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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０２３００６

基于应力位移混合有限元法的激光超声数值模拟

许伯强１，刘洪凯２，徐桂东１，徐晨光１，李俊敏２

（１．江苏大学 理学院，镇江 ２１２０１３；２．江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了研究激光辐照各向同性半无限大铝材料内超声波的激发和传播特征，采用理想匹配层和应力位
移混合有限元方法建立了半无限大介质中激光激发超声波的有限元数值模型。模拟研究了各向同性半无限大铝

材料内激发产生的瞬态波场图和垂直表面位移，并与相同几何模型下采用有限元方法得到的结果进行了对比分

析。结果表明，应力位移混合有限元方法能够有效地消除模型截断边界处的反射波，精确地模拟出无限大固体材
料内激光激发超声波的产生和传播特性。数值模拟结果为进一步研究微纳米薄膜材料中皮秒或飞秒激光激发超

声波提供了有效的方法。

关键词：激光技术；激光超声；理想匹配层；混合有限元；数值模拟
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引　言

激光超声具有非接触激发、频带宽和多模态等

优点［１３］，研究激光激发的超声波在材料内的产生和

传播特性，能够为材料的物理特性和健康监测提供

有效的分析手段，因而在无损检测等领域得到广泛

的应用［４５］。

自１９６３年ＷＨＩＴＥ首次证实了脉冲激光辐照金
属表面可以激发出高频超声波以来，国内外学者从

实验和理论上对激光超声展开了广泛的研究［６］。

在数值模拟研究方面，通常采用有限元（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）数值计算方法［７８］来分析，有限

元数值方法建立在严密的数学理论基础上，能够灵

活处理复杂的几何模型，并且能够得到精确的数值

解。然而用有限元数值模拟超声波，必须考虑足够

大的几何尺寸以避免从边界处超声波反射对计算的

影响，这将消耗大量的计算资源和计算时间，降低了

计算效率。为了消除或降低有限元计算中截断边界

处的反射波的影响，国内外学者做了大量的研究，主
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第３８卷　第２期 许伯强　基于应力位移混合有限元法的激光超声数值模拟 　

要采取两种方法：无反射边界条件法［９］和理想匹配

层（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ，ＰＭＬ）［１０］等。无反射边
界条件方法分析准确度较高，但它需要修改有限元

求解程序，无法借助于现有的有限元计算平台执行；

１９９４年，ＢＥＲＥＮＧＥＲ［１１］在电磁学领域首次提出理
想匹配层方法，基于分割场变量方法，将波动方程进

行傅里叶变换到频域，再逆变换到时域计算，有效地

避免了将频域结果变换到时域结果的卷积运算。这

一方法很快被应用到超声波和弹性力学领域［１２］。

ＫＵＣＵＫＣＯＢＡＮ等人［１２］基于ＰＭＬ方法，针对结构力
学控制方程，提出将 ＰＭＬ的控制函数进行复延拓，
经傅里叶变换和逆变换最后得到 ＰＭＬ条件下位移
应力场的混合有限元时域方程。这种方法能够有效

地消除截断边界处声波的反射，直接得到时域内的

波形及瞬态波场图，且求解精度较高。

作者基于应力位移混合有限元方法，建立激光
激发超声波的数值模型，模拟研究了各向同性无限

大铝材料中激光超声的产生和传播特征，并与有限

元方法获得的结果进行对比分析，取得较为理想的

结果。

１　理论分析

考虑均匀的各向同性线弹性材料，线源激光垂

直入射到材料表面，计算域的长和宽分别为１５ｍｍ，
如图１所示。为了有效消除激光激发的超声波在边
界处的反射所带来的影响，在研究区域Ωｒ周围添加
一定厚度的理想匹配层区域 ΩＰＭＬ来吸收超声波。
图中，ＬＰＭＬ为 ＰＭＬ的厚度，Γ１为对称边界，ΓＰＭＬ为
ＰＭＬ的固定外边界，Γｆ为自由表面。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｘ，ｙｐｌａｎｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

