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摘 要： 兰姆波因其传播距离长、 衰减小、 对材料缺陷和特性灵敏度高等优势， 被广泛应用于无损检测和结构

健康监测中。相速度是兰姆波的基本特性之一， 可用于缺陷检测、 材料性能估计和频散评估等。现有的相速度

频散重建方法大多需要布置多个传感器阵列， 成本高且布置复杂。鉴于此， 提出了一种基于频谱分解和相谱增

强的混合方法， 仅需两个相邻传感器即可重建兰姆波的相速度频散曲线。在铝板和碳纤维复合材料板中进行

了仿真验证， 并在碳纤维复合材料板中进行了实验验证， 最后与半解析有限元法的理论结果进行了比较。研究

结果表明， 兰姆波A0模态和S0模态的相速度频散曲线均被成功重建， 且重建结果与理论值吻合度达到90%以

上。该方法不仅简化了测量过程， 还提高了频散曲线重建的精确度和稳定性， 为无损检测和结构健康监测提供

了新的技术手段。

关键词： 兰姆波；相速度；频散重建；频谱分解；相谱增强

中图分类号： TB553    文献标识码： A    doi: 10. 62756/csjs. 1671-7449. 2025083
引用格式： 任毅， 蒋晓菡， 俞燕萍， 等 .  基于频谱分解和相谱增强方法的兰姆波相速度频散评估［J］.  测试技

术学报， 2025， 39（6）： 646-653.
REN Yi， JIANG Xiaohan， YU Yanping， et al.  Phase velocity dispersion evaluation of Lamb wave based on 
spectrum decomposition and phase spectrum enhancement methods［J］.  Journal of Test and Measurement 
Technology， 2025， 39（6）： 646-653.

Phase Velocity Dispersion Evaluation of Lamb Wave Based on 
Spectrum Decomposition and Phase Spectrum Enhancement Methods

REN　Yi1， JIANG　Xiaohan1， YU　Yanping1， JING　Jian2，3， ZHANG　Hui2，3*， ZHENG　Kai1

（1. Jiangsu Special Equipment Safety Supervision and Inspection Institute， Nanjing 210036， China；
2. Jiangsu Key Laboratory of Design and Manufacture of Micro-Nano Biomedical Instruments， Nanjing 211189， China；

3. School of Mechanical Engineering， Southeast University， Nanjing 211189， China）
Abstract： Lamb waves are widely used in non-destructive testing and structural health monitoring due to 
their advantages of long propagation distance， low attenuation， and high sensitivity to material defects and 
properties.  Phase velocity， as one of the fundamental characteristics of Lamb waves， can be utilized for 
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defect detection， material property estimation， and dispersion evaluation.  Most existing phase velocity dis⁃
persion reconstruction methods require the deployment of multiple sensor arrays， which are costly and 
complex to arrange.  This paper proposes a hybrid method based on spectrum decomposition and phase 
spectrum enhancement， which reconstructs the phase velocity dispersion curves of Lamb waves using only 
two adjacent sensors.  The proposed method was validated through simulations on both aluminum and 
CFRP plates， and further verified experimentally on CFRP plates.  The results were compared with theo⁃
retical values obtained from the semi-analytical finite element method.  The findings demonstrate that the 
phase velocity dispersion curves of both the A0 and S0 modes of Lamb waves were successfully recon⁃
structed， with a consistency rate of over 90% compared to the theoretical values.  This method not only 
simplifies the measurement process but also enhances the accuracy and stability of dispersion curve recon⁃
struction， providing a new technical approach for non-destructive testing and structural health monitoring.
Key words： Lamb wave； phase velocity； dispersion reconstruction； spectrum decomposition； phase spec⁃

