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简介 

超声波，作为机械波，在弹性介质中满足弹性动力学的理论，研究相对完善；而在粘弹性介质中，诸

如沥青路面，由于沥青等材料复杂的粘弹性，导致超声波传播衰减明显，传播距离有限。其中，超声波能

量的衰减与入射频率关系密切，考虑到无损检测设备主要采用低频超声波，本文从 30-200kHz 中，选取入

射频率 f=31.85kHz、50.64kHz、75.25kHz、100.25kHz、151.48kHz 及 200.33kHz 等 6 种情况，采用 Kelvin-

Voigt 模型表征沥青路面的粘弹性，以振幅、频率幅值及频域面积等来量化能量，探究入射频率对超声波传

播衰减的影响。 

理论 

超声波在沥青路面中的传播，满足粘弹性介质中的波动方程，即基于 Kelvin-Voigt 模型的波动方程，与

弹性介质中的波动方程相比，其增加了与应变变化率成比例的表征模型粘滞性的附加项，得到 
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其中，𝜆、𝜇为弹性体拉梅系数，𝜆′、𝜇′为粘滞系数。 

数值模型   

对于整体的模型，施加汉宁窗调制的正弦电信号，激发压电换能器振动产生超声波，超声波进入沥青

路面传播，通过“压力声学”来实现电学、声学和力学的耦合。 

该模型只考虑面层，采用 4cmAC-13 + 6cmAC-16 + 8cmAC-20 三层的结构，并在 AC-13 顶部放置压电

换能器，其材料采用 PZT-5H，见图 1。  

 

图 1 模型示意图 （左）整体 （右）局部 

对于沥青路面，材料特征符合线弹性粘弹性力学方程，由下式易知，位移与应变变化率成正比，与粘

弹性介质波动方程的关系一致。 

𝜌
𝜕2𝐮𝟐

𝜕𝑡2
= ∇ ∙ S + 𝐅v 

Sq = 2𝜂vϵ̇el,dev 

𝜂v → 𝛼T𝜂v 

由于研究变量是入射频率，只能采用瞬态模式研究声压的问题，下式为瞬态声学压力方程： 
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为了从时域（瞬态）转换到频域，借助傅里叶变换，进行频谱分析。其中，傅里叶变换方程如下： 
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模拟结果 

    对 6 种不同入射频率的情况进行瞬态及频谱研究，并以 f=75.25kHz 为例进行详细分析，比较了时域

中超声波振幅及振幅衰减率与传播距离的关系，频域中主频率幅值、幅值衰减率及频域面积、频域面积衰

减率与传播距离的关系，具体结果见图 2 至 10。 

 
图 2  f=75.25kHz 的振幅（每条曲线代表不同的传播距离） 

 
图 3  f=75.25kHz 的频谱（每条曲线代表不同的传播距离） 

 
图 4 频率幅值及频域面积的定义 



 
图 5  f=75.25kHz 的模拟与拟合结果（左）振幅-传播距离 （右）振幅衰减-传播距离 

 

图 6  f=75.25kHz 的模拟与拟合结果（左）频率幅值-传播距离 （右）频率幅值衰减-传播距离 

 

图 7  f=75.25kHz 的模拟与拟合结果（左）频域面积-传播距离 （右）频域面积衰减-传播距离 

 
图 8  6 种入射频率的模拟与拟合结果（左）振幅-传播距离 （右）振幅衰减-传播距离 



 

图 9  6 种入射频率的模拟与拟合结果（左）频率幅值-传播距离 （右）频率幅值衰减-传播距离 

 

图 10  6 种入射频率的模拟与拟合结果（左）频域面积-传播距离 （右）频域面积衰减-传播距离 

结论 

1.当入射频率一定时，随着传播距离增大，振幅、频率幅值和频域面积均呈现指数型减小，在 0-2cm 内降低

80%左右，2-18cm 内稳定在 90%左右，对应的衰减率呈现指数型增大。  

2.在低频率段(30-200kHz)，当传播距离一定时，随着入射频率增大，振幅、频率幅值和频域面积的衰减率

均有小幅度增大，增幅小于 5%，差异不显著。 

3.振幅、频率幅值和频域面积三者随传播距离的变化规律基本一致，均能较好地表征超声波在传播过程中

能量的变化情况。 
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