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摘 要院 文中通过激光超声激发过程理论模型，获得激光超声信号的波形特点，并分析相关参数对激
发超声信号的影响。应用两种不同的激光超声探测方法对激光超声信号进行探测，即分别采用超声探

头和基于双波混合干涉的光学探测方式搭建两种实验装置。实验针对入射激光参数对激发超声信号

的影响及两种探测方法获得激光超声信号的特点进行分析。通过实验验证了理论分析结果，得出入射

激光参数会影响激发超声的幅度，而基于双波混合干涉的光学探测方式可以获得更为完整的超声波

形信息。
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Abstract: The physical mechanisms of ultrasonic generation by laser pulse, the waveform characteristics
of the generated laser ultrasonic signal and the influence of laser parameters on the ultrasonic signal were
analysed theoretically. And two experimental apparatus were built that received laser ultrasonic with a
piezoelectric ultrasonic transducer or an optical detection method based on two鄄wave mixing interference
to verify the theoretical analysis results. In the experiment, the influence of the pulse laser parameters and
the characteristic of the detected signals with two different detection method were analysed. Through
theoretical analysis and experimental verification, the generated ultrasonic amplitude can be affected by
the incoming laser parameters, and optical detection method based on two鄄wave mixing interference can
detect complete laser ultrasonic waveform information.
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0 引 言

激光超声技术是超声学和激光技术结合而形成

的一门新兴交叉学科袁涉及光学尧声学尧电学尧材料学
等袁近年来已发展成为超声学的一个重要分支 [1-3]遥
与传统的超声检测技术相比袁 激光超声技术的优点
为院非接触尧适应范围广尧空间分辨率高尧宽频带尧可
实现快速全方位实时在线扫描等遥因此袁该技术可被
应用于工件质量实时检测及监测尧 材料的无损检测
以及高温高压环境下测量等 [4-6]遥 虽然目前应用激光
超声进行缺陷检测的研究比较多袁 但要实际工程测
量中实现该技术的应用袁 则需要根据测量对象的特
点袁 有针对性地研究分析相关因素对激发激光超声
信号的影响 [7-9]袁包括激光超声探测方法尧入射激光
能量尧功率密度等袁从而为确定检测方案提供依据遥
研究中以金属为研究对象袁 通过激光激发超声过程
的理论模型袁获得激光超声信号的波形特点袁分析相
关参数对激发超声信号的影响袁 并采用超声探头和
基于双波混合干涉的光学探测方式搭建两种实验平

台袁通过实验进一步验证理论分析结果遥
1 入射激光对激发超声影响理论分析

1.1 激光超声激发理论模型
激光垂直入射到材料表面袁如图 1 所示遥

图 1 激光辐照样品示意图

Fig.1 Schematic diagram of the irradiated samples by laser

当激光束垂直入射到各向同性的固体表面(其
光吸收系数为 b袁半无限大(z逸0))时, 由于吸收光能
量袁固体内会形成相应的热源袁其功率密度为院

Q=I0e-bzg(r)f(t) z逸0 (1)
式中院I0为样品表面激光入射中心(z=0)的强度曰g(r)
是激光强度在光束截面中的空间分布函数曰f(t)为激
光强度的时间分布遥

该热源在固体中激发相应的温度场如公式 (2)

所示院
K荦2T- Cv

鄣T鄣t =-Q (2)

式中院K 为固体的热传导系数曰T 为温度增量曰Cv 为

等容比热温度的变化袁使固体膨胀产生超声场曰Q 为
密度遥

用柱坐标描述超声位移场 U院
U=荦 +荦伊 (3)

式中院 为超声位移场 U 的矢势曰 为声位移场 U
的标势遥

尧 在 e 方向上的分量为院
鄣2

鄣r2 + 1
r

鄣鄣r - r2 + 鄣2

鄣z2 - 1
c2

s

鄣2

鄣t2 =0 (4)

鄣2

鄣r2 + 1
r

鄣鄣r + 鄣2

鄣z2 - 1
c2

l

鄣2

鄣t2 = T (5)

式中院cl 为纵波波速曰cs 为横波波速曰 =琢(3 +2 )/
( +2 )袁 尧 为拉梅常数遥

由于固体中由激光源产生的热量远大于其边界

上的热损, 因此袁分析中忽略边界上的热流袁则边界
条件确定为院

当 z=0时袁 鄣T鄣z =0 (6)

zr= E
2(1+ )

