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利用连续小波变换对从铝合金板结构中俘获的 ()*+ 波信号进行分析，获得波信号在时间,尺度域的等高线和

等高线脊线 -根据 ()*+ 波的频散特征、时间,尺度域等高线脊线的斜率和波在不同尺度下的到达时间，识别了 ()*+
波信号中各信息包的模式，并匹配出基础阶模式窄频带 ()*+ 波在铝合金板结构中传播的实际频散曲线 -对试验的

()*+ 波信号分析的结果表明该方法对于研究和应用窄频带 ()*+ 波的频散特性是有效的 -
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& A 引 言

由于可以在板壳结构介质中远距离传播，超声

导向波（B)C6>5DE 波［&］和 ()*+ 波）得到了广泛的关

注 -对 ()*+ 波的研究是导向波研究领域的一个重

要分支，它的传播特性与板壳结构材料的特性（例如

层间界面力学特征［"］等）密切相关 -在传播过程中，

()*+ 波会产生频散效应，即无限多模式的 ()*+ 波

同时独立地在结构中传播，而且各模式 ()*+ 波在

传播过程中是频散的 - ()*+ 波频散特性的物理表现

为：某一模式的 ()*+ 波被具有有限时间长度的激

励信号激励后，当其远离激励源进行传播时，()*+
波会同时在时间和空间上呈现延展状态［.］，同时各

模式 ()*+ 波的传播速度随着波频率的变化而改

变 - ()*+ 波这种不可避免的频散特性在很大程度上

限制了对它的有效应用 - ()*+ 波的频散特性以及减

弱频散特性影响的方法研究是导向波研究和应用领

域的一个重要前沿课题 -
为了减弱 ()*+ 波频散特性的影响，许多研究

者采用具有有限时间长度的调幅正弦脉冲信号作为

激励波，从而在结构中激励出 ()*+ 波［$—’］- 366>C 和

F)G6>C 提出一种“无频散效应点”的概念，即通过合

理地选择窄频带激励波来消除 ()*+ 波的频散效应

的影响（即无频散效应区域）［%］-这种说法其实是不

正确，或者至少说是误导的［.］-因为，即使在 ()*+ 波

频散曲线上存在波速相对稳定的区域，但无限窄的

激励信号是物理不可实现的 -因此，在任何条件下所

产生的各 ()*+ 波模式都应该被认为是频散的［.］-为
减小频散特性的影响，具有有限时间长度的窄频带

调幅正弦脉冲信号通常被用于激励 ()*+ 波 - 由于

()*+ 波的频散特性同时包括波信号在时域和频域

的特征，因此许多时频分析方法已经被用于 ()*+
波的研究和分析，例如在冲击激励条件下应用短时

傅里叶变换［0，H］和 I5D@>J,K566> 分布［&#］等方法进行

()*+ 波频散曲线拟合 -但是，冲击信号的宽频带以

及 ()*+ 波本身的频散特性使得采用这种方法难以

识别各波模式，而且所拟合的频散曲线误差较大 -
针对 ()*+ 波频散效应的不可避免性，本文基

于小波变换理论，利用而不是避开 ()*+ 波的频散

特性，提出了一种基于时间,尺度域的窄频带 ()*+
波频散特性分析方法；以具有各向同性的铝合金板

结构为例，获得 ()*+ 波信号在时间,尺度域上的等

高线和等高线脊线；从而在窄频带上分析 ()*+ 波

频散特性，并识别 ()*+ 波信号中各信息包的波模

式 -本文简单介绍了连续小波变换和 ()*+ 波在板

结构中的传播；利用试验的方法获得在铝合金板结

构中传播的窄频带 ()*+ 波信号，并对其进行频散

特性分析，应用结果表明本文提出的方法对窄频带

()*+ 波的频散特性分析和应用上是有效的 -
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! "小波变换与 #$%& 波

!"# $小波变换

由于具有优秀的时间’频域分析能力和信息敏

感性，小波变换在很多领域都成为最有效的时频分

析工具之一 "小波基函数定义为［((，(!］

!（!，"）（ #）) (
!!!

# * "( )! ， （(）

其中 ! 是频域伸缩因子（或称为尺度因子），" 是时

域平移因子 "!（ #）是母小波，满足"!（ #）+ # ) ," 因

此，一个信号 $（ #）的连续小波变换可以定义为

-./（!，"）) (
!!"

