
 装 备 环 境 工 程 第 20 卷  第 6 期 

·28· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2023 年 6 月 

                            

收稿日期：2022–10–07；修订日期：2022–12–21 

Received：2022-10-07；Revised：2022-12-21 

基金项目：国家自然科学基金创新群体项目（51921003）；国家自然科学面上项目（52275153）；国家自然科学基金青年基金项目

（51905266）；机械结构力学及控制国家重点实验室（南京航空航天大学）自主研究课题（MCMS-I-0521K01）；江苏高校优势学科建设

工程资助项目；南京航空航天大学前瞻布局科研专项资金 

Fund：National Natural Science Foundation of China (51921003); National Natural Science Foundation of China (52275153); National Natural 

Science Foundation of China (51905266); Research Fund of State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures (Nanjing 
University of Aeronautics and astronautics) (MCMS-I-0521K01); Priority Academic Program Development of Jiangsu Higher Education Institu-
tions of China; the Fund of Prospective Layout of Scientific Research for Nanjing University of Aeronautics and Astronautics 
作者简介：任元强（1990—），男，博士。 

Biography：REN Yuan-qiang (1990-), Male, Doctor, Research focus: structural health monitoring. 

通讯作者：袁慎芳（1968—），女，博士。 

Corresponding author：YUAN Shen-fang (1968-), Female, Doctor, Professor, Research focus: structural health monitoring. 

引文格式：任元强, 程冲, 白丽丽, 等. 温度梯度下钛合金热防护结构的导波特性研究[J]. 装备环境工程, 2023, 20(6): 028-035. 

REN Yuan-qiang, CHENG Chong, BAI Li-li, et al. Guided Wave Characteristics in Titanium Alloy Thermal Protection Structures under Tem-
perature Gradient[J]. Equipment Environmental Engineering, 2023, 20(6): 028-035. 

温度梯度下钛合金热防护结构的导波特性研究 
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摘要：目的 实现可重复使用钛合金热防护结构的导波健康监测。方法 针对钛合金热防护结构，提出热–力

–电多物理场耦合导波传播建模仿真分析方法，研究温度梯度下钛合金热防护结构中导波的传播特性，以及

在温度梯度和裂纹损伤耦合作用下导波的传播特性。结果 20~500 ℃的温度梯度会导致钛合金结构中导波的

群速度降低、幅值衰减降低，裂纹损伤使得钛合金结构中导波的群速度、幅值降低，且损伤越大，影响越

明显。裂纹扩展至 20 mm 时，S0 模式群速度降低了 1.5%，A0 模式群速度降低了 2%。结论 此模型可为大

范围的温度梯度条件下，钛合金热防护结构上传感器优化布置以及导波监测方法的研究提供指导。 
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ABSTRACT: The work aims to achieve guided wave health monitoring of reusable titanium alloy thermal protection structures. 

A thermal-force-electric multiple-physical field coupling simulation method for guided wave propagation in a thermal protection 
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structure of titanium alloy was proposed. The propagation characteristics of guided waves in the titanium alloy thermal protec-

tion structure under temperature gradient were investigated. The propagation characteristics of guided waves in the titanium al-

loy thermal protection structure under the coupling effect of temperature gradient and crack damage were also investigated. The 

results showed that the temperature gradient from 20 ℃ to 500 ℃ could decrease group velocity and amplitude attenuation of 

guided waves in the titanium alloy structure, and the crack damage could decrease group velocity and amplitude of guided 

waves in the titanium alloy structure. The greater the damage, the more obvious the influence. When the crack propagated to 20 

mm, the velocity of S0 mode group decreased by 1.5% and that of A0 mode group decreased by 2%. Therefore, this model can 

be used as a guide for optimization of sensor layout and guided wave monitoring on titanium alloy thermal protection structures 

under a wide range of temperature gradient conditions. 

KEY WORDS: titanium alloy thermal protection structure; reusable spacecraft; temperature gradient; thermal-force-electric 

multi-physical field coupling model; piezoelectric guided wave; structural health monitoring 

