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陆 建

摘要 激光激发的声表面波为材料表面缺陷的检测提供了有力的工具
。

钊
一

对含缺陷材料在模型边界

上的复杂性
，

建立了基于平面应变的有限元模型并选取了相同厚度但含有不同深度的表面裂痕的单

层铝板进行了对比计算
，

得到了声表面波经过不同深度的表面裂痕时产生的反射及透射信号波形的

时域特征
。

进而引入了基于 �����
�一����� 分布理论的时

一

频分析方法计算裂痕前
、

后散射的瞬态表面

波的能量在时间
一

频率平面内分布的情形
。

结果显示
�

声表面波接近中心频率的某一频率成分在经过

深度小于其中心波长的表面缺陷时
，

随着裂痕深度的增加
，

对应于该频率的反射系数呈现单调递增

的趋势� 而透射系数呈现递减的特征
，

这一结果可以为激光超声检测表面缺陷提供一种定量的表征

手段
。
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����
��一�����

������������

� 引言

表面缺陷的检测在无损检测领域占据了非

常重要的地位
。

因为由材料应变而产生的应力

极大值通常分布在工件的表面
，

如果不能及时

检测出工件表面的微小裂痕
，

它们就会快速地

生长以至发生危险
。

超声波诊断技术是无损检

测中广泛应用的方法之一
，

国内
、

外诸多学者

围绕着超声波与材料表面缺陷之间的相互作用

过程展开了大量的
�

�作 ��，��
。

传统的超声检测

方法利用压电换能器作为声波的激发源
，

具有

接触激发
，

且激发出的声波具有模式单一
，

频

带窄等特点
，

因而严重的限制了其适用范围�

而激光超声以其可实现非接触激发
，

能一次

性激发出纵波
、

横波
，

头波及表面波等模式成

份
，

并且各种声波都具有较宽的频带
，

从而使

激光超声在无损检测领域得到越来越广泛的应

用 ��、 ��
。

沿材料表面传播 的瑞利波 ���������
叭厄��� 具有激发效率高

，

衰减小和易于检测

等优点
，

可以实现对表面裂痕与亚表面缺陷的

检测和定位
。

����年 ���������等人在实验

上利用脉冲激光激发以及干涉仪接收技术
，

研

究 了声表面波与表面垂直裂痕的相互作用过

程
，

详细地分析了表面反射的瑞利波波形特征

以及由此判定缺陷形状和深度的方法
。

����

年 �
�

����
����

� 、

�
�

���恤
������利用飞行时�’��

法 ����
�一����������

，

把表面垂直裂痕的底尖作为

超声的衍射源
，

从测量相关衍射波的到达时间

来判定表面缺陷的垂直深度
，

由于衍射波的能

量很微弱
，

需要进行多次测量并利用时间平均

法来降低噪声
。

����年 �
�

�
�

����
��等人利用

有限元及边界积分法数值模拟了 ��
����

脉冲

经过表面缺陷后的瑞利散射波场
，

然而 ��
�
��

�

脉冲与激光激发的表面声脉冲存在很大差别
。

����年
，

��
���� ��。 ����������

�

��������

利用边界元法结合弹性动力学的积分方程以及

������〕 波的模式分解技术研究了超声导波经过

表面缺陷后的透射波和反射波的模式特征
。

����� ����� 与 ��� �
�

����汕
�����‘�于 ����年

提出了移动激光源扫描技术 �����
，

在两维截

面内将超声场视为激发场和散射场的叠加
，

分

别利用联合的 ��
�����

一

������
�
变换技术以及

频域的边界元素法计算出了激发场与散射场在

表面上的波形特征
，

然而计算过程极为复杂且

无法摆脱对频域分解技术的依赖以至于无法即

时跟踪表面位移响应的瞬态过程
。

由于有限元方法能够灵活处理复杂的几何

模型与边界条件
，

并且能够得到全场数值解
。

近来沈
，

许等人提出利用轴对称的有限元模型

计算出了金属材料中激光超声的产生和传播
，

并成功地计算出了单层 ����
，

双层 �薄膜�基底系

统���
��

，

多层材料 恤��中激光点源激发声表面波

的物理过程
。

在本文的研究中
，

我们采用平面