为了有效地衰减传播到ＰＭＬ区域的超声波，引

入以下复坐标拉伸函数Ｓ
～
，将原空间坐标映射到复

空间坐标系统内。

Ｓ
～
＝∫

ｓ

０
εｓ（ｓ′，ω）ｄｓ′ （１）

式中，ω为角频率，εｓ是沿坐标ｓ方向的拉伸函数，ｓ′
表示原空间坐标 ｓ在积分过程中的积分变量，其表
达式为：

εｓ（ｓ，ω）＝αｓ（ｓ）＋
βｓ（ｓ）
ｉω

（２）

式中，ｓ取 ｘ或 ｙ。对于超声波而言，实部的作用是
对原坐标 ｓ的尺度缩放，虚部的作用是衰减进入
ＰＭＬ区域的超声波振幅。并且须满足以下条件：

αｓ（ｓ）＞１，βｓ（ｓ）＞０，（ΩＰＭＬ）

αｓ（ｓ）＝１，βｓ（ｓ）＝０，（Ωｒ
{

）
（３）

１．１　ＰＭＬ混合有限元控制方程
基于平面应变理论，热弹机制下激光激发的超

声波在线弹性材料内的控制方程为：

·σ＝ρü
σ＝Ｃ∶ε－Ｃ∶αΔＴ

ε＝１２［ｕ＋（ｕ）
Ｔ{ ］

（４）

式中，σ，ε，Ｃ，α分别为应力、应变、材料的刚度张量
和材料的线性热膨胀系数，ｕ为位移矢量；ρ和 Ｔ分
别表示材料的密度和温度；“·”，“∶”，上标“Ｔ”和
变量上标点号“··”分别为梯度算子、内积算符、矩

阵转置和对应变量的时间２阶偏导，ΔＴ为材料受激
光辐照引起的温度变化量。

为了在控制方程中引入ＰＭＬ吸收层，时域内的
控制方程组（４）式先经过傅里叶变换到频域，然后
根据拉伸函数（见（１）式）将原坐标系的微分关系变
换到频域方程，即可得到包含 ＰＭＬ的频域控制方
程；为避免将频域计算结果逆变换到时域的瞬态波