01

*1

$（ #）·#!
# * "( )! + #，（!）

其中#!（ #）为!（ #）的共轭，-./（!，"）是连续小波变

换系数（!$,）"由（!）式可以看出，信号 $（ #）经过连

续小波变换后的直接结果是在时间（ "）’尺度（ !）

域 "然后可以利用尺度与频率的关系映射到时频域 "
为了直观描述小波变换的结果，本文将在时间’尺度

域进行 #$%& 波信号分析 "

!"! $%&’( 波［#)］

板壳结构中的 #$%& 波是由于导向纵波与横向

剪切波在结构的弹性层叠加而形成的 "在板状结构

中传播的 #$%& 波有对称模式和反对称模式两种，

它们相互独立地在结构中传播 " 2$345678’#$%& 波的

对称模式和反对称模式波的传播公式为［(9］

:$;"%
:$;#% ) * <#"$

!

（$
! *"

!）! ， （9$）

:$;"%
:$;#% ) *（$

! *"
!）!

<#"$
! ， （9&）

其中 % 是板厚度的 (=!；波数$与波长%满足$ )
!!=%；#! )（&! = &!(）*$

!，"
! )（&! = &!!）*$

!（其中&
为角频率）；纵波的波速 &(和横波的波速 &! 分别为

&( ) ( *’
( *’ * !’( )!

’
! (

，

&! ) ’!(， （<）

其中 ’ 是板材料的杨氏模量，(是材料密度，’是材

料的泊松比 "最终可以通过

&7 ) +&
+$

（>）

计算对称模式和反对称模式波在板状结构中传播的

组速度 "

9 " 窄频带 #$%& 波频散特性

理论上，#$%& 波的频散曲线可以通过（9），（<）

和（>）式计算获得 "但是，材料参数的测量误差会影

响频散曲线的精度，并最终导致 #$%& 波应用中的

误差（例 如 基 于 #$%& 波 的 损 伤 识 别 和 定 位 研 究

等）"为了满足实际应用的需求，有必要对 #$%& 波

传播的实际频散特性进行研究，从而获得 #$%& 波

的实际频散曲线 "在目前的很多文献中，通常采用压

缩 #$%& 波激励信号在频域的带宽来降低频散效应

的影响，即采用窄带信号作为激励波，例如采用具有

有限周期的汉宁窗调幅正弦波脉冲信号［<—?］" 假设

具有 ( 个正弦周期的调幅脉冲信号的中心频率为 ),
（即正弦信号的频率），那么其频带宽度区间的下限

)%6;和上限 )%$@可以通过下式计算［9］：

)%6; ) ( * *( )( ),，)%$@ ) ( 0 *( )( ),， （?）

其中 * 是常数 "由（?）式可知，调幅脉冲信号的频带

宽度随着正弦波周期数 ( 的增大而变窄 " 因此，激

励信号的周期数 ( 越大，其频域带宽就越窄，由频

散效应引起的 #$%& 波在时域的延展程度就越小 "
传播一段距离后，每个 #$%& 波信息包的持续时间

由两方面的因素组成［A］：(）入射波的持续时间，记为

+ 6;；!）由频散效应引起的时间延展，记为 ++6BC "根据

#$%& 波频散特性的物理解释，增加调幅脉冲入射波

信号的周期数可以有效减弱频散效应的影响，即减

小 ++6BC；但同时会增大 + 6; "为了尽量减弱频散效应

在 #$%& 波应用中的影响，需要根据实际结构优化

入射波信号，从而最大程度地降低频散效应的影响 "
但如前所述，物理可实现的入射波信号总是具有一

定的频带宽度 "因此，研究窄频带 #$%& 波传播的频

散特性对 #$%& 波的应用具有重要的意义 " 不失一

般性，本文采用具有 > 个周期的汉宁窗调幅正弦脉

冲作为入射波，以铝合金板结构为对象，研究基础阶

对称（,,）和反对称（-,）模式 #$%& 波的频散特性和

应用 "

)"# $窄频带 #$%& 波模式识别及实际频散曲线拟合

板壳结构目前在诸如航空、航天等许多行业得

到广泛的应用，结构的材料也多种多样（例如航空航
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天飞行器中铝合金和复合材料板壳结构）!在某些复

