
２０１４年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１１．０５１

碳纤维复合材料超声脉冲反射信号频域建模

陈越超１　杨辰龙１　周晓军１　李　钊１　郑慧峰２

（１．浙江大学流体动力与机电系统国家重点实验室，杭州 ３１００２７；２．中国计量学院计量测试工程学院，杭州 ３１００１８）

摘要：对碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）层板超声脉冲反射信号频域进行研究，首先分析了 ＣＦＲＰ层板中纤维层和树脂层

的声波反射系数频域特征，结果表明，正常纤维层和树脂层、含孔隙纤维层和厚树脂层对反射系数有不同的影响。

在此基础上建立了 ＣＦＲＰ层板超声脉冲反射信号频域模型，反射信号频谱由正常纤维／树脂层频响、含孔隙纤维层

频响、厚树脂层频响、探头频响以及噪声信号频响组成。使用该模型对含孔隙和无孔隙 ＣＦＲＰ层板分别进行数值模

拟，得到的频谱和对应 ＣＦＲＰ层板实验信号频谱相比，两者主要频率成分具有一致性。
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　　引言

碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）具有高强度、高硬度
和密度小等特点，在航空航天、车辆等领域中得到

广泛应用的同时，对碳纤维复合材料内部缺陷的检

测也备受关注
［１］
。由于独特的制造和成型工艺，

ＣＦＲＰ容易出现孔隙、富树脂、分层和脱粘等缺
陷

［２］
。其中孔隙是 ＣＦＲＰ中最为常见和最重要的微

观缺陷，其形状、大小和体积分数对复合材料的物理

性能和机械性能具有重要影响
［３－４］

。而富树脂也是

ＣＦＲＰ中常见的微观缺陷。超声波无损检测是评价
材料内部缺陷的重要手段

［５］
，因此国内外学者建

立了多种 ＣＦＲＰ微观缺陷超声检测模型，主要有声
速法

［６］
、时域及频域衰减法

［７－１０］
、声阻抗法

［１１］
和

背散射法
［１２－１３］

等。其中对检测信号频域的研究

主要集中在衰减上，并没有对信号频谱组成成分

进行深入分析。本文通过分析超声波在复合材料

层界面上的反射系数，得到孔隙和富树脂对频谱

的不同影响，进而建立 ＣＦＲＰ超声脉冲反射信号频
域响应模型。

１　ＣＦＲＰ超声反射系数频域特征

１１　反射系数频域理论模型
ＣＦＲＰ层板是由纤维和树脂间隔铺层成型的。

当频率接近 ＣＦＲＰ层板某阶固有共振频率的超声波

入射到层板内时，层板将与该阶共振频率发生共

振
［１４］
，此时背散射信号频率将达到该阶共振频率，

因此材料共振对于信号频谱有重要影响。纤维层和

树脂层由于密度和材料声速等参数的不同，对

ＣＦＲＰ层板共振有不同的影响。而孔隙和富树脂的
出现则会改变材料的原有共振形态，并且有着不同

的表现形式。因此对声波在 ＣＦＲＰ中的反射系数进
行研究，可以得到纤维层和树脂层的反射系数以及

孔隙和富树脂对反射系数的影响。

先对声波在纤维层和树脂层间的复杂反射和透

射情况进行研究。当平面声波入射到两种介质的界

面时，其反射系数 ｒ和透射系数 ｔ分别为

ｒ＝
Ｚ２－Ｚ１
Ｚ２＋Ｚ１

（１）

ｔ＝
２Ｚ２
Ｚ２＋Ｚ１

（２）

式中　Ｚ１———第１种介质声阻抗
Ｚ２———第２种介质声阻抗

对于平面入射波，声压可表示为

ｐｉ（ｔ，ｘ）＝Ｐ０ｅ
ｉ（ωｔ－ｋｘ）－αｘ （３）

式中　ｐｉ（ｔ，ｘ）———在某一时刻和位置的声压
ω———声波角频率
Ｐ０———在介质界面处的声压（即 ｘ＝０处）
ｋ———波数　　α———衰减系数

再分析声波从树脂层入射到纤维层的情况。对



于树脂 纤维 树脂的 ３层结构，声波的反射和透射
如图１所示。图中 ｒｒｆ和 ｒｆｒ分别为声波从树脂到纤维
和从纤维到树脂的反射系数，ｔｒｆ和 ｔｆｒ分别为声波从
树脂到纤维和从纤维到树脂的透射系数。