可重复使用航天器返回大气层的过程中会受到

剧烈的气动加热，需要热防护结构来保护航天器的正

常飞行，并且确保航天器内部设备在允许温度范围内

正常工作，而且热防护结构还可以承受或者传递气动

载荷，保证航天器优良的气动外形[1]。航天器再入大

气层过程中，机头、机翼前缘等迎风面温度能够达到

1 800~2 000 ℃[2]，C/C 复合材料等材料是迎风面热防

护结构所选用的材料之一；航天器的背风面温度在

500 ℃左右，钛合金材料是背风面热防护结构所选用

的材料之一[3]。虽然热防护结构外部环境温度很高，

但是内部环境温度在 20 ℃左右[4]，使得热防护结构

中存在温度梯度。热防护结构中长时间的强温度梯

度，加之飞行中面临的振动、冲击、强噪声等复杂的

服役条件，导致钛合金热防护结构容易产生裂纹等损

伤，为其安全服役留下严重隐患[5-6]，威胁着航天器

的安全。因此，研究强温度梯度下钛合金热防护结构

的健康监测具有重要意义。 
结构健康监测技术可以利用集成在结构上的传

感器，获取与结构健康状态相关的信号，通过特定的

信号处理方法和力学建模方法，提取与结构损伤状态

相关的信号特征，再利用损伤诊断方法实现对结构状

态的评估[7-10]。在现有的结构健康监测方法中，基于

压电传感器的导波监测方法具有损伤灵敏度高、监测

范围大、既能在线监测也可以离线监测等优点，是能

够直接监测结构损伤的一种极具前景的方法[11-24]。近

年来，有研究人员开展了基于导波的热防护结构健康

监测研究。Yang 等[25]基于压电传感器和导波研究了

热防护结构的冲击、损伤和螺栓连接松动监测，能够

识别冲击、损伤和松动螺栓的位置，证明了压电导波

监测方法的潜在应用前景。Kundu 等[26]报道了基于导

波方法监测热防护结构脱粘研究，研究结果表明，

高频导波可以很好地监测脱粘损伤，但没有考虑热

防护结构工作时的强温度梯度对该方法带来的影

响。Wu 等 [27]提出了一种基于导波的修正时间反转

方法来定位热防护结构中的松动螺栓，结果表明，

所提出的方法可以在室温条件下很好地定位松动的

螺栓。上述研究证明了基于压电导波的结构健康监

测方法在热防护结构健康监测上具有广阔的应用前

景，但是上述研究主要是集中在常温下，没有考虑

服役条件下热防护结构会面临的强温度梯度，并且

温度梯度会直接改变材料属性，会对导波的传播特

性有显著影响，从而影响热防护结构导波健康监测

的可靠性。 
本文针对钛合金热防护结构提出了一种热–力–

电多物理场耦合的导波传播特性仿真方法，研究了

20~500 ℃温度梯度下，钛合金热防护结构的导波传

播特性，以及裂纹损伤耦合影响下导波的传播特性，

为温度梯度下钛合金热防护结构导波健康监测提供

指导。 

1  导波传播的理论模型 

钛合金材料中的导波传播由弹性力学中的控

制方程、本构方程和应变位移方程决定，分别如式

（1）—（3）所示。 
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式中： 为材料密度； iu 为位移； ij 、 kls 、 ijklc

为应力张量，应变张量和弹性刚度张量，而弹性刚

度张量中的元素是由工程弹性常数——杨氏模量、

剪切模量和泊松比计算得到。大部分材料的工程弹

性常数随温度的变化而变化，尤其是在大的温度变

化范围下，这种现象非常明显。以钛合金为例，环

境温度从 20 ℃升高到 500 ℃后，弹性模量降低了

31%[28]。因此，从式（2）中可以看出，工程弹性

常数的改变直接影响结构中传播的应力应变，即影

响导波的传播特性。 
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2  基于热-力-电多物理场耦合的导

波仿真方法 

2.1  热-力-电多物理场耦合 

多物理场耦合包括热物理场、固体力学物理场和

静电学物理场之间的耦合。其中，热物理场用于计算

特定温度边界条件下钛合金热防护结构中的温度梯

度，固体力学物理场用于仿真温度梯度下钛合金热防

护结构的力学特性，静电学物理场用于仿真压电陶瓷

的电特性。式（4）为热传导方程，用于计算热物理

场中给定边界条件下的温度梯度。其中，T 表示温度；

表示导热系数；c 为比热容；为密度。式（1）—

（3）为固体物理场中控制导波传播的波动方程。热

物理场与固体物理场耦合的方式为温度直接影响弹

性刚度张量 ijklc 。式（5）、（6）是静电学物理场中表

征压电陶瓷的控制方程。其中， ijS 和 ijT 分别为应变

和应力； kE 和 iD 分别为电场强度和电位移。固体物

理场和静电学物理场的耦合方式为式（5）中的应变

ijS 与式（2）中的应变 kls 相等，即压电传感器与固体

结构接触区域的应变相同。公式（1）—（6）的耦合

关系如图 1 所示。 
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图 1  多物理场耦合示意图 
Fig.1 Diagram of multiple-physical field coupling 

