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摘  要：基于非线性超声调制频谱法，对航空铝合金板材中的疲劳裂纹识别进行研究；以两个不同频率的超声兰

姆波为激励信号，依靠超声换能器、波形发生器和激光测振仪等，对含有疲劳裂纹和无损伤的 2024-T351铝合金

薄板试样进行对比实验；分别采用时域、频域和时频域联合法分析非线性超声波在铝合金薄板试样中传播的响应

信号。结果表明：非线性声学特征即调制频谱及三阶谐波可作为识别 2024-T351铝合金板材介质中疲劳裂纹的判

据，通过对试样表面进行扫描，建立调制频谱的峰值幅度与位移的关系，据此可确定样板中疲劳裂纹的位置和轮

廓，这为航空铝合金板材疲劳裂纹的识别提供更多技术支撑。 
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Abstract: The identification of fatigue cracks in the aviation aluminum alloy plates based on nonlinear ultrasonic 

modulation spectrum method was studied. Taking two different frequencies nonlinear Lamb wave as actuators, 

comparative experiments on two types of 2024-T351 aluminum alloy plate samples, with and without fatigue crack, were 

performed by using ultrasonic transducer, waveform generator and non-contact laser vibration meter and so on. The 

ultrasonic response signals during propagation were analyzed by the time domain, frequency domain and time-frequency 

domain methods, respectively. The results show that the acoustic characteristic of the modulation frequency components 

and the third harmonics can be used to indicate the presence of fatigue cracks in 2024-T351 aluminum alloy plates. By 

scanning the cracked plate, a relationship between the modulation frequency peak magnitude and scanning displacement 

was established, and according to this relationship the fatigue cracks can be located approximately, the crack contour can 

be obtained, which will provide more technical support for identification fatigue cracks in aviation aluminum alloy plate. 
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2024铝合金属于 Al-Cu-Mg系列热强化铝合金，

2024铝合金板材在航空航航天等领域有着广泛应用，
如作为飞机蒙皮、宇宙飞船壁板、机身框架等重要承

力构件和结构件[1−2]。然而，2024 铝合金具有质软、
易出现沿晶型局部腐蚀等弱点，且航空铝合金工作环

境条件复杂，通常要承受较高的循环载荷，这使得在 
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铆钉或螺栓连接处极易产生应力集中并萌发疲劳裂

纹。为避免由于疲劳裂纹而引发的事故，研究 2024
铝合金板材微疲劳裂纹监测技术十分必要[3−4]。 
超声兰姆波具有快速高效的特点，特别适合板型

结构的大面积无损检测。兰姆波在板中传播时，结构

内部的各种损伤所引起的应力集中、裂纹扩展都会引

起结构中传播的兰姆波信号的散射和能量吸收[5−7]。但

是，由于兰姆波的频散和多模式特性，使得检测变得非

常复杂。兰姆波检测的重点在于缺陷信号的提取和精

确信号的解释[8−9]。利用非线性超声兰姆波调制频谱可

在很大程度上简化信号处理和分析过程，并且对铝合

金板中的缺陷尤其是疲劳裂纹具有很高的识别能力。 
本文作者利用差频超声波非线性调制声学，以含

有疲劳裂纹和无缺陷 2024-T351铝合金薄板为研究对
象，采用时域、频域和时频联合分析方法分析介质中

的响应信号，以期获得航空铝合金疲劳裂纹识别的参

考依据。 
 

1 板材介质非线性声学调制的基本原理 
 
声波在非线性介质中传播时，会产生不同程度的

波形畸变。典型的现象就是当单一频率的声波在介质

中传播时，会产生高阶谐波现象。然而，对于铝合金

板材来说，在有限幅度条件下，产生二次谐波并不容

易，然而，当介质中存在多个波动形成的位移场时，

就会产生不同频率波之间的调制现象。这与非线性超

声高阶谐波现象相似，非线性调制现象是材料非线性

声学的另一种表现形式。 
在非线性声学中，一维情况下的应力与应变的关

系可由广义胡克定律描述[10]。当介质为板材时，一维

非线性弹性波动方程可表示为[11] 
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式中：c为声波在介质中传播速度；x为声波传播的距
离； β 为非线性声学特征系数；u 为质点振动位移，
它与应变 ),( txε 之间的关系为 ( , ) ( , ) /x t u x t xε = ∂ ∂ 。 

