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用于 Lamb 波检测的梳状压电换能器的设计与制作
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摘  要：梳状压电换能器是通过将压电晶片固定在梳齿状有机玻璃楔块上，来获得单一模式的 

Lamb 波，且该换能器对 Lamb 波的激励没有相速度限制，设计性较斜劈压电换能器更强。本文利

用有限元仿真的方法，讨论了指条数对单一模式 Lamb 波激励与接收的影响。结果表明，指条数

在 3-10 时，梳状楔块对 Lamb 波模式的选择性较好。实验制作了具有外壳、背衬材料以及 Q9 接

头的 8 指条梳状压电换能器。利用该换能器测量了铝板中的人工通孔缺陷，获得了较好的回波信

号。由此可知，梳状压电换能器可以用于 Lamb 波的检测，且能够得到较为单一的 Lamb 波信号，

利于缺陷的检测与识别。
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1、研究背景

超声波在板中是以 Lamb 波的形式传播的。由于 Lamb 波与板材缺陷的强烈相互作用，能够

传递大量检测所需的信息，因此特别适合于对板材损伤的检测 [1]。由于 Lamb 波具有多模式、频

散的特性，对其的激励也有一定的特殊性，目前有多种激励 Lamb 波的方法 [2]。压电晶片、激光

超声、空气耦合 [3] 等方法难以对 Lamb 波模式进行选择，因此仅适用于低频 Lamb 波的激励，以

减少多模式特性对检测结果的影响。斜劈压电换能器通过将压电晶片固定在具有一定角度的有

机玻璃斜楔上，可以激励出较为单一的相应模式的 Lamb 波。除上述方法外，梳状压电换能器通

过将压电晶片固定在梳齿状有机玻璃楔块上，同样可以获得单一模式的 Lamb 波，且该换能器对

Lamb 波的激励没有相速度限制，设计性较斜劈压电换能器更强 [4]。然而，目前却鲜有对压电梳

状换能器设计与制作方法的相关讨论 [5]。本文通过研究梳状压电换能器指条数对 Lamb 波信号的

影响，获得模式选择性较强的指条数参数范围，并制作了用于 Lamb 波检测的梳状压电换能器，

从而实现了对梳状压电换能器的设计与制作方法的讨论。

2、研究内容

2.1 梳状楔块的参数确定
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梳状压电换能器是将压电晶片固定于梳状楔块上，利用梳状楔块的特殊形状实现 Lamb 波模

式的选择。梳状楔块的相关参数如FIG.1 所示，其中a 为指条宽度，b 为指条间距，L 为指条周期，

W 为指条长度，h 为楔块厚度。当梳状楔块指条周期 L 与所激励 Lamb 波的波长λ相等时，可以

激励出该模式的 Lamb 波。
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摘 要：梳状压电换能器是通过将压电晶片固定在梳齿状有机玻璃楔块上，来获得单一模式的Lamb波，且该换能

器对Lamb波的激励没有相速度限制，设计性较斜劈压电换能器更强。本文利用有限元仿真的方法，讨论了指条

数对单一模式Lamb波激励与接收的影响。结果表明，指条数在3-10时，梳状楔块对Lamb波模式的选择性较好。

实验制作了具有外壳、背衬材料以及Q9接头的8指条梳状压电换能器。利用该换能器测量了铝板中的人工通孔缺

陷，获得了较好的回波信号。由此可知，梳状压电换能器可以用于Lamb波的检测，且能够得到较为单一的Lamb
波信号，利于缺陷的检测与识别。
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1 研究背景

