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摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 时域有限差分法(FDTD, Finite Difference Time Domain)是建立超声检测模

型的有效手段,然而在相邻两种介质的分界面上,两种介质声阻抗的突变会引起差分计算的不

稳定. 为了解决上述问题,从常规 FDTD 方法入手,提出将界面两边介质的声学参数在界面处

进行平均处理的方法,对 FDTD 方法进行了改进;然后分别采用常规 FDTD 方法和改进方法对

相邻两种介质声阻抗相差 5 个数量级的模型进行了声场计算;最后对超声换能器进行了有限

差分声场计算和实际检测实验对比. 研究结果表明:改进的 FDTD 方法是超声波声场计算中一

种有效可行的数值方法.
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Improvement of finite difference time domain method and its application to
calculation of ultrasonic sound fields
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Abstract: Finite difference time domain (FDTD) method is an effective way to establish ultrasonic tes鄄
ting model. However, a big difference between acoustic impedances of two adjacent materials may cause insta鄄
bility of the difference computation in the interface of two materials. To solve this problem, based on the con鄄
ventional FDTD algorithm, an improved FDTD method was introduced by taking the average of the ultrasonic
parameters of two materials on both sides of the interface. The model was built for the sound field calculation
of the media consisted by two adjacent materials, one of which the acoustical impedance is five orders larger
than the other, and the conventional and improved FDTD method were used respectively. Numerical calcula鄄
tion and practical experiments for an ultrasonic probe were accomplished. The results show that the improved
FDTD method is a feasible and effective method for ultrasonic sound filed calculation.
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摇 摇 超声检测具有检测范围广、检测深度大、使用

方便、速度快等特点,是国内外应用最广泛的无损

检测技术之一. 然而,由于声学的实际应用问题很

少能有严密的理论解,因此,从超声传播理论入

手,研究声波在介质中的传播及与缺陷的相互作

用规律,建立超声检测系统模型,是超声检测的重

要发展方向之一[1] .
时域有限差分法 ( FDTD, Finite鄄Difference

Time Domain)最初是一种电磁场数值计算的方

法,目前被广泛用于模拟弹性波在复杂介质中的



传播. 其差分格式中包含有介质的参量,只需赋予

各网格相应的参量,即可模拟各种复杂的结构. 另
外,该方法采用步进法进行计算,易于实现各种复

杂时域宽带信号的模拟,可方便获得超声波声场

在空间分布的可视化及某一空间点的时域信号波

形[2] . 采用 FDTD 方法对超声波声场进行数值计

算,目前已有许多报道,如文献[2]应用 FDTD 方

法对弹性固体中的声场方程进行了二维声场特性

研究,文献[3]采用 FDTD 方法对相控阵超声检

测中声场与缺陷的相互作用进行了数值仿真.
通常情况下,为了保证算法稳定性,FDTD 方

法计算参数的选取需要满足两个限制条件,即仿

真空间间隔远小于超声波在被检试件中传播的波

长,仿真时间间隔应根据 Courant 限制条件来选

取[4-5] . 但是,在实际声场计算中发现,当相邻两

种介质的声学参数相差较大时,采用 Courant 限
制条件来选取计算参数无法保证算法的稳定

性[5],大大降低了 FDTD 方法在超声波声场计算

中的实用性. 并且,在实际工程检测中,常会遇到

被检对象中相邻两种介质的声阻抗相差很大的情

况,或者耦合介质与被检工件的声阻抗相差很大

的情况(例如采用空气作为耦合介质). 因此,如
何有效解决 FDTD 方法数值稳定性的问题,显得

尤为重要.
为了解决 FDTD 方法数值稳定性的问题,很

多学者都做过探讨研究,提出了一些改进方

法[6-8],但大多应用在电磁场数值计算中,很少研

究其在超声波声场计算中的应用. 因此,本文研究

FDTD 方法在超声波声场计算中的应用,通过对

FDTD 方法的改进拟解决其数值稳定性的问题,
从而改善其在超声波声场计算中的实用性.