根据波扰动理论，并利用逐步近似求解法求解时，

可设式(1)的解为 

(0) (1)( , )u x t u uβ= +                            (2) 

式中：u(1)表示由于非线性引起的位移。若假定 u(1)与

波传播的方向成正比，则： 

(1) ( )u xf τ=                                  (3) 

式中： /t x cτ = − ；而 ( )f τ 为待定的未知函数。 

现假设输入两个频率的超声信号，即 

(0)
1 1 2 2( , ) cos( ) cos( )u x t A f A fτ τ= +              (4) 

式中：A1、A2为谐波幅值；f1、f2分别为两谐波的中心

频率，与波速 c、波数 ki的关系为 i if k c= 。 

将式(4)和(3)代入式(2)，进一步代入式(1)可得到： 
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故可求得质点振动位移 u(x, t)为 
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从式(6)可以看出，除了信号频率 f1和 f2以外，还

产生了高频谐波 2f1和 2f2以及调制信号频率成分，即

21 ff − 和 21 ff + 。因此，调幅现象可以理解为在两个

以上位移场的叠加情况下出现的材料非线性超声现

象。 
 

2  实验 
 
2.1  试样制备 

实验样板选用两块 2024-T351铝合金薄板，它们
具有相同的尺寸(140 mm×120 mm×1.5 mm)。其主要
化学成分如下：Al 93.63%，Si 0.09%，Fe 0.21%，Cu 
4.06%，Mn 0.47%，Mg 1.37%，Cr 0.01%，Zn 0.14%。
首先用线切割机沿试样宽度方向切出长 0.5 mm 的切
口，然后在疲劳试验机上预制疲劳裂纹，由 CCD 同
步监测裂纹扩展情况，并将图像传至计算机，当裂纹

长度扩展至约 5 mm时，即制得所要求的裂纹，裂纹
的部分形貌如图 1所示。 
 
2.2  实验系统构成 
实验系统装置示意图如图 2所示。该装置主要由

压电传感器、激光测振仪、任意波形发生器、数字示

波器和计算机等构成。实验中，采用两个压电传感器 
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图 1  试样中预制的疲劳裂纹形貌 
Fig.1  Morphology of prefabricated fatigue crack in sample 
 

 

图 2  实验系统装置示意图 
Fig.2  Sketch map of experimental system: 1—Computer; 2—
Power amplifier; 3 — Waveform generator; 4 — Laser 
vibrometer; 5—Digital oscilloscope; 6—Sample 
 
作为发射换能器，其直径为 8 mm，采用专用粘结剂
粘在被测试样的一端。可编程任意波形发生器同时发

出两个单频猝发兰姆波信号，其中一个为高频信号，

中心频率为 1 MHz；另一个为低频信号，中心频率为
80 kHz。同时激励两个发射换能器，经功率放大器后
同时加载到压电传感器上，在试样另一端，通过激光

测振仪实时精确接收超声兰姆波信号，接收到的信号

可同步传给可编程的数字示波器和计算机，实现对接

收信号的进一步分析处理。 
 

3  结果与讨论 
 
3.1  时域信号分析 
图 3所示为接收信号的时域波形。由图 3(a)可知，

在时域波形中，含有疲劳裂纹样板的波形出现了较大

畸变，而且波形包络(波包)之间相互叠加。而无缺陷
样板的波形畸变程度较小，如图 3(b)所示。对此可做
如下解释。 

存在疲劳裂纹的 2024-T351铝合金薄板具有明显
的非线性声学特征，超声兰姆波传播过程的非线性声

学特征主要来自数量级更大的局部体积缺陷，且大大

超过了原来体积较小的原子非线性效应，从而引发超

声波波形的畸变、叠加、谐波的产生等，同时，也使

得非线性声学特征更容易被测量；而在无缺陷的铝合

金薄板中，内部的弹性力源于原子间的作用力，超声

波在无缺陷区域传播过程中的非线性主要是原子间的

非线性畸变，所以波形畸变不明显，并且产生的能量

幅度较低，一般很难测量[12−13]。 
 

 
图 3  接收信号的时域波形 
Fig.3  Time domain waveform of received signal: (a) Cracked 
sample; (b) Intact sample 
 
