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摘要 币形裂纹的散射声场特征对裂纹型缺陷的超声无损检测具有重要意义
.

作

为可以进行解析求解的简化模型
,

采用扁椭球坐标系下的分离变量法对标量声场中

的币形气隙散射远场进行 了分析计算
.

由于散射声场等价数学问题 的奇异性决定 了

场的独特性
,

计算中讨论 了微分方程的奇点及方程解的特性
.

数值计算结果表明
,

远

场散射系数随 ak 呈不规则振荡上升趋势
.

而随入射角的不同
,

远场指向性呈 比较复

杂的变化
.

变化规律与 ka 相关
.

随入射角的增大
,

远场散射系数最大值迅速减小
.
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裂纹型缺陷的超声无损检测有赖于对其散射声场特征的确定
.

币形裂纹作为一种理论化

的典型裂纹缺陷
,

散射远场的特性具有典型性
,

得到国内外研究者的重视
.

部分学者主要采用

函数级数展开求解
,

D at at 采用匹配渐近展开方法在球坐标系下求得币形裂纹的近似解析表达

式【’ 〕
,

边界条件的处理及级数的收敛性使解存在局限
.

近年来也有学者采用变换方法得到积

分方程后直接求解析解〔2 一 4〕
,

变换和积分时奇点的处理相当复杂
.

而近年来数值方法获得 了

广泛的应用 s[]
.

作为提取裂纹检测特 征量的理论基础
,

也为进一步的币形裂纹散射场数值计

算结果提供可靠的依据
,

本文分析了标量声场中币形气隙散射场奇点 的特性
、

分布
,

通过对币

形气隙散射声场解析解的大量数值化计算
,

最终分析得出关 于该类散射远场的多种特性
.

1 币形气隙散射声场问题描述

设无限大均匀介质内有币形空隙位于 xy 平面内
,

圆心与坐标原点重合 (见 图 1 )
,
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2 散射远场解的特性 图 1 扁椭球坐标系中平面波人射币形气隙

采用扁旋转椭球坐标系
,

三坐标面分别为扁

椭球面
,

绕
:
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:
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.
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m
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得到关于 刀
,

宁
,

甲 的二阶变系数常微分方程叫
.

(一) 关于 沪 的方程有常规解
: 中 (沪 )
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(2 ) 关于 , 的方程有两个奇点
,

刀= 土 1
.

当
c
~ 0 时

,

该方程近似超几何方程
,

因此当
`
较

小时
,

方程在常点 , = 0的邻域 内存在可以用 eG ge
n bau er 函数展开的解

.

为了保证在 刀 = 土 1

处 。
为有 限值

,

采用第 1种函数形式展开作为方程的解阁
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式中
n 一 m 为奇数时

,

取奇级数的和 ; ; : 一 m 为偶数时
,

取偶级数的和
.

尸黑
十 r

为 m + r
阶 Zm 次

第 1类缔合 玩 g e n

阮 函数
.

(3) 关于 宁的方程
,

泞二 oo 为方程的非正则奇点
,

在 宁~ a0 的极限情况下
,

近似为 eB ss el 方

程
,

由此在 右一 ao 时
,

存在可以用 B es s el 函数展开的解的渐近展式
,

为了满足辐射条件
,

选择第
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3类展式作解
.

数值计算时按照渐近级数的最佳截断原则进行截取
,

使截断误差最小
.

利用 B e

sse l 函数的性质并选择适当的归一系数
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3 分离常数 久mn 及解级数系数 a 黔 的确定

将 s , 级数展式代人微分方程
,

利用缔合 此 gen d er 函数的性质
,

可以得到关于系数
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得到前向递推式
,

即收敛的无限阶梯连分式
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用 a黔 2
除 ( 16) 式两边作类似变换

,

得到逆 向递推式
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两连分式相等得 到关于特征值 几mn 的超 越方 程
,

将等式 中 久, 按
C 的幂级数 展开

,

即令

*二 (
一 i 。 )

二

习缨
c Z ,

.

并令相同幂次项的系数相等
,

求得系数 l罗
,

从而得到特征值的收敛幂

级数计算式
.

此时
,

展式系数
a
严 可以由关于

a黔 (
一 i 。 )

a
卿

2
(
一 i。 )

递推式展开的无限阶梯连分式及对应

的逆向递推式得到的无限阶梯连分式直接求取
.

4 数值计算

从上述的解析结果中很难得到散射远场的变化特性
,

为此本文进行了数值化计算
,

对以下

的变化规律进行了分析
:

( l) 在正人射条件下
,

对多个不同的 ka 值分别计算了远场散射系数随方位角 (与
:
轴夹

角为 acr
c os , )的变化

,

即正入射时
,

不同 标 值下散射远场的指向性
.

图 2 所示为其中两个典型

的结果
,

其中不同子图对应不同的 ka 值
.

( 2) 在正人射条件下
,

分别计算了远场多个不同方位处的远场散射系数随 ka 的变化
,

这

种变化规律实际上描述了散射远场的频谱特性
.

图 3所示为方位角坐标 7 分别为 0
.

3
,

0
.

7 处

远场散射系数随 ka 的变化
.
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图 2 正入射不同 标 值下散射远场与方位角关系

舒亨成洲
2 ’ 5占 5 1 0 1 5

不同方位角处散射远场随 加 的变化

咨月崎JZù,̀̀, JJnù万召

(3) 研究了平面波以不同角度人射时
,

远场 (泞~ a0 )散射系数随 刃
,

沪坐标的分布
,

这些变

化实际上表明了在不同的人射角下
,

散射远场的指 向性
.

本文对多个 版 值的情况分别进行了

分析计算
.

图 4 所示为 触
= 1

,

人射角分别为 120
,

3 00 以及 ak = 0
.

3 且人射角为 65
“ ,

脉 = 3 且入

射角为 8 50 时的散射远场分布
.
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向位置 )的变化不大 (参见图 4 )
,

变化程度与入射角也有关
.

ka 越大
,

变化越强烈
.

计算结果

表明
,

其变化与 ka 的关系更大
.

随 ka 的增大
,

散射远场强度总体呈增大趋势
.

对于线性材料
,

脉冲激发的散射声场可以

看作由各频率分量的连续波激发的散射场叠加得到
.

散射远场强度随 ka 的变化反映了散射

远场的频率特性
,

表明高频成分经散射后的损耗较小
.

但在某些频率处
,

散射远场系强度有振

荡
.

因而在进行实际检测时
,

超声探头 中心频率的选择直接影响信号接收的灵敏度
.

随入射角的增大
,

散射系数的最大值移向与人射角对应的方位上
.

但在计算中发现
,

在多

个不同的入射角入射条件下
,

除了在与入射角对应的方 向上出现最强的散射峰外
,

在 :
轴处仍

存在很强的散射
,

其幅值与最大值可比
,

形成明显的次峰
,

次峰出现 的角度范围不连续
,

强度随

人射角的变化剧烈
.

次峰的出现及强度除与入射角相关外
,

还与 ka 值有关
.

当 脉 值较小时
,

出现次峰的入射角总范围较宽
,

次峰相对主峰幅值 随人射角的变化更剧烈
,

在某些人射角度

下
, :
轴处的散射系数甚至超过与人射角对应方向上的散射系数成为主峰

.

ka 值越大
,

峰越 明

晰
.

随人射角的增大
,

远场散射幅值的最大值迅速减小后变化趋 于平缓
.

ka 值越大
,

变化越

剧烈
.

由此人射角越小检测灵敏度越高
.

频率越高
,

这一特性越明显
.
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