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Abstract 
In this paper, the characteristics of acoustic emission wave velocity excited in different directions 
of force on thin plate are analyzed, and the relationship between the low-order modes of Lamb 
wave in plate and them is explained. In order to verify this relationship, aluminum plate and 
epoxy glass fiberplate are taken as experimental objects, and the vertical and parallel forces are 
simulated by using the lead breaking on surface and end of the plate. The acoustic emission analy-
sis results are consistent with the theoretical analysis. The experimental results are consistent 
with the conclusions from the theoretical analysis in the text. The results show that the relation-
ship between the low-order modes of Lamb wave and the acoustic emission waveforms excited by 
forces in different directions can be used for the structural health monitoring of plate. 
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摘  要 

文章分析了薄板不同受力方向激发的声发射波速特点，接着说明了板内Lamb波低阶模式与之对应的关

系。为了验证这种关系，以铝板与环氧玻璃纤维板为实验对象，利用板面断铅与断面断铅模拟垂直与平
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行方向的力产生声发射，实验结果与文中理论分析相符。实验表明文中分析的Lamb波低阶模态与不同

方向力激发的声发射波形之间的关系，可以用于板结构健康监测。 
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1. 背景介绍 

材料局部能量快速释放产生的瞬态弹性波，一般称为声发射。声发射在结构健康监测领域用途广泛，

如在桥结构[1]、板结构[2]、材料韧性[3]、岩石破坏[4]等监测中有不俗的表现。这是由于声发射来自于结

构自身活动，反映状态，而且对构件的几何形状不敏感。 
声发射传播离不开介质，传播过程中携带了声源、路径中的结构物理信息。研究者利用信号处理技

术，通过分析声发射信号可以监测结构的特性。文献[5] [6]中的研究内容，利用建立的模型，计算冲击产

生的板结构中传播的声发射传感信号的参数，根据参数诊断复合材料板结构的损伤情况，文献[7] [8]研究

了，板结构中声波传感信号的频谱变化，实现板结构损伤判断与冲击位置的定位。国内南京航空航天大

学袁慎芳教授领导的科研小组也对复合材料板结构冲击损伤监测做了大量的研究工作[9] [10] [11]。这些

文献的研究表明冲击声发射是板结构健康监测的一个重要研究对象，因此对板结构受冲击产生的声发射

信号特征研究非常有必要。  
声发射属于应力波。一般应力波在一定厚度的固体中波速恒定，与频率无关。但是在板结构中，应

力波的波速与频率相关，也就是色散现象，此时的应力波也被称为 Lamb 波，存在对称型(S 型)和非对称

型(A 型)。板结构中的声发射波形复杂，如果用 Lamb 波理论解释，可以更清晰的分析声发射波形携带的信

息。针对声发射信号波形与结构关系的研究有助于其在结构健康领域的应用。文章首先从板结构力与声发

射信号波形的关系入手，理论分析了不同力的方向特点，接着利用力模拟作用，验证了理论分析结论。 

2. 薄板中声发射 Lamb 波模式讨论 

声发射是结构内部能量瞬间释放产生的弹性波，这个过程是人为无法控制的，接收到的波形相对于

主动监测的波形复杂得多。Groman [12]提出了板波声发射称为模态声发射)，可以用 Lamb 波理论解释板

结构中声发射，就可以将声发射波形与 Lamb 波模态联系起来解读声发射中的信息，声发射信号分析就

变得简单起来。该理论实际就是利用 Lamb 波理论研究板中声发射波的特点。 
工程中大量使用板状结构，如飞机机翼、平尾、压力容器壳体等，它们的共同特征就是厚度方向尺

寸远小于其他二个方向的长度，在这种类型板中的形成的应力波主要是 Lamb 波。由文献[13] [14]可知，

由于波速与频厚积之间存在一定的关系，板中的 Lamb 波存在多模式与频散现象。但是在其理论研究中

存在一个模式截止现象，就是在一定厚度的板中，当频率小于截止频率时，板中只能存在零阶的 Lamb
波。如图 1 所示，铝板中频率与板厚乘积小于 1 MHz× mm 时，板中只存在零阶 Lamb 波。因此对于薄板

中的声发射波形可进一步简化。 
在工程上就声发射检测而言，绝大多数主要频率段大概在几百千赫兹，实验中使用的是 2 mm 厚的 
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Figure 1. Lamb wave theory group velocity dispersion curve of aluminium plate 
图 1. 铝板 Lamb 波理论群速度频散曲线 