3.2  频域信号分析 
对图 3中的时域信号进行频域分析，其结果如图

4 所示。从图 4(a)可以看出，在含疲劳裂纹的样板   
中，除了两激励声源的基频频率成分(f1=80 kHz，f2=1 
MHz)之外，还产生新的频率成分，即调制频率成分

−f 、 +f ( 12 fff −=− =0.92 MHz， 12 fff +=+ =1.08 
MHz)以及高阶谐波 22 f 和 23 f ，但是，二阶谐波幅度

较低。而在无缺陷的样板中(见图 4(b))，几乎没有新
的频率成分出现，两个激励声源频率成分占主导，与

图 4(a)相似，二阶谐波的幅度也极低，这可能是由于 



                                           中国有色金属学报                                             2011年 4月 730 

 

 
图 4  接收信号的频域图谱 

Fig.4  Frequency domain spectrum of received signal:      

(a) Cracked sample; (b) Intact sample 

 
测量设备所引发的非线性干扰[14]。对以上实验结果可

解释如下。 
超声波在介质中传播的实质是介质中的质点产生

振动。存在疲劳裂纹的铝合金薄板中，将产生局部扰

动，这将影响其非线性动态响应。正如 1节中所分析
的，当介质中存在多个波动并形成位移场时，不同频

率波之间将出现调制现象。此时被测介质中同时加载

两个超声波信号，使得疲劳裂纹不再保持单一的状态

(张开或闭合)，而是随着声源发出的激励脉冲，裂纹
处于交替张开与闭合状态[15]。也就是说，可以把疲劳

裂纹看作一条狭长的“微裂缝”，当加载低频波信号 f1

时，裂纹的状态将发生变化，随着低频信号振动相的

变化而变化。如果低频波信号的振幅足够大，其压缩

相可使裂纹完全闭合；相反，在随后而来的扩张相又

将使裂纹处于张开状态。这时，若在介质中同步加载

高频波信号 f2，当低频波信号处于扩张相使裂纹张开

时，此时高频波信号幅度将被削弱，高频波信号与低

频波信号叠加相的幅度也将降低。相反地，当低频波

信号处于压缩相使裂纹闭合时，高频波的幅度将不会

损失，此时高频波信号与低频波信号的叠加相幅度将

增加。 
因此，在含有疲劳裂纹的 2024-T351铝合金薄板

中，由于“非线性散射体”(裂纹)的存在，使得在介
质中传播的两超声兰姆波信号在幅值上产生相互调制

(见图 3(a))，在时域波形中，将会出现波形畸变。通过
频谱分析，便会看到调制频率 −f 和 +f 及高次谐波 23 f

等，如图 4(a)所示。而在无缺陷的铝合金薄板中，响
应信号来自“线性散射体(样板边缘)”，将不会出现调
制频率成分，如图 4(b)所示。 
此外，从图 4(a)中可看出，在含有疲劳裂纹的介

质中，所有高阶谐波中三阶谐波的幅度较明显。其主

要原因是由于出现损伤的铝合金板材滞回效应，在非

线性声学中，当介质中没有缺陷或损伤时，声波在介

质中传播可用一维情况下的应力σ 与应变 ε 的关系来
描述。 
而当金属板材介质中存在疲劳裂纹时，其整体力

学性能可以用损伤力学或材料的非线性本构关系来描

述，但在微观上，其非线性特性由于裂隙上的接触问

题而变得十分复杂。金属介质出现开裂情况时，材料

内部出现交界面，外部波动的应力作用下，会改变接

触面的形态，导致材料出现非线性响应，介质中将会

产生滞回现象，此时弹性模量可表示为 
 

2
0( , ) {1E Eε ε βε δε= − − − −& L  

[ ( ) sign( )] }tα ε ε ε∆ + ∆ ⋅ +& L               (9) 
 
式中： β 为二阶非线性系数；δ 为三阶非线性系数，

[ ( ) sign( )]tα ε ε ε∆ + ∆ ⋅ & 表示为滞回介质中应力与应变

的关系，其中α 为非线性参数，反映了材料介质中的
滞回效应； ε&为应变率， ε∆ 为平均应变幅度，如果  
ε&＞0，则 1)(sign =ε& ，如果 ε&＜0， 1)(sign −=ε& 。 

在经典非线性系统中，频率为 f、应变幅度为 ε∆
的超声波传播一段距离后，非线性的影响会使频率的

分布发生变化，导致高阶谐波的产生，即会产生频率

为 2f和 3f的高频成分，其对应的应变幅分别为 2)( ε∆
和 3)( ε∆ 。而对于具有滞回效应的材料，则不会出现

二阶谐波，而且三阶谐波的幅值与 2)( ε∆ 成正比。由

此可见，滞回效应表现为二次效应。在调制试验中，

当有激励频率为 f1和 f2的超声信号时，对应应变幅分

别为 1ε∆ 和 2ε∆ 时，则会出现调制频率 12 ff ± ，且将

与 ))(( 21 εεβ ∆∆ 成正比，当滞回效应明显时，还会出

现 12 2 ff ± 的峰值[16]。 
 
3.4  响应信号的时间和频率联合分析 
为进一步研究响应信号的到达时间与频率成分的
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分布关系，对接收到的信号进行时域与频域联合分析，

其结果如图 5所示。这种分析方法能同时在时域和频
域内分析响应信号的时频特征，是分析非平稳信号的

有力工具。从如图 5(a)和(b)可以看出，响应信号的频
率成分与图 4(a)、(b)中的频率成分相同，而且沿时间
轴的方向，激励信号能量呈衰减趋势。此外，从图 5(a)
即含有疲劳裂纹样板中的时频图谱可看出，高次谐波

和调制频率成分在同一时间出现，即时间轴为 50 µs
左右。在滋生频率成分中，调制频率 f+=1.08 MHz的
能量较高；而从无缺陷样板的时频图谱(见图 5(b))中
不难看出，除声源激励频率外，仅有二次谐波，但其

能量极低。以上分析结果进一步验证：在含有疲劳裂

纹的样板中，采用差频激励超声波，响应信号会出现

明显的调制频谱和高次谐波。 
因此，调制频率和高次谐波可作为判断疲劳裂纹

是否存在的判据，这将为航空铝合金疲劳裂纹的有效

快速识别提供重要依据。 
 
3.5  疲劳裂纹的定位 
为了实现裂纹的定位，可重复以上步骤，沿着垂 

 

 
图 5  接收信号的时频图谱 

Fig.5  Time-frequency spectrum of received signal 

直于疲劳裂纹的直线方向，用激光测振仪扫描被测铝

合金薄板试样表面，并将每一接收点的信号进行窄带

滤波，提取 f+的时域峰值信号，并将 f+峰值与扫描位

移相对应，即可确定裂纹的位置，结果如图 6所示。 
 

 
图 6  调制信号 f+的峰值与裂纹位置的关系 

Fig.6  Relationship between modulation signal peak and crack 

position 

 
从图 6 中可以看出，靠近疲劳裂纹的位置，f+峰

值信号幅度增加较快；在疲劳裂纹上，f+峰值信号幅

度达到最大值；而远离疲劳裂纹时，f+峰值信号幅度

明显降低，并且趋于相同数值。其原因是由于用差频

超声波信号激励时，疲劳裂纹在薄板中处于张开与闭

合的交替状态，超声波在裂纹处产生多次的反射和折

射，超声波发生能量累积，使声波相互干涉叠加，调

制信号峰值幅度达到最大值[17]。因此，根据激光测振

仪扫描结果，便可获得疲劳裂纹的大致轮廓，结果如

图 7所示。从图 7中可以看出，信号最高能量集中在
裂纹尖部附近。这可能是裂纹扩展时裂纹尖端产生塑 
 

 
图 7  调制信号 f+峰值能量与疲劳裂纹位置的关系 

Fig.7  Relationship between modulation signal peak energy 

and position of fatigue crack 
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性区域，在此区域单元体积内所存储的应变能较    
高[18]，其机理还有待于进一步研究。 
 

4  结论 
 

1) 含有疲劳裂纹的样板中，时域波形发生较大畸
变和相互叠加，其相应的时频谱中出现新的频率成分，

调制频率 −f =0.92 MHz、 +f =1.08 MHz及 3f2等。而

无缺陷实验样板中，不出现明显的新频率成分。 
2) 差频超声波调制频率可作为出现疲劳裂纹的

判据。利用激光测振仪对被测样板表面进行动态逐点

扫描，可得出调制频率时域峰值与扫描位移的关系，

依据扫描结果，可确定疲劳裂纹的位置和轮廓。 
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