取经汉宁窗调制

的频率为 ２００ ｋＨｚ 的五周期窄带正弦波ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

在三维模型中一般通过在模型表面粘贴压电传感

器ꎬ并在压电传感器接收信号ꎮ Ｎｉｅｕｗｅｎｈｕｉｓ 等[１３]

提出在仿真中采用在压电片边缘施加集中力的方法

来达到实际的激励效果ꎬ本文采用两对剪切力来模

拟信号的激励ꎮ 通常有单面激励和双面激励两种ꎬ
文献[１４]表明可以通过在板的上下表面相同位置

施加相同的集中力产生单一的对称模态波或者反对

称模态波ꎮ 本次仿真通过在板的上下表面相同位置

施加相同方向的剪切力激发单一的 Ｓ０ 模态波ꎮ 在

非吸收边界区域ꎬ距离激励点 １００ ｍｍ 开始每隔 １０
ｍｍ 设置一个监测点ꎬ吸收边界区域每隔 ２ ｍｍ 设置

一个监测点ꎬ二维模型如图 ４ 所示ꎮ
表 １　 Ｔ３００ / １０３４￣Ｃ 复合材料单层板材料属性参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔ３００ / １０３４￣Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｂｏａｒｄ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
材料参数 数　 值 材料参数 数　 值 材料参数 数　 值

Ｇｘｙ / ＧＰａ １４６.９ Ｇｘｙ / ＧＰａ ６.１８５ μ１２ ０.３０
Ｅｘｚ / ＧＰａ １１.３８ Ｇｘｚ / ＧＰａ ６.１８５ μ１３ ０.３０
Ｅｙｚ / ＧＰａ １２.３８ Ｇｙｚ / ＧＰａ ５.７８０ μ２３ ０.４２

图 ３　 中心频率为 ２００ ｋＨｚ 经过汉宁窗调制的五周期正弦信号
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｖｅ￣ｃｙｃｌｅ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｈａｎｎｉｎｇ

ｗｉｎｄｏｗ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ２００ ｋＨｚ

(ａ)

(ｂ)
图 ４　 (ａ)二维有限元模型及激励(ｂ)铺层信息
Ｆｉｇ􀆰 ４　 (ａ) Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ (ｂ) ｌａｙｕｐ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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２􀆰 ２　 吸收边界的添加
吸收边界主要是在原模型外添加若干层阻尼递

增的材料ꎬ每层材料的声阻抗变化很小ꎬ可以有效吸

收边界反射波ꎮ 本文在模型外添加若干层瑞雷阻尼

递增的材料建立吸收边界ꎬ其中吸收边界层材料属

性与原检测区域保持一致ꎬ在其基础上加入阻尼项ꎮ
其瑞雷阻尼 Ｃ＝α[Ｍ]＋β[Ｋ]ꎬＰｒａｂｈｕ Ｒａｊａｇｏｐａｌ 等在

文献[１５]中提到ꎬ在时域上计算时ꎬ与 β 值相比ꎬα
值的变化所引起的时间增量步变化更加稳定ꎮ 因此

在计算时应尽量避免使用 β 值进行计算ꎬ此次阻尼

计算采用 Ｃ＝α[Ｍ]ꎬα 值由最小到最大变化ꎬ满足式

(７):

α ＝ αｍａｘ
ｌ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

　 (７)

其中:ｌ 为每层吸收边界长度ꎻＬ 为吸收边界总长度ꎻ
αｍａｘ为阻尼系数最大值ꎻｎ 为幂指数ꎮ 从式(７)中可

以看到ꎬ瑞雷阻尼系数 α 与 ｌ、Ｌ、αｍａｘ、ｎ 都有关ꎮ ｌ 的
取值一般与网格大小有关ꎬ理想结果为一个网格长

度ꎬ但若其取值过小会增大建模工作量ꎬ若过大则起

不到吸收边界反射波的效果ꎬ这里取 ｌ 为 ２ ｍｍꎮ
２􀆰 ３　 研究方案

下面将分别研究 Ｌ、αｍａｘ和 ｎ 对吸收效果的影响ꎮ
(１)Ｌ 取值对吸收效果的影响

对于 αｍａｘ取值并没有实际计算方法ꎬ根据经验

和文献中数据ꎬ将仿真研究中 αｍａｘ取为 ２􀆰 １×１０６(约
１０ｆ)ꎬｎ ＝ ３ꎮ 文献[１０]提及吸收边界长度应为 ０􀆰 ５λ
~２􀆰 ５λꎮ 因此设置 Ｌ 的长度分别为 ０􀆰 ５λ、１λ、１􀆰 ５λ、
２λꎬ研究吸收边界长度对复合材料吸收层吸收效果

