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复杂结构中线性与非线性导波的高效模拟方法 
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摘要：介绍了一种基于有限差分形式和锐界面模型（SIM）的局部作用模拟法（LISA），用于模拟超声导波在复

杂结构中的传播，以及与损伤的非线性作用。囊括了典型算例和实验对比结果，多方面展示了 LISA 在模拟复杂

结构中导波传播方面的优势。首先，讨论了超声导波在各向异性碳纤维层压复合板中的传播。将扫描式激光测振

仪测得的实验波场与模拟结果进行对比。其次，介绍了超声导波与疲劳裂纹非线性作用的模拟。给出了 LISA 用

于模拟复杂几何形态结构中非线性超声导波传播的案例—钢轨中多模态超声导波的传播。研究表明，LISA 是一种

针对超声现象的高效模拟方法，在利用超声导波的结构健康监测系统的设计与信号解析中具有重要的理论价值和

广阔应用前景。 
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引  言 

超声导波以其传播距离远、能量衰减小、对损伤敏感等多种优点在结构健康监测技术中被广泛关注。但是，又因其多模态、频散

等特性，以及与复杂结构和损伤的线性与非线性作用，在工程实践中面临诸多挑战。对超声导波的高效模拟具有重要意义：首先，它

可以给结构健康监测系统的设计提供有效指导；其次，它可以帮助洞悉与理解复杂的传感信号。超声导波的模拟方法在应用实践中需

要满足以下几点要求：（1）对高频、短波长、长距离传播的超声现象要具有足够的精度；（2）运算效率要高，计算机资源占用要少；

（3）面向不同的材料、传感器布设、损伤类型等多种组合工况要足够灵活。然而，现有的商业数值仿真工具，如各种大型有限元仿

真平台，无法同时满足以上需求。通常遇到因模拟的结构尺寸大、几何形态复杂，仿真的超声成分频率高、波长短，而使最终问题的

计算量过大，计算时间过长，甚至无法实现。 

为了应对工程实践中的模拟需求，学者们提出了很多超声导波的高效模拟方法。Shen 和 Giurgiutiu 利用 Lamb 波的解析解模拟超

声波在各项同性的板状结构中的主动传感，并且将该方法实体化，形成基于解析模型的仿真平台 WaveFormRevealer[1]。Kundu 等以及

Clushkov 等利用格林函数构建了分布点源方法（DPSM）并且实现了 Lamb 波一维传播的高效仿真[2,3]。学者们也将多种传统模拟方法

进行有机的融合，并提出了混合高效模拟方法。半解析半有限元法将传统有限元与解析解在频域内进行结合，完成了一维导波的传播

以及与损伤作用的模拟[4-6]。Gresil 和 Giurgiutiu 将解析解与有限元方法在时域内融合，用于模拟超声导波的二维传播以及与损伤的相

互作用[7,8]。Shen 和 Giurgiutiu 将此概念拓展到频域融合层面，达到了更高的模拟效率，并且进行了实验验证[9]。 

然而，以上方法大多针对结构形态简单、材料各项同性的工况。在需要考虑材料各向异性、阻尼影响、复杂形态、超声与损伤非

线性作用的情况下，它们却大多捉襟见肘。近期，一种基于有限差分法和锐界面模型的局部作用模拟法（LISA）因其快速的发展与丰

富的功能受到广泛关注。Delsanto 等率先推到出一维、二维、三维的局部作用模拟法的基础公式，用于模拟超声波在各项同性多相材

料中的传播，并在并联计算机中运行[10-12]。LISA 在近期得到了长足的发展，具体表现在广泛应用于模拟金属结构的超声监测[13,14]，向

各向异性材料模拟的拓展[15-17]，耦合场分析能力的提升[18]，与传统数值方法的有机融合[19,20]，以及并行计算构架（CUDA）技术下基

