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激光超声在缺陷材料中散射波形的声谱分析
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摘要: 利用有限元法模拟了脉冲激光作用于单层铝板表面, 由热弹机制产生超声波及其传播过程。针对相同厚度

而含有不同深度的表面裂痕与给定埋藏深度的亚表面裂痕的单层铝板进行了对比计算, 初步得到了声表面波经过表面

裂痕及其亚表面裂痕时产生的反射及透射波形的特征;同时基于 W igne r�V ille分布的时间�频率分析, 得到了在裂痕前、

后激光激发的瞬态表面波形的能量在时间�频率平面内分布的情形, 并就时�频分析结果提出了不同深度的表面裂痕与

亚表面裂痕对声表面波的声谱特征产生的显著影响,为激光超声的无损检测技术走向定量化提供了初步的理论依据。
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Spectral analysis of the scattering waveform of the laser�generated
ultrasonic waves for detecting the crack in thematerial
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Abstrac t: By m eans o f the finite elem ent m ethod the lase r�gene ra ted u ltrason ic wave is sim ulated when lase r interacts on

the A l surface. A fter the resuts are computed for the A l plates w ith the sam e thickness but different depths o f sur face�break ing

cracks and a g iven depth of subsuface crak under the top surface o f the A l p la te, the charac teristics o f the reflected wave and

transm itted w ave genera ted by the Ray le igh w aves inte racted w ith the surface b reaking cracds and the subsurface crack are

a tta ined. Furtherm ore, based on W ingner�V ile theory the spectrum o f the tw o signa ls recorded on bo th s ides of the crack are

analyzed. The resu lt show s tha t the depths o f the surface cracks and the subsurface crack cause the obv ious effect on the spectra l

charac teristics. This phenomena cou ld be use fu l to the laser u ltrason ic quantitative non�destructive eva luation( QNDE) .
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引 � 言

由于激光超声具有非接触激发, 且激发的声波具

有模式丰富、频带宽等特点,在无损检测领域得到越来

越广泛的应用
[ 1~ 3]
。当激光能量较低, 未引起材料的

熔融时,激光超声的主要激发机理是热弹性激发。热

弹激发超声时,样品表面没有受到破坏以至由激光产

生的超声波形可以重复测量, 所以热弹机制产生超声

更适宜无损检测,尤其是沿材料表面传播的声表面波

( Ray leigh w ave)具有激发效率高, 无衰减和易于检测

等优点,可以实现对表面裂痕与亚表面缺陷的检测和

定位。

在模拟激光热弹机制激发超声的理论研究工作

中,主要采用的研究方法有:双积分变换方法
[ 4]
、格林

函数法
[ 5]
和本征函数展开法

[ 6~ 8]
等解析方法。而这些

解析方法要求处理十分复杂的数值计算,且要求模型

大量的简化, 其次适用范围也存在着相应的局限性。

同时,所有这些解析方法都无法考虑材料热物理参数

随温度变化的实际情况,再加之裂痕模型的几何形状

比较复杂, 这将使得上述的各种解析算法更加困难。

近年来,许伯强等人提出利用有限元模拟金属材料中

激光超声的产生和传播, 并成功地计算出了单层
[ 9]

,

双层 (薄膜 /基底 )
[ 10]

,多层材料
[ 11]
中激光激发声表面

波的物理过程。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。因而,在

研究中,采用有限元法模拟了能量密度呈高斯型线源

分布的脉冲激光作用于铝板表面产生超声波, 以及声

表面波经过表面裂痕及亚表面裂痕时所发生的散射过

程。数值模拟结果建立了输入裂痕深度的参数和产生

的反射和透射的表面声波形中某一即定时刻信号中的

频率成分之间的对应关系, 为进一步应用激光超声的

无损检测提供了依据。
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另外,鉴于超声波与材料微结构相互作用的复杂

性,导致了接收到的反射及其透射信号都是一种非平

稳的合成信号, 它们都具有比较丰富的频谱成分
[ 12]