鄣Ur鄣z + 鄣Uz鄣r蓸 蔀 =0 (7)

zz= 荦窑U+2 鄣Uz鄣z - ( +2 )=0 (8)

式中院 zr 为边界上应力张量的 r 方向分量曰 zz 为边

界上应力张量的 z方向分量曰E 为材料的杨氏模量曰
Uz为超声场位移矢量在 z 方向的分量曰Ur 为超声场

位移矢量在 r方向的分量遥
假设激光强度在时间上作简谐变化袁即

f(t)=eiwt (9)
其位移势和温度的稳态解为院

(r袁z袁t)= (r袁z)eiwt (10)
(r袁z袁t)= (r袁z)eiwt (11)

T(r袁z袁t)= (r袁z)eiwt (12)
根据公式 (1)~(12)袁用极坐标 (R袁 ) ( 是偏离 z

轴的角度)代替柱坐标(r袁z)袁求解远场情况下的切向
位移分量 U (R袁 )和径向位移分量 UR(R袁 )(推导过
程参考文献[7])袁计算结果如下式所示院

U (R袁 袁t)~(u c+u p)ei t (13)
UR(R袁 袁t)~(uRc+uRp)ei t (14)
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uRc=
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其中袁 =K/ Cv为热扩散系数遥
M1( )= 4cos sin2 ( 2-sin )1/2

( 2-2sin2 )2+4sin2 cos ( 2-sin2 )1/2 (19)

N1( )= ( 2-2sin2 )2

( 2-2sin2 )2+4sin2 cos ( 2-sin2 )1/2 (20)

M2( )= 2sin cos (1-2sin2 )
(1-2sin2 )2+4sin2 cos ( 2-sin2 )1/2 (21)

= ks
kl

= 2(1- )
1-2蓘 蓡 1/2

(22)

式中院 为材料的泊松比曰kla袁ksa为光吸收系数曰klb袁ksb
为相对光穿透深度曰a为入射激光的光束截面半径遥
1.2 入射激光参数对激发超声信号的影响分析

(1) 激光超声信号的波形特点
通过公式(13)~(22)可知激光热弹超声场的分布

由被测材料的物理性质尧 激光束性质及场点的位置
决定遥 且超声位移分量 UR(R袁 )和 U (R袁 )的大小分
别由两部分确定袁 由于金属中的热扩散明显且光吸
收系数高于 107袁uRc远大于 uRp袁u c远大于 u p袁因此金
属的超声场可略去 uRp和 u p两项袁 用 uRc袁u c 代表主

要方面遥
分析 uRc袁u c可以发现袁 激光激发超声信号中主

要含有横波和纵波信息袁在后续的探测中袁探测到的
超声信号含有的波形信息越完整袁 越可以为获得更
高的检测精度提供数据依据遥

(2) 入射激光参数对激发超声信号的影响
此节中主要分析入射激光的脉冲能量和照射光

斑大小对激发超声信号的影响遥
激光的脉冲能量对激发超声有着重要的影响遥

由于入射激光能量正比于 I0a2袁 从公式 (13)~(18)可
知袁当功率密度高于固体表面损伤阈值时袁超声的激
发主要由烧蚀机制主导袁 这是因为在这种情况下固
体表面会出现表面塑性形变尧熔化尧汽化等现象遥 当
功率密度低于固体表面损伤阈值时袁 超声激发机制
主要为热弹性机制遥 在热弹机制下袁脉宽一定时袁超
声信号振幅与入射激光能量成正比袁 此时可通过提
高入射激光能量来增强超声信号的强度遥 而在烧蚀
机制下袁超声信号的强度会增加(特别是纵波信号强
度)袁但同时也会改变超声场的特性遥

因为光束直径可以通过光学方法进行调整袁因
此袁 初始激光光束直径不会直接影响激发超声信号
的结果遥 但由于照射到固体表面的激光功率密度 P
(P= I

nS = 4I
n仔d2 袁其中 I 表示激光脉冲能量袁n 表示脉

宽袁d表示照射光斑直径) 直接受到固体表面的照射
光斑直径大小的影响袁 因此照射光斑直径对激发超
声有着重要影响遥在保持脉冲能量不变的情况下袁照
射光斑直径越小则入射功率密度越大袁 此时所激发
超声信号的强度增强遥
2 实验方案