的卷积运算，以便在时域内对激光激发超声波进行

瞬态分析，将ＰＭＬ形式的频域控制方程组经过傅里
叶逆变换回时域内求解，得到以下应力位移混合有
限元的时域控制方程：

·（Ｓ
·

Λ
～
ｅ＋ＳΛ

～
ｐ）＝ρ［ａü＋ｂｕ

· ＋ｃｕ］

Ｓ· ＝Ｃ∶Ｅ· －Ｃ∶αΔＴ

　Λｅ
Ｔ（Ｄ∶Ｓ̈）Λｅ＋Λｅ

Ｔ（Ｄ∶Ｓ·）Λｐ＋

　Λｐ
Ｔ（Ｄ∶Ｓ·）Λｅ＋Λｐ

Ｔ（Ｄ∶Ｓ）Λｐ＋

Λｅ
Ｔ（αＴ

·

）Λｅ ＝
１
２［Λｐ

Ｔ（ｕ）＋（ｕ）ＴΛｐ］＋

　 １２［Λｅ
Ｔ（ｕ

·

）＋（ｕ
·

）ＴΛｅ

















］

（５）

１３２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

式中，Ｄ为材料的柔度矩阵（刚度矩阵 Ｃ的逆）；系

数ａ，ｂ，ｃ和矩阵Λ
～
ｅ，Λ
～
ｐ，Λｅ，Λｐ为推导过程中得到

的包含模型缩放因子和衰减因子的量，它们的表达

式见参考文献［１３］；“·”和“··”分别表示对应变
量的时间１阶偏导和２阶偏导。上述变换中，引入

了应力的时间积分形式Ｓ（ｘ，ｙ，ｔ）＝∫
ｔ

０σ（ｘ，ｙ，τ）ｄτ

和应变的时间积分形式 Ｅ（ｘ，ｙ，ｔ）＝∫
ｔ

０ε（ｘ，ｙ，ｔ）ｄτ
作为新的未知变量来降低方程的阶数。

边界条件可表示为：

ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）＝０，　（Γｐ）

ｕｘ（ｘ，ｙ，ｔ）＝０，　（Γ１）

（Ｓ
·

Λ
～
ｅ＋ＳΛ

～
ｐ）·ｎ＝０，　（ΓＮ

{
）

（６）

　　初始条件为：

ｕ（ｘ，ｙ，０）＝０，ｕ
·

（ｘ，ｙ，０）＝０，　（Ω）

Ｓ（ｘ，ｙ，０）＝０，Ｓ
·

（ｘ，ｙ，０）＝０，　（Ω{
）
（７）

１．２　网格和时间步长
在混合有限元数值模拟计算中，时间步长的选

取和模型网格大小的划分直接影响计算的精确性、

稳定性和计算效率。一般情况下，选择越小的时间

步长得到的计算结果越精确，但是却会让求解过程

过于漫长，降低了计算效率；但是过长的时间步长又

会导致求解的高频部分出现较大的误差而降低计算

精度。因此，在数值计算中，假设在计算区域内时间

离散误差都不超过 δ，那么就要求时间步长必须满
足以下条件［７］：

Δｔ‖Ｕ
·

‖ ～‖Ｕ（ｎ）－Ｕ（ｎ－１）‖≈ δ
Ｃ０

（８）

式中，δ为时间离散误差，Ｃ０常数，Ｕ
（ｎ－１）是对应某

一时刻ｔ给定的解向量，并将其作为下一个计算时
间步长的初始条件，通过计算求得 ｔ＋Δｔ时刻的解
向量Ｕ（ｎ）。

结合时间步长，为了使各个计算的波形达到合

适的精度要求，网格单元大小 ｌ的选择应该满足以
下表达式：

Δｔ( )ｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ
＝ １

ｍｉｎ ｃｉｊ
槡{ }ρ

（９）

式中，ｌ为网格单元尺寸，ｃｉｊ表示材料的刚度系数，

ｍｉｎ ｃｉｊ
槡{ }ρ是材料内激发的超声波最小波速。
采用变网格技术，在激光辐照区域设定网格大

小为５μｍ，在远离激光辐照区域设定网格大小为
１００μｍ。初始时间步长设定为０．１ｎｓ，根据迭代精度
在计算过程中调整时间步长，最大时间步长不超过

１０ｎｓ，给定计算误差为δ＝１０－４。选择瞬态线性直接
求解器进行求解。

１．３　材料、激光和ＰＭＬ参量设置
作者采用傅里叶热传导理论来描述激光辐照材

料表面所产生的温度场分布，计算中采用输出波长

为１０６４ｎｍ的高斯型激光，考虑材料的表面的吸收
系数和光穿透效应，材料吸收激光能量表达式为：

Ｑ＝（１－Ｒｆ）βｅｘｐ（βｙ）Ｉ０ｇ（ｔ）ｆ（ｘ） （１０）
式中，Ｒｆ为材料表面对光的反射率，那么在材料表
面对激光能量的吸收系数为（１－Ｒｆ）；β为激光能量
在材料深度方向的衰减系数（其倒数１／β为材料对
激光的光趋肤深度）；Ｉ０为激光辐照区域中心的能
量密度；ｇ（ｔ）和ｆ（ｘ）分别为激光能量在时域和空间
的分布函数：

ｇ（ｔ）＝ ｔ( )τｅｘｐ－ｔ( )τ
ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ－ｘ

２

ｒ( ){
２

（１１）

式中，τ和ｒ分别为脉冲激光的脉宽和辐照线源半
宽。辐照激光能量的时域和空间分布示意图如图２
所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｄｕｅｔｏｌｉｎｅｆｏｃｕｓｅｄ
ｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