合材料结构中，"#$% 波的传播具有方向性［&’］!本文

以具有各向同性的铝合金板为例，研究窄带 "#$%
波在板状结构中传播的频散特性 !由于采用各向同

性的铝合金结构，"#$% 波传播的方向性可以忽略 !
研究中用到的板结构及尺寸如图 & 所示，板采用四

周固支的边界条件；试验中应用三个压电陶瓷传感

器（()*），它们分别作为 "#$% 波的激励器（ !）和俘

获 "#$% 波信号的传感器（ "& 和 "+），三个 ()* 传感

器的安装位置如图 & 所示 !本文的试验分两个步骤

进行：首先，在没有图 & 中所示“切口”的条件下激励

并采集 "#$% 波信号；然后，在图 & 中“切口”所示位

置加工一个通透切口槽，再次进行试验 !试验结构的

铝合金材料参数列于表 & 中 !应用（,），（’）和（-）式

计算得到的铝合金板中 ". 和 !. 模式 "#$% 波传播

的频散曲线如图 + 所示 !

图 & 试验中的铝合金板结构示意图及几何参数

表 & 铝合金板材料参数

杨氏模量 #/0(# 泊松比! 密度"/（12/$,） 板厚度 $/$$

3& .4,, +43 5 &., &46

图 + 铝合金板结构中 ". 和 !. 模式 "#$% 波传播的频散曲线

依据 "#$% 波的频散特性，至少会有两种模式

的 "#$% 波被同时激励出来（即基础阶对称和反对

称模式：". 和 !. 模式），它们在 "#$% 波的应用领域

得到了最广泛的关注 !虽然研究者曾采用特定的激

励方式来消弱某些模式 "#$% 波的强度（例如采用

在板的两个表面激励方式［&-］），但是这些方式只能

部分地消弱、而不能完全地消除某些模式 "#$% 波

的产生 !本文将从 "#$% 波信号中各信息包波模式

的识别和窄频带 "#$% 波频散曲线的测定来研究

"#$% 波的频散特性 !研究中采用的汉宁窗调幅脉冲

信号的中 心 频 率 分 别 为 ,. 178 和 ,.. 178，根 据

"#$% 波在板壳结构中传播的频散曲线，综合考虑这

两个激励频率和铝合金板的厚度，只有 ". 和 !. 两

种模式的 "#$% 波会被激励出来 !试验中采用 ,. 178
和 ,.. 178 中心频率激励信号时，"#$% 波信号的采

样频率分别为 &4+9 :78 和 +.4’9 :78!在图 , 中，以

,. 178 中心频率激励信号为例显示了激励信号的时

域和频域波形 !该激励信号在频域表现为具有一定

带宽的窄频信号，带宽为图 ,（%）中“% );<=”所圈定

的区域 !

图 , 激励信号的波形 （#）时域波形；（%）频域波形

在没有“切口”的情况下，本文首先采用 ,.. 178
中心频率的激励信号进行激励 ! 利用传感器 "& 和

"+ 所采集的 "#$% 波信号分别如图 ’（#）和（%）所示 !
为方便起见，本文中时域信号均采用归一化幅值 !传
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感器 !! 采集的信号包括 " 个相对独立的波信息包，

分别用 #$，#$$ 和 #$$$ 表示，如图 %（&）所示 ’依据图 (
中 )&*+ 波传播的频散曲线，!, 波的传播组速度最

大 ’因此，可以初步判断传感器 !! 所采集的第一个

信息包 #$ 是 !, 模式的波信息包，但却难以判断波

信息包 #$$ 和 #$$$ 的模式 ’

图 % 试验中采集的 )&*+ 波信号 （&）传感器 !! 采集的波信

号；（+）传感器 !( 采集的波信号

由于采用窄频带的激励源，因此所采集的 )&*+
波信号也是窄频带信号 ’ )&*+ 波的频散特性包括两

个方面：!）波的多模式共存；(）各模式 )&*+ 传播的

组速度随着频率的变化而改变 ’因此，)&*+ 波频散

特性的研究也就包括两个方面：!）波模式的确定；(）

波实际传播的频散曲线在相应频带的拟合 ’要拟合

波在某频带的频散曲线，就需要估计各波模式在不

同频率点的精确到达时间 ’而仅仅根据图 % 中的时

域信号很难确定波在不同频率的到达时间 ’本文采

用了基于 - 阶复高斯小波基函数的连续小波变换方

法进行分析，分析结果在时间.尺度域进行表示 ’ 对

传感器 !! 采集的 )&*+ 波信号的小波变换时间.尺
度域等高线如图 / 所示 ’其中 01!，01( 和 01" 是依

据趋势手工绘制的每个波信息包的等高线脊线 ’连

续小波变换中尺度与频率的对应关系为

"# 2
"3

#·!
， （4）

其中!是信号的采样周期（采样频率的倒数），"3 为

小波基函数得中心频率，"# 是与尺度 # 相对应的频

率 ’因此，连续小波变换中尺度与频率成反比关系 ’

