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空气耦合超声金属/非金属粘结缺陷检测
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文 摘 为提高SRM粘结结构脱粘缺陷检测效率，实现大面积快速自动检测，基于漏兰姆波检测原理，提

出使用空气耦合超声兰姆波检测技术，对钢/树脂/橡胶粘结结构进行检测研究。使用二维傅里叶变换识别粘

结结构中兰姆波模态，从兰姆波波结构出发分析了不同模态兰姆波对于脱粘缺陷的敏感性；使用空气耦合检

测系统对不同尺寸缺陷进行定量检测，最后使用概率损伤成像算法对缺陷进行成像。结果表明：兰姆波幅值

随脱粘缺陷的尺寸增大而增大，不同兰姆波模态检测灵敏度不同，检测灵敏度高的模态其离面位移更大，使用

800 kHz频率的 S0模态检测灵敏度高于A0模态，兰姆波成像算法能够快速准确的对脱粘区域进行定位成像。

空气耦合超声兰姆波技术能够快速有效地对 SRM脱粘缺陷进行检测，提高了检测效率，为非接触超声的实际

应用提供了有益探索。
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Abstract In order to improve the detection efficiency of debonding defects in bonded structures and achieve
rapid and automatic detection in large areas，air-coupled ultrasonic lamb wave detection technology is proposed to
detect and study the defects of steel/resin/rubber bonded structures based on the leaky Lamb wave detection
principle. The two-dimensional Fourier transform was used to analyze the Lamb wave modes，and the sensitivity of
different modes of Lamb waves to debonding defects was analyzed. The defects of different sizes were quantitatively
studied by the air-coupled detection system. Finally，the probability damage imaging algorithm was used to image the
defects. The amplitude of the lamb wave increases with the size of the debonding defect. Different Lamb wave modes
have different detection sensitivities，and the modal with high detection sensitivity has greater off-plane
displacement. Using 800 kHz S0 mode detection sensitivity is higher than A0 mode，the Lamb wave imaging algorithm
can quickly and accurately locate the debonding area. Air-coupled ultrasonic Lamb wave technology can quickly and
effectively detect SRM debonding defects，improve detection efficiency，and provide beneficial exploration for the
practical application of non-contact ultrasound.

Key words Air-coupled ultrasonic Lamb wave，Quantitative，Probability damage
0 引言

粘结结构以其质量轻、强度高等优越性能在航

空航天、军工产业和汽车制造等领域发挥着重要作

用［1］。金属/非金属粘结结构更是在航空领域中得到

大面积使用，特别是被应用在固体火箭发动机中。

橡胶作为隔热保护材料将壳体和装药室隔开，避免

高温直接和壳体作用［2］，脱粘缺陷的产生会对该结构

的稳定性和鲁棒性产生极大影响，严重的甚至直接
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导致零部件失效，因此该结构在制作和服役状态中

