
信息技术
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４ 年 １０ 月

第 ５３ 卷第 ５ 期

第一作者简介:常康康(１９９５—)ꎬ男ꎬ河南商丘人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为导波损伤检测ꎬｃｋｋｎｕａａ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０５.０３４

基于 ＡＢＡＱＵＳ 的金属结构损伤导波监测参数化建模的二次开发

常康康１ꎬ周储伟１ꎬ杨宇２ꎬ王莉１.２

(１. 南京航空航天大学 机械结构力学及控制国家重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１６ꎻ

２. 中国飞机强度研究所 结构损伤监测技术研究室ꎬ陕西 西安 ７１００６５)

摘　 要:由于导波的结构损伤识别与定位研究存在着样本数据严重不足的问题ꎬ需通过数值仿真产生大量虚拟数据样

本ꎮ 为了提高有限元建模和数据提取的效率ꎬ基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言的 ＡＢＡＱＵＳ 二次开发功能ꎬ完成金属结构损伤导波监测

参数化建模工具的开发ꎬ实现有限元模型前后处理的自动化ꎮ 利用该工具研究裂纹长度对 Ｌａｍｂ 波信号特征的影响ꎬ并
与现有结论进行比较ꎬ验证了参数化建模工具的可靠性ꎮ
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０　 引言

Ｌａｍｂ 波具有传播范围广、在传播过程中信号

衰减小、对微小损伤敏感、能进行大范围监测、精
度高、成本低等优点[１]ꎬ在健康监测技术中具有重

要的应用价值ꎮ 随着有限元技术的快速发展ꎬ众
多学者逐渐通过有限元方法开展结构损伤导波监

测数值模拟的研究[２－５]ꎬ但整个有限元建模过程

复杂而繁琐ꎬ大大降低了结构损伤导波监测数值

模拟的效率ꎮ 因此有必要对常用被测结构进行参

数化建模处理ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 作为世界上最先进的大型通用非线性

有限元软件之一ꎬ被广泛地应用于机械制造、航空航

天、汽车、船舶、土木工程等领域ꎮ 随着该软件广泛

和深入地应用ꎬ越来越多的用户开始基于 ＡＢＡＱＵＳ
平台进行二次开发工作ꎬ以满足自身特定的需要ꎮ
目前ꎬ基于 ＡＢＡＱＵＳ 平台的二次开发有两种:一种是

使用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言完成求解器层次的二次开发ꎬ另一

种是使用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言完成有限元模型前后处理的二

次开发ꎮ Ｐｙｔｈｏｎ 语言作为一种解释型语言ꎬ具有简

洁、易掌握、面向对象等优点ꎬ使得整个模型前后处

理的二次开发工作变得更加方便ꎮ
开孔金属板作为一种在工业中广泛应用的结

构ꎬ在某些时变载荷下ꎬ这些结构通常会在孔边产

生裂纹损伤ꎬ导致承载能力下降ꎬ影响结构的服役

寿命[６]ꎮ 为解决通过机器学习手段开展基于导波

的结构损伤识别与定位研究存在着样本数据严重

不足的问题ꎬ本文基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言的 ＡＢＡＱＵＳ 二

次开发功能ꎬ完成金属结构损伤导波监测参数化

建模工具的开发ꎬ节约试验时间和试验成本ꎮ

１　 有限元模型建立

１.１　 结构损伤导波监测原理

Ｌａｍｂ 波激励、传播和接收示意如图 １ 所示ꎮ
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首先ꎬＬａｍｂ 波由激振器产生ꎬ然后通过耦合剂传递

到主板结构中ꎬ当遇到主板结构中的损伤时ꎬＬａｍｂ
波可能会发生反射、透射和散射等ꎬ最后被接收传

感器接收ꎮ 研究人员通过合理的方法对接收信号

进行处理ꎬ可进一步判断损伤的位置、大小等信息ꎮ
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图 １　 Ｌａｍｂ 波激励、传播、接收示意图