于显卡的大规模高效运算[21-23]。本文作者的最新研究将罚函数法引入局部作用模拟法中，实现了声学接触非线性的模拟与仿真[24]。 

本文将介绍 LISA 用于模拟线性与非线性超声导波在复杂结构中的传播。LISA 由基本的弹性动力学方程推导而来，通过

Kelvin-Voigt 粘弹性模型考虑材料各向异性与阻尼的影响。LISA 可以与压电耦合场有限元模型进行融合，以捕捉作动器对导波的激发

特性。通过向模型中引入罚函数法，可以模拟疲劳裂纹与超声相互作用时的声学接触非线性效应，并通过库仑模型，捕捉裂纹界面的

粘滑运动形式。整个求解过程以 C++编写，通过并行计算构架技术（CUDA）在显卡上实现。LISA 的显式求解形式和基于显卡的大

规模并行运算构架使其计算效率远远高出传统的数值模拟方法。本文将囊括典型算例和实验对比结果，多方面展示 LISA 在模拟复杂

结构中导波传播方面的优势。首先，本项工作将讨论超声导波在各向异性碳纤维层压复合板中的传播。将扫描式激光测振仪测得的实

验波场与模拟结果进行对比。其次，本文将介绍超声导波与疲劳裂纹非线性作用的模拟。将给出 LISA 用于模拟复杂几何形态波导中

非线性超声波传播的模案例—钢轨中多模态超声导波的传播。 
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1 局部作用模拟法的基本构架与基于显卡的并行运算 

本小节将介绍局部作用模拟法的基本原理与实现构架。图 1 展示的是局部作用模拟法的推到过程和基

本功能。LISA 以有限差商形式近似弹性动力学方程，得到的方程系数仅取决于材料的力学属性。利用锐界

面（SIMI）模型实现网格单元节点的位移与应力的连续协调。因此，任意计算节点周边的材料多相性可以

通过方程系数进行捕捉。读者可在文献[16]中找到 LISA 方程的具体推演过程。超声导波的激发可由局部有

限元模型耦合场分析获得，并输入到 LISA 运算模块中。Kelvin-Voigt 粘弹性模型将各向异性阻尼效应引入

到模型之中。这些使模拟超声导波在各向异性复合材料中的激发、传播、衰减成为可能。文献[20]对这一

工作进行了具体的理论推导和论述。LISA 构架与商业有限元软件前处理模块紧密结合，可以方便的对实体

模型进行建立、网格划分以及材料布设，这使得 LISA 构架能够轻松的模拟复杂几何形态和材料分布的工

程结构。通过向模型中引入罚函数法，可以模拟疲劳裂纹与超声相互作用产生的声学接触非线性效应，并

通过库仑模型，捕捉裂纹界面的粘滑运动形式。LISA 构架中还囊括了吸收边界功能，可以去除边界反射对

传感信号的不良影响，利用有限尺寸的模型模拟无限波场的传播，大大提高运算效率，突出主要研究对象。 

 

 

 

 

 

图 1 模拟复杂结构中超声导波的激发、传播、与损伤非线性作用的 LISA 模型构架 

Fig.1 LISA framework for modeling guided wave generation, propagation, and nonlinear interaction with damage 

in complex structures 

 

LISA 模型的高效运算在显卡（GPU）中利用并行运算构架（CUDA）得以实现。LISA 模型的以下两

个特点使其具备了显卡并行计算的适用性：其一，LISA 方程求解是显式、大规模并行化的，这是因为每一

个计算节点在当前时间步的计算结果只取决于其相邻 18 个节点在前三步的结果。也就是说，在计算目标时
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间步，所有的计算节点是相互独立的。其二，超声导波的数值模型要求对模拟域进行细致的离散划分，这