 

2.2  COMSOL 中有限单元尺寸和时间步长

设置 

有限单元的尺寸和求解器的时间步长与仿真结

果的精度和计算稳定性密切相关。根据 Yang 等[29]对

导波仿真的研究，有限单元尺寸与导波波长的关系如

式（7）所示。其中，Lmax 为有限单元边长的最大边

长，λmin 为导波信号的最小波长。为保证计算精度，

nmin 应该尽量大，但是 nmin 越大，计算速度越慢，且

对计算机内存的需求量呈指数上升，文献建议的取值

范围为 6~10。Yang 等[29]也给出了时间步长与信号波

速的关系，如式（8）所示。其中，Lmin 是有限单元

边长的最小边长，Cd 为 S0 模式的波速。 
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L
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L
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C
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2.3  基于 COMSOL 的热-力-电多物理场

耦合导波仿真框架 

基于多物理场耦合的导波仿真方法的总体框架

如图 2 所示。首先，要建立带有压电传感器的热防护

结构的几何形状，确定激励信号以及压电传感器和热

防护结构的材料属性。然后，定义多物理场耦合。接

着，根据上文给出的相关原理配置有限元网格的尺寸

和求解器的时间步长。最后，通过对仿真结果进行分

析，得到导波信号和损伤特性。 

3  温度梯度对钛合金板中导波传播

的影响 

3.1  温度梯度下结构导波传播特性建模 

1）三维几何模型。钛合金结构的三维几何模型

如图 3 所示，结构对象为钛合金材料平板结构，长、

宽、厚尺寸为 450 mm×300 mm×2 mm。压电片直径

为 8 mm，厚度为 0.48 mm。2 个压电片之间的距离为

300 mm，对称布置在结构表面。 

2）材料参数。本文开展 20~500 ℃温度梯度下

钛合金热防护结构的导波传播特性仿真，不同温度下

的钛合金材料参数见表 1。 

3）多物理场耦合。如图 4 所示，在固体传热模

块中，在钛合金的外表面和内表面，分别设置为 500、

20 ℃。在固体力学模块中，将整个钛合金板几何模

型设置为 Linear Elastic Material。将钛合金板的四周 
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图 2  基于多物理场耦合的导波仿真方法框架 
Fig.2 Guided wave simulation method framework based on multi-physical field coupling 

 

 

图 3  钛合金健康状态温度梯度下几何模型 
Fig.3 Geometric model of healthy titanium alloy under temperature gradient 

 

表 1  温度梯度下钛合金材料属性[29] 
Tab.1 Material properties of titanium under temperature  

gradient[29] 

温度/℃ 
弹性模量 

E/GPa 
泊松比 υ 

密度 ρ 
/(kg·m–3) 

20 109 0.34 4 440 

100 109 0.34 4 440 

200 97 0.34 4 440 

300 91 0.35 4 440 

400 85 0.37 4 440 

500 75 0.37 4 440 
 

设置为 Low-Reflecting Boundary，其中阻尼类型设为
“P 和 S 波”。压电材料以及静电物理模块中机械阻
尼性质采用 Rayleigh 阻尼，其中阻尼属性设置为 α=0，
β=2.2×10–8。在静电物理模块，Ground 定义在压电传
感器的下表面，以保证电势为 0。Electric Potential 是
激励信号的电压波形，设置在压电传感器的上表面。 

4）有限单元划分和求解器时间步长设置。根据
上文提及的有限单元划分原则，有限单元网格的最大
单元尺寸和最小单元尺寸分别为 2、1 mm。本文采用
的有限元网格类型为自由四面体，它是一个十节点的
二阶多项式插值函数单元。求解器的时间步长设为
1×10–7 s。 

 

 
图 4  多物理场耦合设置 

Fig.4 Multi-physical field coupling setup 
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3.2  温度梯度对结构导波传播特性影响分析 

激励信号的中心频率为 100 kHz 时，有无温度梯

度的导波波形对比如图 5 所示。可以看出，温度梯度

使得 S0 模式的幅值减小，相位发生滞后。温度梯度 
 

 

