
УДК 620.179.16

ИССЛЕДОВАНИЕ ПО ОЦЕНКЕ ТОЛЩИНЫ КОРАБЕЛЬНЫХ ПАЛУБНЫХ 
БАЛОК МЕТОДОМ НА ОСНОВЕ ВОЛН ЛЭМБА

© 2020 г. Зе-Ю Дон1,*, Хай-Тао Ван1, Сиань-Мин Ян2, Синь Ли1, Джун Шу1, Мэн Хао Цзян3

1Нанкинский университет аэронавтики и космонавтики, Нанкин, Китай
2Шаньдунская автоматизационная технологическая компания Чуангке, Яньтай, Китай

3Полиция провинции Цзянси, Цзянси, Китай
*e-mail: dongzeyu@nuaa.edu.cn

Поступила в редакцию 03.07.2019; после доработки 04.10.2019
Принята к публикации 18.10.2019

Как основной силовой элемент конструкции современных кораблей, корабельная палубная балка имеет большое 
значение и регулярно находится в условиях больших длительных внешних переменных нагрузок. Методы, используемые 
при техобслуживании, как правило, зависят от толщины балок. Из-за ограничений используемых методов контроля тол-
щины балок не могут точно оцениваться во время техобслуживания. Поэтому в этой статье предлагается метод контроля, 
основанный на активных волнах Лэмба, с помощью которого можно оценивать толщину балок. С одной стороны, раз-
работана   двумерная (2D) конечно-элементная модель балок и изучена возможность оценки толщины балок с помощью 
трех индексов повреждения сигнала моды A0. С другой стороны, проводятся также эксперименты. Для эффективного 
подавления шумов в измеренных сигналах используется декомпозиция по вариационным модам (ДВМ) для определения 
параметров сигнала в эксперименте, а также используются три индекса повреждения для оценки толщины балок. Экспе-
риментальные результаты показывают, что тенденция изменения трех индексов повреждения согласуется с результатами 
моделирования. Кроме того, индекс повреждения по энергии рассеянного сигнала на основе моды A0 является более 
подходящим для определения толщины балок. Таким образом, этот метод оказался подходящим для контроля балок с 
различной толщиной.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В условиях длительных тяжелых волновых нагрузок корабли всегда сталкиваются с структур-
ными повреждениями и деформациями, которые являются незначительными и незаметными. Кора-
бельная палубная балка (ПБ) является основным несущим элементом конструкции судов. Выдер-
живаемые нагрузки напрямую связаны с толщиной балки [1, 2]. Если нагрузка превышает несущую 
способность ПБ, палуба и ПБ деформируются и даже могут стать причиной несчастного случая. 
Кроме того, обслуживающему персоналу необходимо строить стальные леса на палубе корабля 
в процессе технического обслуживания ключевых элементов конструкции корабля. Однако из-за 
малой толщины, палуба судна не может выдерживать большие нагрузки при обслуживании судна. 
Поэтому стальные строительные леса должны быть установлены над ПБ. Учитывая толщину ПБ, 
леса должны быть различными. Если балка не может выдержать на себе леса, это может привести 
к частичному углублению палубы и разрушению лесов. Чтобы сделать судно более надежным в 
течение работы и технического обслуживания, судно должно регулярно проверяться. На новых 
кораблях на палубах изображены отметки для идентификации балок, находящихся под палубой. 
Однако у старых кораблей эти отметки исчезают из-за истирания и коррозии. В результате, доволь-
но трудно правильно оценить толщину балки палубы корабля и улучшить качество обслуживания 
корабля. Поэтому важно использовать осуществимый метод оценки балок различной толщины.