,

为此,利用了信号的时频分析工具去提取非平稳信号

中的各种频率成分在即定时刻所占的比重, 通过计算

不同频率成分的比例来达到缺陷尺寸定量诊断的目

的,比较常用的时频分析工具有: 短时傅里叶变换

( STFT) , W igner�V ille分布 (WVD)。STFT分析超声信

号时,由于采用恒定的窗函数对宽带超声信号不能提

供足够的时间频率分辨率
[ 13 ]
。小波变换 (WT )是在处

理奇异信号中可以充分地展现信号中所含有的频率成

分,可是无法直观地展现超声信号的能量在时 �频空间
分布的局域化特征

[ 14]
。在信号分析过程中, 采用基于

光滑的 W igner�V ille分布的时间 �频率分析方法, 这是

一种典型的双线性时频分析方法, 其分布结果使信号

的能量沿着瞬时频率集中,有着非常直观的物理意义。

1� 理论和数值方法

1. 1� 热传导理论

激光垂直辐照到材料表面, 如图 1所示。考虑到

� �

F ig. 1� Sch emat ic physicalm odel

a� 3�D physicalm odel� b� 2�D FEA m odel

入射激光束经过柱面透镜会聚成为线型光斑沿 z向

(即裂痕走向 )满足均匀分布的特性,而沿 x向 (垂直

于裂痕方向 )具有高斯分布的特征, 在分析中采用了

笛卡尔直角坐标系,热传导方程表示为:

�C �T ( x, y, z, t)
�t

=
�
�x

kx
�T ( x, y, z, t )

�x
+

�
�y

ky

�T ( x, y, z, t )

�y
+
�
�z

kz

�T ( x, y, z, t)

�z
( 1)

式中, T ( x, y, z, t )表示 t时刻的温度分布, �, C和 k分

别表示密度、热容和传热系数。

由于裂痕形状与激光能量分布在 z向具有同一

性,因此,取对应于 z = 0的 x�y平面建立有限元模型,

此时模型在上、下表面分别具有边界条件:

- ky
�T (x, y, t)
�y y= h

= I0 ( 1 - R )f ( x ) g ( t) ( 2)

和 �T (x, y, t)
�y y= 0

= 0 ( 3)

而在裂痕内部的前、后表面及底面的边界条件为:

�T ( x, y, t)
�x DE

=
�T ( x, y, t )
�x GF

=

�T (x, y, t)
�y EF

= 0 ( 4)

式中, R是样品表面的反射率, h是样品的厚度, I0是

激光辐照的能量密度, f ( x )及 g ( t)是激光脉冲的空间

分布和时间分布,其空间分布在所提取的分析平面内

可以表示成:

f (x ) = exp( - x
2

/a0
2
) ( 5)

g ( t) = texp(- t /t0 ) / t
2
0 ( 6)

式中, a0是激光辐照的光斑半径, t0是脉冲激光上升

时间。

1. 2� 热弹方程

当脉冲激光辐照的能量低于样品的融熔阈值时,

由于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。在热弹性体中,位移满足:

( �+ 2�)� [ � � U (x, y, t) ] - �� � � �

U (x, y, t) - �( 3�+ 2�) � T ( x, y, t ) = �
�2

U( x, y, t)

�2
t

( 7)

式中, U( x, y, t )是瞬态位移, �和 �是 Lamb常数, �是

密度, �是样品的热膨胀系数。在上下表面 z = 0, z = h

满足边界条件:

n� [ � - ( 3�+ 2�)�T ( x, y, t ) I ] = 0 ( 8)

式中, n是垂直表面的单位向量, I是单位张量, �是应

力张量。特别对于裂痕内部的 3条边 DE, EF, FG 都

采用自由边界条件,而对于侧边 AB和底边 OA则采用

吸收边界条件。

同时模型须满足的初始条件可表示如下:

U ( x, y, t ) =
�U ( x, y, t)
�t = 0� � ( t = 0) ( 9)

1. 3� 有限元方法

热传导方程的有限元形式:

[K ] {T } + [C ] {T
�

} = {p1 } + {p2 } ( 10)