第 ｍ次反射波的声压 Ｐｍ可表示为

Ｐｍ＝Ｐ０ｒ
ｍ
ｆｒｔｒｆｒ

ｍ－１
ｒｆ ｔｆｒｅ

ｉｍｋｆｄｆ （４）

式中　ｅｉｍ２ｋｆｄｆ———反射波的相位变化
ｋｆ———纤维层中波数
ｄｆ———纤维层厚度

图 １　树脂 纤维 树脂结构中声波的反射和透射

Ｆｉｇ．１　Ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｒｅｓｉｎｆｉｂｅｒｒｅｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
当声波在图示层状结构中的反射和透射次数趋

向无穷多时，声波在纤维层上的总反射声压系数 ｒ１
可表示为

ｒ１＝
∑
∞

ｍ＝１
Ｐｍ

Ｐ０
（５）

由此可以得到纤维层反射系数 ｒ１（ω）为

ｒ１（ω）＝
（ｒｒｆ＋ｒｆｒｅ

－２α１ｄｆ）
２－４ｒｆｒｒｒｆｅ

－２α１ｄｆｓｉｎ (２ ωｄｆｃ )
ｆ

（１＋ｒｆｒｒｒｆｅ
－２α１ｄｆ）

２－４ｒｆｒｒｒｆｅ
－２α１ｄｆｓｉｎ (２ ωｄｆｃ )槡 ｆ

（６）
式中　ｃｆ———纤维中超声波声速

α１———纤维层中超声衰减系数
同样，可以得到纤维 树脂 纤维结构中树脂层

的反射系数 ｒ２（ω）为

ｒ２（ω）＝
（ｒｆｒ＋ｒｒｆｅ

－２α２ｄｒ）
２－４ｒｒｆｒｆｒｅ

－２α２ｄｒｓｉｎ (２ ωｄｒｃ )
ｒ

（１＋ｒｒｆｒｆｒｅ
－２α２ｄｒ）

２－４ｒｆｒｒｒｆｅ
－２α２ｄｒｓｉｎ (２ ωｄｒｃ )槡 ｒ

（７）
式中　ｃｒ———树脂中超声波声速

ｄｒ———树脂层厚度

α２———树脂层中超声衰减系数
这样就得到了超声波在纤维层和树脂层的理论

反射系数。

１２　反射系数频域特征
先分析孔隙对反射系数的影响，在 ＣＦＲＰ中，孔

隙主要出现在层间或纤维层内，由于纤维层厚度比

树脂层厚度大得多，这样出现在层间的孔隙主要在

层间靠近纤维层的一侧。因此分析模型采用树脂

纤维 树脂结构。孔隙的出现会导致材料中声速下

降以及材料密度变小，从而对反射系数造成影响。

对声波在树脂 纤维 树脂结构中的反射系数进行数

值计算，其中声速随孔隙率的变化参考 Ｊｅｏｎｇ等的
实验结果

［６］
，纤维和树脂的密度参考 Ｍａｒｔｉｎ的实验

结果
［１５］
。取纤维层厚度为 １２５μｍ，树脂层厚度为

５μｍ。得到的反射系数数值计算结果如图 ２所示，
其中 Ｐ代表孔隙率大小，反射系数幅值由大到小对
应 Ｐ＝２５％，Ｐ＝２０％，Ｐ＝０，Ｐ＝１５％，Ｐ＝３％，Ｐ＝
５％。

图 ２　孔隙率对反射系数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｏｓｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
从图中可以看到，当孔隙率为 ０％时，反射系数

变化周期为１２ＭＨｚ，即与层板固有共振频率的变化
周期相近。随着孔隙率变大，反射系数变化周期

呈减小趋势，从 １２ＭＨｚ逐渐下降到 ６ＭＨｚ，即变化
周期从原共振频率周期降为原共振频率周期的一

半。而反射系数幅值则呈先减小后增大的趋势。

因此孔隙会显著改变材料的共振频率及变化周

期。原因可能为树脂和纤维的声阻抗非常接近，

因此纤维层声阻抗由于孔隙而产生的微小下降可

以导致树脂 纤维的反射系数产生较大的改变，从

而改变声波的反射和透射。通常使用的超声波频

率在 １５ＭＨｚ以内，此时孔隙的存在会导致共振频
率下降。

再分析富树脂对反射系数的影响。在 ＣＦＲＰ中
富树脂的表现形式多为某些树脂层厚度相对正常的

树脂层明显偏大，因此通过改变树脂层的厚度来得

到富树脂。数值计算模型采用纤维 树脂 纤维模

型。树脂层厚度变化范围为５～２５μｍ，得到的数值
计算结果如图 ３所示。随着树脂层厚度增大，反射
系数变化周期也逐渐减小。但是树脂层的反射系数
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变化周期远大于纤维层反射系数变化周期，在频率

较低时反射系数变化并没有表现出完整的周期性。

尤其是在树脂层厚度较小时，反射系数随频率呈近

似线性增大。反射系数幅值则随树脂层厚度增大而

保持不变。

图 ３　树脂厚度对反射系数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
通过对声波反射系数进行建模和数值计算分

析，可以得出纤维层和树脂层对反射系数有不同的

影响。在正常情况下，纤维层厚度要远大于树脂层

厚度，因此纤维层的共振频率对材料的共振起主要

作用。当纤维层出现孔隙或树脂层变厚时，均会导

致反射系数变化周期变小，但由于纤维层共振对材

料共振起主导作用，孔隙对共振频率的影响更大。

在低频范围内（小于３０ＭＨｚ），树脂层的反射系数随
频率近似呈线性增大，树脂层变厚则使线性增长斜

率变大。

２　ＣＦＲＰ超声脉冲反射信号频域模型

在通常的检测信号频率范围内，纤维与树脂、孔

隙与富树脂对信号反射系数有不同的影响，因此分

别考虑上述参数对信号频谱的影响。

参考 Ｍｉｅｎｃｚａｋｏｗｓｋｉ等［１６］
得出的经验公式，当

声波入射到薄层时，薄层的频率响应 Ｈ（ω）可表示
为

Ｈ（ω）＝
｜（Ｚ２－Ｚ１）（Ｚ２＋Ｚ１）ｔａｎ（ｋｄ）｜

４Ｚ２２Ｚ
２
１＋（Ｚ

２
２＋Ｚ

２
１）
２ｔａｎ２（ｋｄ槡 ）

（８）

式中　ｄ———该薄层介质的厚度
因此正常纤维层的频率响应 Ｓ（ω）可表示为

Ｓ（ω，ｄｆ）＝
（Ｚｆ－Ｚｒ）（Ｚｆ＋Ｚｒ） (ｔａｎ

ωｄｆ
ｃｆ
＋ )１

４Ｚ２ｆＺ
２
ｒ＋（Ｚ

２
ｆ＋Ｚ

２
ｒ）
２ｔａｎ (２ ωｄｆｃｆ ＋ )槡 １

（９）
式中　Ｚｆ———纤维层声阻抗

Ｚｒ———树脂层声阻抗
１———正常纤维层声波传播相位变化角

同理正常树脂层的频率响应 Ｃ（ω）为

Ｃ（ω，ｄｒ）＝
（Ｚｒ－Ｚｆ）（Ｚｒ＋Ｚｆ） (ｔａｎ

ωｄｒ
ｃｒ
＋ )２

４Ｚ２ｒＺ
２
ｆ＋（Ｚ

２
ｒ＋Ｚ

２
ｆ）
２ｔａｎ (２ ωｄｒｃｒ ＋ )槡 ２

（１０）
式中　２———正常树脂层声波传播相位变化角

对于正常树脂层，其厚度一般很小，在较低频率

范围内，有
ωｄｒ
ｃｒ
１和 Φ２趋向于０，Ｃ（ω）可化简为

Ｃ（ω，ｄｒ）＝
（Ｚｒ－Ｚｆ）（Ｚｒ＋Ｚｆ）

２ＺｆＺｒ
ωｄｒ
ｃｒ

（１１）

在低频范围内，正常树脂层的频响随频率呈线

性变化，这和 １２节中得出的正常树脂层反射系数
变化相符合。对于正常成型的复合材料纤维层和树

脂层，产生的频响可表示为 Ｓ（ω，ｄｆ）Ｃ（ω，ｄｒ）。采
用１２节中的材料特性参数，可以得到如图 ４所示
的正常纤维／树脂层频率响应。可以看到，纤维层频
响对于总频响有着决定性作用，树脂层频响只是使

频响的幅值增大。

图 ４　正常纤维／树脂层的频率响应

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｏｒｍａｌｆｉｂｅｒ／ｒｅｓｉｎｌａｙｅｒ
　
当纤维层中孔隙含量增大时，该纤维层的共振