图 5  导波信号典型时刻波形对比 
Fig.5 Comparison of wave forms at typical time of  

guided wave signals 
 

对 A0 模式的影响主要体现在相位上，相较于无温度

梯度的情况，有很大的滞后。在有无温度梯度 2 种

情下况下，导波信号群速度的对比见表 2。有温度梯

度各个模式的传播速度都要低于没有温度梯度的情

况，这是温度梯度下传播信号的相位滞后所导致的。

激励信号的中心频率为 100 kHz 时，有无温度梯度

的导波波场对比如图 6 所示。从波场中同样可以看

出相位的滞后性，S0 模式和 A0 模式的相位都发生

了滞后。 
 

表 2  钛合金健康状态下有无温度梯度波传播速度对比 
Tab.2 Comparison of wave propagation velocity with and 

without temperature gradient in healthy titanium alloy 

群速度/(m·s–1)   

无温度梯度 有温度梯度

S0 6 849 53 00  

A0 3 429 2 207 

 

图 6  钛合金健康状态中心频率为 100 kHz 的导波信号典型时刻波场对比 
Fig.6 Comparison of wave field at typical time of guided wave signal with center frequency of 100 kHz in healthy titanium 

 

4  裂纹对温度梯度下钛合金热防护

结构中导波传播特性的影响研究 

4.1  温度梯度下含裂纹钛合金结构的导波

传播特性建模 

与健康状态温度梯度下的钛合金仿真相比，温度

梯度下含裂纹的钛合金仿真主要区别在于三维几何

模型，其余设置均相同。含裂纹钛合金结构的三维几

何模型如图 7 所示。与健康状态下的三维几何模型相

比，在板上增加了长度不同的裂纹损伤，裂纹长度有

5、10、15、20 mm 等 4 种，宽度均为 0.1 mm。 

4.2  温度梯度下裂纹对导波传播特性影响

分析 

激励信号中心频率 100 kHz下的健康状态与不同
裂纹损伤大小的导波响应信号如图 8 所示。可以看
出，裂纹损伤对 S0 模式的信号幅值和相位都有影响，
且幅值随着裂纹损伤的增大而降低，相位则随着裂纹
损伤的增大而不断滞后，即 S0 模式的群速度逐渐降
低。裂纹损伤对 A0 模式幅值和相位的影响和 S0 模
式相同，随着裂纹损伤增大，A0 模式幅值逐渐减小，
相位也逐渐滞后，即 A0 模式的群速度逐渐降低。钛
合金在不同损伤状态下的群速度对比见表 3。可以看
出，裂纹损伤从 0 mm 扩展到 20 mm，S0 模式的群速 

模式
激励信号中心 

频率/kHz 

100



第 20 卷  第 6 期 任元强，等：温度梯度下钛合金热防护结构的导波特性研究 ·33· 

 

 

图 7  钛合金损伤状态温度梯度下的几何模型 
Fig.7 Geometric model of damaged titanium alloy under temperature gradient 

 

 

图 8  钛合金结构健康和损伤状态下导波信号的对比 
Fig.8 Comparison of guided wave signals in healthy and 

damaged titanium alloy structures 

表 3  钛合金不同损伤状态下群速度对比 
Tab.3 Comparison of group velocity under different damage 

state in titanium alloy 
m/s 

裂纹长度/mm 
模式

0 5 10 15 20 

S0 5 300.4 5 283.5 5 261.7 5 240.3 5 220.4

A0 2 207.5 2 193.6 2 181.6 2 169.2 2 160.8

 
度降低了 1.5%，A0 模式的群速度降低了 2%。 

5  结论 

本文提出了一种基于热–力–电多物理场耦合的

钛合金热防护结构导波仿真方法。通过钛合金板结构

中的导波传播特性，验证了该多物理场耦合模型的适

用性。通过裂纹对导波传播的影响现象，进一步验证

了模型的适用性，得到以下结论： 

1）构建了温度与固体物理场控制方程中的弹性

刚度张量线性模型，利用压电传感器与固体结构接触

区域应变相等的原理，将固体物理场和静电学物理场

进行了耦合，实现了温度梯度下钛合金热防护结构的

多物理场耦合仿真模型。 

2）针对典型热防护结构中的钛合金板，进行了

导波传播群速度和传播幅值衰减特性分析。研究发

现，该多物理场耦合模型可以有效地表征不同温度梯

度影响下导波的传播群速度和幅值，表现为导波的群

速度减慢，幅值衰减降低。 

3）通过对钛合金平板结构中贯穿裂纹损伤的预

设，利用该多物理场耦合模型，研究了温度梯度下裂

纹损伤对导波传播群速度和幅值的影响。结果表明，

裂纹损伤使导波的群速度减慢、幅值减弱，且损伤越

大，影响越明显。裂纹扩展至 20 mm 时，S0 模式群

速度降低了 1.5%，A0 模式群速度降低了 2%。  
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