使最终的问题计算量非常之重。显卡，以其众多平行同步线程的特点，极为适合将运算工作量分配到各个

功能单元之中，实现并行运算。为了利用 GPU 并行计算的优越性能，LISA 通过 CUDA 并行构架技术进行

高效的显卡运算。所有参数现在中央处理器中建立，然后传输至显卡内存中。LISA 模型中的每一个节点都

在相应的同步线程中进行运算。该线程收集目标计算节点的 18 个相邻节点前三步的结果信息与周围八个相

邻单元的材料参数信息，通过 LISA 方程进行并行显式运算。在 GPU 内存中产生的结果文件最终被传输回

主机内存和硬盘当中。需要指出，利用显卡进行并行计算的速度瓶颈一般在主机内存与显卡内存数据的交

互上，所以 LISA 构架只在需要的目标时间间隔才向主机内存传送结果，以提高整体的运算效率。 

2 超声导波在各向异性复合材料中的衰减与传播 

复合材料在航空航天与民用高端设备中的广泛应用给基于导波的结构健康监测技术带来了很多挑战。

复合材料的各向异性使导波的激发、传播都具有很强的方向特征。相比于传统金属材料，复合材料的阻尼

影响明显，不可忽略。因此，对超声导波在复合材料中的主动传感的模拟可以为复合材料的结构健康监测

提供重要的理论支撑和设计指导。本小节介绍 LISA 模拟超声导波在复合材料中激发、传播、衰减的案例

以及与实验数据的对比结果。 

图 2 描述的是利用扫描式激光测振仪测量超声导波在碳纤维复合材料板中传播的实验设置。本项研究

中以两种不同铺层的纤维板作为对象，分别是单向铺层[0]12T与交叉铺层[0/90]3S 两种 1.5mm 厚的复合纤维

板。由 Agilent 33522A 函数发生器产生的三周期脉冲信号经过 Krohn-hite 7500 功率放大器的放大，施加到

直径为 12.8 mm 厚度为 0.23 mm 的压电片状传感器上。压电传感器激发出超声导波，沿版面传播开来，其

面外振动成分被 PSV-400-M4 扫描式激光测振仪接收。为了提高信号质量，在扫描区域粘贴了反光图层。 

 

  

图 2 利用扫描式激光测振仪测量超声导波在复合材料中的传播的实验设置 

Fig.2 Experimental setup using Scanning Laser Doppler Vibrometry for wave propagation in composite panels 

 

图 3 展示的是频率为 75kHz 的超声导波在两种铺层的复合材料板中传播的模拟结果和实验结果的对

比。第一行对应的是单向铺层的结果；第二行对应的是交叉铺层的结果。第一列显示的是利用作者开发的

基于半解析半有限元法的模拟软件（SAFE-DISPERSION）得到的基本模态（S0, A0, SH0）的群速度图[25]；

第二列显示的是激光测振仪测得的实验波场；第三列显示的是 LISA 的模拟结果。群速度图表明在单向铺

层[0]12T复合材料中，S0 波沿着纤维方向具有很大的传播速度，并远远高于 A0 波。S0 波与 A0 波沿着纤维
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方向的传播速度最快，远远高于垂直于纤维方向的速度。这体现出了明显的各向异性特征。在交叉铺层

[0/90]3S 复合材料中沿着 0 度和 90 度纤维布设方向，导波的传播速度最快，而且沿着这两个方向的速度基

本相当。从导波的传播波场分析，在单向铺层复合板中主要的能量的激发方向沿着纤维方向，而在 90 度方

向振幅较小。而在交叉铺层复合板中的导波则在 0 度和 90 度方向都有较高的幅值。同时值得注意的是，在

复合材料中导波沿着传播方向衰减较快，而对比结果显示 LISA 模型可以很好的捕捉各向异性阻尼对衰减

的影响。图 3 显示 LISA 的模拟结果与激光测振仪的实验结果非常吻合。可见，LISA 模型对导波方向性激

发的强度，传播的速度，衰减的幅度都实现了精确的模拟。值得指出的是，针对该问题的 LISA 模型对每

一层材料都进行了离散，采用了 0.25 mm 面内尺寸与 0.125 mm 厚度尺寸的微小网格。这对于传统有限单

元法无疑是非常沉重的计算量，即使在高性能工作站中也要进行十几个小时以上的运算。然而基于显卡的

并行计算构架使 LISA 得以实现高效的运算，总体的计算时间在半个小时左右。本算例展示了 LISA 用于模

拟在各向异性、高阻尼材料中的超声导波主动传感的优越、高效的仿真能力。 

 

图 3 超声导波在单向铺层（第一行）与交叉铺层（第二行）复合材料中传播的模拟结果与实验结果对比 

Fig.3 Comparison of guided wave propagation patterns between LISA solution and SLDV measurement in a 

unidirectional composite panel (first row) and a cross-ply composite panel (second row) 