图 / !! 所采集的 )&*+ 波信号的时间.尺度域等高线与手工绘

制的脊线趋势

根据图 ( 中的频散曲线，!, 模式 )&*+ 波的传

播组速度（与 !, 模式波到达时间成反比）随着波频

率的增加而降低；相反地，$, 模式 )&*+ 波的传播速

度（与 $, 模式波到达时间成反比）随着波频率的增

加而增加 ’ 综合考虑 )&*+ 波的频散曲线以及波传

播速度与到达时间的关系，可以得出以下结论：基础

阶对称 !, 和反对称 $, 模式 )&*+ 波的变化趋势相

反，即在 )&*+ 波信号连续小波变换的时间.尺度域，

!, 模式波信息包等高线脊线的斜率为负数（即负斜

率），!, 模式波信息包等高线脊线的斜率为正数（正

斜率）’因此，由图 / 中手工绘制的等高线脊线趋势

可以推论出图 %（&）中波信息包 #$ 和 #$$$ 是 !, 模式

的 )&*+ 波，波信息包 #$$ 为 $, 模式 )&*+ 波 ’
为了精确地分析 )&*+ 波的频散特性，同时消

除 )&*+ 波信号中信息包 #$$ 和 #$$$ 部分地重叠造

成的影响，图 %（+）中的 )&*+ 波信号被从信号叠加

处截断，然后进行分析；连续小波变换时间.尺度域

的等高线脊线利用求解各尺度下各信息包包络最大

值的方法精确地获得 ’利用传感器 !! 和 !( 俘获的

)&*+ 波信号在时间.尺度域的等高线和等高线脊线

分别如图 5（&）和（+）所示 ’图 %（&）中 #$ 信息包的等

高线脊线为负斜率，#$$ 信息包等高线脊线的斜率为

正斜率，如图 5（&）所示 ’因此，图 %（&）中信息包 #$ 为

65(% 物 理 学 报 /4 卷



图 ! "#$% 波信号的时间&尺度域等高线和等高线脊线

!’ 模式的 "#$% 波，()) 为 "’ 模式的 "#$% 波 * 由于

它们分别是传感器 !+ 收到的第一个 !’ 模式和 "’