忽略材料同外界的热交换，傅里叶热传导方程

的边界条件为ｎ·（－ｋＴ）＝０，其中ｋ，ｎ分别为热
传导率和单位法向量。设定材料的初始温度为

Ｔ（ｘ，ｙ，０）＝３００Ｋ。
本文中采用脉宽为 １０ｎｓ、辐照线源半宽为

３００μｍ和能量密度为 ４．０ＭＷ／ｃｍ２的入射激光光
源，采用铝板作为模型材料，其光反射率 Ｒｆ＝０．８５，
光趋肤深度为４０μｍ。计算中材料的热学和力学参
量如表１所示。当材料参量为已知量时，ＰＭＬ的尺
度缩放和衰减因子［１３］的参量设置只由单一的变量

２３２
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第３８卷　第２期 许伯强　基于应力位移混合有限元法的激光超声数值模拟 　

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ｍｅｄｉｕｍ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ·ｍ－３）

ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／１０－６Ｋ－１
Ｙｏｕｎｇ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ
Ｐｏｉｓｏｎｒａｔｉｏ

ａｌｕｍｉｎｕｍ ２７００ ９００ ２３７ ２５ ６９ ０．３４

Ｒ来控制，设定反射率为 Ｒ＝１０－８，ＰＭＬ的厚度为
ＬＰＭＬ＝３ｍｍ。

２　数值模拟结果及讨论

为了精确的模拟激光辐照铝材料表面时超声波

的产生和传播特性，首先需要得到精确的激光辐照

所产生的温度场分布。数值模拟过程中激光能量输

入可看作体热源。图３中给出了激光与铝材相互作
用后激光辐照中心（ｘ＝０μｍ）不同深度处温度随时
间的变化曲线。

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｔｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｃｅｎｔｅｒ

图３显示，在激光辐照中心表面（ｘ＝０μｍ，ｙ＝
０μｍ）和表面下方１０μｍ（ｘ＝０μｍ，ｙ＝－１０μｍ）处，
材料的温度在大约７０ｎｓ时达到最大值，之后由于热
传导作用随时间缓慢下降。在激光辐照中心表面下

方５０μｍ（ｘ＝０μｍ，ｙ＝－５０μｍ）和 １００μｍ（ｘ＝
０μｍ，ｙ＝－５０μｍ）由于超过了光趋肤深度的范围，
主要受热传导的作用而呈现出温度缓慢上升的趋

势。这些激光中心表面下不同深度处的温度随时间

的变化曲线特征很好地与作者之前研究［８］的有限

元数值模拟结果相吻合，充分说明了应力位移混合
有限元模型中温度场计算的准确性。这种非均匀温

度场等效于热弹体力源，是激发产生超声波的直接

驱动力。

图４中给出了利用应力位移混合有限元方法
在半无限大铝材料内不同时刻的总位移场。图４ａ
显示在半无限大铝材料内激光激发产生的超声波包

括纵波Ｐ、横波 Ｓ、头波 Ｈ和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ表面波 Ｒ。从
图中可以看出Ｐ波的传播速率最快，在２．０μｓ时已
经到达ＰＭＬ与研究区域的分界面处，并且在图所示

　　

Ｆｉｇ４　Ｗａｖｅｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｉｎｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅａｌｕｍｉ
ｎｕｍ

的右上角和左下角处已经有比较明显的衰减；图４ｂ
中的虚线１和虚线２显示在４．２μｓ时，部分 Ｈ波和
Ｓ波已经传播到 ＰＭＬ区域并且有很明显的衰减，Ｒ
波也已经到达ＰＭＬ区域与研究区域的边界，此时 Ｐ

３３２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

波已经被ＰＭＬ区域完全吸收；对比图４ｃ与图４ｂ可
以明显地看出，在４．６μｓ时Ｈ波和Ｓ波的衰减更加
明显，Ｒ波也进入到 ＰＭＬ区域中，并且有明显的衰
减；随着时间的推移，５．２μｓ时几乎所有的波都被
ＰＭＬ区域完全吸收，只残留部分横波在材料内继续
传播。由此可见，这种ＰＭＬ混合有限元方法能够有
效地衰减进入ＰＭＬ区域的超声波，从而消除或降低
超声波在ＰＭＬ区域外边界处的反射，以此精确模拟
半无限大介质内激光激发超声波的数值模型，并且