trum enhancement

0　引　言

兰姆波作为一种在固体板中传播的弹性波， 因
其长传播距离、 低衰减以及对材料缺陷和特性具有

高灵敏度的显著优势， 在无损检测和结构健康监测

领域中受到广泛关注［1-3］。兰姆波能够穿透结构材料

检测材料内部的缺陷， 如裂纹、 腐蚀和脱粘等， 不会

对结构造成任何损害。此外， 兰姆波的传播特性使

其能够提供关于材料状态和结构完整性的重要信息， 
这对于预测潜在的结构失效和制定维护策略至关重要。

然而， 兰姆波的应用也面临着一些挑战。兰姆

波在传播过程中表现出明显的频散性和多模态性， 
这意味着不同频率的波将以不同的速度传播， 且在

结构中可能存在多种模式的波。这些特性使得兰姆

波的接收信号复杂， 难以解释［4⁃5］。频散现象是兰姆

波的一个主要特征， 它不仅影响波信号的分析和处

理， 还增加了信号扩展的持续时间， 并根据距离降

低信号幅度［6⁃7］。因此， 对于应用中使用的兰姆波， 
应该使用能够评估频散现象并将频率与相速度和群

速度联系起来的信号处理技术。基于信号幅度或功

率谱测量的传统信号处理方法不能解决这些任务， 
需要新的信号处理技术来估计相速度值， 将它们与

频率联系起来， 并重建频散曲线。

近年来， 研究人员提出了一系列基于时频分析

的信号处理方法来确定频散曲线， 这些方法包括短

时傅立叶变换、 小波变换、 Wigner-Ville分布和Choi-
Williams分布等。然而， 这些方法在分析兰姆波信

号时遇到了一些挑战， 包括时频分辨率的极限和内

部干扰交叉项等问题［8⁃9］。二维快速傅立叶变换（Two-

Dimensional Fast Fourier Transform， 2D-FFT）是相

速度频散估计中最广泛使用的方法之一， 它在时间

和空间上执行双重FFT［10⁃12］。尽管这种方法在某些

情况下是有效的， 但也有一些已知的限制。例如， 
它需要沿着波传播方向进行多点信号采集， 以重建

频散曲线的片段， 这在实际操作中是繁琐且复杂

的［13］。因此， 有必要寻求新的方法和途径以更简单、 
更准确地分析和评估非平稳兰姆波信号。最近提出

的重建相速度频散曲线的解决方案之一是仅使用两

个测量信号。Zeng等［13］提出了使用时变沃尔德卡尔

曼滤波器的短时间线性调频傅立叶变换方法。然而， 
这种方法在兰姆波的生成中使用了啁啾信号， 这意

味着需要同时在时域和频域中实现高分辨率， 算法

复杂， 并且对于相速度频散曲线的重建不够精确和

稳定。

针对上述挑战， 本文提出了一种基于频谱分解

和相谱增强的混合方法。与现有方法相比， 本文方

法的技术创新点主要体现在以下方面： 该方法将频

谱分解技术与相谱增强技术相结合， 通过频谱分解

提高小幅值分量的灵敏度， 并通过相谱增强精确估

计相位差， 从而实现了高精度的相速度重建； 传统

方法通常需要多个传感器阵列， 而本文方法仅需两

个相邻传感器， 显著降低了实验成本和复杂性； 通
过带通高斯滤波器的设计， 本文方法能够在宽频范

围内重建相速度频散曲线， 特别是在低频区域的相

速度估计上表现出较高的精度； 本文方法不仅在各

向同性铝板中得到了验证， 还在各向异性碳纤维复

合材料（Carbon Fiber Reinforced Polymers， CFRP）
板中展现了良好的适用性， 与半解析有限元法（Semi-
Analytical Finite Element Method， SAFE）的结果进
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行了比较， 吻合度在90%以上。通过这些研究， 本
文旨在为兰姆波相速度频散评估提供一个新颖、 有
效的解决方案， 以促进其在无损检测和结构健康监

测领域的应用。

1　兰姆波传播模型

1. 1　复合材料的弹性模量

通常， 复合材料的弹性常数共有36个独立分量， 
可由一个6 × 6的矩阵C表示。本文所研究的CFRP
具备正交对称性， 根据对称等价条件， 其有效弹性

模量可以简化为9个。依据胡克定律， 应力、 应变与

弹性模量之间的关系可以表述为
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式中： σij为应力； εij为应变； Cij为弹性矩阵C的元

素， 通常为复数形式， 实部为弹性矩阵， 虚部为粘

滞矩阵， 可以解释兰姆波在复合材料中的衰减。

为了简化模型， 本文中的Cij只取实部， 忽略了复

合材料的粘弹性。

需要注意的是， 式（1）描述的是材料坐标系下的

弹性常数矩阵， 而材料坐标系与空间全局坐标系并

不重合。因此， 在计算时， 需要基于复合材料层的

纤维坐向角度旋转坐标系， 得到统一旋转坐标系的

正确表示。假设复合材料层合板相对于全局坐标系

的单层纤维坐向角度为 θ， 那么正确全局表示可以通

过以下变换关系旋转每层局部坐标系得到。

Cθ =R1CR-1
2 ， （2）
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式中： s= sinθ， c= cosθ。
经坐标变换后的弹性矩阵Cθ可以用于复合材