 
板结构，其频厚积在 1 MHz× mm 左右，甚至更小。因此薄板中的声发射起主导作用的应该是最低阶模式

的 Lamb 波。在这样的条件下薄板中声发射产生的 Lamb 波模式问题就简化了。外界对板的冲击力可简化

为垂直于板面的力(F1)与平行于板面的力(F2)，如图 2 所示，设板厚 2h b= 。这里首先分析垂直于板面力

F1 在板内激发的声发射波速。 
 

 
Figure 2.The direction of force acting on the plate surface 
图 2. 板面作用力示意图 

 
板的平衡方程可化简为： 

2 0D Pζ∆ − =                                        (1) 

其中 ( )3 212 1D Eh σ= − ，为板的抗弯强度；P 为垂直于板面的力 F1；ζ 为力作用下的板面位移；E 为杨

氏模量；σ 为泊松比。如果 P 的表达式写成加速度与单位面积的质量 hρ 相乘，及 
2

2P h
t
ζρ ∂

= −
∂

                                       (2) 

将公式(2)带入公式(1)可得： 

( )
2 3

2
2 2

0
12 1

Ehh
t
ζρ ζ

σ
∂

+ ∆ =
∂ −

                                (3) 

设 ( )0 exp j kx tζ ζ ω= −  ， 0ζ 为常数，k 为波长。对于一维问题 2 2d dx∆ = ，由(3)式可得： 

( )2 4 0Akρ ω− + =                                     (4) 

其中 A D h= ，ω 为角频率，代入可得： 

( )2 2 4 212 1h Ekω ρ σ= −                                  (5) 
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则弯曲波的波速 gc 表示为： 

( ) ( )
1

2 2 2 43 1 4 3 1gc kh E E h
k
ω ρ σ ρ σ ω∂  = = − = − ∂

                  (6) 

现在分析力 F2 平行于板面时声发射的波速，这时波的方向分为波传播方向与质点位移一致都在 x 方向，

及质点位移(在 y 方向)与传播方向垂直(x 方向)。二种波的运动方程分别为： 

( ) ( )

22 2 2

2 2 2 2

1 1 1 
2 1 2 11

yx x x uu u u
E y xt x y
ρ

σ σσ
∂∂ ∂ ∂

= + +
+ − ∂ ∂∂ − ∂ ∂

                    (7) 

( ) ( )

2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 1 
2 1 2 11

y y y xu u u u
E x yt y x
ρ

σ σσ
∂ ∂ ∂ ∂

= + +
+ − ∂ ∂∂ − ∂ ∂

                    (8) 

如果不考虑他们之间的耦合，则有： 

( )
2 2

2 221
x xu uE

t xρ σ
∂ ∂

=
∂ ∂−

                                  (9) 

( )

2 2

2 22 1
y yu uE

t xρ σ
∂ ∂

=
+∂ ∂

                                 (10) 

可得沿 x 方向传播的扩展波速度为： 

( )21ext
Ec

ρ σ
=

−
                                   (11) 

另外还有一种沿着 y 方向传播的横波，在薄板中可以忽略，文中只讨论沿 x 方向传播的扩展波。由公式

(6)、(11)可以判断出在低频厚积下 S0 无频散现象，而 A0 存在频散现象。图 3 为 2 mm 厚的铝板与环氧

玻璃纤维板的理论曲线，其符合公式(6)、(11)的描述。由上面的推导可知，当力与板面垂直时，板中应

当主要产生的是 A0 模式 Lamb 波；力与板面平行，将主要获得 S0 模式 Lamb 波。 
 

 
(a)                                                      (b) 

Figure 3. The velocity of Lamb wave in S0 mode and A0 mode under low frequency thick product, (a) Zero-order mode ve-
locity of Lamb wave in aluminium plate at frequencies less than 500 KHz; (b) Zero-order mode velocity of Lamb wave in 
epoxy glass fiberplate at frequencies less than 500 KHz 
图 3. Lamb 波在低频厚积下 S0 与 A0 的速度说明图，(a) 铝板在 500 KHz 前零阶 Lamb 波；(b) 环氧玻璃纤维板在 500 
KHz 前零阶 Lamb 波 
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3. 薄板中声发射 Lamb 波模式实验验证 