应变的有限元模型模拟了 ����� 线源脉冲激光

作用于铝板表面产生的瑞利波经过表面垂直裂

痕所发生的散射过程� 并引入了 �����
�一

�����

分布的时频分析方法将时域超声脉冲所携带的

能量映射到时间
一

频率平面内
。

分析结果建立了

表面裂痕深度和产生的表面波反射和透射系数

之间的对应关系
，

为进一步应用激光超声进行

无损检测提供了依据
。

� 理论和数值方法

��� 热分析

我们选取垂直于材料上表面的且平行于 �

轴的矩形裂痕作为本文研究的表面缺陷模型
，

如图 �所示
。

激光垂直辐照到材料表面
，

考虑

到入射激光束经过柱面透镜会聚成为线型光斑
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峰值能量密度
，

��司 及 试约是激光脉冲的空

间分布和时间分布
，

在我们选取的分析平面内

可以表示成
�

一峪
一一

沿 � 向 �垂直于裂痕方向�具有高斯分布的特

征
，

而沿 � 向 �即裂痕走向�满足均匀分布的

规律
，

且表面缺陷的形状在 � 轴方向完全相

同
，

我们建立了平面应变 ���
��� �������的理

论模型
，

截取对应于 � � �的 �
一

� 平面进行

有限元分析
，

见图 ��

��
、

， � 、 � ��

� 祷 、 工。 � �二 、

��泌 � 二二 �入口 � 一 一�� � 个目 份气乙�
� 、 ， 人 、 � ‘ ， ’

� 、 �

� 〔之� �

�

��。
�
一

共�

图 � 激光辐照样品的三维示意图

���

其中
��
是激光线源的半宽

，
�。 是脉冲激光的

上升时间
。

��� 热弹棍合

当脉冲激光辐照的能量低于样品的融熔阂

值时
，

样品吸收激光能量而产生局部热膨胀
，

从而产生瞬态位移场
。

在热弹性截面内
，

位移

满足 ����
��一������ 方程

�

� � �
�入� �川���

·

��一 户�
� 甲 � �

一 ���入� �拼����
� ，
夕

，
��

只旦
�

业一
，
�

口��

� ��舜丁

��

� �
��

二 ，，，

幼是瞬态位移
，
入和 拼是 ���色常数

，

� �

图 � 极化在 �
一

� 平面内的有限元计算模型

是样品的热膨胀系数
。

在上
、

下表面
� � �

，

� �满足 自由边界条件
�

在图 �所示的二维平面内
，

脉冲激光产生

的瞬态温度场可以表示为
�

��

梁黔立一影
�二旦架�男��

�

劫
·

竺左扩卫�之 二 �

���

式中 ��
� ，
岁

，

��表示 �时刻的温度分布
，
�

， 。 和

�分别表示密度
、

热容量和热传导系数
。

此时

模型在上表面激光作用源的热流输入可表示如

下
，

其余各边均按绝热处理
。

一 、 。竺瓮塑�
。
一

一

�穿
�‘ 一 “ ，‘�‘ ，“�‘，

霖
� 工 � �“ �

���

式中 � 是样品表面对波长为 ������ 的激光的

反射率
，
�是样品的厚度

，

�� 是激光辐照的

�
·

�二 一 ��久� �户�。 ��
� ，
夸

，
����� � ���

。 是垂直表面的单位向量
，

� 是单位张量
，

� 是应力张量
。

同时对于裂痕内部的三边 ��
，

��
，
�� 仍然施加 自由边界条件

，

而对于样品

侧边 ��
，
�� 和底边 �� 均采用吸收边界条

件 〔‘��
。

��� 有限元方法

本文建立了平面应变 �����
� ������� 的有

限元模型
，

从而在二维平面 �
一

� 中描述超声

波的瞬态传播过程
，

在侧边和底边施加吸收性

边界条件
，

以消除声波到达模型边界处发生反

射对原有信号造成干扰
。

考虑将激光束经过柱

面透镜汇聚后垂直辐照到铝板上表面的中心线

处
，

脉冲激光的一部分激光能量被铝板表层吸

收转化为热能
，

使材料内局部区域温度急剧升

高
，

形成瞬态温度场� 再由变化的温度场产生

瞬态应力场
，

进而由急剧变化应力应变激发出

各种模式的超声波
。
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利用 ������� 时间积分法求解方程 ���
，

