
第 8 卷第 5 期 数字海洋与水下攻防 Vol. 8，No. 5 

2025 年 10 月 DIGITAL OCEAN & UNDERWATER WARFARE Oct.，2025 

 

                                            

收稿日期：2025-08-29 

作者简介：陈广智（1992-），博士，讲师，主要从事声学探伤相关研究。 

*通信作者：刘江鑫（1987-），博士，助理研究员，主要从事道路工程结构与材料性能研究。 

基金项目：国家自然科学基金“水下矢量声场高效稳健方位估计方法研究”（62301179）；广西自然科学基金“水下小孔径超增益高阶矢

量声呐应用基础研究”（2025GXNSFFA069010）。 

【引用格式】陈广智，刘江鑫，吴立坚，等. 基于非线性声学技术的微裂纹扩展特性研究[J]. 数字海洋与水下攻防，2025，

8（5）：620-626. 
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摘  要  为评估非线性声学手段在检测材料损伤中微裂纹扩展的应用潜力，并检验非线性尾波干涉技术

（Nonlinear Coda Wave Interferometry，NCWI）在非均质复杂材料微裂纹损伤检测中的灵敏度和适用性。基于

多重散射理论与裂纹状散射体有效散射截面，建立尾波传播速率与裂纹参数的关联模型。采用谱有限元

（Spectral Element Method，SEM）法构建含随机裂纹的介质并开展仿真与敏感性分析，结果显示尾波传播速率

相对变化值与损伤区域的裂纹密度和长度变化呈线性比例关系，在低幅度微损伤工况下相关性稳定，对裂纹

取向与空间分布具有良好鲁棒性。研究结果进一步表明，NCWI 对传播介质的微小变化高度敏感，能有效利用

微裂纹引起的非线性效应，实现复杂材料微裂纹的早期识别与定量表征。 
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Study on Micro-Crack Propagation Characteristics Based on Nonlinear  
Acoustic Techniques 
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Abstract  This study evaluates the application potential of nonlinear acoustics for detecting micro-crack 
growth in damaged materials and examines the sensitivity and applicability of nonlinear coda wave interferometry

（NCWI）for micro-crack detection in heterogeneous，complex media. Based on multiple-scattering theory and the 

effective scattering cross-section of crack-like scatters，a linkage model between coda-wave propagation velocity and 

crack parameters is established. A spectral element method（SEM）framework is used to construct media with random 

crack fields，and simulations and sensitivity analyses are carried out. The results show that the relative coda-wave 

velocity change（Δv/v）exhibits an approximately linear proportional relationship with both crack density and 
crack-length variation within the damaged region. This correlation remains stable under low-amplitude 
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micro-damage conditions and shows strong robustness to variations in crack orientation and spatial distribution. The 
research results further demonstrate that NCWI is highly sensitive to minute changes in propagation media and 
effectively utilizes nonlinear acoustic effects induced by micro-cracks，enabling early identification and quantitative 
characterization of micro-crack evolution in complex materials. 

Key words  micro-cracks，nonlinear coda wave interferometry（NCWI），nonlinear acoustics，spectral finite 