料板内兰姆波传播模型的建模， 需要注意的是， 
CFRP板内每一层的铺层角度 θ可能是不同的， 需
要通过独立的矩阵变换到空间坐标系下计算。

1. 2　兰姆波半解析有限元模型

半解析有限元法在兰姆波的传播方向上使用

波动方程求解， 在板的厚度方向上使用一维谱单

元代替横截面的二维近似， 一个谱单元通常包含

3~5个节点， 且可以非均匀分布， 每个节点有 3个

自由度［14］。

SAFE方法建模的过程可以概括为： 首先， 使
用一系列谱单元离散化垂直于兰姆波传播方向的

板截面， 并结合单元最小位能原理， 推导单元刚

度矩阵和质量矩阵； 然后， 求解总刚度矩阵和质

量矩阵， 得到其特征方程； 最后， 通过求解特征方

程的特征值和特征向量， 得到固定条件下兰姆波

频散特性分布曲线的数值解。

兰姆波在板内传播的SAFE模型如图 1 所示。

对于任意的传播方向角 β， 对应的波矢量 k可

以表示为

k= kcos ( β ) ẑ- ksin ( β ) ŷ， （5）

式中： ẑ和 ŷ为坐标轴方向的单位矢量； k为对应的

波数。

通常， 一个谱单元 e的位移场 u是时间 t和空

间 ( x，y，z )的函数，

u ( x， y，z， t ) =Nq( )e ej[ ]ωt+ ksin ( )β y- kcos ( )β z，（6）

N=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úφ1 0 0 φ2 0 0 … φn 0 0
0 φ1 0 0 φ2 0 … 0 φn 0
0 0 φ1 0 0 φ2 … 0 0 φn

，（7）

式中： N为由形函数 φi组成的插值矩阵， 此处 φi
采用 Gauss-Lobatto-Legendre 节点的拉格朗日插

值多项式［15］； n为谱单元内节点数量； q为包含节

点位移矢量的列向量。

谱单元 e的应变场 ε与其位移场u有关，

图 1　兰姆波半解析有限元模型

Fig. 1　Lamb wave semi-analytic finite element model
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Lx =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 1 0

， Ly =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 1
0 0 0
1 0 0

，

Lz =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0 0 0
0 0 0
0 0 1
0 1 0
1 0 0
0 0 0

。 （9）

将式（8）所示的应变-位移关系代入式（6）进一

步推导可得

ε=[B1 - jkyB2 - jkzB3 ] q( )e ej[ ]ωt+ ksin ( )β y- kcos ( )β z，

（10）

式中： B1 = LxNx， B2 = LyN， B3 = LzN； Nx为N

对x的导数。

基于材料的弹性矩阵Cθ可以得到SAFE模型

的质量矩阵M和刚度矩阵Kmn。

m( )e = ∫
( )e

N T ρNdx， M= ⋃
e= 1

ne

m( )e， （11）

k( )e
mn = ∫

( )e

BT
mCθBn dx， Kmn = ⋃

e= 1

ne

k( )e
mn， （12）

式中： ρ为材料密度； ne为谱单元数量。

基于质量矩阵M和刚度矩阵Kmn， 式（10）可
以进一步改写成特征方程的形式。

[A- γB ]V= 0， （13）
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V=[ ]q γq
T
， （16）

式中： γ= ik， ss= sinβ， cc= cosβ。
给定材料相关参数后， 通过求解全局控制方

程， 获得导波全部模态的相应频率范围内的波数

变化情况， 进而得到理论相速度， 即可获得兰姆

波传播的理论相速度频散曲线， 具体公式为

cp = ω
k
。 （17）

2　兰姆波相速度频散重建方法

所提相速度重建方法采用经典的相移方法来

估计与接收信号幅度谱峰值相对应的特定频率处

的速度值， 同时结合频谱分解方法， 提高小幅值

分量的灵敏度， 从而实现在宽带上重建速度值。

所提算法的一般流程图及其主要步骤如图 2 所
示， 可以概括为以下步骤：

1） 测量获得在特定距离 x1 和 x2 处的两个相

邻兰姆波信号ux1 ( t )和ux2 ( t )。
2） 测量信号 ux1 ( t )和 ux2 ( t )的频谱Ux1 ( f )和

Ux2 ( f )分别为

Ux1( )f =FT [ ]ux1( )t ， Ux2( )f =FT [ ]ux2( )t ，

（18）

式中： FT表示傅里叶变换； Ux1( f )、 Ux2( f )分别

为ux1 ( t )、 ux2 ( t )的频谱。

3） 频谱由具有预定义参数的 k个带通高斯滤

波器进行滤波。

Ux1，k( )f =Ux1( )f ⋅Bk( )f ， 

Ux2，k( )f =Ux2( )f ⋅Bk( )f ， （19）

式中： Ux1，k( f ) 和Ux2，k( f ) 分别为分解后的子频

谱； Bk( f ) = e
4 ln ( )0. 5 ( )f- fL- ( )k- 1 df

∆B

2

为第 k个带通滤波

器的频率响应； k= 1，2，…，K， K为滤波器总数； 
fL和 fH定义了滤波器的中心频率滑动区间； ∆B为

滤波器带宽； df= ( )fH - fL (K- 1)为两个相邻

滤波器中心频率之间的频域移动步长［16］。

图 2　兰姆波相速度频散曲线重建算法的流程图

Fig. 2　Flow chart of phase velocity dispersion curve reconstruction algorithm of Lamb wave
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4） 使用傅里叶逆变换重建滤波后的信号，

ux1，k( )t = IFT ( )Ux1，k( )f ， 

ux2，k( )t = IFT ( )Ux2，k( )f ， （20）

式中： IFT表示傅里叶逆变换。

5） 为了避免相位展开过程中的不确定性， 每
个波形 ux1，k( t ) 和 ux2，k( t ) 在时域中偏移 tm1 和 tm2。

在中等频散情况下， 可以根据希尔伯特包络的最

大值来偏移波形。

ex1，k( )t = ux1，k( )t+ tm1 ， ex2，k( )t = ux2，k( )t+ tm2 ，

（21）

tm1 = arg ( )max
t

 [ ]HT || ux1，k( )t ， 

tm2 = arg ( )max
t

 [ ]HT || ux2，k( )t ， （22）

式中： HT表示希尔伯特变换； tm1 和 tm2 为偏移时

间， 其对应于希尔伯特包络的最大值， 以补偿由

于相速度引起的信号延迟。

6） 时移后信号的复频谱计算为

Ex1，k( )f =FT [ ]ex1，k( )t ， 
Ex2，k( )f =FT [ ]ex2，k( )t 。 （23）

7） 对于给定的频带 f， 估计偏移信号 ex1，k( t )和
ex2，k( t )之间的相位差Δφk ( f )为

Δφk( f ) = (αx1，k( f ) - αx2，k( f ) )， （24）

αx1，k( )f = arctan 
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úIm [ ]Ex1，k( )f
Re [ ]Ex1，k( )f

， 

αx2，k( )f = arctan 
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úIm [ ]Ex2，k( )f
Re [ ]Ex2，k( )f

， （25）

式中： Im和Re分别为复频谱的实部和虚部。注意

到， 相位 αx1，k( f ) 和 αx2，k( f ) 是在 [ - π，π] 范围内

计算的， 这意味着， 如果相位超过±π 弧度的极

限， 将出现一些不连续性。因此， 相位 αx1，k( f )和
αx2，k( f )必须被展开。

8） 相速度和频率通过式（26）选取和计算。

cp( k ) = 2πfkd
Δφk( )fk - 2πfk( )tm1 - tm2

， （26）

式中： fk为对应于幅度谱 |Ex1，k( f ) |的峰峰值频率； 
k= 1，2，…，K， K为滤波器总数量； d为两传感器

之间的距离， d= x2 - x1。

最终， 重构的相速度频散曲线段被定义为计

算所得频率点和相速度点 ( fk，cp( k ) )的集合。

3　仿真验证

为了验证所提出方法的有效性， 在COMSOL
中分别建立了各向同性铝板和各向异性 CFRP 板

的仿真模型， 其结构和空间坐标系如图 3 所示。

致动器和传感器均使用压电材料 PZT-5H 制成， 
建模为长 5 mm、 厚 0. 5 mm 的矩形， 使用轻薄的

线弹性层与板粘结在一起； 致动器和传感器下表

面均设置为接地， 致动器上表面施加激励信号， 
激励信号为一高斯窗调制的余弦脉冲， 表达式为

g0( t ) =Ae
( )t- t0

2

2σ2 cos ( 2πfc( t- t0 ) )， （27）

式中： A=1； fc=200 kHz； t0=12. 5 μs； σ=3. 5 ×
10-6。

激励信号在时域和频域上的表示如图 4 
所示。

3. 1　各向同性铝板验证

在COMSOL中建立各向同性铝板模型， 其厚

度为 4 mm， 材料的力学性能如表 1 所示， 两个压

图 3　COMSOL仿真模型示意图

Fig. 3　COMSOL simulation model diagram

图 4　激励信号时域波形与激励信号频谱

Fig. 4　Excitation signal time domain waveform and excitation 
signal spectrum
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电元件传感器分别以距离致动器 350 mm 和

360 mm 连接到铝板上表面。COMSOL 仿真记录

的导波时域信号如图 5（a） 所示， A0模态和 S0模

态相速度频散曲线重建的结果如图 5（b） 所示。

从图中可以看出， A0 模态和 S0 模态的相速度频

散曲线均被成功重建， 且与 SAFE 法求得的理论

结果吻合良好。

3. 2　各向异性CFRP板验证

建立铺层为［0/90］4s的CFRP层合板模型， 其厚

度为2. 3 mm， 每一层碳纤维都是单独建模后形成联

合体。材料的力学性能如表 2 所示， 两个压电元件

传感器分别以距离致动器227 mm和234 mm连接到

复合材料层合板上表面。COMSOL仿真记录的导

波时域信号如图 6（a） 所示， A0模态和S0模态相速

度频散曲线重建结果如图 6（b） 所示。从图中可以

看出， 即使在复杂的各向异性复合材料中， 本文方

法仍能有效重建A0模态和S0模态的相速度频散曲

线， 表明本文方法对于各向异性材料仍然有效且具

有较高精度。

3. 3　与传统方法的对比分析

为了进一步体现所提方法的优越性， 本文将其

与传统2D-FFT方法进行了详细的对比分析。本文

方法在多个方面均优于传统2D-FFT方法： 在传感

器数量方面， 2D-FFT方法需要多个传感器阵列， 而
本文方法仅需2个传感器， 显著降低了实验成本和

复杂性； 在重建频率范围方面， 本文方法可实现对

相速度频散曲线的宽带重建， 而2D-FFT方法一般

为窄带重建； 在计算精度方面， 本文方法计算精度

表 1　铝板力学性能

Tab. 1　Mechanical properties of aluminum plate

密度/(kg·m-3)
2 700

杨氏模量/GPa
70

泊松比

0.3

图5　铝板COMSOL仿真信号与频散曲线重建结果

Fig. 5　COMSOL simulation signal and dispersion curve 
reconstruction results

图 6　CFRP板COMSOL仿真信号与频散曲线重建结果

Fig. 6　COMSOL simulation signal and dispersion curve 
reconstruction results of CFRP plate

表 2　CFRP层合板力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of CFRP plate

数值

密度/(kg·m-3)

1 630.4

弹性模量/GPa
C11

54.55
C12

7.01
C13

6.38
C22

52.16
C23

6.31
C33

9.22
C44

3.07
C55

2.98
C66

3.59
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高， 而2D-FFT方法计算精度较低； 在计算效率方

面， 本文方法的计算效率显著高于2D-FFT方法。

4　实验验证

为了证明所提方法在实际应用中的有效性， 采
用的实验样件是在航空航天中普遍应用的 ［0/90］4s

铺层碳/环氧树脂层合板。其各项力学性能与仿真

验证所用复合材料板一致， 尺寸为 1 000 mm×
1 000 mm， 厚 度 为（2. 3±0. 1） mm， 密 度 为

1 630. 4 kg/m3。

实验所用仪器如下：

函数/任意波形发生器： 型号为 Tek AFG305
2C， 用于产生目标激励电压信号。该发生器具有

高精度和宽频带特性， 能够生成复杂的波形信号。

宽 频 功 率 放 大 器 ： 型 号 为 Aigtek ATA-
2022H， 用于放大波形发生器产生的激励信号， 以
确保能激发压电致动器。

数字示波器： 型号为RIGOLL MSO8104四通道

数字示波器， 用于记录传感器接收到的超声导波信

号。其高采样率和带宽确保了信号的高保真度。

压电致动器和传感器： 采用 PZT-5H 材料制

成， 直径为5 mm， 厚度为1 mm。致动器和传感器

通过一层薄的环氧树脂胶与复合材料板粘结， 确
保良好的声学耦合。

电脑配套装置： 用于数据采集和分析。

图 7 为搭建的复合材料层合板超声导波检测

平台。波形发生器用于产生目标激励电压信号， 
随后， 电压信号被放大并传输到压电致动器

PZT； 通过压电效应， PZT 将产生超声导波并随

后被压电传感器 PZT 检测到； 最后， 使用数字示

波器记录检测到的超声导波。

传播方向选择为 0°方向， 激励信号与仿真验

证时所用激励信号一致， 为高斯窗调制的余弦脉

冲。经过功率放大器将电压放大， 再以示波器同

时记录距离220 mm和230 mm处传感器PZT接收

到的导波信号波形， 采样频率设置为10 MHz。
记录导波信号后， 执行兰姆波频散曲线重建

算法， 结果如图 8 所示。分析实验结果可以看

出， 重建的散点与理论频散曲线基本一致， A0模

态和S0模态的相速度频散曲线被成功重建。

分析实验的误差来源， 可能有传感器粘贴位

置的微小偏差导致的相位差计算误差， 及信号中

存在的噪声影响相位差的精确计算。

为了验证实验的可重复性， 本文在相同实验条

件下进行了多次重复实验， 每次实验均重新粘贴压

电致动器和传感器， 并重新设置仪器参数。实验结

果表明， 重建的相速度频散曲线在不同次实验中的

一致性较高， 重建结果与理论频散曲线的吻合度均

在90%以上， 表明所提方法具有较好的稳定性和可

重复性。

此外， 本文还对不同位置的传感器进行了实

验， 以验证方法的空间适用性。结果表明， 在不

同位置重建的相速度频散曲线也具有较高的一致

性， 进一步证明了该方法的鲁棒性。

5　结　论

本文提出了一种基于频谱分解和相谱增强方

法的兰姆波相速度频散曲线重建技术， 并通过仿

真和实验验证了其有效性。主要结论如下： 1） 所
提方法能够成功重建兰姆波 A0模态和 S0模态的

相速度频散曲线， 且重建结果与半解析有限元法
图 7　CFRP板超声导波实验平台

Fig. 7　CFRP plate ultrasonic guided wave experimental platform

图 8　CFRP板实验信号与频散曲线重建结果

Fig. 8　Experimental signal and dispersion curve reconstruction 
results of CFRP plate
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的理论值吻合良好， 吻合度达到 90%以上； 2） 与
传统方法相比， 本文方法仅需两个相邻传感器即

可完成频散曲线的重建， 显著简化了测量过程， 
降低了实验成本和复杂性； 3） 通过频谱分解和相

谱增强技术的结合， 本文方法提高了小幅值分量

的灵敏度， 实现了宽带范围内的相速度重建， 具
有较高的精度和稳定性； 4） 该方法在各向同性铝

板和各向异性 CFRP 板中均得到了验证， 表明其

适用于不同材料的兰姆波频散曲线重建； 5） 通过

多次重复实验和不同位置的测量， 验证了该方法

具有良好的可重复性和空间适用性。

尽管本文方法在铝板和 CFRP 板上展现了良

好的有效性， 但其在更广泛实际工程应用场景中

的普适性还有待进一步研究验证。未来的工作将

集中在以下方面： 1） 传播方向的影响： 研究传播

方向对兰姆波相速度频散曲线重建的影响， 验证

本文方法在不同传播方向下的有效性； 2） 复杂工

况的验证： 在实际工程应用中， 材料可能会受到

温度、 湿度、 应力等复杂工况的影响， 未来的研究

将探究这些复杂工况对本文方法有效性的影响， 
并进一步优化算法以提高其鲁棒性。
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