 

3 复杂集合形态结构中非线性超声导波的模拟 

针对超声导波的数值模拟技术在工程实践中遇到的最普遍的挑战就是结构复杂的几何形态对导波的影

响。正如引言中提及的，新兴的模拟技术大多存在应对复杂结构的局限性。LISA 由于其离散化数值模拟方

法可以有效的应对复杂几何形态带来的挑战。另外，非线性超声传感技术的发展也对各种模拟方法提出了

新的要求[26-28]。然而针对超声导波与疲劳裂纹的非线性相互作用的模拟是非常具有挑战性的工作。本小节

将通过钢轨中超声导波的传播以及与疲劳裂纹非线性作用的模拟来展示 LISA 在面向复杂结构和非线性超

声仿真方向的卓越能力和优势。 

3.1 钢轨结构的 LISA 模型 

图 4 展示的是导波在钢轨中传播以及与疲劳裂纹作用的 LISA 模型。两处 100 kHz，10 周期的表面脉

冲荷载模拟传感器对导波的激发。超声导波以其多模态与频散特性沿着钢轨传播开来，与疲劳裂纹作用，
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并最终在传感点被接收。在模型的两端布设了渐增阻尼法的吸收边界，用于去除边界反射对传感型号的影

响。这样，利用有限尺寸的数值模型，可以完成对导波在无限长钢轨中传播的模拟。钢轨横截面的离散尺

寸为 1 mm，沿着钢轨长度方向的离散尺寸为 2 mm。根据 Courant–Friedrichs–Lewy（CFL）条件，对应 CFL

数为 0.9 的时间步长为 110.33 ns。该三维模型显示，LISA 的离散网格可以捕捉复杂的几何形态。 

 

 

 

 

图 4 导波在钢轨中传播以及与疲劳裂纹作用的 LISA 模型 

Fig.4 LISA model for guided wave propagation and interaction with a fatigue crack in a rail track 

 

为了模拟疲劳损伤，LISA 模型采用参数化方法定义疲劳裂纹区域。图 5（a）展示的是钢轨中典型的

疲劳区域。图 5（b）显示的是名义尺寸为 a 的损伤区域的参数化模型。本算例将展示超声导波在无损伤

（ 0a   mm）和严重损伤（ 20a   mm）两种工况下，超声导波的传播特点以及信号特征，以突出导波

与裂纹非线性作用模拟效果。 

  

图 5 （a）钢轨中典型的疲劳区域[29]；（b）LISA 模型中模拟疲劳区域的参数化模型 

Fig.5 (a) Typical fatigue zone in a rail track[29]; (b) parametric fatigue crack zone in the LISA model 

 

3.2 超声导波在钢轨中的传播以及与损伤的非线性作用 

图 6 展示了超声导波在钢轨中的激发、传播以及与损伤相互作用的 LISA 仿真结果。图 6（a）展示的

是不同时刻的波场图像：在 50 μs 时，超声波被激发出来并且开始向结构中传播；150 μs 时，导波的多模、

频散态特性充分体现，其在钢轨中传播开来并且与损伤相互作用；300 μs 时，可以观察到，超声导波被钢

轨两端的吸收边界有效的吸收殆尽。模拟结果显示，在复杂结构形态的钢轨中导波的模态非常复杂。图 6

（b）展示的是导波与损伤相互作用的细节。裂纹在导波周期作用下开闭的现象非常明显。正是这种裂纹开

闭现象向超声信号中引入了非线性成分。模拟结果同时表明，LISA 可以充分模拟裂纹界面在超声作用下的

非线性接触动力学现象。 
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图 6 （a）导波在钢轨中的激发、传播、与疲劳裂纹的相互作用；（b）导波与裂纹的非线性作用过程中裂

纹的开闭现象 

Fig.6 (a) Guided wave generation, propagation, and interaction with a fatigue crack in the rail track; (b) guided 

wave crack nonlinear interactions with crack open and close phenomenon 

 

  