模式的 "#$% 波，因此判定它们都是由图 + 中激励器

" 激励后，传播了 " 到 !+ 之间的直线距离后产生

的 *类似地，图 ,（%）中的信息包 ( 是 !’ 模式的 "#$%
波，它是激励后第一个 !’ 模式的 "#$% 波信息包传

输到传感器 !- 处所产生的 * 以上分析表明，利用连

续小波变换时间&尺度域的等高线脊线的斜率特性，

可以清楚地判别窄频带 "#$% 波信号中各信息包的

模式，即在时间&尺度域，等高线脊线为负斜率的波

信息包为 !’ 模式的 "#$% 波，等高线脊线为正斜率

的波信息包为 "’ 模式的 "#$% 波信息包 *
此外，时间&尺度域等高线脊线在各尺度上对应

点的时间坐标也就是在该尺度（或者说频率点）上该

"#$% 波信息包的准确到达时间 *因此，各模式 "#$%
波在结构中传播的组速度也就可以通过波的准确到

达时间和传播距离来估计 *同时，而尺度与频率的转

换关系可以通过（.）式获得 * 因此，可以利用 !+ 和

!- 所采集的 "#$% 波信号中各信息包的准确到达时

间和传播距离来拟合 !’ 和 "’ 模式 "#$% 波在激励

频带内的频散曲线 * 采用中心频率为 /’’ 012 激励

信号后所产生的 "#$% 波信号在 -’’ 012 到 !,’ 012
的频带范围内相对较强 * 应用时间&尺度域 "#$% 波

信号等高线脊线和传感器布置所拟合的相应频带的

"#$% 波频散曲线如图 . 所示 * 在本文中，由于试验

中用到的铝合金板结构材料的力学参数（见表 +）测

试相对比较精确 *因此，从图 . 中可以看出，"#$% 波

频散特性的理论曲线与通过时间&尺度域等高线脊

线获得的频散曲线基本符合 * 类似地，采用 /’ 012
中心频率的激励波对铝合金板结构进行激励 * 根据

文献［3］的结论，当采用低中心频率波（!+’’ 012）
激励时，+4! $$ 铝合金板中 !’ 模式的 "#$% 波相对

较弱，因此只能分析 "’ 模式的 "#$% 波信号 * 采用

时间&尺度域等高线脊线的方法获得的 /’ 012 中心

频率频带的 "’ 模式 "#$% 波频散曲线如图 5 所示 *

图 . /’’ 012 激励下窄频带 "#$% 波在铝合金板中传播的频散

曲线（6789:; 代表理论频散曲线；!’ #<6=#> + 代表利用波信息包 ()

所获得的 !’ 模式 "#$% 波的实际频散曲线；!’ #<6=#> - 代表利用

波信息包 ( 所获得的 !’ 模式 "#$% 波的实际频散曲线；"’ #<6=#>

+ 代表利用波信息包 ()) 所获得的 "’ 模式 "#$% 波的实际频散

曲线）

更进一步，应用本方法获得的 !’ 模式 "#$% 波

在该频带中各频率点的传播速度和波信息包 ()))
（如图 ,（#））在时间&尺度域等高线脊线中各尺度上

的到达时间，计算出 ())) 在到达传感器 !+ 之前所传

播的距离约为 ,’’ $$*根据图 + 所示的传感器布置

和铝合金板结构的尺寸，推断出：经激励器 ? 激励

后，在图 + 所示铝激励器所在位置的四周产生 !’ 和

"’ 模式的 "#$% 波，传感器 !+ 首先俘获到从传感器

" 处直接传播过来的组速度最快的 !’ 模式 "#$% 波

信息包（即图 ,（#）中 ()）；然后收到来自于传感器 "
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图 ! "# $%& 激励下窄频带 ’()* 波的频散曲线（!# +,-./-+01(2 代