１.２　 模型建立

１)创建模型

本文开发的结构损伤导波监测参数化建模工

具可创建孔边裂纹和非孔边裂纹两种金属板模

型ꎬ该工具使用板单元离散有限元模型ꎬ提高了计

算效率ꎮ 下面为参数化建模过程中的部分程序:
ｓ ＝ ｍｄｂ. ｍｏｄｅｌｓ [ ' Ｍｏｄｅｌ － １ ' ] . ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＳｋｅｔｃｈ

(ｎａｍｅ＝ '＿＿ｐｒｏｆｉｌｅ＿＿'ꎬｓｈｅｅｔＳｉｚｅ＝ ２００.０)
ｓ. ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ( ｐｏｉｎｔ１ ＝ (０. ０ꎬ ０. ０)ꎬｐｏｉｎｔ２ ＝ ( ｌｅｎｇｔｈ ＿０ꎬ

ｗｉｄｔｈ＿０))
ｐ＝ ｍｄｂ. ｍｏｄｅｌｓ [ 'Ｍｏｄｅｌ － １ '] . Ｐａｒｔ ( ｎａｍｅ ＝ 'Ｐａｒｔ － １ 'ꎬ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ＝ＴＨＲＥＥ＿Ｄꎬｔｙｐｅ＝ＤＥＦＯＲＭＡＢＬＥ＿ＢＯＤＹ)
ｐ ＝ ｍｄｂ.ｍｏｄｅｌｓ['Ｍｏｄｅｌ－１'] .ｐａｒｔｓ['Ｐａｒｔ－１']
ｐ.ＢａｓｅＳｈｅｌｌ(ｓｋｅｔｃｈ＝ ｓ)
ｉｆ ｈｏｌｅ＿０＝ ＝ １:
ｓ１. ＣｉｒｃｌｅＢｙＣｅｎｔｅｒＰｅｒｉｍｅｔｅｒ ( ｃｅｎｔｅｒ ＝ ( ｘ ＿ ｈｏｌｅ ＿ ０ꎬ ｙ ＿

ｈｏｌｅ＿０)ꎬｐｏｉｎｔ１＝(ｘ＿ｈｏｌｅ＿０ꎬｙ＿ｈｏｌｅ＿０＋１))
ｐ. ＣｕｔＥｘｔｒｕｄｅ ( ｓｋｅｔｃｈＰｌａｎｅ ＝ ｆ１ [ ０]ꎬ ｓｋｅｔｃｈＵｐＥｄｇｅ ＝

ｅ１[１]ꎬｓｋｅｔｃｈＰｌａｎｅＳｉｄｅ ＝ ＳＩＤＥ１ꎬｓｋｅｔｃｈＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ＝ ＲＩＧＨＴꎬ
ｓｋｅｔｃｈ＝ ｓ１ꎬｆｌｉｐＥｘｔｒｕｄｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎ＝ＯＦＦ)

ｐ.ＣｕｔＥｘｔｒｕｄｅ(ｓｋｅｔｃｈＰｌａｎｅ ＝ ｆ１. ｆｉｎｄＡｔ ((０.１ꎬ０. １ꎬ０. ０))ꎬ
ｓｋｅｔｃｈＵｐＥｄｇｅ＝ ｅ１.ｆｉｎｄＡｔ(ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ＝ ( ｌｅｎｇｔｈ＿０ꎬｗｉｄｔｈ＿０∗
２.０ / ３.０ꎬ０.０))ꎬｓｋｅｔｃｈＰｌａｎｅＳｉｄｅ ＝ ＳＩＤＥ１ꎬｓｋｅｔｃｈＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ＝
ＲＩＧＨＴꎬｓｋｅｔｃｈ＝ ｓ１ꎬｆｌｉｐＥｘｔｒｕｄｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎ＝ＯＦＦ)

可通过裂纹长度 Ｌꎬ裂纹与圆孔对应角度 α、裂
纹与水平轴夹角 β 确定孔边裂纹的位置ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 通过在开孔板中去除材料的方式创建裂纹ꎮ
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图 ２　 孔边裂纹示意图

在结构损伤导波监测过程中ꎬ压电传感器通

常以阵列的方式布置ꎬ以构成压电传感器网络ꎮ
因此为了提高金属结构损伤导波监测参数化建模

工具的通用性ꎬ增加了多压电传感器创建功能ꎬ实
现监测信号的多发多收和单发多收ꎬ程序如下:

ｆｏｒ ｉ ｉｎ ｒａｎｇｅ(０ꎬ ＶｉｂｒａｔｉｏｎＮｕｍｂｅｒ＿０):
ｇ１＝ｓ.ＣｉｒｃｌｅＢｙＣｅｎｔｅｒＰｅｒｉｍｅｔｅｒ(ｃｅｎｔｅｒ ＝(ｆｌｏａｔ(Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ＿

ｅｘｃｉｔｅｒ＿０[ｉ][１])ꎬｆｌｏａｔ(Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ＿ｅｘｃｉｔｅｒ＿０[ｉ][２]))ꎬ
ｐｏｉｎｔ１ ＝ ( ｆｌｏａｔ ( Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ＿ ｅｘｃｉｔｅｒ ＿ ０ [ ｉ] [ １])ꎬ ｆｌｏａｔ

(Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ＿ｅｘｃｉｔｅｒ＿０[ｉ][２]＋１)))
ｓ.ＲａｄｉａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎ(ｃｕｒｖｅ＝ｇ１ꎬｔｅｘｔＰｏｉｎｔ ＝ (１ꎬ１)ꎬｒａｄｉｕｓ ＝

ｆｌｏａｔ(Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ＿ｅｘｃｉｔｅｒ＿０[ｉ][３]))
ｐ. ＰａｒｔｉｔｉｏｎＦａｃｅＢｙＳｋｅｔｃｈ ( ｓｋｅｔｃｈＵｐＥｄｇｅ ＝ ｅ１. ｆｉｎｄＡｔ

(ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ＝ ( ｌｅｎｇｔｈ ＿ ０ꎬ ｗｉｄｔｈ ＿ ０ / ２ꎬ ０. ０ ))ꎬ ｆａｃｅｓ ＝
ｐｉｃｋｅｄＦａｃｅｓꎬｓｋｅｔｃｈ＝ ｓ)

２)创建材料

金属结构损伤导波监测模型中包含金属板材料

和压电传感器材料ꎮ 创建传感器材料的程序如下:
ｍｄｂ.ｍｏｄｅｌｓ[ 'Ｍｏｄｅｌ － １ '] . Ｍａｔｅｒｉａｌ ( ｎａｍｅ ＝ 'Ｍａｔｅｒｉａｌ －

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ')
ｍｄｂ.ｍｏｄｅｌｓ['Ｍｏｄｅｌ－１'].ｍａｔｅｒｉａｌｓ['Ｍａｔｅｒｉａｌ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎ'].

Ｄｅｎｓｉｔｙ(ｔａｂｌｅ＝((ｖｉｂｒａｔｉｏｎ＿ｄｅｎｓｉｔｙ＿０ꎬ)ꎬ))
ｍｄｂ.ｍｏｄｅｌｓ['Ｍｏｄｅｌ－１'].ｍａｔｅｒｉａｌｓ['Ｍａｔｅｒｉａｌ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎ'].

Ｅｌａｓｔｉｃ ( ｔｙｐｅ ＝ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＿ ＣＯＮＳＴＡＮＴＳꎬ ｔａｂｌｅ ＝
((ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ＿Ｅ１１ ＿０ꎬ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ＿Ｅ２２ ＿０ꎬ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ＿Ｅ３３ ＿０ꎬ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ＿ Ｖ１２ ＿ ０ꎬ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ＿ Ｖ１３ ＿ ０ꎬ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ＿ Ｖ２３ ＿ ０ꎬ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ＿Ｇ１２＿０ꎬ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ＿Ｇ１３＿０ꎬ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ＿Ｇ２３＿０)ꎬ))