将 �
一

� 平面离散为一组互不相交的单元
、

节

点温度值和节点的位移值通过节点的形函数表

示
。

为了不失真地捕捉反射和透射声表面波的

波形特征
，

必须选取合适的时间步长和单元长

度 ����
。

在结构分析中
，

节点的载荷由热分析

得到的瞬态温度场分布提供
，

注意到方程 ���

是建立在时刻为 亡的一个平衡方程
，

通过对方

程 ���进行时间积分
，

可以产生瞬态位移场的

整个时间历史曲线
‘ 「

记为 � 点 �靠近激发源�
，

而裂痕后方 ��� 处

的采样点记为 � 点 �远离激发源�
，

因为在裂痕

后
，

近场区的波形受到了声波的衍射及模式转

换的影响而出现了信号的混叠
，

为减小干扰信

号
，

所以将裂痕后的采集点向后平移 ���
。

三种深度的裂痕前后 �
、

� 点处计算得到的

位移
一

时间信号如图 ��
�
�
，

���所示
。

��论��

已遏睡划侧喇旧粥

� 数值模拟结果和讨论

�
�

� 数值模拟的参数及结果

计算过程 中
，

铝 板横截面 的厚度取为

����
，

长度为 ����
，

设吸收的能量全部转

变成热能
，

且单脉冲激光能量为 ��
�

���
，

激光

脉冲上升时间为 �����
，

线状激光光斑的半宽取

为 ���户�
。

铝材料表面吸收率为 ����

匡绷�
�

时间�娜

介介
�

泌划侧斜胭粥

八���� �
�

� � ��一� � � 火 ��一��� 一 ���� ���

� 是材料中的温度 ����
����

，

热传导系数随温

度的变化关系为
�

�
���—工…

���
�

�

���
�

��一 �
�

�����

� � ���

���� � � ���

���
�

��一 �
�

����� ���� 界
刀 匡黝���

了���少、���、

卜为归热�比

一
、

「������
�尸�了，�� 弋 �

����
�

��� �
�

����望
’

� � ���

���三� 三界
�

���

�

时间�哪

密度为
�

裂痕前 ���
，
后 ��� 即 �

，
� 点处接收到的

反射波与透射波信号

�� 一�
�

��� � ���� ���三� 三几 ���

几 是铝的熔点
。

所有单位均为国际单位
。

我们选取在相同位置含有不同深度的表面

裂痕 �深度分别取 ���
，
���

，
����的铝板进

行对比计算
。

在距裂痕前沿 ��� 处的采样点

图 �

�
�

�

���� 点接收到的表面波波形

���� 点接收到的表面波波形特征

反射和透射波形的时频分析结果

由图 �可见
�

相同的激光能量下
，

点接收到的掠面纵波 �
���

，

表面横波

在 �

�
���与
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�
月

�
认

书浅
”