1摇 FDTD 方法及其改进

1. 1摇 常规二维弹性波动方程的差分计算

声场变量常用质点速度 淄 和应力 滓 表示,二
维 x鄄z 平面弹性波动方程[9]为
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式中,籽 为质点密度;淄x 和 淄z 分别为 x 和 z 方向的

质点速度;滓x 和 滓z 分别为空间各点 x 和 z 方向的

正应力;滓xz为切应力. 式(2)中的系数矩阵由材料

的弹性模量及泊松比确定,对于各向同性介质,该
系数矩阵满足:
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式中,姿 和 滋 是拉梅常数,也称为切变弹性系数.

取 驻x 和 驻z 分别为 x 和 z 方向的空间采样间

隔,T 为时间采样间隔,使用常规的有限差分法推

出的差分计算公式,如式(4) ~式(8):
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摇 摇 实际计算过程中,按照如下步骤进行计算:
1) 利用式(4)和式(5)计算(n+1 / 2)T 时刻

空间处质点速度 淄x 和 淄z 的值;
2) 利用式(6) ~ 式(8)计算(n+1)T 时刻空

间各处应力 滓x,滓z 及切应力 滓xz的值;
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3) 回到步骤 1),将计算得出的(n+1 / 2)T 及

(n+1)T 时刻的值分别作为(n-1 / 2)T 及 nT 时刻

的值,计算得出下一时刻的 淄x,淄z,滓x,滓z 及 滓xz的

值,不断重复迭代从而实现数值模拟.
1. 2摇 FDTD 方法的改进

由于差分是利用空间某点及其周围点对该点

的描述,因此对微分方程进行差分离散后不可避

免地会引入其他空间点的信息,而当引入的其他

空间点的属性与原来该点的属性相差较大时,差
分方程将无法正确表述原微分方程. 因此,当相邻

两种介质的声学参数相差较大时,在两种介质的

分界面上经过差分计算的方程组就无法正确表达

原微分方程,从而引起差分算法的不稳定.
针对该问题,提出将界面两边介质的声学参

数在界面处进行平均处理,从而缓解两者介质声

学参数在界面处的突变问题,减小数值计算的误

差,提高算法的稳定性. 对 FDTD 方法进行改进,
提出对波动方程式(1)和式(2)先进行积分处理,
然后再进行差分离散处理,使由于引入其他空间

点的信息而产生的误差在很大程度上得到削弱.
以图 1 为例介绍改进的 FDTD 方法. 图 1 是

波动方程差分计算的离散网格示意图,其中质点

速度 淄x,淄z 以及切应力 滓xz处于介质 1 和介质 2 的

界面上. 首先对式(1)的方程 1 进行积分处理:
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图 1摇 差分算法的离散网格示意图

摇 摇 根据积分中值定理,对式(9)进行离散近似,
可得
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摇 摇 采用相同的积分计算方法对式(1)的方程 2
以及式(2)的 3 个方程进行计算,可得式(11) ~
式(14):
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式(11)的积分范围为
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式(12)、式(13)积分范围为
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式(14)的积分范围为
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摇 摇 通过计算,使用改进的有限差分法推出的差

分计算表达式如式(15) ~式(19)所示. 可看出式

(17)和式(18)与利用常规 FDTD 方法获得的差

分表达式(式(6)、式(7))是一致的,这是因为正

应力 滓x 和 滓z 没有位于两种介质的分界面上. 但
滓xz位于其上,所以如式(19)所示,对式(2)中方

程 3 的系数项 C55进行了简单平均处理.
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摇 摇 通过该方法得到的差分表达式实质上是对常

规差分格式中相邻两种介质分界面上的系数项进

行了简单平均处理,从而解决相邻两种介质声学

参数相差太大而造成的差分计算不稳定的问题.