超声波在板中是以 Lamb波的形式传播的。由于

Lamb波与板材缺陷的强烈相互作用，能够传递大量检

测所需的信息，因此特别适合于对板材损伤的检测[1]。

由于 Lamb 波具有多模式、频散的特性，对其的激励

也有一定的特殊性，目前有多种激励 Lamb 波的方法
[2]。压电晶片、激光超声、空气耦合[3]等方法难以对

Lamb 波模式进行选择，因此仅适用于低频 Lamb 波的

激励，以减少多模式特性对检测结果的影响。斜劈压

电换能器通过将压电晶片固定在具有一定角度的有机

玻璃斜楔上，可以激励出较为单一的相应模式的 Lamb
波。除上述方法外，梳状压电换能器通过将压电晶片

固定在梳齿状有机玻璃楔块上，同样可以获得单一模

式的 Lamb 波，且该换能器对 Lamb 波的激励没有相速

度限制，设计性较斜劈压电换能器更强[4]。然而，目前

却鲜有对压电梳状换能器设计与制作方法的相关讨论
[5]。本文通过研究梳状压电换能器指条数对 Lamb 波信

号的影响，获得模式选择性较强的指条数参数范围，

并制作了用于 Lamb 波检测的梳状压电换能器，从而

实现了对梳状压电换能器的设计与制作方法的讨论。

2 研究内容

2.1 梳状楔块的参数确定

梳状压电换能器是将压电晶片固定于梳状楔块

上，利用梳状楔块的特殊形状实现 Lamb 波模式的选

择。梳状楔块的相关参数如 FIG.1 所示，其中 a为指

条宽度，b为指条间距，L为指条周期，W为指条长度，

h为楔块厚度。当梳状楔块指条周期 L与所激励 Lamb
波的波长λ相等时，可以激励出该模式的 Lamb 波。

FIG.1 Schematic structure of piezoelectric comb transducer

实验选取了厚度为 1mm铝板，并计算出其频散曲

线。在频散曲线上选用 S0模式进行激励，其激励频率

f为 1.397MHz，相速度 c为 5147m/s，故波长λ= 3.7mm。

由此确定梳状楔块指条周期 L为 3.7mm，指条宽度与

指条间距分别为 a=b=L/2=1.85mm。

2.2 指条数对Lamb波模式选择的影响

研究利用有限元仿真软件建立铝板二维模型，并

在铝板上设置梳齿状排列的 PZT压电晶片阵列，阵元

宽度为 1.85mm，阵元间距为 3.7mm。将中心频率为

1.4MHz、周期为 5的高斯脉冲加载于压电晶片上，从

而在铝板中产生 Lamb 波信号，同时将接收探针设置

于压电晶片阵列上用于接收回波信号。

梳齿状排列的 PZT压电晶片阵列在铝板中产生了

S0和 A0两种模式 Lamb 波。研究比较了阵元数目（即

指条数）由 1变化到 10时，Lamb 波信号的变化特点。

当指条数为 1 时，两种模式 Lamb 波均较为明显。随

着指条数增加，A0模式逐渐减弱，使得 S0模式变得明

显且波包更为干净。将 S0与 A0模式的幅值作为参数，

FIG.1 Schematic structure of piezoelectric comb transducer

实验选取了厚度为 1mm 铝板，并计算出其频散曲线。在频散曲线上选用 S0 模式进行激励，

其激励频率 f 为 1.397MHz，相速度 c 为 5147m/s，故波长λ= 3.7mm。由此确定梳状楔块指条周

期 L 为 3.7mm，指条宽度与指条间距分别为 a=b=L/2=1.85mm。

2.2 指条数对 Lamb 波模式选择的影响

研究利用有限元仿真软件建立铝板二维模型，并在铝板上设置梳齿状排列的 PZT 压电晶片阵

列，阵元宽度为 1.85mm，阵元间距为 3.7mm。将中心频率为 1.4MHz、周期为 5 的高斯脉冲加载

于压电晶片上，从而在铝板中产生 Lamb 波信号，同时将接收探针设置于压电晶片阵列上用于接

收回波信号。

梳齿状排列的 PZT 压电晶片阵列在铝板中产生了 S0 和 A0 两种模式 Lamb 波。研究比较了

阵元数目（即指条数）由 1 变化到 10 时，Lamb 波信号的变化特点。当指条数为 1 时，两种模

式 Lamb 波均较为明显。随着指条数增加，A0 模式逐渐减弱，使得 S0 模式变得明显且波包更为

干净。将 S0 与 A0 模式的幅值作为参数，分析其随指条数的变化规律，如 FIG.2 所示。结果表

明，指条数目增加时，两种模式的幅值比迅速增大，在 6 时达到最大，随后略微下降并保持在

同一水平。分析 S0 模式随指条数变化特点发现，随指条数的增加，S0 模式幅值呈略微降低趋势

（如 FIG.2 所示），且其脉冲宽度逐渐变窄。当 S0 模式 Lamb 波的幅值随指条数的增加而降低

时，容易造成其对缺陷检测灵敏度的降低。当 S0 模式 Lamb 波的脉冲宽度随指条数的增加而变

窄时，使其对缺陷的分辨力增大。由此可知，梳状楔块在激励所需要模式 Lamb 波的同时，降低

了该模式 Lamb 波的灵敏度而增加了其分辨力。综上所述，利用梳状楔块可以激励出较为单一的
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Lamb 波模式，且指条数目会对单一 Lamb 波的产生造成影响。梳状楔块的存在使得 Lamb 波的检

测灵敏度降低而分辨力提高。

FIG.2 The variation of S0 mode Lamb wave amplitude and theratio of S0 with A0 mode amplitude with 

finger number

2.3 梳状压电换能器的制作

根据指条数对 Lamb 波模式的影响，并考虑现有压电晶片尺寸，设计 8 指条梳状楔块。将压

电晶片粘贴于梳状楔块上表面，并利用 3D 打印技术制作换能器外壳。使用环氧树脂、固化剂和

铅粉浇注背衬材料。将 Q9 接头固定于换能器外壳作为与导线的连接接口。在换能器底部粘贴一

层透明保护膜，以防止耦合剂进入梳状指条之间，影响 Lamb 波信号的激励与接收。梳状压电换

能器的结构示意图如 FIG.1 所示。

2.4 实验测量

实验利用可变角斜劈压电换能器为激励端、自制梳状压电换能器为接收端，在 1mm 厚且带有

人工通孔缺陷的铝板中进行 Lamb 波的激励与接收实验。以频散曲线为依据，分别在 1.4MHz 和 

1.9MHz 的频率下激励出较为明显的 S0 和 A0 模式 Lamb 波。实验通过将接收换能器布置在距离

较近的发射换能器的前端且二者正对铝板侧端面，从而在示波器上获得了直达波与端面反射波。

当两个换能器同时移动到人工通孔缺陷前端时，信号中出现了明显的缺陷回波。

实验的结果表明，根据相关参数设计制作的梳状压电换能器接收到了较为单一的 Lamb 波模

式。同时利用该模式 Lamb 波检测到了铝板上预制的人工缺陷。因此，可以认为梳状压电换能器

可以用于单一模式 Lamb 波的接收，从而可以将其用于板中缺陷的检测。 
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3、结  论

本文讨论了梳状压电换能器的设计与制作方法。实验利用有限元仿真的方法，讨论了指条数

对单一模式 Lamb 波激励与接收的影响。结果表明，指条数在 3-10 时，梳状楔块对 Lamb 波模式

的选择性最好。因此，根据仿真研究结果与实际晶片尺寸制作了具有外壳、背衬材料以及 Q9 接

头的 8 指条梳状压电换能器。实验利用该换能器测量了铝板中的人工通孔缺陷，获得了较好的回

波信号。由此认为，梳状压电换能器可以用于 Lamb波的检测，且能够得到较为单一的 Lamb波信号，

利于缺陷的检测与识别。
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