文中采用两种不同的激光超声探测方法构建实

验平台袁通过实验验证上述理论分析结果遥
2.1 基于超声探头接收的实验方案

实验方案一如图 2所示遥

图 2 基于超声探头接收的实验方案

Fig.2 Experimental scheme with ultrasonic transducer
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实验方案由超声激励源尧能量调整单元尧超声换能
器尧示波器及计算机构成遥 其中袁超声激励源选用 Nd:
YAG 脉冲激光器(脉冲能量为 450 mJ袁脉宽 5 ns袁波
长 1 064 nm)遥 能量调整单元由多片 1/2分光镜和透镜
L1 组成袁用于调整照射到被测目标的激光能量遥 实
验过程中先由脉冲激光器输出初始激光袁 能量调整
单元通过调整 1/2 分光镜的数量实现对初始激光能
量的衰减袁再通过透镜的位置来调整照射光斑直径遥
当调整后的脉冲激光照射到被测对象时袁 由于热弹
效应目标表面产生超声遥 后续探测过程中由超声换
能器对激光超声信号进行探测袁由示波器尧计算机完
成超声信号的显示尧存储及后续数据处理遥
2.2 基于双波混合干涉光学探测的实验方案

实验方案二如图 3所示遥

图 3 基于双波混合干涉光学探测的实验方案

Fig.3 Optical detection experimental scheme based on two鄄wave

mixing interference

方案中前端激光激发部分与方案一中一致袁而
超声接收部分则利用双波混合干涉原理袁 即通过光
折变晶体干涉检测被测件中由于激光超声所引起的

表面位移袁获得光声信号袁具体为以一连续激光器为
光源袁经分束后袁一路成为参考光束袁另一路信号光
束与参考光束在一光折变晶体内相干而形成动态光

栅袁经光折变晶体自适应分束袁对相位调制的信号光
进行探测袁从而获得光声信号的振幅和相位信息遥方
案二中对探测信号的显示尧存储及数据处理方式与方
案一中采用的方式相同遥
3 实验结果

3.1 入射激光参数对激发超声信号的影响
以方案一为实验平台袁 分析入射激光参数对激

发超声信号的影响遥 首先通过能量调整单元对入射
激光能量进行调整袁 观察入射激光能量对激发超声
信号的影响遥实验中被测对象为铝板(厚度 5.4 mm)袁

实验条件如表 1所示遥
表 1 不同实验条件及其对应功率密度

Tab.1 Different experimental condition and
corresponding power density

实验结果如图 4所示遥

图 4 入射激光参数影响结果图

Fig.4 Influence results of incoming laser parameters

根据图 4 中显示的激光超声信号可以发现院当
入射到被测对象表面的激光束的照射光斑直径越

小袁所激发的超声信号幅值越大遥这是由于照射光斑
的直径减小使得入射到固体表面的激光功率密度增

大袁从而使激发的超声信号幅值也增大袁实验结果与
前面理论分析结果相吻合遥
3.2 不同探测方案对获得超声信号的影响

图 5给出分别应用两种探测方式获得的激光超
声信号袁实验对象为 18.5 mm钢板遥

图 5中袁图(a)为由探测方案一检测到的激光超声
信号袁图(b)为由探测方案二检测到的激光超声信号遥
从结果图中可以看出袁 应用超声探头探测只能获得
激光超声纵波信号袁如需探测其他波形信号袁则需要

Times of energy
attenuation

(a) 4 beam split

(b) 4 beam split

Laser spot
diameter/mm

6

5

Laser power
density/MW窑cm-2

23.00

33.12

(c) 4 beam split 4 51.75

(d) 4 beam split 3 92.00
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更换不同类型的超声探头曰 而应用方案二的光学探
测方法可同时获得激光超声中的纵波和横波信息袁
这为后续进一步的数据处理及计算提供了更为充分

的数据基础遥

图 5 不同探测方案获得的激光超声信号

Fig.5 Detected laser ultrasonic signal with different detection

methods

4 结 论

文中通过对激光激发超声过程的理论分析及进

行相关实验袁 可得出如下结论院(1) 入射激光能量及
其照射光斑直径会影响激发超声的机制及获得超声

信号的幅度曰(2) 相对应用超声探头直接对超声信号
进行探测袁基于双波混合干涉光学探测方法可以探测
到更为完整的激光超声波形信号袁可为后续数据处理
提供更加充分的数据基础遥因此袁在工业测量中袁可选
择光学探测的方法获得更为丰富的激光超声波形信

息袁并通过调整入射激光能量及照射光斑直径来调整
功率密度袁从而获得理想的激光超声信号遥
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