频率周期逐渐减小到原来的一半。同样可以得到含

孔隙纤维层的频率响应 Ｐ（ω）为

Ｐ（ω，ｄｆ）＝
（Ｚｆ－Ｚｒ）（Ｚｆ＋Ｚｒ） (ｔａｎ

ωｄｆ
ｃｆ
＋ )３

４Ｚ２ｆＺ
２
ｒ＋（Ｚ

２
ｆ＋Ｚ

２
ｒ）
２ｔａｎ (２ ωｄｆｃｆ ＋ )槡 ３

（１２）
式中　３———含孔隙纤维层声波传播相位变化角

图５为某２０％孔隙率纤维层的频率响应，其中
材料特性参数与１２节中相同。

同样，厚树脂层对频率响应的影响 Ｒ（ω）为

Ｒ（ω，ｄｒ）＝
（Ｚｒ－Ｚｆ）（Ｚｒ＋Ｚｆ） (ｔａｎ

２ωｄｒ
ｃｒ
＋ )４

４Ｚ２ｒＺ
２
ｆ＋（Ｚ

２
ｒ＋Ｚ

２
ｆ）
２ｔａｎ (２ ２ωｄｒｃｒ ＋ )槡 ４

（１３）
式中　４———厚树脂层声波传播相位变化角

２３３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 ５　２０％孔隙率纤维层的频率响应

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｗｉｔｈ

２０％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
　
图６为２５μｍ厚度树脂层的频率响应，材料特

性参数与１２节中相同。

图 ６　２５μｍ厚度树脂层的频率响应

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｓｉｎｌａｙｅｒｗｉｔｈ２５μｍｔｈｉｃｋ
　
这样就得到了正常纤维／树脂层、含孔隙纤维层

和厚树脂层的频率响应。对于通常的 ＣＦＲＰ层板，
由正常纤维／树脂层的频响 Ｓ（ω，ｄｆ）Ｃ（ω，ｄｒ）、含孔
隙纤维层频响 Ｐ（ω）、厚树脂层频响 Ｒ（ω）、探头频
响 Ｔ（ω）以及噪声信号频响 Ｎ组成其频率响应。反
射信号的频谱 Ｆ（ω）表示为

Ｆ（ω）＝
Ａ０Ｔ

２
（ω）(ｎ λｎ１Ｓ（ω，ｄｆ）Ｃ（ω，ｄｒ）＋

　　μ∑
ｎ２

ｉ＝１
Ｐｉ（ω，ｄｆ）＋η∑

ｎ３

ｊ＝１
Ｒｊ（ω，ｄｒ )） ＋Ｎ （１４）

式中　ｎ１、ｎ２、ｎ３———正常纤维／树脂层、含孔隙纤维
层和厚树脂层的数量

ｎ———ＣＦＲＰ层板层数
Ａ０———探头频响系数
λ、μ、η———正常纤维／树脂层、含孔隙纤维层

和厚树脂层的干扰系数，由 ＣＦＲＰ
层板成型工艺和层数决定

３　ＣＦＲＰ超声脉冲反射信号频域模型数值
模拟与实验对比

３１　超声脉冲反射信号频域模型数值模拟
使用上述反射信号频域模型对反射信号频谱进

行仿真。因富树脂对反射信号频谱的影响远小于孔

隙，而且在 ＣＦＲＰ中孔隙比富树脂更为常见，因此对
含孔隙 ＣＦＲＰ层板反射信号频谱进行数值模拟，材

料特性参数使用 １２节中的数据，模拟探头发射频
率为１０ＭＨｚ，ＣＦＲＰ层板为２４层，孔隙率为８％。孔
隙在纤维层中均匀分布。同时也对探头声场以及相

同参数下无缺陷 ＣＦＲＰ层板的反射信号频谱进行数
值模拟。

图７ａ所示为探头频响，图 ７ｂ所示为无缺陷
ＣＦＲＰ层板的反射信号频谱。可以看到，由于正常
纤维／树脂层的共振影响，图 ７ｂ中频谱的中心发生
了偏移，产生了频率为 １２ＭＨｚ左右的共振频率成
分。

图 ７　ＣＦＲＰ层板反射信号仿真频谱

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ
（ａ）探头频响　（ｂ）无缺陷 ＣＦＲＰ反射信号频响

　
图８所示为 ＣＦＲＰ层板含孔隙时的反射信号模

拟频谱，从图中可以看到，由于孔隙的存在使纤维层

共振频率降低，导致频谱上出现了 ８ＭＨｚ左右的频
率成分。

图 ８　含孔隙缺陷 ＣＦＲＰ层板反射信号仿真频谱

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｏｉｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＦＲＰ

ｌａｍｉｎａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ
　
３２　超声脉冲反射实验信号频谱
３２１　实验设备与试块