Активный контроль с помощью волн Лэмба на основе пьезоэлектрических датчиков считается 
одним из наиболее перспективных методов контроля состояния конструкций [3]. Он широко ис-
пользуется при контроле дефектов поверхности металлических и композитных материалов. Lu в 
работе [4] проанализировал отраженные и прошедшие сигналы от волн Лэмба, воздействующих на 
дефекты. Senyurek [5] использовал волны Лэмба для контроля авиационных элеронов. Burkov M.V. 
[6] изучал методику ультразвукового контроля, основанную на волнах Лэмба, для мониторинга со-
стояния алюминиевого сплава. Gurevich S.Yu [7] предложил методику измерения толщины тонких 
металлоконструкций, основанную на зависимости между дисперсионными кривыми. Кроме того, 
с точки зрения теоретических исследований, Shen Y. [8] изучал эффективную неотражающую гра-
ницу для волн Лэмба. Muravʹeva [9] и A.V. Ilyashenko [10] исследовали теоретические аспекты волн 
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Лэмба в анизотропном металле. Тем не менее в существующих исследованиях по контролю с по-
мощью волн Лэмба в основном оценивались небольшие дефекты, и оценка структуры еще требует 
дальнейшего изучения.

В данной статье разработан метод, основанный на волнах Лэмба, для контроля ПБ различ-
ной толщины. А закон распространения волн Лэмба в балках различной толщины анализируется 
методом конечных элементов. В то же время ДВМ используется для уменьшения шума и разло-
жения волновых мод для извлечения параметров экспериментальных сигналов. Результаты дают 
хорошую теоретическую и экспериментальную основу для отрасли технического обслуживания 
судов.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

2.1. Основные принципы волн Лэмба и обработки сигнала

В отличие от объемной волны существует факт, что для распространения направленных волн 
требуется граница. Когда волны Лэмба отскакивают назад и вперед внутри тонкой пластинчатой   
среды, происходит модальная конверсия [11], одновременно сопровождаемая интерференционны-
ми явлениями. Бесконечные волновые моды имеются в конечном теле, и их параметры распростра-
нения зависят от угла входа, частоты и структурной геометрии [12, 13]. По направлению движения 
частиц в пластине волны Лэмба делятся на симметричные моды и антисимметричные моды. Анти-
симметричные моды обычно используются при контроле.

Для обработки сигналов существует множество алгоритмов, которые могут решить такие про-
блемы, как наложение сигналов и уменьшение шума. Вейвлет-преобразование является одним из 
самых популярных алгоритмов обработки сигналов. Под влиянием базисной функции и масштаба 
разложения вейвлет-преобразование часто не дает желаемых результатов [14]. Декомпозиция по 
эмпирическим модам (ДЭМ) и локальная средняя декомпозиция (LMD) также являются популяр-
ными алгоритмами обработки сигналов. Тем не менее в процессе расчета огибающей по крайней 
точке происходит накопление ошибки, что вызывает сглаживание сигнала и краевые эффекты [15]. 
Множественная декомпозиции на эмпирические моды (КДЭМ) может уменьшить наложение мо-
дальных сигналов путем введения гауссовского белого шума [16]. Но КДЭМ значительно увеличи-
вает объем вычислений. И в то же время, это нарушает вывод обработанного сигнала, что приводит 
к появлению ложных компонентов [16—18]. ДВМ [19] является нерекурсивным алгоритмом адап-
тивной обработки сигналов. ДВМ может найти оптимальное решение вариационной модели с по-
мощью нерекурсивного итеративного метода и определить центральную частоту и ширину полосы 
каждой эмпирической моды (ЭМ), что подходит для контроля с помощью направленных волн.

2.2. Индекс повреждения

В конструкции корабля ПБ обычно свариваются под углом на нижней поверхности палубы. В 
этой статье сварочные линии между нижней поверхностью палубы и балками рассматриваются как 
поверхностные дефекты. Поэтому балки считаются поверхностными дефектами различной шири-
ны. Волны Лэмба могут распространяться в палубе, и волновые моды будут изменяться, когда они 
проходят через ПБ. Однако характеристические параметры изменения мод обычно смешиваются с 
прямыми сигналами и не могут быть легко разделены. Таким образом, трудно оценить толщину ба-
лок по изменению скорости моды A0 волны Лэмба. Индекс повреждения [20, 21] обычно связывает 
дефект с определенным характеристическим параметром сигнала, который может определелить 
связь между дефектом и сигналом. Из-за влияния сварочных линий в сигнал прямого отклика волн 
Лэмба вызываются изменения амплитуды и фазы во временной области. В этой статье были вы-
браны три индекса повреждения для количественной оценки толщины балок.