这里利用断铅试验，验证以上的结论，测试对象同样为厚度 2 mm 的型号 1070 铝板与 3240 环氧复

合材料板，长宽都为 1 m。传感器为陶瓷压电片(PZT)，直径为 8 mm，厚度为 0.5 mm。数据采集装置是

由南京航空航天大学，机械结构力学及控制国家重点实验室结构健康监测与预测小组开发的便携式压电

结构 PHM 扫查系统。与板垂直的激励力源是在板平面上的断铅；与板面平行的激励力源，是在板端面断

铅。其中铝板二个传感器相距约 200.0 mm，试验装置如图 4(a)所示，测得的 Lamb 波如图 4(b)、图 4(c)
所示；环氧玻璃纤维板三个传感器之间相距约 47.0 mm，试验装置如图 5(a)所示，测得的板中 Lamb 波如

图 5(b)、图 5(c)所示。断铅方式参见图 4(a)，铅芯直径为 0.25 mm。 
 

 
(a) 

 
(b)                                                    (c) 

Figure 4. The Lamb wave propagating in aluminum plate and its lead breaking test device, (a) An experimental device for 
the lead breaking on the surface and the end of the aluminium plate; (b) Lamb wave induced by lead breakage at the end of 
aluminium plate; (c) Lamb waves induced by lead breakage on the surface of aluminium plate 
图 4. 铝板断铅试验装置图与测得的 Lamb 波图，(a) 铝板上表面断铅与端面断铅实验装置；(b) 铝板端面断铅产生的

Lamb 波；(c) 铝板上表面断铅产生的 Lamb 波 
 

由图 4(b)、图 5(b)可以看到明显的冲击波形，显然是宽频信号，经过一段距离的传播后其波形始终

保持冲击波形，表明其传播速度与频率几乎无关，另外可以计算得到铝板对应的波速约为 5405 m/s，400 
K~200 K 频段；环氧玻璃纤维板对应的波速约为 3455 m/s，频率能量主要集中在 150 K~350 K 频段。结

合图 3，可以判断图 4(b)、图 5(b) Lamb 波模态主要是 S0。实验板上表面的断铅，但图 4(c)、图 5(c)波形
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上明显可以看出高频速度比低频信号先到达，而且随着传播距离增加波形展开得更长，这些特征表明波

的速度与频率有关。截取铝板传感器 1 前 1500 个数据点，频率主要是 170 K~80 K 范围；截取环氧玻璃

纤维板传感器 1 前 500 个点的数据分析，能量主要集中在频率 150 K~60 KHz 范围，都属于低频厚积，小

于截止频厚积，符合 A0 模态特征。  
 

 
(a) 

 
(b)                                                      (c) 

Figure 5. The Lamb wave propagating in epoxy glass fiberplate and its lead breaking test device, (a) An experimental device 
for the lead breaking on the surface and the end of the epoxy glass fiberplate; (b) Lamb wave induced by lead breakage at the 
end of epoxy glass fiberplate; (c) Lamb waves induced by lead breakage on the surface of epoxy glass fiberplate 
图 5. 环氧玻璃纤维板断铅实验装置图与板中传播的 Lamb波图，(a) 环氧玻璃纤维板上表面与断面断铅实验装置图；

(b) 环氧玻璃纤维板端面断铅产生的 Lamb 波；(c) 环氧玻璃纤维板上表面断铅产生的 Lamb 波 
 

从实验结果看垂直上表面作用力主要产生 A0 模态的 Lamb 波；板内平行于板面的作用力主要产生的

是 S0 模态的 Lamb 波，波的频率成分主要集中在 500 KHz 以下。这符合本节关于薄板中 Lamb 波模态理

论分析。不过需要注意的是，文中是以断铅模拟板结构受到的力冲击，实际冲击中不一般不可能只存在

一个方向的作用力，而是在板面的垂直方向和水平方向都存在不为零的分力，传感信号中 A0、S0 模态

会共存。由于 S0 速度远大于 A0，在时间上 S0 波形始终在 A0 波形的前面。 

4. 结论 

文章研究了板结构被冲击后，激发的声发射 Lamb 波模态特征。以上研究表明复合材料损伤，如基
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体开裂、纤维断裂等，会产生平行于板面的力作用，激发出 S0 模态 Lamb 波。如果无损伤产生，声发射

信号不存在 S0 模态 Lamb 波。因此，利用声发射监测技术及合适的信号处理技术，声发射信号中是否有

S0 模态 Lamb 波，可以用来作为外部冲击是否产生损伤的判断依据。这将作为下一步继续跟进研究的内

容。 
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