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复合材料层压板空气耦合 Lamb 波损伤成像技术规范

1 范围

本文件规定了复合材料层压板空气耦合Lamb波损伤成像技术的检测系统、检测人员、检测程序、结

果评定与检测报告。

本文件适用于航空航天、风力发电、交通运输等领域中采用的碳纤维、玻璃纤维等聚合物基复合材

料层压板（厚度通常为1.0mm～20.0mm）内部的分层、孔隙、冲击损伤等缺陷的定性、定位检测与成像。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 12604.1 无损检测 术语 超声检测

3 术语和定义

GB/T 12604.1界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

复合材料层压板 composite laminate
由纤维增强体与树脂基体按一定铺层方式复合成型，具有特定厚度和平面尺寸的板材结构，铺层角

度包括0°、45°、90°等典型方向，层间通过树脂基体实现粘结。

3.2

空气耦合 Lamb 波 air-coupled Lamb wave
以空气为耦合介质，在复合材料层压板中激发并传播的导波，由纵波与横波在板件上下表面多次反

射叠加形成，具有多模式传播特性。

3.3

损伤成像 damage imaging
利用Lamb波在结构中传播时遇到损伤（如分层、裂纹等）会产生散射、模式转换及幅值/相位变化

的特性，通过扫描采集全场信号，并利用特定算法（如幅值成像、时差成像、概率成像等）重构出损伤

位置和范围的可视化图像的技术。

3.4

声穿透损失 acoustic transmission loss
超声波在通过空气-复合材料-空气界面后，由于声阻抗失配导致的信号能量衰减，以分贝(dB)表示。

3.5

激励中心频率 excitation centre frequency
施加在激励探头上电脉冲或连续波的主要频率分量，单位兆赫兹(MHz)。

3.6
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扫描步进 scan pitch
扫描过程中，探头在试件表面移动的相邻两个检测点之间的中心距，单位毫米(mm)。

4 检测系统

4.1 系统组成

空气耦合Lamb波损伤成像系统至少应包括以下子系统：激励子系统、接收子系统、运动控制与扫描

子系统、数据采集与处理子系统。

4.2 激励子系统

4.2.1 激励探头

应采用非接触式空气耦合超声探头，常用类型为电容式或压电复合材料式。

4.2.2 频率范围

激励探头的标称中心频率应在50kHz～500kHz范围内，根据板厚和检测需求选择。对于薄板（厚度

＜2mm），可选用较高频率（如200kHz～500kHz）；对于厚板（厚度＞4mm），可选用较低频率（如50kHz～

150kHz）。

4.2.3 带宽

应不小于中心频率的50%。

4.2.4 激励信号

应能产生高压尖脉冲或可调制的单音猝发波。猝发波周期数宜为3～10个正弦波。

4.2.5 功率放大器

输出电压峰值应不低于200V，带宽应覆盖探头的工作频率。

4.3 接收子系统

4.3.1 接收探头

类型与激励探头匹配，其中心频率应与激励探头一致或相近。

4.3.2 灵敏度

在空气中，相对于1V/μPa，接收探头的灵敏度应不低于-60 dB。

4.3.3 前置放大器

增益应不低于40 dB，等效输入噪声应小于5 μV，带宽应覆盖探头工作频率。

4.4 运动控制与扫描子系统

4.4.1 扫描机构

应采用至少为X-Y两轴联动的数控扫描架，定位精度应优于±0.1 mm，重复定位精度应优于±0.05 mm。

4.4.2 扫描步进

扫描步进（Pitch）应不大于预期最小损伤尺寸的1/2，且不宜大于探头有效直径的1/2，具体选择

参见表1。

表1 扫描步进选择推荐表

预期最小损伤尺寸 (mm)最大允许扫描步进 (mm)推荐扫描步进 (mm)

＞10 5.0 5.0

5～10 2.5 2.0

2～5 1.0 1.0

＜2 0.5 0.5

4.4.3 探头布置

激励探头与接收探头宜采用穿透式布置，分别位于试件两侧，且声束轴线应保持对中。探头端面与

被测试件表面的距离（提离）宜为1mm～5mm。
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4.5 数据采集与处理子系统