1. Индекс повреждения по разности энергий [22]
Этот индекс повреждения может отражать изменение энергии, которая принадлежит сигналу от 

ПБ с различной толщиной. Индекс повреждения:
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где xi(t) — прямая волна ответного сигнала волн Лэмба, которая представляет собой волновой па-
кет датчика, принимающего ответный сигнал волн Лэмба; x0(t) — прямая волна ответного сигнала, 
который является фоновым сигналом. Фоновый сигнал может уменьшить помехи прямых волн 
и таким образом извлечь рассеянный сигнал; 0 1~t t  — начальные и конечные моменты времени 
фонового сигнала.

2. Индекс повреждения по рассеянной энергии
Этот индекс повреждения определяется как отношение рассеянной энергии к фоновой энергии. 

Это соотношение может быть получено путем интегрирования по времени спектральной плотно-
сти рассеяния мощности, которая затем может быть приведена к безразмерному виду посредством 
исходной информации [22]. Уравнение выглядит следующим образом:
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когда α = 0,5, данный индекс имеет хороший линейный отклик.

3. Индекс повреждения по корреляции сигналов [23]
Данный индекс повреждения представляет разность между сигналом отклика и фоновым 

сигналом:
2

1

2 2

1 1

2
0

3 2 2
0

( ( ) ( ) )
1 ,( 0,1,..., ).

( ( )) ( ( ))

t

it
t t

it t

x t x t dt
DI i n

x t dt x t dt
= − =

∫
∫ ∫

                                      (3)

Когда величина равна 0, два сигнала обладают наибольшей корреляцией. Если величина рав-
на 1, это обозначает, что сигналы не обладают корреляцией.

3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

3.1. Конечно-элементная модель

Так как ПБ симметрична, 2D-модель конечных элементов может использоваться вместо 3D-модели 
конечных элементов для повышения эффективности моделирования. Следовательно, двумерная 
конечно-элементная имитационная модель разрабатывается с использованием ANSYS на основе 
параметров корабельной стали CCSA. Параметры показаны в табл. 1, а модель показана на рис. 1,  

Т а б л и ц а  1 
Параметры стали CCSA

Модуль Юнга, ГПа Коэффициент Пуассона Плотность, кг/м3

206 0,28 7860

где d — толщина ПБ, а h — толщина палубы. В соответствии с требованиями «Правил классифика-
ции и постройки стальных морских судов», толщина палубы грузовых судов составляет 10 мм. В то 
же время, ПБ могут иметь четыре разные толщины в зависимости от их функций. Таким образом, 
толщина балок в модели составляет 6, 8, 10 и 12 мм соответственно. Точки, в которых будут находить-
ся источник и приемник колебаний, расположены на верхней поверхности палубы. Если расстояние 
между двумя точками слишком мало, моды S0 и A0 нельзя будет разделить. Если расстояние слишком 
велико, энергия сигнала будет слишком слабой. Согласно результатам моделирования, на листе из ста-
ли CCSA расстояние должно быть 300 мм. ПБ расположена между двумя точками, в 150 мм от излуча-
теля. На участке контакта нижней поверхности палубы с ПБ наплавлены два по 4 мм сварных катета. 
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Согласно уравнениям Рэлея—Лэмба [12] и табл. 1, дисперсионные кривые волн Лэмба в ста-
ли CCSA показаны на рис. 2. Предпочтительная частота возбуждения может понизить сложность 
преобразования мод и дальнейшего анализа сигналов. Исследования [24—26] установили моды 
для различных видов идентификации повреждений: симметричные моды имеют преимущества 
при обнаружении повреждений в конструкциях, тогда как антисимметричные моды превосходят 
симметричные при выявлении поверхностных трещин. F. Yeo [27] подтвердил, что импульс воз-
буждения был задан как пятитактный импульсный сигнал с переменной центральной частотой, 
обычно 50 или 100 кГц для десятимиллиметровой стальной пластины. Won-Joon Song и Joseph L. 
Rose [28] также получили аналогичные результаты: использовалась мода A0 при 1,2 МГц·мм (ре-
зультат умножения частоты f на толщину h) для дисперсионной кривой фазовой скорости попереч-