利用这种方法能够得到频域分析方法所无法得到的

全场位移波场图，实现结果分析的直观化、可视化。

图５是分别采用应力位移混合有限元方法和
有限元方法所获得垂直表面位移波形图。图５ａ～
图５ｄ分别是在距离激光辐照中心２ｍｍ，６ｍｍ，８ｍｍ
和１２ｍｍ处的波形图，其中实线表示采用应力位移
混合有限元方法 （ｍｉｘｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，
ＭＦＥＭ），虚线表示采用有限元方法（ＦＥＭ）。两种方
法采用同样的几何模型：１５ｍｍ宽、１５ｍｍ高，所不同
的是，应力位移混合有限元方法包含 ３ｍｍ厚的
ＰＭＬ区域。由图可知，激光激发超声波在铝材表面
产生的垂直表面位移波形包含３种模态：掠面纵波
Ｓｐ，表面横波Ｓｓ和单极性 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波 Ｒ。由图可见
掠面纵波的传播速率最快，最先到达探测点，其次是

表面横波，传播速率最慢的是Ｒａｙｌｅｉｇｈ波，由于表面
横波和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的波速相差不大，接收到波形显
示Ｒａｙｌｅｉｇｈ波和表面横波基本叠加在一起（如图５ａ
所示）；掠面纵波的振幅比较小，并且随着传播距离

的增加有明显的衰减，Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的振幅比较大，且
其幅度几乎不随传播距离的增大而衰减；根据Ｓｐ波
和Ｒ波的波峰到达探测点２ｍｍ，６ｍｍ，８ｍｍ和１２ｍｍ
时的时间可以计算出它们的波速分别为５７９７．１ｍ／ｓ
和２８５７．１ｍ／ｓ；这与它们的理论计算得出的相速率
非常接近。由于Ｓｐ波和Ｒ波的相速度相差很大，随
着传播距离的增大，两个波的波形彼此逐渐分离。

然而由图 ５ａ～图 ５ｄ中虚线部分显示的波形图可
见，波形已经受反射波的影响而出现形态变化，距离

边界越近的探测点越早被反射波影响，并且影响的

程度越大；由于Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的振幅比较大，在波形中
占主导地位，所以明显地看出反射的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波 Ｒｒ
是反射波的主要成分。从图５ａ～图５ｄ中实线部分
的波形与利用大尺寸几何模型情况下的 ＦＥＭ［１４］计
算结果取得较好的一致，且来自边界处的反射波形

明显消除。并且应力位移混合有限元方法的模拟

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ
２ｍｍ，６ｍｍ，８ｍｍａｎｄ１２ｍｍｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｂｙｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｉｘｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

结果与１９９６年 ＤＯＹＬＥ和 ＳＣＡＬＡ［１５］在实验上得到
的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波波形吻合得非常好。

３　结　论

基于应力位移混合有限元方法，建立了各向同
性半无限大线弹性材料中激光激发超声波的数值模

型，得到了材料表面的垂直表面位移波形及全场波

场图。计算结果说明，激光在各向同性半无限大材

料内同时激发出纵波、横波、头波和Ｒａｙｌｅｉｇｈ波。与

４３２
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第３８卷　第２期 许伯强　基于应力位移混合有限元法的激光超声数值模拟 　

有限元方法相比，这种应力位移混合有限元方法有
效地消除边界处的反射波，能够有效地降低模型的

尺寸和节省计算资源，并能精确地模拟激光超声波

在材料内的产生和传播特征。数值模拟结果为进一

步研究微纳米薄膜材料中皮秒或飞秒激光激发超声

波提供了有效的方法。
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