4.5.1 数据采集卡

采样率应不低于探头中心频率的10倍，分辨率应不低于12位。

4.5.2 软件功能

应具备参数设置、运动控制、数据实时采集、信号处理（如滤波、平均）、数据可视化（A扫、B

扫、C扫）、损伤成像算法及数据导出功能。

4.6 系统校准与性能验证

4.6.1 系统校准

每次检测前或检测条件（如温度变化超过±5°C）发生变化时，应进行系统校准。

4.6.2 时基校准

利用已知厚度的参考试块（如附录A所述），测量Lamb波传播时间，校准系统的时间基准。

4.6.3 灵敏度校准

在无缺陷的完好区，调节放大器增益，使接收信号的幅值达到满量程的40%～80%，并记录此增益设

置作为基准灵敏度。

4.6.4 性能验证

应使用附录A规定的系统性能校验试块进行验证。在设定的检测参数下，应能清晰成像出试块中所

有Φ5 mm及以上的平底孔。

5 检测人员

从事空气耦合 Lamb 波检测的人员应按相关行业或机构的规定进行培训和资格鉴定，并取得相应等

级的无损检测人员资格认证。检测人员应具备以下知识和能力：

a) 理解 Lamb 波在复合材料中传播的基本理论和特性；

b) 熟悉所用检测设备的工作原理、性能及操作方法；

c) 掌握本文件所规定的检测程序和技术；

d) 能够根据检测结果对产品质量进行正确评定。

6 检测程序

6.1 检测前准备

6.1.1 了解被检工件的材料、铺层、厚度、结构几何形状等信息。

6.1.2 根据被检工件的特点和检测要求，选择合适频率的探头和检测参数。

6.1.3 确认检测环境。环境温度宜为10°C～35°C，相对湿度应小于80%，避免强电磁干扰和剧烈振动。

6.2 试件准备与耦合

6.2.1 检测前应清洁试件表面，确保无影响声波传播的油污、灰尘或松散颗粒。

6.2.2 为保证声波有效穿透，试件表面曲率半径应大于200mm。

6.2.3 在扫描区域内，应确保激励探头和接收探头的声路通畅，无遮挡。

6.3 检测参数设置

检测参数应根据被测试件的具体情况通过试验确定，并记录在检测报告中。

6.4 扫描检测

6.4.1 将试件固定于扫描架上，确保在扫描过程中无移动或振动。

6.4.2 调整探头位置和提离距离，使其处于最佳工作状态。

6.4.3 在试件上选取一个已知无缺陷的区域，进行系统灵敏度和时基校准（见4.6）。

6.4.4 设定扫描区域和步进，启动自动扫描程序。
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6.4.5 扫描过程中，应实时观察A扫信号的质量，如发现信号异常（如幅值骤降、噪声过大），应暂停

扫描，检查系统状态。

6.5 数据采集与存储

6.5.1 系统应自动记录每个扫描点的空间坐标（X，Y）及其对应的A扫波形数据。

6.5.2 原始数据应以无损格式（如.mat，.tdms，.h5）存储，并包含所有检测参数、探头信息和校准数

据。

7 结果评定与检测报告

7.1 数据预处理

对采集的原始数据进行预处理，通常包括：

a) 数字滤波：采用带通滤波器，通带范围一般为 (0.5f_c～1.5f_c)，以抑制噪声；

b) 信号平均：若采集时已进行时间平均，此步可省略；

c) 幅值提取：提取每个A扫信号中特定模式Lamb波（如A0模式）的最大幅值或能量值。

7.2 损伤成像与识别

7.2.1 成像算法

常用的成像算法包括：

a) 幅值衰减成像：以接收波幅值与基准幅值的比值或衰减分贝值作为像素值进行成像，损伤区域

通常表现为低幅值（暗色）区域；

b) 飞行时间成像：以Lamb波到达时间的变化作为像素值进行成像，损伤可能引起飞行时间异常；

c) 损伤指数成像：构建基于信号差异（如相关系数、均方根偏差）的损伤指数进行成像。

7.2.2 图像生成

将处理后的数据映射到扫描区域的二维网格上，生成灰度或伪彩图像。

7.2.3 损伤识别

将成像图与已知的典型损伤图谱进行对比，结合工件结构和工艺信息，识别损伤区域。

7.3 结果评定

7.3.1 定性评定

确定损伤的类型（如分层、冲击损伤）。

7.3.2 定位评定

在成像图上标定损伤的几何中心坐标。

7.3.3 定量评定

测量损伤投影区域的面积、最大长度和宽度。对于可评估的损伤，其尺寸测量误差应不大于扫描步

进的2倍。

7.3.4 验收标准

本文件不规定具体的验收等级，验收标准应由相关各方协商确定，并在检测合同中注明。

7.4 检测报告

检测报告至少应包括以下内容：

a) 委托单位、被检工件名称、编号、材料、厚度、铺层等信息；

b) 本标准编号及标准名称；

c) 检测设备信息（型号、编号、探头频率等）；

d) 检测参数；

e) 检测结果，包括损伤成像图、损伤位置、尺寸和类型的说明；

f) 检测日期、地点、环境条件；

g) 检测人员、审核人员签名及资格级别；

h) 检测单位盖章。
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附 录 A

（规范性）

标准试块设计与制作要求

A.1 用途

标准试块用于检测系统的性能校验、灵敏度设置和检测程序的验证。

A.2 材料与制造

标准试块应采用与被检复合材料相同或声学特性相似的材料制造。其纤维类型、树脂体系、铺层顺

序和固化工艺应明确并记录。试块内部质量应经过可靠方法（如水浸超声C扫描）确认，无超过规定大

小的缺陷。

A.3 结构与缺陷

应使用包含人工缺陷的试块，试块典型结构如下：

a) 基体：一块尺寸不小于300 mm×300 mm的无缺陷层压板；

b) 人工缺陷：

——平底孔：在板厚度方向钻取不同直径（如Φ2 mm，Φ5 mm，Φ10 mm）的平底盲孔，模拟不同

尺寸的分层，孔底深度为板厚的1/2；

——分层模拟：在铺层过程中植入不同尺寸（如10 mm×10 mm，20 mm×20 mm）的聚四氟乙烯薄膜

或类似脱粘材料，模拟分层；

——台阶区：通过机械加工在试块背面制造不同深度的台阶（如厚度减少10%，20%），模拟厚度变

化。

A.4 标识

试块上应清晰永久地标识出：

a) 试块编号；

b) 材料牌号与铺层；

c) 公称厚度；

d) 制造日期；

e) 各个人工缺陷的尺寸和位置索引。

_________________________________
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