３)施加激励载荷

本文中的所有模型均调用压电层合板单元实

现 Ｌａｍｂ 波的激发ꎮ 因此ꎬ在建模程序中需要自

动完成 ＩＮＰ 文件的修改ꎬ以使得压电层合板单元

子程序能够被 ＡＢＡＱＵＳ 求解器顺利调用ꎬ此过程

定义为第一步计算ꎮ 第一步计算完成后ꎬ建模程

序将自动提取结果文件中的节点位移至原始模型

中ꎬ完成后续模型参数的设置并提交计算ꎬ此过程

定义为第二步计算ꎮ 第二步计算完成后ꎬ可通过

程序自动提取结果文件中接收器的位移数据ꎮ 提

取位移数据的主要程序为:
ｆｏｒ ｉ ｉｎ ｒａｎｇｅ(０ꎬＶｉｂｒａｔｉｏｎＮｕｍｂｅｒ＿０):
ｆｏｒ ｖ ｉｎ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ＿ｅｘｃｉｔｅｒ＿Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ.ｖａｌｕｅｓ:
ｎｏｄｅｌａｂｅｌ ＝ ｖ.ｎｏｄｅＬａｂｅｌ
Ｘ＿ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＝ ｖ.ｄａｔａ[０]
Ｙ＿ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＝ ｖ.ｄａｔａ[１]
Ｚ＿ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ＝ ｖ.ｄａｔａ[２]
ｍｄｂ.ｍｏｄｅｌｓ['Ｍｏｄｅｌ－１'].ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＢＣ(ｎａｍｅ＝ 'ｄｉｓ－'＋

ｓｔｒ( ｎｏｄｅｌａｂｅｌ)ꎬ ｃｒｅａｔｅＳｔｅｐＮａｍｅ ＝ 'Ｓｔｅｐ－１'ꎬｒｅｇｉｏｎ ＝ ｒｅｇｉｏｎꎬ
ｕ１ ＝ Ｘ ＿ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ ｕ２ ＝ Ｙ ＿ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ ｕ３ ＝ Ｚ ＿
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ ｕｒ１ ＝ ＵＮＳＥＴꎬ ｕｒ２ ＝ ＵＮＳＥＴꎬ ｕｒ３ ＝ ＵＮＳＥＴꎬ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ＝ ' Ａｍｐ － １ 'ꎬ ｆｉｘｅｄ ＝ ＯＦＦꎬ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＴｙｐｅ ＝
ＵＮＩＦＯＲＭꎬｆｉｅｌｄＮａｍｅ＝ ''ꎬｌｏｃａｌＣｓｙｓ＝Ｎｏｎｅ)
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２　 图形界面开发

ＡＢＡＱＵＳ 创建 ＧＵＩ 的方式有两种:一种是使

用 ＡＢＡＱＵＳ 软件内部自带的 ＲＳＧ 对话框构造器

创建ꎬ另一种是使用 ＡＢＡＱＵＳ / ＧＵＩ 工具包进行创

建ꎮ ＲＳＧ 对话框构造器可以用来创建常见的控件

类型ꎬ如单选按钮、参数输入框、复选框、表格等ꎮ
但是对于相对复杂的 ＧＵＩ 界面ꎬ需要使用到

ＡＢＡＱＵＳ / ＧＵＩ 工具包ꎬ如 ＡＢＡＱＵＳ 软件中的工具

栏、树控件、按钮等ꎮ 由于本文开发的金属结构损

伤导波监测参数化建模工具的界面较为复杂ꎬ因
此需使用 ＡＢＡＱＵＳ / ＧＵＩ 工具包完成图形界面的

开发ꎮ
本文中的参数化建模工具可创建孔边裂纹和

非孔边裂纹两种结构形式ꎮ 针对不同的结构形

式ꎬ对模型参数进行模块化分类以方便参数的统

一输入与管理ꎮ 图 ３ 为金属结构损伤导波监测参

数化建模工具示意图ꎬ并列举了结构和裂纹参数

模块、传感器位置模块、传感器材料参数模块、创
建激励信号模块的界面ꎬ其余模块界面均可在参

数化建模面板中调出ꎮ 参数化建模页面包含了前

处理的所有功能ꎬ结果提取页面包含了后处理的

所有功能ꎮ 参数化建模工具内部程序文件调用流

程如图 ４所示ꎮ
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图 ３　 金属结构损伤导波监测参数化建模工具
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图 ４　 参数化建模工具内部程序文件调用流程