Рис. 3. Временная область сигнала возбуждения (а); частотная область сигнала возбуждения (б).
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Рис. 2. Дисперсионные кривые волн Лэмба в пластине из стали CCSA.
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ной горизонтальной волны в стальной пластине, поскольку мода A0 не является дисперсионной 
и имеет меньшую модальную конверсию. Таким образом, диапазон центральной полосы частот 
составляет от 80 до 200 кГц. Кроме того, согласно экспериментам, проведенным на палубе без 
балки, известно, что сигнал с диапазоном центральной полосы частот от 125 до 135 кГц имеет наи-
меньшее наложение волн и относительно большую амплитуду. Получается высокая надежность и 
чувствительность для контроля балок. По указанным выше причинам центральная частота сигнала 
возбуждения выбрана равной 125 кГц. Сигнал возбуждения показан на рис. 3.

Чтобы обеспечить достаточную точность результатов моделирования, размер сетки должен 
быть меньше или равен 1/10 длины волны сигнала, а размер шага для анализа переходной динами-
ки в ANSYS должен быть меньше 1/20 периода сигнала. Следовательно, размер сетки равен 2 мм, 
а шаг интегрирования — 1,5×10–7 с.

3.2. Результаты моделирования

В конструкции 5000-тонных грузовых судов толщина балок составляет 6, 8, 10 и 12 мм соот-
ветственно. Сигнал, полученный для палубы без балок, рассматривается как фоновый сигнал. В 
точке приема сигналы отклика в основном содержат волны, прошедшие через балку, что показано 
на рис. 4. Учитывая, что антисимметричные моды волн Лэмба чувствительны к поверхностным де-
фектам, и скорость волны, как правило, меньше, чем скорость симметричных мод [29], что выгодно 
для снижения сложности анализа сигналов. Согласно дисперсионной кривой групповой скорости, 
мода S0 и мода A0 также обозначены на рис. 4.
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Рис. 4. Пределы сигналов в интервале от 0 до 150 мкс.

После построения огибающей сигналов отклика можно видеть, что мода A0 имеет наибольшую 
амплитуду для балки 0 мм, то есть для фонового сигнал. А амплитуда моды A0 постепенно увели-
чивается с увеличением толщины. Эта тенденция показана на рис. 5.
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Рис. 5. Кривая огибающей амплитуды моды A0.

Сигнал фона записывается как x0(t), а другие сигналы отклика записываются как xi(t), i = 6, 8, 
10, 12, что соответствует толщине ПБ. Три индекса повреждений для моды A0 сигнала отклика 
рассчитываются по уравнениям (1)—(3), результаты показаны в табл. 2. Зависимость между тремя 
индексами повреждения и толщиной показана на рис. 6.



 Исследование по оценке толщины корабельных палубных балок... 15

Дефектоскопия      № 7     2020

Из рис. 6 видно, что с увеличением толщины индексы повреждения для моды A0 демонстриру-
ют тенденцию к росту. DI1 представляет разницу энергии между xi(t) и x0(t). Результаты показыва-
ют, что разница в энергии увеличивается с увеличением толщины балок, когда толщина превышает 
6 мм. Однако при толщине менее 6 мм разница в энергии уменьшается с увеличением толщины. 
DI2 представляет энергию рассеяния между xi(t) и x0(t). По мере увеличения толщины энергия рас-
сеяния также увеличивается. DI3 показывает изменения фазы и амплитуды сигнала и отражает 
взаимную корреляцию между xi(t) и x0(t). С увеличением толщины величина взаимной корреляции 
уменьшается.

4. ЭКСПЕРИМЕНТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

4.1. Экспериментальная установка

Эксперименты должны быть проведены, чтобы проверить результаты моделирования. Экспе-
риментальная система состоит из нескольких элементов: программируемый генератор сигналов, 
цифровой осциллограф, схема формирования сигнала, модуль импульсного источника питания и 
датчики PZT. Экспериментальная установка показана на рис. 7а. Рис. 7 б, в детально показывает 
образцы ПБ корабля. Размеры палубы 1300 мм в длину, 600 мм в ширину и 10 мм в толщину. Под 
палубой есть четыре балки с 6, 8, 10 и 12 мм, которые приварены к нижней поверхности. 

4.2. Эксперимент и результаты

Согласно расчетной модели, датчики PZT наклеиваются на верхнюю поверхность палубы. 
Генератор сигналов подает волну возбуждения с центральной частотой 125 кГц в точке возбуж-
дения. После прохождения через схему формирования сигналы отклика подаются на цифровой 

Т а б л и ц а  2  
Значения трех индексов повреждения ПБ для различных толщин

Толщина, мм DI1 DI2 DI3

0 0 0 0
6 –0,33 0,57 0,29
8 –0,23 0,65 0,43
10 –0,19 0,71 0,50
12 –0,12 0,75 0,54
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Рис. 6. Зависимость между индексами повреждения и толщиной балок.
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осциллограф. Рис. 8а показывает сигналы отклика. Во временной области мода S0 и мода A0 со-
средоточены в 50 ~ 125 мкс, как показано на рис. 8б. 

Рис. 7. Экспериментальная установка (а); образец — вид сверху (б); образец — вид сбоку (в).
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Из-за широкополосного гармонического шума в образце и аппаратного шума в аппаратной ча-
сти для обработки данных в частотной области применяется полосовой фильтр с полосой пропу-
скания в диапазоне от 50 до 200 кГц. Кроме того, размер образца намного меньше реальной палу-
бы корабля, поэтому граничные эхосигналы будут смешиваться с сигналами, проходящими через 
балку, что приводит к наложению сигналов. В целях уменьшения влияния наложения сигналов 
используется алгоритм ДВМ для разложения сигналов отклика. На основании величины и полосы 
частот будут выбраны соответствующие суб-сигналы для дальнейшей обработки. На рис. 9 пока-
заны сигналы во временной области после обработки ДВМ и соответствующий спектр быстрого 
фурье-преобразования.

А
мп

ли
ту

да

1

0,5

0

–0,5

–1
0      0,5       1      1,5       2       2,5      3       3,5      4

t, с ×10–4

а б

А
мп

ли
ту

да

t, с ×10–5

1

0,5

0

–0,5

–1
5        6         7        8        9        10       11       12

S0

A0

Рис. 8. Сигналы отклика (а); пределы сигналов в интервале от 50 до 125 мкс (б).
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При анализе огибающих этих сигналов отклика видно, что мода A0 находится в интервале от 
88 до 116 мкс. Аналогично результатам моделирования, значение фонового сигнала больше, чем 
у других сигналов отклика. С увеличением толщины амплитуда огибающей моды A0 постепен-
но увеличивается. Тенденция показана на рис. 10а. Аналогичная тенденция в частотной области 
сигналов отклика показана на рис. 10б. Предполагается, что существует зависимость между коэф-
фициентом затухания, половинной толщиной пластины и толщиной балки. Половина толщины со-
ставляет 5 мм. Когда толщина меньше 5 мм, коэффициент увеличивается с увеличением толщины. 
Когда толщина превышает 5 мм, коэффициент уменьшается с увеличением толщины. Следователь-
но, можно видеть, что амплитуда сигнала A0 для 12-миллиметровой блаки больше, чем амплитуды 
сигнала A0 балок другой толщины. В противном случае амплитуда сигнала A0 фонового сигнала 
является наибольшей, поскольку толщина балки равна нулю, что оказывает наименьшее влияние 
на коэффициент ослабления.