表 !# 模式 ’()* 波的理论频散曲线；!# -34-/0)-5+(2 代表应用本

研究方法获得的 !# 模式 ’()* 波实际传播的频散曲线）

处直接传播过来的组速度相对较慢的 !# 模式 ’()*
波信息包（即图 6（(）中的 788）；根据 6## )) 的传播

距离，随后收到经铝合金板左边界反射后传播过来

的 "# 模式 ’()* 波信息包（即图 6（(）中的 7888）9
因此，应用基于连续小波变换的时间:尺度域等

高线脊线可以有效识别窄频带 ’()* 波信号中基础

阶 ’()* 波的模式；而且，基础阶 ’()* 波模式的实

际频散曲线可以通过窄频带的激励获得 9此外，在本

文中提出的方法可以被推广，即采用有限次的试验

就可以获得基础阶 ’()* 波模式在宽频带上的实际

频散曲线 9

!"# $时间%尺度域频散特性的应用

为了研究基于时间:尺度域等高线脊线的应用，

一个贯穿板厚度的切口被加工在前述铝合金板上传

感器 "; 和 "< 之间，距离激励器 ! 的距离为 <=#
))，切口的尺寸为 #>? )) 宽、;# )) 长，如图 ; 所

示 9采用 "## $%& 中心频率激励波进行激励，利用传

感器 "; 对 ’()* 波信号进行采集 9在该试验条件下

应用基于连续小波变换所得的时间:尺度域等高线

和等高线脊线如图 @（(）所示 9与没有切口情况下所

采集的 ’()* 波信号在时间:尺度域分析结果（如图

?（(）所示）相比，加工切口后，’()* 波信号的时间:
尺度域等高线图中在 #>#A )B 附近出现了一组额外

的等高线 9很明显，该额外等高线脊线的趋势在时间

:尺度域为负斜率 9 依据前述分析结果，说明与该等

高线相应的 ’()* 波信号中的信息包应该是一个 "#

波信息包 9它是由于铝合金板中切口的引入所致，即

该信息包是由于切口反射所引起的 "# 模式的 ’()*

波信息包 9切口的位置可以通过该信息包在各尺度

的到达时间和前面所获得的 "# 模式 ’()* 波实际传

波的频散曲线计算估计，即

#（$）C <## D
%$ ·&$ E <##

< ， （!）

其中，#（$）代表切口与激励器 ! 之间的距离（单位

为 ))），%$ 是等高线脊线在 $ 尺度上波的到达时间

（单位为 )B），&$ 是试验中获得的 "# 模式 ’()* 波在

$ 尺度下的实际传播组速度（单位为 ))F)B，如图

A），<## 是激励器 ! 到传感器 "; 之间的距离（单位

为 ))）9利用（!）式得到的切口位置估计如图 @（*）

所示 9采用时间: 尺度域等高线脊线和前述 ’()* 波

实际频散曲线得到的切口位置最大误差为 ;>! ))9
相比较而言，采用 ’()* 波传播的理论组速度计算

得到的切口位置误差为 = ))9 因此，采用本文提出

的时间: 尺度域等高线方法可以更精确地得到切口

的位置 9

图 @ 时间:尺度域 ’()* 波频散特性应用 （(）’()* 波信号的时

间:尺度域等高线和等高线脊线；（*）切口位置估计结果（G1+H(2：

切口的实际位置；IB+0)(+-J：利用 ’()* 波实际频散曲线和等高线

脊线估计的位置；K,-./-+01(2：利用 ’()* 理论频散曲线和波在原

始信号中的到达时间获得的切口位置）
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! "结 论

本文应用连续小波变换的方法，在时间#尺度域

获得了窄频带 $%&’ 波信号的各波信息包的等高线

和等高线脊线，在两个中心频率激励下分析和应用

了窄频带 $%&’ 波信号在铝合金板结构中传播的频

散特性 "本文的主要结论如下：

( " $%&’ 波应用中的“无频散效应点”的情况是

物理不可实现的，在所有激励条件下在板壳结构中

传播 $%&’ 波都是频散的 " 因此，有必要对 $%&’ 波

的实际频散特性进行分析，从而实现对 $%&’ 波精

确的应用 "
) "利用连续小波变换对所采集的 $%&’ 波信号

分析，获得分析结果的时间#尺度域表示，从而搜索

到信号中各波信息包的等高线和等高线脊线 "由于

基础阶对称（!*）和反对称（"*）模式 $%&’ 波理论频

散曲线的变化趋势是相反的，因此，!* 模式与 "* 模

式波信息包在时间#尺度域的等高线脊线斜率是相

反的，即 !* 波信息包的脊线为负斜率，"* 波信息包

的脊线为正斜率 " 基础阶 $%&’ 波信息包的模式可

以通过时间#尺度域等高线脊线的斜率区分 "
+ "单频率激励波的物理不可实现性导致获得

$%&’波 传 播 的 实 际 频 散 曲 线 的 难 度 增 加 " 利 用

$%&’波信号在时间#尺度域各信息包的等高线脊

线，可以拟合出窄频带 $%&’ 波在该相应频带内传

播的频散曲线 "因此，应用本文所提出的方法，用少

数几次试验就可以得到 $%&’ 波在宽频带的实际传

播频散曲线 "
! "应用本文所提出的方法，可以获得由于非连

续介质（例如切口等）所导致的额外 $%&’ 波信息包

的特征 "结合其特征和波传播的实际频散曲线，实现

了对非连续介质的高精度定位 "

［(］ ,%- . /，.0%- 1 2，234 5 6 )**7 "#$% &’() " !*+ " !" +(+（0-

530-898）［韩庆邦、钱梦 、朱昌平 )**7 物理学报 !" +(+］

［)］ 23%-: , ;，$04 2 .，1% < = )**+ "#$% &’() " !*+ " !# )!>)（0-

530-898）［张海燕、刘镇清、马小松 )**+ 物理学报 !# )!>］

［+］ ?0@ABC 6 D，$BE8 1 =，5%E@8F 6 )**( , " -+$./ " 0%$ " !()$ " %+1

!$2 " $# GG+
［!］ $0 H 5，=4 2 .，;8 $，18-: I )**J !3%2$ 0%$.2 " !$24#$ "

$! (GKG
［G］ I04L:04M04 N，/%B O，23%B ? )**+ 567 " 0.#’ " %& !)K
［J］ P%-: $ I，538-: O 5，<4 < 1 )**7 8’*+ " &’() " $" (*J)
［7］ Q@@8F D R，5%E@8F 6 (>>) 9:;<5 -+$ " #! ((
［K］ ,B-: O 5，=4- S ,，S0& ; ; )**G , " "#=4)$ " !=# " "3 "

$$’ )>!>

［>］ R08M3%&&8L 1，O%AB’9 $ O，.4 O 1，O%LTF-9U0 O )**( , " "#=4)$ "