对 ＣＦＲＰ层板进行检测得到对比信号频谱。实
验设备原理图如图 ９所示，实验系统主要由超声波
探头、超声采集卡、工控机和显示器组成。超声波探

头选用奥林巴斯 Ｈａｒｉｓｏｎｉｃ水浸聚焦探头，中心频率
为１０ＭＨｚ。超声采集卡采用 ＰＣＩＵＴ３１００。图 １０所
示为该 ＣＦＲＰ层板超声信号采集实现设备。
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图 ９　实验设备原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．水　２．水槽　３．超声波探头　４．试块　５．支架　６．显示器　

７．鼠标　８．工控机　９．超声采集卡
　

图 １０　ＣＦＲＰ层板超声信号采集实验设备

Ｆｉｇ．１０　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｆｏｒ

ＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅ
　

实验试块为两块由某飞机制造公司提供的采用

热压成型的 ＣＦＲＰ层板，试块层数均为 ２４层，每层
厚度均为 １２５μｍ。试块孔隙率分别为 ０２％和
７７４％，事先由金相实验法获取。
３２２　ＣＦＲＰ层板实验信号频谱分析

使用３２１节中的设备采集 ＣＦＲＰ层板的超声
脉冲反射信号，将采集的信号进行 ＦＦＴ得到检测信
号频谱。图 １１ａ所示为实验超声波探头频响，
图１１ｂ所示为孔隙率为 ０２％试块的实验信号频
谱。由于该试块孔隙率非常低，可以将该试块近似

看作无孔隙缺陷 ＣＦＲＰ层板试块。结果表明在纤
维／树脂层共振的影响下，图１１ｂ中的频谱中出现了
１２ＭＨｚ左右的频谱成分，这和图 ７ｂ中的仿真信号
频谱特点相一致。孔隙率为 ７７４％试块的实验信
号频谱如图 １２所示。结果表明，由于孔隙的影响，
在频谱中出现了频率为７～８ＭＨｚ、幅值较大的频谱
成分，这个结果和图 ８中的仿真结果相近。从以上
实验结果可以看出，对于无孔隙和含孔隙 ＣＦＲＰ层
板，其反射信号仿真频谱和对应实验频谱均有相同

的变化趋势。

对于实际的 ＣＦＲＰ层板，其纤维和树脂层的厚
度并不完全是定值，孔隙和富树脂在层板内的分布

也具有随机性，再加上外界随机噪声干扰等因素，使

图 １１　ＣＦＲＰ层板反射信号实验频谱

Ｆｉｇ．１１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ
（ａ）探头频响　（ｂ）无缺陷 ＣＦＲＰ反射信号频响

　

图 １２　含孔隙缺陷 ＣＦＲＰ层板反射信号实验频谱

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｏｉｄｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ
　
得实际反射信号频谱会比数值模拟的结果复杂的

多。图１２中频谱除了８ＭＨｚ和１０ＭＨｚ左右的频率
成分，还有１２ＭＨｚ左右的频率成分，这是由于孔隙
在试块内随机分布，在无孔隙的纤维层处产生了

１２ＭＨｚ频率的共振。并且由于实际试块本身的复
杂性和外界的随机干扰，使得图１１ｂ和图１２中的频
谱还有不少幅值较大的随机频率成分。但是数值仿

真结果可以正确反映 ＣＦＲＰ层板中纤维／树脂层共
振和纤维层中孔隙对反射信号频谱的影响，对于建

立正确的 ＣＦＲＰ层板超声脉冲反射信号频域模型具
有一定指导意义。

４　结论

（１）对 ＣＦＲＰ层板中纤维层和树脂层的声波反
射系数进行频域分析，结果表明随着孔隙率增大，纤

维层的声波反射系数变化周期逐渐变小并最终降为

原来的一半。在较低频率范围内，树脂层的声波反

射系数随频率近似呈线性增大，树脂层变厚使得该

直线斜率变大。

（２）建立了 ＣＦＲＰ层板超声脉冲反射信号频域
模型，信号频谱由正常纤维／树脂层的频响、含孔隙
纤维层频响、厚树脂层频响、探头频响以及噪声信号
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频响组成。使用该模型分别对无孔隙和含孔隙

ＣＦＲＰ层板的反射信号频谱进行数值模拟，得到的
频谱与对应 ＣＦＲＰ层板实验信号频谱的变化趋势相

一致，表明该模型对于预测 ＣＦＲＰ层板超声脉冲反
射信号频谱具有一定可行性。
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１０　ＮａｉｒＳＭ，ＨｓｕＤＫ，ＲｏｓｅＪＨ．Ｐｏｒｏｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，１９８９，８（１）：１３－２６．