的无损检测和评价显得尤为关键，粘结结构的大量

使用对快速可靠的无损检测评价技术提出了更高的

要求。

粘结结构质量评价主要分为粘结缺陷检测和粘

结强度评价两部分，缺陷类分为完全空气脱粘

（complete debond）、孔洞和贴合型脱粘（kissing bond）
等，粘结强度分为弱粘结（weak bond）和弱内聚强度

（poor cohesive）［3］。目前对于粘结结构的检测评价方

法主要有超声检测、工业射线和红外热成像，其方法

各有优缺点［4-6］。工业CT无损检测技术比较成熟并

且已经应用于实际检测中，其通过X射线源或γ射线

源对试样进行辐射，基于不同材料对于射线的吸收

率和材料密度的不同，以成像的方式在底片上表征，

该方法检测灵敏度和密度分辨率较高，对于裂纹、气

孔、脱粘等缺陷检测能力较好，但是不能对贴合类脱

粘缺陷进行检测，且其设备较复杂、庞大、价格昂贵，

难以用于试样的原位检测和快速检测；红外成像检

测技术其具有非接触、检测范围广、精度高等特点，

但是该方法对于环境要求较高；超声检测主要分为

谐振、声-超声、脉冲回波、斜入射、导波、相控阵等方

法［7］。中科院声学所王小明、李明轩等人对粘结结构

进行了大量理论研究和实验验证，针对高波阻抗介

质下多层低阻抗介质脱粘问题，提出了延迟方法、透

声窗方法等多项技术进行解决，针对粘结强度评价，

使用等效线性弹簧模型，理论研究推导了粘结结构

的导波频散曲线，分析了劲度系数和频散曲线之间

关系，使用非线性弹簧模型，对粘结界面性能退化进

行反演和预测［8-13］。中北大学王召巴使用兰姆波诱

发波法对该结构的脱粘缺陷进行了研究，使用该技

术实现了钢/橡胶（Ⅰ界面）和橡胶/药柱（Ⅱ界面）的

缺陷定量检测［14-15］。目前国内粘结结构的空气耦合

超 声 检 测 研 究 尚 少 ，西 南 交 通 大 学 江 洋 使 用

COMSOL仿真软件对双层铝板粘结结构中脱粘缺陷

进行了模拟［16］。相对于其他检测手段，超声无损检

测技术在缺陷检测的基础上，是最有望于实现粘结

强度评价的方法。传统超声检测方法都需要将换能

器耦合在试样表面，对于大面积的缺陷检测其检测

效率低，且由于操作时按压换能器力大小的不同甚

至出现漏检、误检等情况，难以实现自动化检测。空

气耦合超声以非接触、非浸润、完全无损等优越的特

性避免了传统超声检测的弊端，近年来空气耦合超

声在复合材料的缺陷检测、材料性能的评估、自动化

检测等方面得到了蓬勃发展［17-22］。针对粘结结构检

测效率低等问题，提出使用非接触空气耦合超声漏

兰姆波检测技术，基于钢板中漏兰姆波原理对该结

构中的脱粘缺陷进行定量、定位、成像研究。

本文以钢板/橡胶为对象，使用钢板中漏兰姆波

检测理论，使用二维傅里叶变换对钢板侧和橡胶侧

兰姆波分别进行模态识别并验证，制作具有不同缺

陷尺寸试样，对缺陷尺寸进行定量分析，验证空气耦

合超声对该结构脱粘检测的正确性和高效率，拟为

空气耦合超声的实际应用提供新的方向。

1 兰姆波检测理论及模态识别

1. 1 兰姆波频散曲线

使用漏兰姆波进行实验检测，首先需要计算该

结构的频散曲线，并选择合适的频率和模态。对于

两种同种材料之间的粘结，需要利用全局矩阵等方

法对频散曲线进行计算，而漏兰姆波原理是使用钢

板中兰姆波，由于钢板中兰姆波的泄露特性，会以一

定角度往上侧空气和下侧橡胶层泄露兰姆波分量，

橡胶只是作为一种传递衰减介质，其下侧泄露的兰

姆波和钢板上侧泄露的兰姆波性质是一致的。通常

在理论分析中将板上下侧视作真空，在实际检测中

则为空气介质，其边界条件可将板两侧视作切向位

移连续，法向位移为零，此时的兰姆波称为漏兰姆

波，斜入射时，其方程可由下式确定［23］：

S = (q2 - 1)2
q

cot (kp d2 ) + 4p cot (kq
d
2 ) （1）

A = (q2 - 1)2
q

tan (kp d2 ) + 4p tan (kq
d
2 ) （2）

式中，S为对称模态，A为反对称模态，p2 = (c/cl )2 - 1，
q2 = (c/ct )2 - 1，k = ω/c，ω=2πf，k、c、d分别是波数、相

速度和厚度。5 mm厚钢板相速度频散曲线如图 1
所示。

图1 5 mm钢板相速度频散曲线

Fig. 1 Dispersion curves of 5 mm steel plate phase velocity
依据 Snell定理可计算不同频率和模态下换能器