!=# " "3 " $() (K!(
［(*］ 6L8998L ? ,，=8%@8 1 D，=&0M3 / P (>>> , " "#=4)$ " !=# " "3 "

$(! )JJ>
［((］ D%4’8A3089 V (>>* -555 ; " -+>=23 " ;’.=2( &" >J(
［()］ D%4’8A3089 V (>>) ;.+ /.#$42.) =+ ?%@./.$)（68--9F@W%-0%：5%X0M%@

A0MF 6L899）X+
［(+］ P4% 6 =，.48U = P，?%-: . )**! !3%2$ 0%$.2 " !$24#$ " $& J!+
［(!］ ?8- O ,，;4 D $，?%-: I，23%B , I，$04 ; 2 )**7 "#$% &’() "

!*+ " !" ))>K（0- 530-898）［温激鸿、郁殿龙、王 刚、赵宏刚、

刘耀宗 )**7 物理学报 !" ))>K］

［(G］ ;%-: 5 ,，;8 $，=4 2 .，/%--09M8L 1 )**J 8=37=) " !$24#$ "

’! )J7

(7)!7 期 李富才等：窄频带 $%&’ 波频散特性研究



!"#$%&#"’( )()*+#"# ’, -)./ 0)1%# 0"23 ()&&’0 ,&%45%(6+ /)(7#!

!" #$%&’"( )*+, -$’+,
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,$-.#/0-#1 !&2"$3 #/4 50(*#"0)/，!.#/6.#0 70#)")/6 8/09$*20"&，!.#/6.#0 .//.0/，:.0/#）

（1*2*"3*4 5 673*89*: .//;；:*3"<*4 8’+$<2:"=> :*2*"3*4 ; ?*2*89*: .//;）

@9<>:’2>
?"<=*:<"7+ "< >A* "+>:"+<"2 2A’:’2>*:"<>"2 7B !’89 C’3*<，CA"2A "+BD$*+2*< >A* *BB*2>"3* ’==D"2’>"7+< 7B !’89 C’3*< "+ =D’>*%

D"E* <>:$2>$:*< F GA* 27+>"+$7$< C’3*D*> >:’+<B7:8（&HG）C’< ’==D"*4 >7 >A* !’89 C’3* <",+’D< C">A +’::7C B:*I$*+2J 9’+4
2’=>$:*4 B:78 ’D$8"+"$8 <>:$2>$:*< F GA* &HG%9’<*4 27+>7$: ’+4 :"4,* C*:* >A*:*B7:* <*’:2A*4 "+ >A* >"8*%<2’D* 478’"+F GA*
$+’37"4’9D* 4"<=*:<"7+ 2A’:’2>*:"<>"2 C’< $<*4 "+ >A"< =’=*: >7 4"<>"+,$"<A >A* 874* 7B *’2A C’3* =’2E’,* ’+4 ="+=7"+> >A*<*
=’2E’,*< ’> *’2A <2’D* B7: 4*>*:8"+"+, >A* ’2>$’D ,:7$= 3*D72">"*< 7B 4"<=*:<"7+ 2$:3*< F @+’DJ<"< :*<$D>< 4*87+<>:’>* >A’> >A*
=:7=7<*4 ’==:7’2A "< *BB*2>"3* "+ 4"<=*:<"7+ ’+’DJ<"< ’+4 C’3* 874* 4"BB*:*+>"’>"7+F

!"#$%&’(：27+>"+$7$< C’3*D*> >:’+<B7:8，!’89 C’3*<，4"<=*:<"7+
)*++：0K./，0;KL，5.K/

!M:7N*2> <$==7:>*4 9J >A* 6’>"7+’D 6’>$:’D O2"*+2* #7$+4’>"7+ 7B &A"+’（-:’+> 67<F P/;/./0P，L/L;LP05 ’+4 P/L.Q./5）’+4 >A* R*J S+>*:+’>"7+’D OTG

&77=*:’>"7+ M:7N*2> 7B &A"+’ )"+"<>:J 7B O2"*+2* ’+4 G*2A+7D7,J（-:’+> 67F .//L?#@//PP/）F

( U%8’"D：B2D"V <N>$ F *4$F 2+

.;.0 物 理 学 报 L; 卷