2摇 FDTD 方法改进前后的对比

建立图 2 所示的仿真模型. 试样参数:空气

层,厚度 7. 5mm,密度 籽=1. 1691 kg / m3,纵波声速

淄l =340 m / s,声阻抗 Z0 = 3. 97伊102 Pa·s / m3;金
属层,厚度 12. 5 mm,密度 籽 = 7 700 kg / m3,横波声

速 淄t =3 230 m / s,纵波声速 淄l = 5 950 m / s,声阻抗

Z1 =4. 58伊107 Pa·s / m3 . 相邻两种介质的声阻抗

相差 5 个数量级.

图 2摇 仿真模型示意图

由于计算机容量限制,FDTD 技术只能在有

限区域进行,因此边界将采用完全匹配层(PML,
Perfectly Matched Layer)方法进行处理[2] .

按照仿真空间间隔远小于超声波在被检试件

中传播波长的要求以及仿真时间间隔根据 Cou鄄

rant 限制条件选取的方法,取空间间隔 h = 50 滋m,
时间间隔 T=5 ns. 当采用常规 FDTD 方法进行声

场模拟时,仿真程序运行一段时间后,便出现图 3
所示现象,仿真程序无法继续进行.

图 3摇 利用常规有限差分法计算的声场图

(h=50 滋m,T=5 ns)

在相同空间和时间间隔下, 采用改进的

FDTD 方法进行声场模拟时,程序运行正常,如图

4 所示. 可见,改进的 FDTD 方法保证了差分计算

的稳定性.

图 4摇 利用改进有限差分法计算的声场图

(h=50 滋m,T=5 ns)

在牺牲仿真时间的情况下,将计算参数的空

间间隔和时间间隔均缩小 5 倍,即空间间隔 h =
10 滋m,时间间隔 T=1 ns 时,采用常规 FDTD 方法

再次进行声场模拟,仍出现图 3 所示发散现象. 采
用改进的 FDTD 方法进行声场模拟,程序正常运

行.
上述数值仿真实验表明,当相邻两种介质的

声阻抗相差较大时,即使采用 Courant 条件选取

适当的空间和时间间隔,甚至将空间和时间间隔

缩小 5 倍的情况下,仍会引起差分计算的不稳定.
而采用改进的 FDTD 方法时可以有效解决发散现

象,保证了差分计算的稳定性.

3摇 FDTD 改进方法的正确性验证

3. 1摇 仿真实验

设计如图 5 所示的检测试样,试块中纵波声

速 5 900 m / s,横波声速 3 230 m / s,密度 7 900 kg /
m3 .
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按照图 5 所示建立仿真模型,仿真参数:空间

间隔 h= 0. 1 mm,时间间隔 T = 10 ns. 激励信号为

1 个周期 2. 5 MHz 的正弦信号.

图 5摇 检测试样

在试样上表面中心位置处(图 5 中 A 点)激

励信号,图 6 所示为某时刻的声场空间分布情况.
取应力来表征回波信号幅值,并做归一化处理,所
获得的信号 A 型图如图 7 所示.

图 6摇 超声声场分布图

图 7摇 仿真信号 A 型图

3. 2摇 检测实验

采用单晶探头检测试样, 探头中心频率

2. 5 MHz,直径 20 mm,采用接触法检测. 当探头放

于试样中心位置时,超声信号 A 型图见图 8.
对比图 7 和图 8,仿真和实验的结果均可识

别出试样上表面的界面波、缺陷波和圆弧面反射

波,且时间位置与理论值一致.
仿真与检测结果表明,改进的有限差分算法

可以用于超声检测的数值仿真.

图 8摇 实验信号 A 型图

4摇 结摇 论

1) FDTD 的改进方法有效解决了相邻两种

介质声阻抗相差较大时的算法稳定性问题;
2) FDTD 的改进方法能够用于弹性固体中

超声波传播的仿真计算,是超声波声场特性分析

的一种有效数值方法.
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