入射角度。有研究指出，空气耦合超声极易在固体

板结构中激励并接收A0模态兰姆波，因此在目前空

气耦合超声研究中大多使用A0模态进行实验研究。

选择不同频厚积不同模态兰姆波对于缺陷有不同检
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测能力［24］，李剑等人使用接触式超声兰姆波法对不

同频厚积不同模态缺陷检测灵敏度进行了分析，零

阶模态兰姆波在不同频厚积下其灵敏度各有差异，

因此分析兰姆波波结构对于选择换能器频率和模态

有重要意义［25］。传统接触超声兰姆波分量通过耦合

剂与固体板耦合，漏兰姆波分量传播至楔块中直接

被接收换能器接收，而空气耦合超声的泄露兰姆波

需要经过空气介质再被换能器接收，由于空气中超

声衰减较大，在分析其检测灵敏度的前提下应保证

接收换能器能够接收到幅值较大的信号，这意味着

空气耦合超声选择的检测模态应该具有离面位移较

大，面内位移较小这一特点，分别计算 200和 800 kHz
频率下 S0模态和A0模态的板内位移分布。图 2（a）、

（b）分别为 200 kHz频率A0和 S0板内位移分布，由结

果可知A0模态具有较大离面位移分量，而 S0模态离

面位移分量较小且面内位移分量较大，因此A0模态

的漏兰姆波激发效率更高，在实际检测中空气耦合

换能器几乎接收不到 S0模态信号，因此 200 kHz频率

下应选择A0模态进行实验检测；图 2（c）、（d）分别为

800 kHz频率A0和 S0板内位移分布，可知A0和 S0模态

的离面位移和面内位移相当，S0模态离面位移稍大于

A0模态，因此这两种模态的漏兰姆波信号均可能被

接收到；200和 800 kHz频率的 A0模态相比，具有更

高的离面位移，因此漏兰姆波接收效率更高，同等检

测条件下其信号幅值更大。

1. 2 二维傅里叶变换

为了分析该结构中的兰姆波模态和验证漏兰姆

波理论检测的正确性，需要对该结构中传播的兰姆

波进行模态识别。目前对导波信号进行模态识别的

常用方法主要有波速法、时频分析和二维傅里叶变

换［26-27］。二维傅里叶变换是将时域信号的幅值-时
间信息转换为频率-波数，将得到的信息和相应频散

曲线对应从而判断导波模态。当兰姆波在粘结结构

中传播时，表面位移U（x，t）可以表示为：

U ( x,t ) = A(w )ei(kx - wt - θ ) （3）
式中，A（ω）为幅度，θ为相角，角频率ω=2πf，对上式

进行二维傅里叶变换可将时域信号转换为波数域，

其结果可表示为：

H (k,f ) = ∬U ( x,t )e-i(kx + wt )dxdt （4）
激励A0和 S0模态兰姆波，根据 Snell定理计算其

入射角，固定初始换能器间距，移动接收换能器，每

移动 1 mm间距采集上侧泄露兰姆波和下侧泄露兰

姆波信号，将数据导入Matlab中进行计算。800 kHz

（a） 200 kHz A0模态

（c） 800 kHz A0模态

（b） 200 kHz S0模态

（d） 800 kHz S0模态

图2 200和800 kHz频率下A0和S0模态位移分布

Fig. 2 A0 and S0 mode displacement at 200kHz and 800kHz
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频率模态识别结果如图3所示。图3（a）、（b）分别为 A0模态兰姆波板上侧和下侧识别结果，图 3（c）、（d）
分别为 S0模态钢板上侧和橡胶下侧识别结果。从结