的影响ꎮ 对(１)结果进行分析ꎬ找出最佳的吸收边

界长度作为(２)和(３)研究参数的设置标准ꎮ
(２)αｍａｘ取值对吸收效果的影响

取 ｎ ＝ ３ꎬ分别设置 αｍａｘ 为 ０􀆰 ５ｆ、５ｆ、７􀆰 ５ｆ、１０ｆ、
１２􀆰 ５ｆ 和 １５ｆꎬ研究阻尼最大值 αｍａｘ对复合材料吸收

层吸收效果的影响ꎮ 对(２)结果进行分析ꎬ找出最

佳的阻尼最大值作为(３)参数研究的设置标准ꎮ
(３)ｎ 取值对吸收效果的影响

将 ｎ 分别取值为 ３ 和 ２ꎬ研究幂指数变化对复合

材料吸收层吸收效果的影响ꎮ

３　 仿真结果分析
本小节将讨论不同参数对复合材料吸收层吸收

效果的影响ꎮ 取距离激励点 ２００ ｍｍ 处的 Ａ 点作为

基准点ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 此点波包无叠加ꎬ便于后续信

号的对比分析ꎮ
３􀆰 １　 吸收边界长度对吸收效果的影响

图 ５ 所示为距离激励点 ２００ ｍｍ 处接收到的信

号对比图ꎬ可以看到未添加吸收边界时ꎬ边界反射波

经过多次叠加后波形十分复杂ꎮ 添加吸收边界后ꎬ
边界反射波被大大吸收ꎮ 图 ６ 展示了距离信号激励

点不同距离接收到的直达波位移幅值变化ꎬ１００ ｍｍ~
２５０ ｍｍ 为未设置吸收边界的区域ꎬ２５０ ｍｍ~３３０ ｍｍ
为设置吸收边界的区域ꎮ 可以看到未设置吸收边界

的区域由于长距离传播衰减作用ꎬ接收信号幅值小

幅度减小ꎻ吸收边界区域信号的幅值显著减小ꎮ 以

未设置吸收边界情况下点 Ａ 接收信号对不同吸收长

度吸收边界下接收到的信号幅值归一化处理ꎬ对比

不同吸收边界长度下信号幅值的变化情况ꎬ其结果

如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ吸收边界长度为 ０􀆰 ５λ(长

度为 ２０ ｍｍꎬ１０ 层)ꎬ反射波衰减了
１
５
ꎮ 随着 Ｌ 的增

大ꎬ反射波幅值大幅度衰减ꎬ当吸收边界长度为 ２λ
(长度为 ８０ ｍｍꎬ４０ 层)时ꎬ反射波幅值只有原反射

波的
１

１００
ꎬ达到了吸收边界反射波的作用ꎮ

图 ５　 Ａ 点有无吸收边界接收信号对比
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ｔｈｅ Ａ ｐｏｉｎｔ

ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ

图 ６　 距离激励点不同距离直达波幅值对比图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

０６ ２０１９ 年 ６ 月
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图 ７　 不同吸收边界长度 Ａ 点接收信号
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｃｅｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｅｎｇｔｈ

３􀆰 ２　 阻尼系数最大值对吸收效果的影响
为了近一步分析阻尼系数最大值 αｍａｘ对复合材

料吸收层吸收效果的影响ꎬ取 Ａ 点为观测点ꎬ将其接

收的反射波幅值与未添加吸收边界时接收到的反射

波幅值作归一化处理ꎮ 分别将 αｍａｘ值取为 ０􀆰 ５ｆ、５ｆ、
７􀆰 ５ｆ、１０ｆ、１２􀆰 ５ｆ 和 １５ｆꎬ其结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同阻尼最大值时接收到回波幅值对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｅｃｈｏ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｍａｘｉｍａ

　 　 由图 ８ 可知:当 αｍａｘ为 １０５(０􀆰 ５ｆ)时ꎬ回波信号幅

值为未设置吸收边界反射波幅值的 ０􀆰 ６ꎬ无法起到

完全吸收边界反射波的作用ꎻ当 αｍａｘ增大到 １０６(５ｆ)
时ꎬ反射波幅值已大大衰减ꎮ 随着 αｍａｘ的增大ꎬ回波

幅值继续减小ꎬ整体曲线成指数形式快速衰减ꎮ 当

αｍａｘ达 ２􀆰 １×１０６ 时ꎬ可以认为回波已经被完全吸收ꎮ
３􀆰 ３　 幂指数对吸收效果的影响

由经验可知ꎬｎ 一般取值为 ２ 或 ３ꎬ图 ９ 为不同

吸收层阻尼值在 ｎ 取值为 ２ 和 ３ 时的对比图ꎮ 以未

设置吸收边界时 Ａ 点接收到的回波信号为基准ꎬ对
设置吸收边界的 Ａ 点接收到的回波信号幅值作归一

化处理ꎬ其结果如图 １０ 所示ꎮ 图 １０ 表明:αｍａｘ较小

(１􀆰 ５×１０６)时ꎬ回波信号有较大差异ꎻ随着 αｍａｘ取值

的增大ꎬ两者差异减小ꎬ幅值趋于一致ꎮ 综合前面小

节关于 αｍａｘ取值应大于 １０ｆꎬ可以认为 ｎ 取值为 ２ 或

者 ３ 对于吸收效果影响很小ꎮ

图 ９　 每层吸收边界阻尼取值变化
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ

图 １０　 阻尼最大值不同时 ｎ 取值回波信号
Ｆｉｇ􀆰 １０　 ｎ ｖａｌｕｅ ｅｃｈｏ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｄａｍｐｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　 　 综上结果可知:Ｌ、αｍａｘ、ｎ 均对吸收效果有影响ꎬ
其中:①吸收边界长度 Ｌ 取值对吸收效果有较大影

响ꎬ其长度大于 ２λ 时才能对反射回波起到吸收作

用ꎬ且其长度越长ꎬ吸收效果越明显ꎬ但是增大 Ｌ 的

长度会增加建模工作量且吸收边界长度增加到一定

长度后吸收效果趋于一致ꎬ故对 Ｌ 的取值应综合考

虑ꎻ②αｍａｘ需要大于 ５ｆ(１０６)才能发挥吸收作用ꎬ但
当 αｍａｘ超过 １２􀆰 ５ｆ(２􀆰 ５×１０６)时ꎬ其值再增大对吸收

效果已不明显ꎻ③阻尼计算公式采用平方或立方形

式对吸收效果影响不大ꎮ

４　 复合材料吸收边界在复合材料损伤检测
中的应用
利用上文的研究在模型外边缘加入吸收边界并

在模型上设置缺陷ꎬ模拟复合材料层合板损伤ꎬ将仿

真计算得到的损伤位置与实际位置进行对比ꎬ验证

吸收边界在损伤检测中的作用ꎮ

１６２０１９ 年第 ６ 期
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４􀆰 １　 单损伤位置检测
复合材料层合板二维模型尺寸为 ５００ ｍｍ×３􀆰 ５

ｍｍꎬ铺层角度为[４５ / ０ / －４５ / ９０] ３ｓꎬ共 ２４ 层ꎮ 以板

中心为信号激励点ꎬ在距离激励点 ５０ ｍｍ、１００ ｍｍ、
１５０ ｍｍ 处设置尺寸为 ０􀆰 ２５ ｍｍ×２ ｍｍ 的缺陷ꎬ在压

电片中点处接收损伤反射信号ꎬ其二维模型如图 １１
所示ꎮ

图 １１　 损伤检测二维模型

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 损伤设置在 ２００ ｍｍ 处时接收到的信号如图 １２
所示ꎬ未设置吸收边界时边界反射波和损伤反射波