图 7 （a）无损伤与损伤工况下时域信号的比较；（b）无损伤工况信号的时频特征；（c）有损伤工况信号

的时频特征。注意有损伤工况中出现了明显的非线性高阶谐波成分。 

Fig.7 (a) Comparison of time domain sensing signals between pristine and damaged case; (b) time-frequency 

domain presentation of the pristine case sensing signal; (c) time-frequency domain presentation of the damaged 

case sensing signal. Note the appearance of super-harmonic components in the damaged case signal 
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图 7 展示的是对应无损伤（ 0a   mm）和严重损伤（ 20a   mm）两种工况下的传感信号以及其时

频分析结果。可以观察到，时域信号由于多模态和频散等导波特性而显得十分复杂，具有多个波包。传统

的线性导波结构健康监测技术是根据信号的幅值变化、相位偏移或能量散射等特征来作出诊断的。然而对

于疲劳裂纹这类损伤，其时域信号的变化非常不明显（如图 7（a）所示）。相反，如果利用传感信号的非

线性特征，损伤的影响就被凸显出来了。图 7（b）、（c）展示的是无损伤工况和严重损伤工况传感信号的

时频分析结果。对于无损伤工况，在其频域内只有对应于 100 kHz 激励的频率成分。然而，严重损伤的工

况信号的频域成分除了激励频率 100 kHz 之外，还存在有 200 kHz、300 kHz、400 kHz 等明显的非线性高

阶谐波成分。这也说明了非线性超声方法对诊断疲劳裂纹的敏感优势。 

本算例说明 LISA 能够模拟在复杂几何形态中超声导波的传播以及与损伤的非线性作用。值得强调的

是本实例中钢轨的模型尺寸达到了一千万个自由度。对于传统有限元分析来说，这中计算量的模拟工作基

本无法企及。然而 LISA 通过显卡的并行计算使针对如此巨大计算量的仿真可以在短时间内高效完成。 

4 结  论 

本文介绍了一种基于有限差分形式和锐界面模型（SIM）的局部作用模拟法（LISA），用于模拟超声导

波在复杂结构中的传播，以及与损伤的非线性作用。通过典型算例和实验对比结果，多方面展示了 LISA

在模拟复杂结构中导波传播方面的优势。超声导波在各向异性碳纤维层压复合板中传播的研究中，LISA 模

拟结果与扫描式激光测振仪测得的实验波场达到了很高的吻合度和模拟精度。实验验证表明：LISA 能够精

确捕捉超声导波在复合材料中激发、传播、衰减等各向异性特征。其次，本文介绍了超声导波与疲劳裂纹

非线性作用的模拟。给出了 LISA 用于模拟复杂几何形态结构中非线性超声波传播的案例—钢轨中多模态

超声导波的传播以及与疲劳裂纹的非线性作用。该算例展示了 LISA 对于模拟复杂结构形态和损伤界面声

学接触非线性的强大功能。LISA 由于其基于显卡的大规模并行运算构架达到了传统有限元分析难以实现的

模拟效率。研究表明，LISA 是一种针对超声现象的高效模拟方法，在利用超声导波的结构健康监测系统的

设计与信号解析中具有重要的理论价值和广阔的应用前景。 
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GUIDED WAVE PROPAGATION IN COMPLEX STRUCTURES 
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Abstract：This paper presents a Local Interaction Simulation Approach (LISA) based on the Finite 

Difference (FD) method and Sharp Interface Model (SIM) for the efficient modeling of ultrasonic guided 

wave propagation and nonlinear interaction with damage in complex structures. Case studies and 

experimental verifications are carried out to demonstrate LISA’s prowess for wave modeling tasks. First, 

the case study for ultrasonic guided wave propagation in anisotropic carbon fiber composite panels are 

presented. The simulation results are compared with experimental measurements using Scanning Laser 

Doppler Vibrometry (SLDV). Then, the case study on guided wave propagation in complex structures and 

nonlinear wave damage interactions is presented. It addresses the wave propagation in a rail track with a 

fatigue crack. This research shows that LISA is a highly efficient modeling technique for guided wave 

simulations and possesses great application potential in structural health monitoring (SHM) for system 

design and sensing signal interpretation. 

Key words：ultrasonic guided waves，nonlinear ultrasonics，structural health monitoring, local interaction 

simulation approach, complex structure 