果可知无论是板上侧泄露兰姆波或下侧泄露波，其

结果完全和 5 mm厚钢板波数频散曲线相匹配，说明

在该粘结结构中单纯激励了钢板中兰姆波，并未在

整体粘结结构中产生相应兰姆波，而橡胶层只是作

为衰减层或阻尼层，钢板中兰姆波一边往前传播一

边往板两侧泄露，当钢板和橡胶之间出现空气脱粘

缺陷时，由于空气和钢板巨大的声阻抗差，钢板往空

气中泄露的能量相对于泄露介质为橡胶时大大减

小，则钢板中主兰姆波能量相对增大，这体现为接收

信号变大，即为漏兰姆波检测原理也称板波诱发波

原理。依据该理论可知，当出现脱粘缺陷时，接收信

号相对于无缺陷时增大，其增量和缺陷尺寸有关。

2 实验检测

2. 1 同侧对向兰姆波检测信号

使用空气耦合超声检测系统（NAUT-21）对粘结

结构进行检测。该检测系统由高功率复合脉冲信号

发射接收器（JPR600C）、NI-PXI-5114信号采集卡、

三轴步进电机、超低噪声前置放大器（60 dB）、空气

耦合专用换能器、系统控制软件组成。试样基体材

料为钢和三元乙丙橡胶，钢材厚 5 mm，橡胶厚度为 2
mm。在粘结前，使用 400#、800#砂纸由低至高依次对

钢板和橡胶表面进行交叉打磨，酒精擦拭并干燥 2
h，在钢材和橡胶表面均匀涂抹粘结剂，并放入模具

中常温固化 72 h，测量粘结层厚度为（0. 1±0. 02）
mm。在橡胶表面挖空出不同尺寸正方形空洞模拟

空气脱粘缺陷，制作具有 10 mm×10 mm、20 mm×20
mm、30 mm×30 mm和 40 mm×40 mm缺陷大小的试

样。使用 200和 800 kHz空气耦合换能器激励钢板

中导波对缺陷进行检测和成像。依据 Snell定理计算

200 kHz频率A0模态入射角为 8. 6°，800 kHz频率A0
模态入射角为 7°，S0模态入射角为 6. 4°。使用一发

一收同侧对向换能器放置方法，使用角度仪精确调

整换能器入射角度，固定换能器间距，分别对具有不

同缺陷大小的试样进行实验检测，并采取信号。使

用 200 kHz换能器检测无缺陷和 40 mm长度脱粘缺

陷信号结果如图 4所示，信号归一化幅值从 0. 19增
大至 0. 94；使用 800 kHz换能器 A0模态检测无缺陷

和 40 mm长度脱粘缺陷信号结果如图 5所示，信号幅

值从 0. 42增大至 0. 938；使用 800 kHz换能器 S0模态

检测无缺陷和 40 mm长度脱粘缺陷信号结果如图 6
所示，信号幅值从0. 27增大至0. 96。

图 7为 200 kHz A0模态、800 kHz A0和 S0模态不

同脱粘尺寸检测信号，由结果可知使用 200 kHz的A0
模态其信号幅值变化量最大为 0. 73，800kHz的A0模

（a） 粘结结构上侧泄露兰姆波A0模态识别

（b） 橡胶下侧泄露兰姆波A0模态识别

（c） 粘结结构上侧泄露兰姆波S0模态识别

（d） 橡胶下侧泄露兰姆波S0模态识别

图3 粘结结构中兰姆波模态识别结果

Fig. 3 Lamb wave mode recognition results in bonded structure
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态幅值变化量为 0. 518，S0模态幅值变化量为 0. 69，
因此使用 200 kHz的A0模态对于脱粘缺陷尺寸的变

化更敏感，检测灵敏度更高，使用800kHz的S0模态比

A0模态检测灵敏度稍高，使用该方法能够对脱粘缺

陷进行有效检测和表征。从以上结果并对比兰姆波

结构，200 kHz的 A0模态其具有更大的离面位移分

量，因此其泄漏至空气中的兰姆波能量更多，仪器激

励换能器的能量低，因此其信噪比相较于 800 kHz兰
姆波较高。800 kHz的 S0模态检测灵敏度稍大于A0
模态，因此具有较高检测灵敏度的兰姆波模态离面

位移分量较大，面内位移较小。

2. 2 概率损伤成像

使用漏兰姆波检测原理对脱粘尺寸进行定量分

析，结合概率损伤成像方法对脱粘区域进行定位检

测。超声常用的成像方法主要分为C扫描、D扫描、

特征成像、兰姆波扫查成像和概率损伤成像［28］。水

浸C扫描精度高但是扫描速度慢且需要将试样放入

水中，空气耦合超声 C扫描的扫描效率高但是由于

超声在空气中衰减较大因此空气耦合换能器频率被

限制在 1 MHz以下，这大大降低了检测的精度，近年

来为了实现复合材料冲击损伤和分层损伤等缺陷精

确定位，开发了检测精度较高的椭圆概率损伤和双

曲线概率损伤等兰姆波成像技术。该文［29］采用概率

损伤成像技术，选取频谱幅度差为损伤因子，对脱粘

区域进行精确定位和成像。信号频谱幅度差损伤因

子能够反映检测信号绝对幅值的变化，从而能够定

量反映有无缺陷时检测信号的幅值的变化，其计算

公式可由式（5）计算［30］：

DI = ∫f1
f2( )|

|
|

|
|
| ∫t1t2D ( t )e-j2πftdt - |

|
|

|
|
| ∫t1t2H ( t )e-j2πftdt 2

df

∫f1f2 |
|
|

|
|
| ∫t1t2H ( t )e-j2πftdt 2 df

（5）
式中，D（t）为检测信号，t1为检测信号开始时刻，t2为

检测信号结束时刻，| ∫t1t2H ( t )e-jωtdt |为信号进行傅里

叶变换后的复系数模，f为信号的采样率。使用 800
kHz频率换能器分别激励A0和S0模态兰姆波，固定空

气耦合换能器间距，以 1 mm为步进对缺陷区域进行

两个正交方向上的信号采集，x和 y方向两组共 200
个信号，1 mm×1 mm为成像精度，使用概率损伤成像

算法对两个方向的数据进行融合，具有 40 mm缺陷

试样成像结果如图 8所示。横轴为 x方向，纵轴为 y
方向，z轴为损伤值，由结果可知灵敏度高的 S0模态

图6 800kHz S0模态检测结果

Fig. 6 800kHz S0 modal detection signal

图7 不同频率和模态信号幅值与脱粘尺寸关系

Fig. 7 The relationship between the amplitude of different
frequencies and modes and the size of the defects

图5 800kHz A0模态检测结果

Fig. 5 800 kHz A0 modal detection signal

图4 200 kHz A0模态检测结果

Fig. 4 200 kHz A0 modal detection signal
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其损伤值更高，其颜色区分度更高且缺陷形貌相比

于A0模态更准确，使用这两种模态均能对缺陷进行

有效的定位。

3 结论

使用空气耦合超声漏兰姆波检测技术对钢/橡胶

这一金属/非金属粘结结构中的脱粘缺陷进行研究，

对不同尺寸缺陷进行定量和定位研究，提高了粘结

结构脱粘缺陷的检测效率，主要结论如下：

（1）从理论上分析了 200和 800 kHz频率的A0和
S0模态兰姆波波结构，泄露波接收信号幅值越大离面

位移越大，激励效率越高；

（2）使用二维傅里叶变换对粘结结构上侧和下

侧泄露兰姆波进行模态识别，识别结果和 5 mm钢板

理论频散曲线完全对应；

（3）通过实验结果和兰姆波波结构进行对比，使

用空气耦合超声检测技术能够对不同尺寸的脱粘缺

陷进行有效表征和定量分析，灵敏度较高的模态离

面位移占主导地位且分量较大，而面内位移分量

较小；

（4）使用概率损伤成像算法对脱粘区域进行定

位，验证了空气耦合超声检测技术对于该缺陷的快

速定位能力，效果较好；使用灵敏度更高的模态进行

成像其结果更清晰，损伤值更大。
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