式中, [C ]为热容矩阵, [K ]为热传导矩阵, {p1 }是热

流矢量, {p2 }是热源矢量, {T }是温度, {T
�

}是温度随

时间的变化率。对波的传播,忽略阻尼,有限元控制方

程为: [M ] {�} + [S ] {U} = {F } ( 11)

式中, [M ]是质量矩阵, [ S ]是刚度矩阵, {U }是位移

矢量, { �}是加速度矢量, {F }是外力矢量。对热弹

性体而言, 在二维的笛卡尔坐标系中外力矢量示为

�S e
[B ]

T
[D ] {�0 } dS, {�0 }是热应变矢量, [ B ]

T
是形函

数导数的转置矩阵, [D ]为材料特性矩阵。为了求解

( 10)式和 ( 11)式,利用 Newm ark时间积分法, 注意到

( 10)式和 ( 11)式是建立在时刻为 t的一个平衡方程,

要得到位移的时间历史曲线,必须要对 ( 10)式和 ( 11)

式对时间进行积分, 假设时间步长为 �t, 根据文献

[ 9] ,位移和它的一次导数可表示成:
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{U
�

} t+ �t = {U
�

} t + [ ( 1 - �) {� } t + �{ �} t+ �t ] �t,

{U } t+ �t = {U } t + �t{U
�

} t +

[ ( 0. 5 - �) { �} t + �{ �} t+ �t ] �t
2

( 12)

式中, �和 �是决定积分稳定性和精度的参数。把

( 12)式代入平衡方程 ( 11)式,可得下列代数方程组:

( a0 [M ] + a3 [ C ] + [K ] )Ut+ 1 = F t+ 1 +

[M ] ( a0Ut + a1U
�

t + a2� t ) +

[C ] ( a3Ut + a4U
�

t + a5�t ) ( 13)

式中各参数可表示为:

a0 =
1

a�t
2, a1 =

�
��t

, a2 =
1

��t
,

a3 =
1

2�
- 1, a4 =

�
�

- 1, a5 =
�t

2
�
�

- 2 ( 14)

这样,通过积分可以产生整个时间历史曲线。

2� 数值模拟结果和讨论

2. 1� 数值模拟的参数及结果

基于上述理论,将激光激发超声导波诱使质点发

生的机械扰动都可以极化在一个 x�y平面内, 并建立

如图 1b所示的二维笛卡尔直角坐标系, 采用有限单元

法计算线源激发的声表面波在上表面的传播过程。

计算过程中,铝板厚度取 10mm,长度为 60mm, 当

激光照射到铝板表面,一部分反射,一部分被铝板所吸

收,使材料内局部区域温度升高。设吸收的能量全部

转变成热能且吸收的激光能量为 13. 5m J,激光脉冲上

升时间为 10ns, 线状激光光斑的半宽取为 300�m, 根

据这些条件建立相应的有限元模型, 计算中铝的材料

参数见文献 [ 15]。

针对 3个不同类型的表面垂直裂痕,它们包括两

个不同深度的表面垂直裂痕 (简单记为 C1, C2 )和一个

亚表面裂痕 ( C3 ) , 这里, C1是一个深 2mm、宽 0. 2mm

的表面垂直裂痕, C2为深 4mm、宽 0. 2mm的表面垂直

裂痕。C3位于铝板上表面以下 2mm的位置处, 与 C1

具有相同的尺寸。在裂痕前方 5mm处的采样点记为

M点 (靠近激发源 ) , 而裂痕后方 5mm 处的采样点记

为 N点 (远离激发源 ), 裂痕前后 M, N 点处得到的信

号波形如图 2a, 图 2b所示。

Fig. 2� The received s ignal at the receiver poin tsM, N on the su rface of the p lates respect ively w ith the surface break ing crack sC1, C2, and the sub su rface cracks

C
3
� � a� the signals rece ived on th e po intsM � b� the s ign als received on the po intsN

� � 由图 2可见, 相同的激光能量下, 在裂痕前方 M

点接收到的声波信号:掠面纵波 sP, 表面横波 sS与瑞

利波在几种情况下完全吻合, 而紧随瑞利波之后就出

现了反射的声表面波,尤其是反射的瑞利波在 3种情

况下就存在显著的差异了,在表面裂痕的情况下:反射

瑞利波的振幅随着裂痕深度的增加呈现显著的增长趋

势;而在图 2b中可以发现, 透射表面波的整体振幅是

呈现单调递减的结果。这一点充分说明瑞利波主要是

沿铝板的表面传播, 其能量分布主要集中于表面以下

接近波长量级的深度范围内,随着裂痕深度的加深,瑞

利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,而瑞利波中绕过裂痕继续向前传播的能

量则呈现下降的特征。观察亚表面裂痕 C3对声表面

波的影响,可以发现: 反射的声表面波不仅幅度很小,

而且波形也被明显地展宽了; 而透射的声信号则呈现

出了较为完整的表面波的特征。为进一步研究不同缺

陷产生的散射波的声谱性质, 引入 W igner�V ille分布

理论对采集点的波形信号进行时频分析, 从而提取出:

在即定接收点处,特定的时刻信号波形中所蕴涵的频

率成分随着不同种类的缺陷而产生的变化规律。

2. 2� W igner�Ville分布理论
时间 �频率分析是描述信号频率分量随时间变化

的信号分析方法, 对时域信号扩展到时间�频率域内,

具有更大的自由度,信号的时�频特征得到分离。这种

289
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分布的结果给出了在给定时间不同频率的能量密度。

相应的信号分析方法变得更为灵活、直观,尤其适合非

平稳信号的分析与处理。

对于确定的信号 x ( t), C ohen类的分布的定义为:

C ( t, � ) =
1

2����exp( - i�t- i��- i�u )� (�, �) �

x
*

u -
�
2

x u +
�
2

du d�d� ( 16)

积分从 - � ~ � , x
*
是 x的复共轭, � (�, t )是核函数,

时间频率分别由 t和 �表示。当核函数为 1时, 方程

( 1)变成W igner分布:

W ( t, �) =
1

2����exp(- i��) �

x
*

u - �/2 x u + �/2 d� ( 17)

或者等价定义为:� � � � � � � W ( t, �) =
1

2����exp( i�t ) �

� � � � S
*
� -
�
2

x �+
�
2

d� ( 18)

W igner分布的一些性质十分有用。频率的一阶矩给

出了信号的瞬时频率,其次信号的总能量可以对整个

时间�频率域积分W igner分布得到:

E = �
�

- � �
�

- �
W ( t, �) dtd� ( 19)

另外,在给定的时间对所有频率积分得到相应时间信

号的瞬时功率,而在给定频率对所有时间积分得到特

定频率的能量谱密度,即W igner分布满足边缘特性:

�
�

- �
W ( t, � ) dt = | x ( �) |

2

�
�

- �
W ( t, � ) d� = | x ( t) |

2

( 20)

W igner�V ille分布并不总是正值:

�
�

- � �
�

- �
W

1
( t, � )W 2 ( t, � ) = �

�

- �
x1 ( t) x2 ( t) dt

2

( 21)

为了计算有限长度的离散信号, 方程 ( 2)的离散形式

可表示成:
� � � � � W (m�t, k��) = 2�t�

2N - 1

n = 0

x [ (m + n) �t] �

� � x
*

[ (m - n ) �t] exp( - i2�nm k /N ) ( 22)

式中, �t是抽样间隔, ��= � /2N �t。

2. 3� 声谱分析结果

W igner�V ille分布可以给出信号在时间 �频率面内
的能量分布,由此可以得到某一特定时刻信号中所含

的瞬时频率成分,也可以确定某一即定频率的能量在

时间轴上的分布规律。而在模型中, M, N 点与裂痕前

沿的距离均为 5mm,因而反射信号在 M点的出现时刻

与透射信号在N点的出现时刻是基本一致的,都出现

在了 t= 7�s这一时刻, 见图 3。进而, 利用 W igner�
V ille分布的理论计算出了在 t= 7�s时,信号中所含的

瞬时频率成分,结果见图 4。

Fig. 3� The spectrum of th e s igna l received on the po intsM at th e instan t t=

7�s

Fig. 4� Th e spectrum of the s igna l received on the poin tsN at the instan t t=

7� s

观察图 4中的时�频分析结果可以发现, 由于表面

波中的高频成分对应的波长短, 从而其透入深度也浅,

经过 2mm深的亚表面裂痕,透射信号中的频谱成分相

对完整,并且高频成分几乎没有损失,低频的声表面波

因其透入深度相对较大,成为反射波信号主要组成部

分。由此可以说明, 频率越高的声表面波透入材料的

深度越小。另外,对于材料含有表面垂直裂痕的情形,

从图中也可看出:随着裂痕深度的增加,反射波中的频

谱变宽,低频成分的含量在不断增长,而透射波中的频

谱则变窄,并且不断向低频漂移,由此,也进一步证实

了声表面波渗入深度与其频率的关系。

3� 结 � 论

采用有限元素法模拟了线状激光源激发的声表面

波的产生及传播过程,并就在传播过程中遇到表面裂

痕时发生的反射与透射现象进行了分析计算。计算出

了不同深度的表面裂痕及亚表面裂痕诱发的声表面波

反射,透射信号在波形上的显著差别,并利用 W igner�
V ille分布理论对得到的反射与透射波形进行了时
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越大,抽运光到达焦点之前被介质吸收的越多,故越不

易出现光学击穿现象。 FC�72和 FC�75分子中, 化学

键四周被氟原子包围,由于氟是半径最小的原子,其范

德华半径是 0. 135nm,恰好把碳链骨架严密地包住, 起

了良好的保护作用
[ 9]

, 因此, 光学击穿阈值特别高。

但是, C6 F6分子中所有碳原子和氟原子都在同一平面

上,氟原子的保护作用不好, 故 C6 F6的光学击穿阈值

比较低。显然, 含有氯原子的全卤代烃 ( C2C l4,

C2C l3F3和 CC l4 )分子中, 由于氯原子的范德华半径

( 0. 181nm )过大, 外层原子对化学键的保护作用不是

很严密,故光学击穿阈值相对比较低。

虽然全卤代烃是目前较好的 SBS介质,但是一些

全卤代烃的应用也受到形态、沸点或稳定性等的限制。

这是因为一部分全卤代烃的分子之间的作用力过大,

在室温下以固体形态存在,如 C2C l6和 C6C l6等; 而另

一部分全卤代烃的分子之间的作用力过小, 在室温下

以气体形态存在, 如 CF4和 C2F6等。另外,随着卤素

原子序数增加 ( F� C l� B r� I的顺序 ), 原子半径逐渐

增大, C� Y( Y为卤素元素 )键的键能变小 (离解能分

别为 C� F: 459kJ� m ol
- 1

~ 476kJ� m ol
- 1

; C� C :l

326kJ� m o l
- 1

~ 342kJ� m ol
- 1

; C� Br: 280kJ� m o l
- 1

;

C� I: 221kJ� m o l
- 1

) , 稳定性降低, 因此, 只有氟代烃

和氯代烃最适合于做 SBS介质。

4� 结 � 论

一部分全卤代烃具有稳定性高和吸收系数小等特

性,因此,可成为性能良好的 SBS液体介质。C2C l4具

有理想的 SBS参数, 其增益系数为 9. 0cm� GW
- 1

, 声

子寿命为 0. 59ns, 吸收系数为 0. 003cm
- 1
。全卤代烃

分子中的氯原子被氟原子取代之后电子云和分子量发

生变化,从而导致折射率、电致伸缩系数和粘滞系数等

物理量的变化,故不同全卤代烃的 SBS参数也互不相

同。FC�72和 FC�75分子中氟原子对化学键的保护作

用特别好,因此, 光学击穿阈值特别高。
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间 �频率分析,得到即定时刻的信号中所含的瞬时频率

成分随着裂痕深度及分布位置的不同所呈现出的变化

规律。
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