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摘要：周向超声导波在多层复合圆管的快速缺陷检测与定量

材料表征方面具有优秀的应用潜力，结合传感器网络技术，可

构建智能材料与结构。精确计算周向导波的频散特性是实现

上述目标的关键。传统的频散曲线求解方法大多只适用于各

向同性介质且单层环面的情形，而对于工程结构中多层复合圆

管则难以甚至无法求解。从弹性波动理论出发，结合COMSOL
Multiphysics商用分析平台，发展了半解析有限元（SAFE）方法

的计算框架，实现了对周向导波频散关系的精确求解，并在两

种典型工业复合圆管结构中得到应用验证。研究表明，所提出

的方法可以计算任意材料属性、任意层数以及任意环向截面形

状的复合圆管中周向导波的频散曲线，具有重要的工程应用价值。

关键词：周向超声导波；半解析有限元法；多层复合圆管；频

散曲线
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Computation of Circumferential
Guided Ultrasonic Waves in
Multilayered Composite Annuli Using
Semi-Analytical Finite Element Method
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Abstract：Circumferential ultrasonic guided waves feature
the excellent potential of rapid screening and characterizing
multilayered composite cylindrical structures，whilst the key
to achieving these is to extract their dispersion relations. The
traditional approaches for solving dispersion equations are
only applicable for isotropic single-layer annulus，which

however，are difficult or even impossible to solve guided
waves in anisotropic multilayered annuli. This paper develops
a semi-analytical finite element（SAFE）approach to compute
circumferential guided waves based on elastodynamics，via
COMSOL Multiphysics coefficient PDE（partial differential
equation）platform. The method and associated results are
cross validated by the dispersion curves reported in the
literature，and are then applied to two typical engineering
cylindrical structures. The proposed approach has manifested
itself by extendable applications in industry，as it potentially
allows for the computation of circumferential guided waves
in multilayered composite annuli with arbitrary material
properties， arbitrary number of layers， and arbitrary
circumferential cross-sectional shapes.

Key words： circumferential guided waves; semi-
analytical finite element method; multilayered composite

annuli; dispersion curves

多层复合圆管结构，相较于单层圆管，在比强度、

比模量、线膨胀系数、耐腐蚀性、抗疲劳性和阻尼系数

等方面具有显著优势，已发展成为航空航天、能源化工、

船舶海洋等工业领域广泛应用的重要承力构件［1］。因

其在高温、超压、腐蚀等复杂苛刻的环境/条件下长时

服役，复合圆管结构受疲劳、老化、应力集中、冲击载荷

等因素影响，在结构内部及层间界面处易产生多尺度、

多形态的缺陷损伤，如分层脱粘、变形、裂纹、腐蚀、凹

坑等，进而严重削弱系统整体的承载能力和服役寿命。

因此，针对多层复合圆管结构开展快速有效的无损检

测尤为重要。超声导波是一种声场能量能够沿波导结

构传播的弹性波，并在圆管类结构中可遍及整个壁厚；

以超声导波为基础的无损检测与结构健康监测方法，
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因其具有传播距离长、检测效率高、激发/接收方式灵

活、缺陷辨识能力强等优点，已被应用于圆管类结构的

缺陷检测与表征。

超声导波检测技术的发展起始于对平板中传播

导波的详细研究。Lamb最早在研究无限大平板中

传播的正弦波时发现兰姆波现象［2］，包括振动模态

沿平板中性面对称分布的对称S模式波（symmetric
mode）与振动模态沿中性面反对称分布的反对称A
模式波（antisymmetric mode），并给出其严格的解析

描述。Love［3］在研究各向同性弹性半空间上覆盖另

一种层状介质的结构中的波传播过程中发现水平剪

切（SH）波现象，平板中SH波位移与兰姆波波场正

交，其振动模态沿板厚呈现水平剪切特征。类似于

板波（即Lamb波与SH波）［4］，沿着圆管及圆柱状结

构轴向传播的柱面导波亦被发现［5］。Cawley等［6］对

管道中轴向导波的频散特性和缺陷散射规律开展深

入研究，并将轴向导波技术成功应用于油气工业管

道的长距离、快速检测。通过沿圆管轴向传播的柱

面导波，可从单个超声换能器位置检测获取沿管道

轴向约50 m（即正负方向各 25 m）范围内的裂纹、腐

蚀等缺陷，并能将其与管道固有的焊接、法兰结构等

有效区分［7］。随着工业用复合圆管的尺寸、层数的

不断增加以及管道所处周围介质（如液体、包覆层

等）的影响，轴向导波在管中传播时会呈现较大的

衰减系数，其检测范围和检测能力愈受限制［8］，难以

对圆管结构中的危险局部位置开展更为准确的缺陷

检测与环面材料表征。而沿着圆管环面传播的周向

导波亦具有扫查整个横截面的能力并对轴向裂纹、

径向疲劳裂纹和分层缺陷等具有较高的检测灵敏

度，可有效表征复合圆管局域内的多种类型缺陷，相

关检测技术因此也获得越来越多的关注与研究。

厘清多层复合圆管中周向导波模式的频散特性

（即频散曲线，描述导波相速度或能量速度随着频率

改变的变化规律）是开展相关环面检测的首要前提。

频散曲线可为选择最合适的导波模式和激励频率范

围提供重要依据，以实现特定导波模式（对）的最佳

激励和波传播条件；同时其亦能指导超声导波检测

信号的分析与处理，实现缺陷的有效检测定位以及

对其他结构特征的辨识。然而，工业用多层复合圆

管呈现显著的各向异性，尤其是复合材料圆管中各

层不同的纤维取向亦带来不可忽略的非均匀性。复

杂的材料/结构特征将使得多层复合环面中周向导

波问题的解析求解尤为艰巨。

文献中关于管中周向导波问题研究及频散曲线

提取工作，相较于轴向导波少，起始于Viktorov明晰

圆柱状结构中周向导波与平板结构中导波传播特性

的主要差别在于圆柱状结构凸面可支撑表面波的传

播，其凹面则不可支撑，而平板的两个表面均可支撑

表面波的传播，并可由此推导出单层环面中类兰姆

波的特征方程［9］。与平板中的导波传播类似，在均

匀各向同性介质环面中，周向导波亦可分为周向水

平剪切（CSH）波和周向类兰姆（CLT）波。Liu等［10］

基于频散方程的解析表达式给出不同厚度/半径比

下的各向同性介质环面中CLT模式的频散曲线及

位移场的数值结果。此外，Zhao等［11］利用贝塞尔函

数扩展位移场解析推导出CSH模式的频散方程，计

算了CSH模式的频散曲线以及沿管壁厚度方向的

位移和应力场。然而，该方法在较大环半径（即贝塞

尔函数阶数较高）情形下较难适用，高阶数、小变量

的贝塞尔函数求解时会出现计算效率低、数值上不

稳定、可计算频散空间有限等问题［12］。为了克服上

述寻根（root-finding）方法的局限性，Gridin等［13］在研

究圆形钢环中周向导波的传播问题时，引入多种渐

近方法替代控制特征方程中的贝塞尔函数以推导出

周向导波模式的频散关系，但该类高频渐进分析方

法仅仅适用于单层各向同性介质环面。

为进一步研究各向异性材料多层环面中周向导波

的频散曲线，Lowe［14］总结传递矩阵法（transfer matrix
method）和全局矩阵法（global matrix method），构建并

求解多层结构导波问题的频散方程。然而这两种方法

均有局限性，即当结构层数/厚度逐渐增大时，利用传

递矩阵法求解超越方程变得既困难又费时，将会出现

‘large f ⋅d’问题（f为频率，d为结构厚度）。该类问题

是指在导波求解过程中出现频厚积（f ⋅d）较大的情形

时，会出现矩阵的病态现象，导致计算不稳定且误差增

大。全局矩阵法对传递矩阵法进行了修正，可消除传

递矩阵法中出现大频厚积情形计算精度损失的问题，

但对于层数较多的情况，全局矩阵方法仍需处理较大

的矩阵，计算量显著增大。

采用上述两种矩阵方法求解各向异性多层复合圆

管中的周向导波频散问题已有相关研究。Towfighi等［15］

引入傅里叶级数扩展未知位移函数，以求解横观各向

同性圆管中周向导波的频散曲线。Yu等［16］基于线性

三维弹性，利用Legendre正交多项式级数展开法确定

均质正交各向异性圆管中周向导波的频散曲线。上述

方法求解各向异性多层圆管结构中周向导波问题通常

计算量较大。为进一步提升计算效率，Lugovtsova等［17］

基于比例边界有限元法（scaled boundary finite element
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method，SBFEM）计算得到铝‒碳纤维多层复合圆管

中周向导波的频散曲线及模态。Lin等［18］将Floquet边
界条件方法与扫频有限元方法（sweeping frequency finite
element modeling，SFFEM）相结合，高效求解了正交

各向异性多层复合材料圆管中的周向导波频散曲线并

加以实验验证。

半解析有限元（ semi-analytical finite element，
SAFE）方法被广泛用于求解描述导波传播的特征

方程，通过采用有限元网格对波导结构的横截面进

行离散，而在波传播方向上（即与波导截面垂直的方

向）采用解析描述［19］，将三维波导问题转化为二维模

型进行求解（不改变三维线弹性假设），进而大幅减

小计算成本。SAFE方法最初被用于替代一些较为

传统的解析求解过程（全局矩阵法、传递矩阵法等）

以解决经典的‘large f ⋅d’导波问题。Van Velsor［20］

提出SAFE方法数学框架以求解含粘弹性材料的多

层各向同性圆管中周向导波的频散曲线。Matuszyk
等［21］提出一种将SAFE方法与完全匹配层（PML）技
术相结合的手段，求解了埋地圆管中的周向导波频

散曲线。Lin等［22］基于所提出的场变分方法，改进了

已应用于直波导的半解析技术以研究各向异性圆管

中周向导波传播问题，并计算了复杂周向截面结构

中周向导波的频散曲线。文献报道中，通过独立编

程手段执行SAFE方法，已成功求解各向异性［23］、埋

地［24］或水浸［25］的圆管结构中周向导波的频散曲线。

而本课题组与合作者以及多个国内外研究组则借助

于商用有限元分析平台COMSOL Multiphysics在笛

卡尔坐标系下执行SAFE方法，已成功求解具有任

意材料属性［26］、任意截面形状［27］以及任意预应力边

界条件［28］的波导问题，并能求解固埋［29］、液浸［30］等情

形下的频散曲线。其可望精确计算复杂圆管结构中

周向导波的频散曲线，对多层复合环面更具优势。

本文进一步借助COMSOL Multiphysics商用平

台在柱坐标系下执行SAFE方法，通过控制特征方

程数学推导与弱形式偏微分方程求解模块，提出多

层环面的SAFE计算模型，无需编写冗长程序代码，

即可高效、准确计算具有任意材料属性、任意曲率、

任意层数的多层复合圆管结构中周向导波的频散曲

线。通过与文献中已有结果比较，交互验证该数值

计算方法的准确性。本文选取工业中两种典型复合

圆管结构，即金属‒碳纤维双层环面和多层碳纤维树

脂基复合材料环面，计算获取其中传播的所有周向

导波模式的频散曲线，为后续对该类结构开展周向

检测与表征提供有效基础。

1 理论框架及半解析有限元法

1. 1 周向导波的控制方程

对具有任意截面形状波导结构中沿轴向传播的导

波问题通常采用笛卡尔坐标系进行描述，而针对具有

任意曲率板类结构中周向导波传播问题，需采用柱坐

标系进行描述。在柱坐标系（r，θ，z）中，弹性体应力矩

阵的正应力分量为σrr，σθθ，σzz，切应力分量为σθz，σrz，σrθ；
而应变包括法向应力长度方向的正应变 εrr，εθθ，εzz以及

切应力长度方向的切应变 εθz，εrz，εrθ。在柱坐标系中，

ur，uθ和uz分别表示 r，θ和z方向的变形，由于z轴方向

的 分 量 不 随 z 变 化 ，其 应 变 张 量 分 量 为

ε11= εrr=
∂ur
∂r

ε22= εθθ=
ur
r
+ 1
r
∂uθ
∂θ

ε33= εzz=0

ε23= εθz=
1
2
1
r
∂uz
∂θ

ε13= εrz=
1
2
∂uz
∂r

ε12= εrθ=
1
2 ( 1r ∂ur∂θ + ∂uθ∂r - uθ

r )

（1）

取弹性波导中一个无限小的体积微元，由力和

位移表示的平衡方程以及本构方程分别为

∇σik+ fi= ρ
∂2ui
∂t 2 ， （2）

σik=Cikjl εjl， （3）

式中：ρ为介质密度；f为体力；t为时间变量；Cikjl为

四阶弹性系数张量。如不计体力，即 fi=0，式（2）可

表示为 r，θ和 z三个方向上应力分量的运动方程。

将式（1）和式（3）代入 r，θ和 z三个方向上应力分量

的运动方程中可分别得到周向导波沿 r，θ和 z方向

上位移分量的运动方程。

周向导波是在圆管中沿着圆周 θ方向传播的导

波，其传播路径闭合；周向导波控制方程的解 ur，uθ，
uz分别为 r轴，θ轴和 z轴三个方向上的位移分量。

在均匀各向同性环面中，周向导波分周向水平剪切

（CSH）波和周向类兰姆（CLT）波两种。图1显示了

圆管中周向导波的质点位移，其中CSH模式的质点

运动方向（沿z轴）与波传播θ方向垂直，且在 r轴和θ
轴方向的位移分量均为零，即ur= uθ=0；CLT模式

质点位移在 r- θ面内，位移在 z轴方向的位移分量

为零，即uz=0。
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1. 2 周向导波的半解析有限元（SAFE）求解方法

本文基于COMSOL Multiphysics商用有限元分

析平台执行周向导波的SAFE计算方法，通过其中

的PDE weak form功能模块求解。对于周向传播的

导波，弹性介质中的波场不依赖于 z方向，其位移矢

量u只是 r和θ的函数。在广义平面应变假设下，z-
θ平面中的 z向延伸到无穷大；波传播沿θ方向，并假

设其作简谐波形式 e-iωt，由函数 eipθ描述。波导中位

移矢量则可描述为

ui(r，θ，t )=Ui(r ) ei ( )pθ-ωt （4）

式中：i= -1 是虚数单位；p是角波数，最早由

Viktorov定义［9］，为环向波数 k与半径R的乘积（p=
kR，量纲一），在半径R处可确定线性相速度值；ω=
2πf为角频率；下标 i= r，θ，z=1，2，3对应全局坐标

系的自由度；Ur ( r )，Uθ ( r )和Uz ( r )分别表示各方向

上的波振幅。

由于符合广义平面应变假设，z轴方向的分量不

随 z变化，即 ∂/∂z=0。将波导中导波模式质点位移

分别对柱坐标系下三个方向求偏导可得：
∂ui
∂r =

∂Ui

∂r e
i ( )pθ-ωt； （5a）

∂ui
∂θ =Ui ( ip )ei ( )pθ-ωt； （5b）

∂ui
∂z =0. （5c）

将式（5）代入 r、θ和 z方向的运动方程，等式两

边同除 ei ( )pθ-ωt 项，化简可分别得到三个方向上控制

微分方程。计算真空环境下环面中周向导波的频散

曲线，圆管的内外表面须满足无应力边界条件，即在

r= a和 r= b处，σrr=0，σrθ=0，σrz=0。
控制微分方程及边界条件对应 COMSOL

Multiphysics中特征值问题的一般输入形式为

-λ2eau+ λdau+∇ (c∇u+αu)-β∇u-au=0
（6）

式中：λ为待求解的特征值，即周向导波模式对应的

角波数；u为对应的特征向量；系数矩阵 ea、da、c、α、
β、a与控制方程参数对应。将控制偏微分方程转换

为特征值问题的一般表达式，以矩阵形式表示为
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式中：δij为Kronecker符号。式（7）为二次特征值问 题，为将其转换为线性形式进行简化求解，需引入一

图1 周向导波模式的质点位移示意图

Fig. 1 Schematics of particle displacement for cir⁃
cumferential guided waves modes
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个新变量Vj= pUj；式（6）待求解的特征向量定义为

u= [U1 U2 U3 V1 V2 V3 ]
T
。根据式（7）可

确定COMSOL Multiphysics中待求解的特征值 λ=
p，以及相应的系数矩阵。刚度矩阵采用Voigt标注

形式。对该特征值问题在频域下求解时，通过指定

单个频率ω，可计算获得所研究波导结构中所有导

波 模 式 的 特 征 值 波 数 p 及 其 特 征 向 量 u=
[U1 U2 U3 V1 V2 V3 ]

T
；在多个频率下重复

上述计算即可获得各导波模式在所研究频率范围内

的频散曲线。

本文中研究多层复合环面波导问题的SAFE计

算模型如图2所示。在COMSOL Multiphysics平台

中选择二维轴对称组件，采用系数型偏微分方程

（coefficient PDE）模块；模型构建采用柱坐标系，坐

标变量为 r，θ，z；圆管内径为a，外径为b，管壁厚度即

为b- a。设置圆管内外表面满足无应力边界条件；

圆管在 z轴无限延伸，则沿 z向设置波导截面的周期

性边界条件。周向导波沿 θ方向传播，波函数用 eipθ

表示，其中角波数 p与环向波数 k的关系为 p= kb。
该圆管的SAFE模型采用二阶拉格朗日三角形网格

进行截面划分，在 z=0和 z= h边界上设置周期性

边界条件以模拟 z向无限大圆管，如式（8）所定义。

在该模型设置中，h可选取相对壁厚较小的高度值，

减少划分网格数量，并有效避免导波振动模态在较

大h值情形下的重复分布［31］。

nz=0 ⋅ (c∇u+ αu-γ)
z=0
=

nz= h ⋅ (c∇u+ αu-γ)
z= h

，uz=0=uz= h.
（8）

通过环面SAFE模型计算提取周向导波的频散

关系时，先根据上述求解方法在频率‒波数域求解特

征方程的根p，由角波数p计算出在任意半径R处的

环向波数 k（k= p/R），然后分别求出多层结构中任

意半径处的相速度（cp=ω/k=ωR/p）和群速度

（cg=∂ω/∂k），以获得其频散曲线。其中，相速度 cp
从环的内径到外径线性增大。这种相速度随半径增

大而增大的现象是在环面沿厚度方向保持相位不变

的必要条件，且属于波沿着曲面传播时的独特现象。

通过周向SAFE计算，对环面周向导波的模态

特性进行研究，旨在识别可用于筛选的适当模式‒频
率组合，并预测其对多层复合环面不同区域缺陷的

检测灵敏度。为了选择感兴趣的解决方案，在网格

的每个节点位置使用Pξi=- vjτji
t
计算模式的时

间平均功率流。式中，Pξi 为坡印亭（Poynting）矢量

在 ξi方向上分量，⋅ t为一段时间内的时间平均值；

vi=-iωUi为速度分量；τji为应力张量；下标 i，j=
1，2，3分别表示 r，θ，z方向。

2 周向导波SAFE计算模型与验证

本节基于 1. 2节周向SAFE方法求解单层各向

同性圆管中周向导波的频散曲线，计算结果与公开

文献中所报道的频散曲线结果比较，以验证周向

SAFE方法及其计算执行的准确性。所用验证算例

中各向同性圆管的几何与材料参数见表 1。用于计

算环向波数 k的半径对应空心圆管的外径b；圆管的

内外径比定义为η= IR/OR= a/b。
首先将周向SAFE方法计算得到的 η=0. 1铝

图2 COMSOL Multiphysics平台中建立的SAFE计算模型

Fig. 2 Diagrams for SAFE modelling via COMSOL Multiphysics
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管中CLT模式的频散曲线与Towfighi等论文［15］中

报道的 k
-
–ω

-
频散曲线进行比较，结果如图 3所示。

其中，量纲一化波数为 k
-
（k
-
= k (b- a )），量纲一化

角频率为 ω
-
（ω

-
=ω(b- a ) cT=ω(b- a ) ρ/μ）。

式中，cT为各向同性介质中传播的体横波波速；μ为
介质的拉梅常数。由图3中两种方法计算结果的比

较可知，周向SAFE方法计算得到的频散曲线与文

献中解析方法计算得到的频散曲线结果高度吻合，

在所研究的频率范围内各CLT模式波数对应的最

大相对误差均小于1. 7 %。

根据上述 k
-
–ω

-
频散关系，即可计算周向导波在

圆 管 任 意 半 径 R 处 的 相 速 度

（c(R )= ω
-
⋅R ⋅ cT/ ( k- b)）和 群 速 度（cg=∂ω/∂k=

∂ ω
-
⋅ cT/∂ k

-
）。

类似地，本节采用周向SAFE方法进一步计算了

内外径比η=0. 5的铁制空心圆管中CLT和CSH模

式导波的频散曲线，并与Rose等［12］在公开文献中报

道的对应 kd–ω频散曲线进行比较，结果如图 4所
示。CSH及CLT导波模式的数值与解析计算结果高

度吻合，最大相对误差为 2. 4 %，有效验证了周向

SAFE计算方法的准确性。相较于平板中的兰姆波，

环面中CLT波的角频率‒波数频散曲线图原点处出

现新的导波模式，即CLT0模式，如图4 b所示。该模

式始于原点，然后迅速到达一个峰值，之后降低并与

kd轴相交于点（kd=1-η），这与Rose公开文献［12］中

观察到CLT波的特征一致。CLT模式的产生是由

于环的内表面不能支撑表面波，而外表面可支撑表面

波传播。因此，任何在环面内表面产生的表面波都会

表1 公开文献报道算例中空心圆管的几何与材料参数

Tab. 1 Geometric and material properties for circu⁃
lar tubes reported in the literature

验证算例

铝制空心圆管
钢制空心圆管

内外径
比η
0. 1
0. 5

密度ρ/（kg ⋅
m-3）
2 700
7 850

体纵波波速
cL/（m⋅ s-1）
6 420
5 960

体横波波速
cT/（m⋅ s-1）
3 020
3 230

图3 内外径比为0.1铝制空心圆管中CLT导波模式的量纲

一角频率与量纲一波数的频散曲线

Fig. 3 Dispersion curves of relation between dimen⁃
sionless frequency and dimensionless wave⁃
number for an aluminum circular tube with a
ratio of inner diameter to outer diameter of 0.1

图4 内外径比为0.5钢制空心圆管中周向导波模式的角频率与波数-厚度积的频散曲线

Fig. 4 Dispersion curves of relation between angular frequency and wavenumber-thickness product for a
steel circular tube with a ratio of inner diameter to outer diameter of 0.5
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迅速泄漏到环内，然后反射到外表面，从而形成新的

导波模式。在平板中，由于板的两个表面都能支持表

面波传播，因而不存在该种模式［10］。当环的内外径比

值逐渐减小时，类似于S0板波的环面CLT模式将与

其逐渐产生显著差异，该现象说明在具有较小内外径

比值的环面上不能支持对称的波位移剖面。

3 工业用多层复合圆管结构中的周向
导波频散特性

相较于单层各向同性圆管，工业中常用多层复

合圆管结构，其在力学性能方面具有更大的裁剪自

由度，但在材料组分与结构构型方面亦更为复杂；因

此对该类多层复合圆管的加工制造、质量监控及服

役性能评估任务均更为艰巨。本文选取了工业中两

种典型复合圆管构件，即钢‒碳纤维双层复合圆管和

多层碳纤维树脂基复合材料圆管。其中，钢‒碳纤维

复合圆管常作为 III型复合材料压力容器以用于储

存氢气［17］；因其具有重量轻、可提高压缩气体储存效

率等优点，正逐渐代替 I型全金属压力容器而应用。

而多层碳纤维树脂基复合材料圆管构件具有强度

高，寿命长、耐腐蚀，质量轻、密度低等优点，已被用

作无人机、机器人、卫星支承等工业设备中的关键承

载结构件。沿该类多层复合圆管中传播的周向导波

将携带多层环面中的材料/结构/缺陷信息；深入研

究并厘清其中周向导波的频散特性则可望形成高

效、准确的无损检测与评估技术。在实际检测过程

中，通常易测量导波模式沿空心圆管表面传播的相

速度或群速度，因此本节选取相速度与频率的关系

表征周向导波模式的频散曲线。

基于第2节验证的周向SAFE计算方法，进一步

建模计算钢‒碳纤维双层复合圆管中的周向导波。

该双层复合圆管由各向同性钢制环面与各向异性碳

纤维复合材料环面叠压而成。钢‒碳纤维双层复合

圆管的几何与材料参数：钢层的内径为30 mm，外径

为32 mm，密度ρ=7 850 kg ⋅m-3，体纵波波速 cL=5
960 m ⋅ s-1，体横波波速 cT=3 230 m ⋅ s-1；碳纤维层

的内径为 32 mm，外径为 36 mm，密度 ρ=1 600 kg ⋅
m-3。纤维方向沿圆周 θ方向，表 2给出表征碳纤维

复合材料层正交各向异性对称性所需的9个独立弹

性常数，然后可依据正交各向异性弹性常数转换得

到碳纤维层的刚度矩阵。值得注意的是，复合圆管

的 外 层 碳 纤 维 树 脂 基 环 面 介 质 采 用 均 匀

（homogeneous）假设，认为其正交各向异性刚度矩阵

在该层内各个位置是保持一致的。

通过周向SAFE模型计算其特征值波束，图5则
给出该双层复合环面中周向导波的相速度频散曲线，

包含所研究频率范围内所有CLT模式与CSH模式。

其中环向波数及相速度对应的半径选取该环面内层

的外径值，图中虚线表示周向水平剪切（CSH）波的频

散曲线，实线表示周向类兰姆（CLT）波的频散曲线。

不同于平板中SH0模式，环面中CSH0模式出现频散

现象。其他高阶CSH模式亦发生频散，随着频率的

增加频散降低，均存在截止频率。CLT1模式随着频

率增加频散逐渐降低；其他高阶CLT模式亦均存在

截止频率。针对频散较低的周向导波模式‒频率组

合，可激励对应导波模式，通过缺陷反射信号到达时

间以定位环面缺陷，并通过导波透射或反射系数推测

缺陷尺寸。针对频散较高的周向导波模式‒频率组

合，可利用频厚积微小变化对应显著速度差的关系，

结合导波层析成像反演方法［32］，可定量表征环面上

的腐蚀减薄特征或应用于其环面材料表征［33］。

通过周向SAFE计算进一步提取特征波数对应

的特征向量，可获取对应周向导波的传播模态。典

型地，图 6分别显示 100 kHz频率下钢‒碳纤维双层

复合环面中CLT1模式、CSH0模式和CLT2模式的

波结构及坡印亭矢量分布情形，其中颜色幅值表示

导波模式能流密度的相对幅值（低至高：黑色至白

色）；箭头表示导波模式的粒子位移（幅值与方向）；

振动模态沿径向壁厚提取 r，θ，z方向的位移分量与

各应力分量（下同）。由结果可知，不同周向导波模

式的声场能量汇聚于钢‒碳纤维复合圆管的不同区

域，可依据能量分布以预测周向导波模式对钢‒碳纤

维双层复合环面中不同区域的检测能力。例如，其

中CSH0模式的能量主要集中于内环（钢层），可能

对界面状态改变不灵敏；而CLT1模式和CLT2模
式部分能量局域于层间界面处，对界面处的分层脱

粘缺陷将呈现较高的检测灵敏度。同时，沿双层环

面的径向壁厚提取了各应力分量的分布情形，亦可

为各导波模式的缺陷检测灵敏度提供参考依据。

表2 碳纤维正交各向异性复合材料的弹性常数

Tab.2 Elastic properties for carbon fiber ortho⁃
tropic composites

弹性模量/GPa
Ex=154. 1
Ey=11. 4
Ez=11. 4

泊松比

νxy=0. 33
νyz=0. 49
νxz=0. 15

剪切模量/GPa
Gxy=7. 092
Gyz=3. 792
Gzx=7. 092
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为观察不同模式在 r，θ，z方向上的位移分量占

比情形，可沿圆管径向厚度（即虚线截取线）提取声

场位移分量，可知CLT1模式的径向位移ur占主导，

内层（钢层）径向位移ur振幅略高于外层（碳纤维层）

径向位移幅值，周向位移uθ和轴向位移uz几乎为0，
这与平板中反对称式（A）导波模式的模态类似。而

图5 钢‒碳纤维双层复合环面中周向导波的相速度频散曲线

Fig. 5 Phase velocity dispersion curves of circumferential guided waves in steel-CFRP double-layered com⁃
posite circular tube

图6 钢-碳纤维双层复合圆管中周向导波模式在100 kHz频率下典型波结构及坡印亭矢量分布示意图

Fig. 6 Diagrams of typical wave structure for varied circumferential guided wave modes in a steel-CFRP
compound circular annuli, calculated by the SAFE method at 100 kHz
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CSH0模式的轴向剪切位移 uz占主导，内层（钢层）

轴向位移uz幅值较低于外层（碳纤维复合层）轴向位

移幅值，其径向位移 ur和周向位移 uθ几乎为0，这与

平板中水平剪切型（SH）导波模式的振动模态相似。

CLT2模式的周向位移 uθ占主导，其轴向位移 uz为
0，模态与平板中对称式（S）导波模式相似。

第二类经典环面结构选取 12层T800/924碳纤

维增强树脂基复合材料圆管结构，其纤维铺层顺序

为［（+45°/−45°）3］s，其中 s表示为纤维铺层对称，

每层厚度为1 mm，叠压成形后的环面内径和外径分

别为 138 mm和150 mm，密度ρ=1 500 kg ⋅m-3。通

过周向SAFE方法可计算该多层复合环面中周向导

波 的 频 散 曲 线 ，这 里 注 意 模 型 采 用 非 均 匀

（heterogeneous）假设，即各层定义随纤维取向改变

的单方向预浸料的刚度矩阵，其中纤维沿主轴 0°方
向定义刚度矩阵如表3所示。

借 助 于 商 用 有 限 元 平 台 COMSOL
Multiphysics，基于所提出的周向 SAFE方法获得

T800/924多层复合材料环面中周向导波的频散曲

线，如图 7所示，其中环向波数、相速度的半径选取

第四层环面的外径值。图7包含所研究频率范围内

所有CLT模式与CSH模式。环面中CSH波的频散

特性及振动模态均与板中SH波相似。这里CSH0
模式与SH0板波类似，均具有非频散特性。工业中

非频散的导波模式能够克服导波频散特性给信号处

理带来的困难，最易直接应用于无损检测。高阶

CSH模式均发生频散，且随着频率增加，其频散程

度降低，均存在对应的截止频率。所研究频率范围

内，各CLT模式频散曲线亦给出，其频散曲线并无

相交。该现象在多层平板中亦然［34］。

平板中水平剪切（SH）模式位移与兰姆波波场

正交，其振动模态沿板厚呈现水平剪切特征。类似

于平板中的SH模式，周向水平剪切（CSH）模式位

移与周向类兰姆（CLT）模式波场正交，其振动模态

沿环面厚度呈现水平剪切特征，其粒子位移振动方

向（沿 z轴）与波传播 θ方向垂直，且在 r轴和 θ轴方

向的位移分量均为零。图 8显示了在 300 kHz下由

周向SAFE方法计算得到的一系列高阶CSH模式

的波结构及坡印亭矢量分布情况。CSH模式的波

能量集中于多层复合材料环面中的不同区域及层间

界面且分布连续，其沿环面传播过程沿厚度方向传

递剪切应力，可望对各界面处的分层脱粘缺陷具有

表3 单方向碳纤维增强树脂基T800/924复合材料的刚度

系数

Tab. 3 Elastic constants of unidirectional T800/924
CFRP composites

GPa

C11
11. 30

C12
5. 45

C13
4. 74

C22
164. 71

C23
5. 45

C33
11. 30

C44
6. 0

C55
3. 28

C66
6. 0

图7 T800/924多层复合环面中周向导波的相速度频散曲线（虚线表示周向水平剪切（CSH）波，实线表示周向类兰姆（CLT）波）
Fig. 7 Phase velocity dispersion curves of circumferential guided waves in T800/924 multilayered composite

circular tube(the dashed line representing the circumferential horizontal shear (CSH) wave, and the
solid line representing the circumferential lamb-like (CLT) wave)
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较高的检测灵敏度。此外，CSHn导波模式的顺序根

据其从低频到高频出现在频散曲线中的顺序进行索

引，亦与圆管厚度方向上水平剪切振动的节点数量

对应。

4 结论

本 文 提 出 了 一 种 基 于 商 用 有 限 元 平 台

COMSOL Multiphysics的半解析有限元（SAFE）执

行方法，可高效准确地计算多层复合环面中周向导

波的频散特性。文中首先从各向异性弹性波导的平

衡方程和几何关系出发，结合本构方程，推导了柱坐

标系下圆管结构中周向导波的控制微分方程；基于

周 向 SAFE 法 及 特 征 值 问 题 数 学 框 架 ，借 助

COMSOL Multiphysics中弱形式系数偏微分方程模

块，实现了对任意圆管中周向导波模式频散关系的

精确求解，并交互验证该数值计算方法的准确性。

在此基础上，本文将所提出的周向SAFE方法应用

于工业中两种典型复合圆管结构，即金属‒碳纤维双

层环面和多层碳纤维树脂基复合材料环面，有效计

算获取其中传播的所有周向导波模式的频散曲线，

并评估了不同周向导波模式应用于环面缺陷检测与

材料表征的潜力。

本文所提出的周向SAFE方法可计算任意材料

属性、任意曲率及任意层数的复合圆管中周向导波

的频散特性，并可推广至具有任意环向截面形状的

复杂结构中的导波问题求解。该方法的提出为获取

复杂材料与结构中周向导波的频散曲线提供了高效

且便捷的手段。在此工作的基础上，可以进一步开

展周向导波检测技术研究，并结合超声换能器/传感

器布置策略构建自诊断的智能材料与结构，实现对

该类工程多层圆管结构的质量控制与健康状态

监测。
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