１１　林莉，罗明，郭广平，等．碳纤维复合材料孔隙率超声声阻抗法检测［Ｊ］．复合材料学报，２００９，２６（３）：１０５－１１０．
ＬｉｎＬｉ，ＬｕｏＭｉｎｇ，ＧｕｏＧｕａｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｒｏｓｉｔｙｕｓｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２００９，２６（３）：１０５－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＫｉｍＫＢ，ＨｓｕＤＫ，ＤａｎｉｅｌＪＢ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，５６（１０）：１０－１６．

１３　ＫａｒａｂｕｔｏｖＡＡ，ＰｏｄｙｍｏｖａＮＢ．ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＣＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２０１３，３２（３）：３１５－３２４．

１４　ＤｏｍｉｎｇｕｅｚＮ，ＭａｓｃａｒｏｔＢ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］∥９ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｏｎＤｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇ，２００６．

１５　ＭａｒｔｉｎＢＧ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｖｏｉｄｓｉｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９７６，
９（５）：２４２－２４６．

１６　ＭｉｅｎｃｚａｋｏｗｓｋｉＭ．ＡｄｖａｎｃｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃＮＤＥｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｉｒｆｒａｍｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：ｐｈｙｓｉｃｓ，ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．
Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｏｔｔｉｎｇｈａｍ，２０１０．

ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＰｕｌｓｅｅｃｈｏＭｏｄｅｌｆｏｒＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ＰｏｌｙｍｅｒｉｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎ

ＣｈｅｎＹｕｅｃｈａｏ１　ＹａｎｇＣｈｅｎｌｏｎｇ１　ＺｈｏｕＸｉａｏｊｕｎ１　ＬｉＺｈａｏ１　ＺｈｅｎｇＨｕｉｆｅｎｇ２

（１．ＴｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ＆ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＪｉｌｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

５３３第 １１期　　　　　　　　　　　 　陈越超 等：碳纤维复合材料超声脉冲反射信号频域建模



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ（ＣＦＲＰ）ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｉｒｓｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｆｉｂｅｒ
ｌａｙｅｒａｎｄｒｅｓｉｎｌａｙｅｒｉｎＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｎｏｒｍａｌａｎｄｐｏｒｏｕｓｆｉｂｅｒ
ｌａｙｅｒ，ａｎｄｎｏｒｍａｌａｎｄｔｈｉｃｋｈａｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔａｂｏｖｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｕｌｓｅｅｃｈｏｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｐｕｌｓｅｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｎｏｒｍａｌｆｉｂｅｒ／ｒｅｓｉｎｌａｙｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｐｏｒｏｕｓ
ｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｔｈｉｃｋｒｅｓｉｎｌａｙｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｐｒｏｂｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｗａｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｗｉｔｈｖｏｉｄｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｗｉｔｈｏｕｔｖｏｉｄｓｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈａｄｔｈｅｓａｍｅｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ　Ｖｏｉｄｔｅｓｔｉｎｇ　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅｅｃｈｏｍｅｔｈｏｄ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ



ｄｏｍａｉｎ

（上接第 ２４９页）

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＹａｍｕｎｄｅｒＩｎｆｒａｒｅｄＤｒｙｉｎｇ
ＢａｓｅｄｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ

ＺｈａｎｇＬｉｌｉ１，２　ＷａｎｇＸｉａｎｇｙｏｕ２　ＺｈａｎｇＨａｉｐｅｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｉｂｏ２５５０４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｙａｍｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｐｌａｙｅｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｙａｍ．Ｔｈｕｓ，ｉｎｆｒａｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｒｙｉｎｇｔｉｍｅｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓ
ｔｈｅｉｎｐｕｔｌａｙｅｒｓｖｅｃｔｏｒｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ．Ａ３×９×１ｓｉｎｇｌｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒＢＰｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＴｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｓｔｅｅｐｅｓｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄＬｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｏｆｙａｍ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇＬｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ１３℃，ｗｈｉｌｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＢＰ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗａｓ５７℃．ＩｔｗａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＬｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｔｏｔｈｅｓｔｅｅｐｅｓｔｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｙａｍ ｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｄｕｒｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｙ
ｕｓｉｎｇＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＬ Ｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｙａｍ　Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｒｙｉｎｇ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
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