element method（SEM） 

0  引言 

非线性超声检测方法在探测复杂材料中的微

裂纹或早期损伤方面显示出极高的敏感度和检测

效率，而传统的线性超声方法则存在一定的局限

性。尤其是基于非经典非线性效应的方法在各领域

的无损检测中都表现出显著的优势[1-3]，比如地球

科学、建筑结构和道路工程等。非线性声学现象的

产生与早期材料损伤密切相关，这些非线性现象不

仅在非线性介观弹性（Nonlinear Mesoscopic Elastic，

NME）材料中出现，而且在受损的均质材料中同

样存在[4-5]。 

非线性调制作为一种重要的非线性声学方

法，被广泛研究和应用于材料损伤的特征化和检

测中[6-8]。该方法的基本原理是在待测试材料中首

先应用高振幅的低频波（即泵波）激励，以突出材

料的非线性效应，然后使用小振幅的高频波（即探

测波）来探测材料损伤。尾波干涉技术是另一种被

广泛研究的复杂材料无损检测方法，其对传播介质

中微小变化的敏感性非常高[9-11]。综合以上 2 种有

效的损伤检测方法，ZHANG 提出了非线性尾波干

涉技术（Nonlinear Coda Wave Interferometry，

NCWI）[5]。该技术对裂纹检测的有效性已经在

玻璃、砂浆 [12]、混凝土 [13]等材料样品中得到实

验验证。  

本文从探究 NCWI 方法的物理机理角度出发，

研究了多重散射介质中材料微裂纹的动态变化所

引起的非线性声学效应，并讨论了在数值仿真计算

中可应用的裂纹相关的非线性参量。文中首先回顾

了多重散射理论，介绍了声散射中一些特征量定

义，阐明了扩散常数 D、有效散射截面 、平均

自由程 *l 和尾波传播速率 codav 之间的关系；然后利

用谱有限元（Spectral Element Method ，SEM）数

值计算方法对线性线声源均匀介质中裂纹状散射

体有效散射截面进行仿真分析；最后在均质介质

（多重散射介质）中建立随机裂纹模型，基于 NCWI

方法进行裂纹变化的参数敏感性研究，并讨论了该

方法在材料微裂纹检测中的敏感度和适用性。 

1  声散射理论分析 

多重散射理论可以很好的对平均声强进行描

述和研究。假设将多重散射样品浸入水中，对于单

色标量波，格林方程可以写为[14] 
2( , , ) ( , ) ( , , )
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式中： 0 ( , )G  r r 为均质介质中的格林函数解；

( ) r 为非均质介质密度函数； r 表示点源位置；
2 2 2( , ) / ( )k c r r ，其中 ( )c r 为声速函数。定义算

符 2 2
0( ) ( , ) ( ) ( log ( ) )V k k      r r r ， 其 中

0 0/k c 为均质介质中对应的波数，利用 Born 展

开，式（1）的解可写为 
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 （2） 

一阶展开式对应于单散射近似，而高阶项则代

表多重散射近似，式（2）给出了非均质介质中波

动方程的闭合解。 

在声学中，弹性平均自由程 *l 是多重散射波

的重要参数之一，它用来描述复信号的振幅衰减

情况 [15]。当声波经过多个弹性平均自由程后，能

量会转移到尾波（稳定状态下的多重散射波）上，

而相干波则可以被忽略。当样品的尺寸大于平均自

由程时，研究平均声强比平均振幅更有意义。根据

Bethe-Salpeter 方程，散射能量 *I GG     的解可

以表示为[16] 
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式中， 1 2 3 4( , , , )U r r r r 为顶点函数（Vertex Function）。

在 Boltzmann 近似中，式（3）可以看作是辐射传

输方程（Radiative Transfer Equation，RTE）[17]。 

为了求解 RTE 方程，可以利用扩散近似，平

均强度函数 2( , ; , ) | ( , ; , ) |I t t G t t       r r r r 服从扩散

方程： 
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式中，D是扩散常数，它是一个与多重散射引起的

“扩散晕”增长速度有关的动态参数。扩散常数 D

与传输平均自由程 *l 的关系如下： 
*

EV lD
d

             （5） 

式中：d 是维度（本文 d=2）； EV 是传播速度，本

文中对应于尾波的传播速率，即 E codaV v 。平均自

由程 *l 与有效散射截面 的关系为[18] 

* 1
l


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              （6） 

式中： 为单位有效散射截面（2D），也称传输截

面，其计算公式为 
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式中： /   表示散射截面的差分形式，对应于

在  方向上的归一化角强度； 是总弹性散射截

面， * 表示单个散射体散射强度的余弦平均值，

它表示散射的趋势； 0 表示源传播的方向角度。如

果 * 0 ＞ ，则表示散射具有前向散射趋势， * 0 ＜ ，

则表示后向散射趋势；当散射效应不明显时 * 0 ≈ ，

此时  [18]。 

扩散常数可以用传播速度与有效散射截面来

计算： 

EVD
d 


 

            （8） 

自由场中扩散方程式（4）的解为 

2

2

1 ( )
( , , ) exp

4(4π )
I t

DtDt
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2  仿真实验与结果讨论 

2.1  裂纹状散射体的有效散射截面仿真研究 

当入射平面波与传播介质中的散射体相互作

用时，声场会以不同的振幅和相位向不同方向重新

分布。散射体对入射波的改变能力可以用其弹性散

射截面 来量化，在二维情况下，弹性散射截面

对应一个距离量。散射截面通常通过单位角度的

散射波强度 ( , )s   与入射波强度 0 ( , )   之比来

计算。 

在数值计算中，二维有效散射截面分 2 步确

定：1）仿真计算没有裂纹散射体的接收器圆阵

列接收到的参考平面波场 0 ( , )t  ；2）将裂纹状

散射体放置在声场 ( , )t  中，扩散波场则为二者

差值： 0( , ) ( , ) ( , )s t t t       。有效散射截面的

差分形式为 

 20

2
0

( , ) ( , ) d
( )

( , )d

t t t
R

t t

    
  








     （10） 

式中，R是线声源与散射体中心之间的距离。有效

散射截面 由下式计算： 

 01 cos( ) dR
   



  
      （11） 

本文使用二维谱有限元（SEM2D）对局部裂

纹状散射体的有效散射截面进行了数值估计。网格

是通过 GMSH 软件绘制。实验材料的材料物理特

征参数为：杨氏模量 69 GPa，泊松比 0.25，密度

2 500 3kg m ，由此可以计算得到 P 波和 S 波的速

度分别为 5 755 1m s 和 3 323 1m s  。如图 1（a）

所示，实验矩阵大小设置为 400 mm 400 mm ，周

围设置完美匹配层（Perfectly Matched Layers，

PML）作为声吸收层。裂纹状散射体尺寸为 10 mm，

与线声源夹角为 0°。平面波由介质底部边界处的

线性阵列产生，该线性阵列由频率为 500 kHz 的 1 

024 个点源发声器组成，位于距离底部边界 50 mm

的位置，沿 Z 轴方向，对应式（11）中参量 R = 

150 mm， 0 π / 2  。使用大量点声源是为了尽可

能快地产生质量相对较好的平面波 [19]。图 1（b）
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给出了一个线声源发射声波后经过裂纹状散射

体后的声场分布示例。 

 

图 1  局部裂纹状散射体仿真模型及声场分布 
Fig. 1  Simulation model and sound field distribution of 

local crack-like scatters 
 
仿真实验共应用了 50 个数值模型，在每个模

型中，分别设置了 10 种不同长度裂纹状散射体，

范围为 10~19 mm，其厚度被设置为 0.01 mm。这

个厚度相比于波长 6.6 mm 来说非常小，因此可以

忽略不计。裂纹角度设置为相对于线声源夹角 0°

（平行于线声源）至 90°（垂直于线声源）之间的 5

种不同取值。每个模型中均布放了 512 个接收点，

均匀布放在距离散射体中心 120 mm 的圆周上。不

同模型下仿真实验结果如图 2 所示。 

 

图 2  不同长度与角度裂纹状散射体的散射特性 

仿真结果 
Fig. 2  Simulation results of scattering characteristics of 

crack-like scatters with different lengths and angles 

 

图 2（a）给出了当平面波入射方向 0 90  。时，

不同长度裂纹状散射体的 crack 0。  （平行于线声

源）方向下的散射截面的差分 /   计算结果。

这些结果是在与接收器的距离大于 10 个波长的远

场条件下获得的。实验结果表明，随着裂纹长度

crackL 的增长， /   的值也相应增大。图 2（b）

展示了在远场条件下，裂纹状散射体的有效散射截

面 随裂纹的角度变化（ crack 0 ~ 90  。）和裂纹

长度变化（ crack 10~19 mmL  ）的变化情况。图中

还绘制了同一裂纹长度在不同角度下的平均有效

散射截面   。图 2（b）显示有效散射截面 随

裂纹长度变化线性增加，且受裂纹角度影响显著，
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有效散射截面 随裂纹角度的增大而减小。根据