Рис. 9. Сигналы отклика и соответствующий спектр FFT, полученные с использованием ДВМ.
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Рис. 10. Линия тренда амплитуды моды А0 (а); линия тренда амплитуды частоты (б).
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Сигнал фона записывается как x0(t), а другие сигналы отклика записываются как xi(t), i = 6, 8, 
10, 12, что соответствует толщине ПБ. По уравнениям (1), (2), (3) рассчитываются значения трех 
индексов повреждений соответственно. Результаты расчета приведены в табл. 3. Линия тренда для 
каждого индекса повреждения представлены на рис. 11а.

Тренд для трех индексов повреждения согласуется с результатами моделирования. График DI1 
не является монотонным, поэтому DI1 не подходит для оценки изменения толщины балок настила. 
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DI2 отражает взаимосвязь между энергией рассеянных сигналов и толщиной ПБ, что представляет 
собой монотонно возрастающую линию тренда. DI3 показывает ситуацию, аналогичную резуль-
татам моделирования, когда толщина ПБ увеличивается, DI3 также растет. Однако, когда толщина 
превышает 8 мм, значения DI3 близки к единице, демонстрируя высокую тенденцию роста. Это 
явление отражает то, что корреляция между сигналами отклика при 10 и 12 мм и фоновым сиг-
налом мала, фаза и амплитуда сигналов отклика сильно различаются, и это также отражается на 
диаграмме временной области, поэтому она не подходит для оценки толщины балки. Таким об-
разом, считается, что DI2 показывает зависимость между энергией рассеяния сигналов отклика и 
толщиной ПБ, которая подходит для оценки толщины ПБ корабля. Зависимость аппроксимируется 
полиномиальной кривой третьего порядков, и уравнение аппроксимации: 

DI2 = 0,00086d3 – 0,013d2 + 0,098 d + 0,00029.                                       (4)

Аппроксимирующая кривая показана на рис. 11б.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой статье для оценки толщины палубной балки корабля используется метод контроля 
волнами Лэмба. Зависимость между тремя индексами повреждения и толщиной балок изучается 
путем моделирования и экспериментов. Результаты показывают, что три индекса повреждения 
могут показывать изменение толщины балки. Линия тренда индекса повреждения по разности 
энергии показывает немонотонный рост, и она не подходит для оценки толщины ПБ. Для индекса 
повреждения, описывающего корреляцию сигналов, когда толщина превышает 8 мм, значения 
корреляции экспериментальных сигналах намного меньше, чем при моделировании. Таким об-
разом, индекс повреждения по корреляции сигналов также не подходит для оценки толщины.  

Т а б л и ц а  3
Значения трех индексов повреждения ПБ для различных толщин

Толщина, мм DI1 DI2 DI3

0 0 0 0

6 –0,69 0,27 0,31

8 –0,60 0,32 0,52

10 –0,39 0,46 0,95

12 –0,17 0,67 0,99

Рис. 11. Линия тренда для DI1, DI2 и DI3 (а); аппроксимирующая кривая для of DI2 (б).

а б

И
нд

ек
с 

по
вр

еж
де

ни
я

d, мм

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
–0,2
–0,4
–0,6
–0,8

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

И
нд

ек
с 

по
вр

еж
де

ни
я

0         2          4         6          8        10        12 0       2         4        6        8        10       12
d, мм



 Исследование по оценке толщины корабельных палубных балок... 19

Дефектоскопия      № 7     2020

В итоге, линия тренда индекса повреждения по энергии рассеяния показывает монотонный рост, 
что может отражать изменение толщине, значит, данный метод более подходит в качестве спосо-
ба для оценки толщины палубных балок.

Данное исследование поддержано программой аспирантских исследований и прикладной ин-
новатики провинции Цзянсу (Грант № KYCX18_0270). Мы также благодарим за поддержку «Ве-
дущую лабораторию технологий неразрушающего контроля и мониторинга на высокоскоростном 
транспорте Министерства промышленности и информационных технологий».
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