　 　 图 ４ 中ꎬ启动软件后ꎬ由 ＳＭＤＢ.ｐｙ 和 ＳＭＦｏｒｍ.ｐｙ
文件控制参数化建模中的各模块按钮ꎮ 各按钮分

别控制相应 ＧＵＩ 界面的弹出ꎬ收集模型参数ꎬ并将

参数传入到建模主程序 ＳＭＭａｉｎＰｒｏｇｒａｍ. ｐｙ 文件

中ꎬ ＡＢＡＱＵＳ 内 置 Ｐｙｔｈｏｎ 解 释 器 将 执 行

ＳＭＭａｉｎＰｒｏｇｒａｍ.ｐｙ 文件中的前处理命令ꎬ同时调

用压电层合板单元子程序ꎮ 待计算结束后ꎬ
ＡＢＡＱＵＳ 将执行 ＳＭＭａｉｎＰｒｏｇｒａｍ. ｐｙ 文件中的后

处理命令以完成结果的自动输出ꎮ

３　 算例分析

开孔铝板的尺寸为 ４００ ｍｍ×１６８ ｍｍ×３ ｍｍꎬ
模型形状如图 ５ 所示ꎮ 以铝板左下角为坐标原

点ꎬ孔的中心坐标为(２００ꎬ８４)ꎬ直径为 ２５ ｍｍꎻ铝
板的密度 ρ＝ ２ ７００ ｋｇ / ｍ３ꎻ弹性模量 Ｅ＝ ７０ ＧＰａꎻ泊
松比 ν＝ ０.３３ꎮ 传感器对称布置在孔的两侧ꎬ传感

器 Ａ 坐标为 ( １３０ꎬ７０)ꎬ传感器 Ｓ 坐标为 ( ２７０ꎬ
７０)ꎬ传感器采用直径为 ８ ｍｍꎬ厚度为 ０.４５ ｍｍ 的

ＰＺＴ－５Ｈ 压电陶瓷ꎬ其中传感器 Ａ 作为驱动器ꎬ粘
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贴在板的两侧ꎬ传感器 Ｓ 为接收器ꎮ 在孔的下端

设置穿透型裂纹ꎬ裂纹长度变化范围为从 ０ ｍｍ~
８ ｍｍꎬ步长为 ２ ｍｍꎮ 为防止 Ｌａｍｂ 波在传播过程

中出现能量泄露和波形失真ꎬ选择中心频率为

２３０ ｋＨｚ、５ 周期的正弦激励信号[７]ꎬ信号表达式为

Ａ( ｔ)＝ Ｈ( ｔ)－Ｈ( ｔ－Ｎ / ｆｃ)[ ] ×[１－
ｃｏｓ(２πｆｃ ｔ / Ｎ)]ｓｉｎ(２πｆｃ ｔ) (１)
式中:Ｈ( ｔ)为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 函数ꎻｆｃ 为中心频率ꎻＮ 为

正弦波周期数ꎮ
提取不同裂纹长度下 Ｓ 传感器的电压信号ꎬ

如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ直达波的幅值和相位与

裂纹长度近似呈线性关系ꎬ其中幅值与裂纹长度

之间呈负相关ꎬ相位与裂纹长度之间呈正相关ꎬ与
文献[８]中的结论相同ꎬ由此也证明了本文所开

发的金属结构损伤导波监测参数化建模工具的可

靠性ꎮ
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图 ５　 模型示意图
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图 ６　 不同长度裂纹的仿真信号

４　 结语

１)基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言完成了金属结构损伤导

波监测参数化建模工具的开发工作ꎬ该工具可快

速创建不同裂纹长度的有限元模型ꎬ提高了有限

元分析过程的前后处理效率ꎬ能够在较短时间内

获取大量的虚拟样本数据ꎬ解决了通过机器学习

手段开展基于导波的结构损伤识别与定位研究存

在着样本数据严重不足的问题ꎮ
２)对铝板中孔边裂纹的长度与 Ｌａｍｂ 波信号

特征之间的关系进行了研究ꎬ仿真结果表明:随着

孔边裂纹长度的增加ꎬ直达波的幅值和相位与裂

纹长度近似呈线性关系ꎬ其中幅值与裂纹长度之

间呈负相关ꎬ相位与裂纹长度之间呈正相关ꎮ 将

本文结论与现有文献中的结论进行比较ꎬ验证了

金属结构损伤导波监测参数化建模工具的可

靠性ꎮ
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