奋早

�� � �
�

� �

� 级

� � ��

才今山
、
上

﹃一︼

尸�盈�卜

�
�
甚�‘
甘

荟
‘

月
�，��‘�之‘����了��卜�
‘��卜�
�，�，‘

呱�

�
�

�

�

�
�

�

�

��

�

�
�

�

�

闪工山芝�瓣壕

时间�娜

︸���月��
�

卜�
几
�

卜
�卫�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
…

闪留写、瓣紧

�������� 波在几种情况下完全吻合
，

而紧随

��������波之后出现的反射纵波
，

反射横波及

反射的 �������� 波就出现差异了
，

其中反射

��������波的振幅随着裂痕深度的增加呈现显

著的增长趋势� 同时在图 ����中却可以发现透

射表面波的整体振幅是呈现单调递减的结果
。

这一点可以说明 �������� 波是沿铝板的表面

传播
，

其能量分布主要集中于表面以下接近一

个波长量级的深度范围内
，

随着裂痕深度的加

深
，
��������波中被裂痕阻挡而发生反射的能

量成分会出现增长的变化趋势
，

而 ��������波

中绕过裂痕继续向前传播的能量则呈现下降的

特征
。

这一点对定量的分析缺陷形状和大小的

影响具有一定的指导意义
。

然而
，

鉴于反射与透射的 ��������波成分

在时域上都是一种非平稳的合成信号
，

其所含

的频谱成分相当丰富� 并且表面波在裂痕附近

发生 了十分复杂的模式转换
，

以上两点使得从

整体波形的幅值角度上去定量分析缺陷深度变

得缺乏说服力
。

为此
，

我们引入 ������
一

�����

分布理论 〔‘��对采集点的波形信号进行时频分

析
�

可以得到既定频率声波的反射系数
，

透射

系数随着缺陷深度变化的定量关系
。

对于既定

的频率 、 �，

及给定的裂痕深度 �、 �反射系数与

透射系数 ��“�分别为
�

� �

时间爪
�

� ��

�� � ���

� � ���

‘。 �
�鲁

���

�香

、

目 。

留� �
与

」

图 � ��� �����缺陷的反射与透射波的时频分析

结果
�

���� 点信号的时频分析
，

���� 点信号的时频分析

����

式中��、 。
�代表频率为 、 。 的谱成分

。

另外
，

由

于表面波在缺陷处发生的模态转换使得很大一

部分能量以体波的方式渗入到板介质内部
，

使

得反射系数与透射系数失去了原有的互补性
，

不过这一点对我们的分析没有显著的影响
。

针对 ���� 深度的垂直表面裂痕
，

利用

������
一

����� 分布理论将在裂痕两边的信号采

集点 � 和 � 接收到的反射和透射声表面波的

时域信号投影到时间
，

频率和能量的三维空间

中
，

信号能量的 �����
�一

����� 分布结果如图 �

所示
。

由图 �的能量分布可以得到既定的频率

成分在经过裂痕发生散射后
，

在反射及透射信

号中各 自分配的能量值
，

并由这个能量值与未

经过裂痕时该频率成分能量值的比例关系来确

定该频率成分的能量在裂痕前后的反射系数和

透射系数
。

文中在接近 ��������波主频附近选

取了频率为 �
�

����
�
的声表面波成分并依据

计算公式 ����计算得到了 �� �
�

����
�
的声

表面波成分经过 ��� 深的表面缺陷时
，

对应

于该频率的反射系数和透射系数分别为 已
�

�

一��
�

����
，

认 � 一��
�

����
。

为进一步探索该频

率成分的反射和透射系数随着裂痕深度的不同
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表面垂直裂痕诱发瑞利波散射的数值分析