该计算结果，我们可以得到有效散射截面 与不

同角度下裂纹状散射体长度 crackL 的线性关系式： 

crack
L L            （12） 

式中： L
 表示有效散射截面相对于裂纹长度的线

性系数。 

在单次散射近似条件下，散射介质的某些特征

参量的平均值与单个散射截面有关[18]。在扩散状态

下，考虑到微裂纹位于传播介质中的二维问题，根

据式（8），扩散常数 D 与裂纹长度 crackL 之间存在

以下关系： 

coda

crack

1

2 L
D

L

v


           （13） 

利用仿真数值计算方法研究具有局部随机裂

纹的多重散射介质中尾波的速率变化，在探究复杂

介质中裂纹检测的 NCWI 方法物理机理方面具有

重要作用。接下来的部分将介绍 NCWI 特征参数尾

波相对速率变化 coda coda coda/v v  与裂纹长度之间

的参数关系研究。 

2.2  尾波传播速率与裂纹变化的关联性仿真研究 

非线性效应与不同类型材料中微裂纹等早期

损伤密切相关，不仅在 NME 材料中存在，而且在

受损的均质材料中也有出现。本文通过利用随机布

放裂纹·状散射体对均质材料的微裂纹区进行建

模，通过调整裂纹长度 crackL 和裂纹密度 crackN 来模

拟 NCWI 方法中因泵波激励所出现的非线性效应，

并观察裂纹变化与 NCWI 特征参量尾波相对速率

变化 crack 之间的关系。 

仿真实验中共设置了 30 个数值模型，其中包

括 6 种配置，每种配置设有 1~20 个不同数量的裂

纹。对于每个固定数量的模型，进行了 5 次随机重

置裂纹布放。每个裂纹使用一个空网格单元建模，

大 小 为 10 mm 0.1 mm 。 模 型 大 小 为 200 mm  

200 mm 材料参数与上一小节相同。检测信号采用

宽频 chirp 信号，频段为 200 kHz~800 kHz，持续

时间为 0.2 ms，位于坐标（50 mm，200 mm）处。

NCWI 观测参量对接收器位置布放不敏感[20]，因此

接收器被布放在坐标（200 mm，20 mm）处。在仿

真中，通过设置裂纹长度的微小变化（长度 crackL 和

密度 crackN ）来模拟不同的材料损伤状态，然后与

初始材料状态进行比较，评估 NCWI 参量值，这里

是指尾波相对速率变化 coda 。裂纹密度设置为 1，

crackN =4， crackN =8， crackN =12， crackN =16， crackN =20

共 6 种模型，裂纹长度的变化同时应用于介质中所

有的裂缝，变化值 crackL 在 0~+1.6%之间变化，其

中 crack 0L  对应参考模型，即材料初始状态。利用

Stretching 方法进行 CWI 参数分析后，得到的尾波相对

速率变化 coda 与裂纹长度变化 crackL 和裂纹密度

crackN 之间的参数敏感度研究结果如图 3 所示。 

 

图 3  尾波相对速率变化 coda 与裂纹长度变化 crackL

和裂纹密度 crackN 之间的参数敏感度研究结果 

Fig. 3  Research results on parameter sensitivity of 

relative velocity change of coda wave coda  to crack 

length change  crackL and crack density crackN  
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根据仿真实验结果显示，当介质中存在本文

设定的 5 个、10 个、15 个、20 个这几个固定数

量的裂纹状散射体时，尾波相对速率变化 coda 与

裂纹长度变化 crackL 呈现出线性关系，引入 L
 作

为连接两者的线性参数（斜率），其关系式可以

表示为 

coda crack
L L             （14） 

图 3（b）给出了了 L
 与裂纹密度 crackN 的相

对变化关系。在每个固定裂纹数量模型中，进行了

5 次裂纹随机重置，并计算了相应结果的平均值及

标准差，这些数值也在图中展示。结果显示， L
 与

裂纹密度 crackN 之间呈线性关系，由此可以将尾波

相对速率变化 coda 与裂纹长度变化总量 crackN L 

用下式进行表示： 

 
crack

craccod k

crack crac

a

k

L

N

L

L

L N





 



      
 

   


      

（15）

 

需要指出的是，该线性关系是在本文所设定的

材料参数及仿真条件下成立的有效近似，对其他材

料体系或不同散射特性介质的适用性仍需进一步

研究与验证。 

在均质介质或线性粘滞等效介质（Equivalent 

Effective Medium，EEM）中，可以将材料损耗因

数（品质因数的倒数） 1Q 与平均有效散射截面

  和损伤密度 N 联系起来： 1Q N      。通

过平均散射截面，可以建立 1Q 与材料裂纹变化之

间的关联： c k
1

racLQ   。因此，可以用裂纹的

长度变化来模拟材料损伤区域的非线性效应。 

3  结束语 

本文使用谱有限元法对具有局部微裂纹区

的均质介质（也适用于非均质介质）进行了 NCWI

参数灵敏度的仿真分析。通过对线性线声源均匀

介质中裂纹状散射体的有效散射截面进行仿真

分析，得出了有效散射截面与裂纹长度变化之间

的线性关系。基于多重散射理论分析，本文将散

射特征参数（如扩散常数、有效散射截面和平均

自由程）与尾波传播速率联系在一起。随后，进

行了含裂纹多重散射介质的 NCWI 参数灵敏度分

析。研究结果显示，尾波传播速率的相对变化值

与材料损伤区域的裂纹密度及长度变化成线性

比例关系。在裂纹长度变化 0~1.6%、裂纹数量

1~20 的范围内，尾波速率变化的线性拟合相关系

数接近 1，且对裂纹角度和空间分布表现出稳定

性，说明 NCWI 方法对不同损伤情形均具有较高

的区分度和鲁棒性。 

本文不仅验证了散射特征参数与声学响应之

间的定量耦合关系，还揭示了 NCWI 在表征微裂纹

累积效应和演化趋势中的潜力。这一结果表明，

NCWI 方法能够在亚波长尺度对材料内部微小裂

纹变化保持高度灵敏，并具备实现损伤早期预警与

定量诊断的可行性，为模拟裂纹非线性声学效应的

重要思路，并证明了 NCWI 方法在材料微裂纹检测

中的灵敏度和适用性，为复杂工程结构的长期健康

监测提供了理论依据和数值参考。 
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