相互叠加而无法分辨ꎮ 设置了吸收边界后波形较为

单一ꎬ缺陷处反射波由于设置的阻尼层作用呈现典

型的阻尼衰减现象ꎮ 由于 Ｌａｍｂ 波经过损伤后反射

波波速将会发生变化ꎬ以反射波最大波峰处计算缺

陷反射波波速为 ３􀆰 ３３ ｋｍ / ｓꎮ

图 １２　 损伤在 ２００ ｍｍ 处接收信号
(ａ)无吸收边界(ｂ)有吸收边界

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｄａｍａｇｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａｔ ２００ ｍｍ (ａ) ｎｏ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ (ｂ) ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ￣ｔｉｍｅ ｍａｐ ａｆｔｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄａｍａｇｅ ｐｏｉｎｔ

　 　 以同样的方法分别在距离激励点 ５０ ｍｍ、１００
ｍｍ 和 １５０ ｍｍ 处设置损伤ꎬ由上文的速度值计算得

到的损伤位置和实际位置对比如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 仿真损伤位置与实际损伤位置对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｄａｍａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

计算位置 / ｍｍ 实际位置 / ｍｍ 误差 / ％

损伤 １ ４８.１ ５０ ３.８

损伤 ２ １０４.６ １００ ４.６

损伤 ３ １５２.４ １５０ １.６

　 　 由表 ２ 可知ꎬ不同仿真计算损伤位置与实际损

伤位置误差在 ５％以内ꎬ可以证明吸收边界在损伤位

置的确定中是有作用的ꎮ 进一步地ꎬ当损伤位置距

离信号接收点小于 ５０ ｍｍ 时ꎬ直达波和损伤反射波

叠加在一起已不能区分损伤位置ꎬ故损伤位置与激

励点位置距离应当大于 ５０ ｍｍꎮ
４􀆰 ２　 多损伤检测

分别在距离激励点 ７０ ｍｍ 左右两边各设置一

个尺寸为 ０􀆰 ２５ ｍｍ×２ ｍｍ 的损伤ꎬ其在压电片中心接

收到的信号如图 １３ 所示ꎮ 图 １３ 所示波形成分复杂ꎬ
除了能准确分辨出直达波以外ꎬ其他都不能识别ꎮ
这是因为 Ｌａｍｂ 传播到损伤处损伤就会变成新的波

源ꎬ激发出新的波形ꎮ 两处损伤波源形成的波形相

互叠加ꎬ故波形复杂无法分辨ꎮ这说明对于多缺陷形

成的损伤ꎬ复合材料吸收边界无法进行损伤定位检测ꎮ

图 １３　 双缺陷接收波形图
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｄｏｕｂｌｅ ｄｅｆｅｃｔ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ

５　 结　 论
在 Ｌａｍｂ 波损伤检测仿真过程中ꎬ因复合材料

结构尺寸限制及其本身各向异性等特点ꎬ边界会出

现反射波ꎬ该波会掩盖损伤信号波形ꎬ影响到测试结

果ꎮ 本文为抑制反射波对吸收层法开展了研究ꎬ结
论如下:

２６ ２０１９ 年 ６ 月
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



玻 璃 钢 / 复 合 材 料

ＦＲＰ / ＣＭ　 ２０１９􀆰 Ｎｏ􀆰 ６

(１)复合材料吸收边界是在原复合材料层合板

外添加若干层瑞雷阻尼递增的材料ꎬ反射波经过每

层吸收后逐渐较小ꎬ达到吸收边界反射波的效果ꎻ
(２)吸收边界长度、阻尼最大值对吸收边界吸

收效果有重要影响ꎮ 要达到吸收边界反射波的效

果ꎬ吸收边界长度应大于波长的 ２ 倍ꎬ阻尼最大值取

值一般应大于 １０ｆ( ｆ 为中心激励频率)ꎻ幂指数 ｎ 一

般取为 ２ 或者 ３ꎬ其对吸收效果影响较小ꎻ
(３)复合材料阻尼递增吸收层法可以由一般有

限元软件实现ꎬ用于复合材料单缺陷损伤检测时损

伤误差在 ５％以内ꎬ可以认为其可以在损伤检测中发

挥作用ꎮ 但是对于多缺陷形成的损伤ꎬ此方法无法

实现损伤定位ꎮ
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