所呈现出的变化规律
，

进而达到定量判定裂痕

深度的目的
，

我们选取了深度从 ���、 ��� 的

一系列表面缺陷进行计算
，

其反射与透射系数

与缺陷深度的变化关系见图 �
。

���
护

尸�
�

�声�权
占

的增加就无明显的变化趋势了
，

这时裂痕的深

度已经开始超越了 ��������波的存在区域
，

从

而裂痕深度的进一步增加将不会在对 ��������

波的传播过程造成显著的影响
。

另外
，

当缺陷

深度小于 ��� 时
，

该频率声表面波的透射系数

将随着深度的增加呈现线性单调递减的趋势
，

这一现象也从另一角度说明了这个问题
。

因此

对于小裂痕的情形
，

即裂痕深度与声表面波的

波长可以相互比拟的情形
。

可以通过接收反射

及透射波形达到在线检测缺陷深度的目的
。

而

当裂痕深度远大于声表面波的波长时
，

则反射

系数与透射系数会出现无规则的振荡
，

这时仍

然单纯地依赖 ��������波的散射机制就无能为

力了
，

需要利用体波的散射机制与表面波的传

播理论进行结合
，

相应的工作仍在进行当中
。

护烧，月呼占示、︸为臼、，飞‘讹、硬、，

�

�
‘�﹃
‘�、

��
�

����

动���������纂呱粼侧

����
甲

����������那���������

粼磷盆阅

� � �

缺陷深度 �娜

图 � 信号中频率为 ������� 的能量成分反射
，

透射

系数随裂痕深度的变化趋势

���接收点
�订 反射系数的变化趋势

���接收点 � 反射系数的变化趋势

因为本文模拟得到的 �������� 波的主频

���� 左右
，

波速大约为 ������
�，

根据相关

公式可以计算出声表面波的波长约为 �

� 左

右
，

观察图 �可以发现
�

当缺陷深度小于 ���

时
，

对应于 �
�

����
�
频率的声表面波的反射系

数随裂痕深度呈现近似的线性增长� 而当裂痕

的深度大于 ��� 时
，

反射系数随裂痕的深度

� 结论

本文采用有限元素法模拟了线状激光源激

发的声表面波及其在传播过程中遇到表面垂

直裂痕时产生的反射与透射波形
。

针对不同

深度的表面缺陷诱发的反射和透射信号
，

引入

������
一

�����
分布理论进行时间

一

频率分析
，

从

结果中提取了一种频率接近 ��������波主频的

声表面波成分
，

并就其在反射和透射信号中分

配的能量进行了比较
。

结果表明
�

当表面缺陷

深度小于该频率对应的中心波长时
，

反射系数

随着表面缺陷的深度的增加呈现单调递增的规

律
，

透射系数则呈现单调递减的结果
。

这一规律

可以用来定量地检测表面垂直缺陷的深度� 当

表面缺陷的深度大于中心波长时
，

反射系数与

透射系数均开始呈现无规则的振荡趋势
。

这表

明缺陷深度已经超过了声表面波的渗入深度
，

至此缺陷深度的增加将不会再对声表面波的波

形特征造成显著的影响
。
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“
深海圆柱水声换能器

”
专题通过验收

由中国科学院声学研究所承担的国家 ��� 计划
“
深海圆柱水声换能器研制

”
专题于 ���� 年 � 月 �

日顺利通过专家组验收
，

所研制的深海水声换能器达

到
、

部分指标超过国外某些同类产品水平
。

该专题是

面向国家 ���计划重大专项
“
����� 载人潜水器

”
的

技术储备研究
，

主要是研发可用于 ����� 水下工作的

深海水声换能器
，

掌握其相关设计技术和制造方法
。

目

前用于 �����载人潜水器项目中的深海水声换能器全

部依靠国外进 口
。

深海圆柱水声换能器的研制成功
，

标志着我国已具备研制大深度水声换能器的能力
，

并

拥有了深海水声换能器相关技术的自主知识产权
，

摆

脱了该类水声换能器依赖国外进 口的现状
。

相关技术

已申报国家发明专利
。

通过研究掌握深海圆柱水声换能器的设计技术
，

包括抗静压机理和结构
、

水密结构
、

换能器宽频带和半

球指向性的优化设计技术
，

深海水声换能器的制造工

艺技术以及高静水压力下换能器电声性能测试技术
，

我们研制成功了工作水深超过 ����� 的深海圆柱水

声换能器 �如图�
，
换能器外形尺寸 价��� � ����

，
重

���“ ������ 经与国外同类换能器进行了测试对比
，

其

技术指标达到或超过国外同类产品的水平
，

具有工作

频带宽 ��、 ����
�
�

、

灵敏度高 �最大发射电压灵敏度

大于 �����
，
最大接收灵敏度 一 ������

、

半球指向

性
、

可承受 ����
� 以上的静压力等特点

。

该项研究成果具有重要的实际应用前景
，

不但为

����� 载人潜水器的研制提供了技术储备
，

也为水下

通讯声纳
、

探测声纳等水声装备的开发和深海探测工

程的实施奠定了基础
�

�李俊宝�


