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激光热弹激励流 固界面波的有限元数值模拟

徐晨光　许伯强　徐桂东　汪　昊　张子国
（江苏大学理学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘要　基于流体 固体耦合理论，采用有限元方法，建立流 固界面激光产生超声波的有限元数值模型。数值模拟

研究激光热弹激励流 固界面超声波的激发和传播，分析了泄露瑞利波，Ｓｃｈｏｌｔｅ波，侧面波（Ｌａｔｅｒａｌ波）的传播特

征，得到了全波场数值解。进而分析不同流体介质对于界面波形的影响。计算结果表明，激光在流 固界面同时激

发出多种模态波形，且流体的材料参数对波形有重要影响。数值模拟建立了激光参数、材料参数以及相应的波形

之间的定量关系。
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１　引　　言

在过去２０年里，流 固界面超声波在地球物

理［１］、无损检测［２］等领域的应用引起了研究者们广

泛的兴趣，相应的理论和实验研究［３～６］也在广泛展

开。近年来激光超声技术由于其具有的高频、非接

触激发等优点，为固体材料进行无损评价、应力检

测、缺陷检测提供了一种有效手段［７～１２］。国内外学

者在激光热弹激发流 固界面波的理论、实验方面开

展了广泛的研究［１３～２０］。流 固界面超声波传播的理

论研究常采用势函数法［３，４］、积分变换法等［５，６］。这

些方法将垂直表面的瞬态点力源或线力源作为超声

波的激发源，无法考虑激光的空间、时间分布特征。

Ｇｕｓｅｖ等
［１３］通过对热弹性方程和热传导方程进行

双积分变换的方法得到了激光热弹激发半流固界

面波和流体中的侧面波（Ｌａｔｅｒａｌ波）的频域解，并分

析了不同光吸收性质的流 固界面上声场分布的不

同特征；同时在实验上通过光偏转方法检测了流 固

界面波的各波形及其衰减［１４，１５］，并印证了理论。胡

文祥等［１８，１９］应用双积分变换法得到了流固界面波

的频域解，并通过反变换得到了时域波形。双积分
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变换法求解可以将激光作为等效体力源，但是只能

处理规则几何界面的情况，并且逆变换求解过程十

分复杂。此外，对于材料参数随温度变化的情况也

无法处理。有限元分析方法可以实现多个物理场耦

合（温度场、固体应变场、流场的耦合），具有计算对

象几何形状可以灵活改变、边界条件和载荷易于加

载、材料不局限于各向同性、可以通过网格细分和时

间步长控制改善逼近度等优点。采用有限元方法对

激光热弹激励流固界面波这一物理过程进行数值

模拟是非常有效和稳健的［１７，２１］。

本文考虑了激光光斑半径和脉冲宽度，研究激

光热弹激励流 固界面波的产生及传播过程，采用有

限元方法，计算得到半无限大空间流 固界面波的全

场波形并分析了不同波形特征。分析了流体环境对

于波形的影响，并建立了激光参数、材料参数以及相

应的波形之间的定量关系。

２　数值模型

在半无限大流 固空间，上半空间为透明非粘性

理想流体，下半空间为理想无阻尼各向同性固体弹

性介质。脉冲激光线源沿犢 轴负方向穿透流体介

质，垂直照射到流 固界面上，入射点与原点重合，如

图１所示。

图１ 激光线源热弹激励流固界面波

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｖｅｓ

当入射激光能量低于固体材料的熔融阈值，固

体介质吸收一部分激光能量后，导致激光辐照区域

内固体的温度迅速上升，并以热传导的形式向辐照

区域周围传递热量，在流体和固体内形成温度梯度，

从而产生应力场，并产生超声。超声波以体波的形

式在向流体和固体内部传播的同时，流固界面上由

于流固相互耦合作用形成沿犡轴传播的界面波。

２．１　控制方程

激光入射到流体介质（水、空气）固体（铝）界面

时，假设流体均为光透明介质，金属铝吸收激光辐照

能量，其温度场空间分布由激光作用和热传导方程

决定［１３］。由于金属的激光辐照穿透深度远小于其

热传导作用距离，因此介质中的温度场的分布主要

由热传导影响，而激光作用可看成是边界条件上的

热流，即将激光作用当作面热源处理

ρｓ犮ｓ
犜ｓ＝ ·（犽ｓ犜ｓ）， （１）

ρｆ犮ｆ
犜ｆ＝ ·（犽ｆ犜ｆ）， （２）

流固边界上的Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件为

－狀ｆ·（犽ｆ犜ｆ）－狀ｓ·（犽ｓ犜ｓ）＝犙， （３）

初始条件为

犜ｓ 狋＝０ ＝犜ｆ 狋＝０ ＝犜ｒｅｆ，

式中下标ｓ表示固体域，下标ｆ表示流体域，ρ为介

质密度，犮为介质比热，犽为介质的热传导系数，犜代

表温度场分布，犜ｒｅｆ为环境温度，狀为边界处外法线

方向，犙是激光辐照被固体吸收的能量，可以表示

为［２１］

犙 ＝犐０犳（狓）犵（狋）＝犐０
１

槡π犪０
×

ｅｘｐ（－狓
２／犪２０）

狋

狋２０
ｅｘｐ（－狋／狋０）， （４）

式中犐０ 为脉冲激光能量密度，犳（狓）代表激光辐照

在空间上的分布，犵（狋）为辐照在时间上的分布，犪０

为高斯型激光线源半宽，狋０ 为激光脉冲上升时间。

考虑弹性介质内无初始应力应变，无其他外力

作用，则热弹运动方程可表示为［１３］

犲ａｓ
２犝ｓ／狋

２
＋·（－犮ｓ犝ｓ＋γｓ）＝０， （５）

式中犲ａｓ＝
ρｓ ０

０ ρ
［ ］

ｓ

，犝ｓ＝
狌ｓ狓

狌ｓ
［ ］

狔

，犮ｓ＝

λ＋２μ ０ ０ λ

０ μ μ ０

０ μ μ ０

λ ０ ０ λ＋２

熿

燀

燄

燅μ

，γｓ＝
犓ｓβｓ（犜ｓ－犜ｒｅｆ） ０

０ 犓ｓβｓ（犜ｓ－犜ｒｅｆ
［ ］），

ρｓ为固体密度，狌ｓ犻为固体内位移场分量。λ＝ρｓ（犞
２
Ｌｓ－２犞

２
Ｔｓ）和μ＝ρｓ犞

２
Ｔｓ为固体的Ｌａｍｅ常数，犞Ｌｓ，犞Ｔｓ分别

为固体中的纵波和横波速度，犓ｓ为固体体弹性模量，βｓ为固体热膨胀系数。

对于流体域，考虑理想非粘滞流体可看成没有切变模量的弹性体。热弹运动方程为［１３］

６８８１
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犲ａｆ
２犝ｆ／狋

２
＋·（－犮ｆ犝ｆ＋γｆ）＝０， （６）

式中系数矩阵为：犮ｆ＝

ρｆ犞
２
Ｌｆ ０ ０ ρｆ犞

２
Ｌｆ

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

ρｆ犞
２
Ｌｆ ０ ０ ρｆ犞

２

熿

燀

燄

燅Ｌｆ

，γｆ＝
ρｆ犞

２
Ｌｆβｆ（犜ｆ－犜ｒｅｆ） ０

０ ρｆ犞
２
Ｌｆβｆ（犜ｆ－犜ｒｅｆ

［ ］），ρｆ为流体密度，

犝ｆ为流体位移场，犞Ｌｆ为流体中纵波速度，βｆ为流体热膨胀系数。

　　在流固边界处的边界条件为法向位移连续、法

向应力连续，化为Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条件为

犚＝０

－狀ｓ·Γｓ－狀ｆ·Γｆ＝｛ ０
， （７）

式中犚＝狌ｓ狔－狌ｆ狔，Γ＝－犮犝＋γ。

考虑介质内无初始应变，热弹运动方程的初始

条件为

犝ｓ 狋＝０ ＝
犝ｓ

狋 狋＝０
＝犝ｆ 狋＝０＝

犝ｆ

狋 狋＝０
＝０．（８）

　　这样，通过联合求解（１），（２），（５），（６）式，即通

过热传导方程，得到任意时间区间内全场所有节点

处的温度解，并将热应变产生的节点载荷代入热弹

运动方程，并在流固边界考虑边界条件（７）式和初

始条件（８）式，得到这一时间区间内全场解。

２．２　网格、时间步长选择

（１），（２），（５），（６）式的求解精度取决于合适的

时间步长Δ狋和单元大小犔。一般情况下，如果时间

步长过大，那么求解的高频部分就会出现较大误差；

而过小的时间步长则会让求解过程过于冗长。因此

在控制合适的求解精度的基础上，选择一个合适的

时间步长是十分必要的。本有限元模型采用

Ｎｅｗｍａｒｋ时间积分法，要求求解时间离散误差不能

超过δ。那么时间步长必须满足
［２２］

Δ狋‖犝‖  ‖犝
狀
－犝

狀－１
‖ ≤

δ
犆０
， （９）

式中犆０ 是常数，犝
狀－１ 是对应某一时刻狋的解向量。

犝狀－１ 作为本次时间积分的初始条件已知的情况下，

先试估计某个时间步长Δ狋，然后计算求得狋＋Δ狋时

刻的解向量犝狀。如果‖犝
狀
－犝

狀－１
‖的结果很接近于

δ／犆０，那么该时间步长Δ狋和对应的解向量犝
狀 就是

可被接受的。否则就减小时间步长直到

‖犝
狀
－犝

狀－１
‖ 

δ
犆０
． （１０）

　　根据给定的初始步长、初始条件通过（１０）式就

可以自动选择每次时间积分的合适步长，直到完成

整个时间区间的计算。

计算中单元大小犔的选择首先应考虑温度场

的计算精度。由于一些介质的热传导尺度很小（在

本模型的计算中，水在犢 方向上的热传导深度犔ｆ约

为光斑半径的１／３０）导致温度梯度较高，因此在计

算中包含这些介质的情况下，激光作用区域作网格

细化处理，保证在这一区域

犔≤
１

１０
犔ｆ． （１１）

　　而在远离激光作用的区域，单元大小的选择应

该结合时间步长，使得各个波形的计算都能达到合

适的精度，犔应满足

Δ狋（ ）犔 ｃｒｉｔｉｃａｌ
＝

１

ｍｉｎ｛ ｝犞
， （１２）

式中ｍｉｎ｛ ｝犞 是流固域内各种波的波速最小值。通

过ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ计算平台对计算域的网格作

合理的划分，使得计算单元大小满足（１１），（１２）式。

２．３　激光及材料参数

基于上述理论，分别计算了激光热弹激励金属

铝 水界面波以及金属铝 空气界面波的波形。计算

模型取上半空间为流体，下半空间为铝。介质大小

均为１５ｃｍ×６ｃｍ，计算时间为０～２０μｓ。在计算

时间内，传播最快的固体中的纵波在下表面的反射

波还没有影响到流固界面。因此这样的计算域可

以近似看作半无限大空间的流固界面，并且计算波

形中不会出现端面反射波的影响。入射激光线源半

宽为３００μｍ，脉冲上升时间１０ｎｓ，单脉冲内介质吸

收能量为１１．２ｍＪ。给定计算误差为δ＝１０
－１１，在

激光作用点附近选择网格大小为０．５μｍ，而在离激

光作用位置较远的区域网格大小为２０μｍ，初始时

间步长为０．１ｎｓ，根据迭代精度在计算中调整步长，

最大不超过１０ｎｓ。计算中的材料热学和力学参数

如表１所示
［３，２３］。
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表１ 介质的热学和力学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ，ｗａｔｅｒａｎｄａｉｒ（犜＝３００Ｋ）

Ｍｅｄｉｕｍ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ·ｍ
－３）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ

／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｂｕｌｋｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

／（１０－３Ｋ－１）

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂｕｌｋ

ｗａｖｅ／（１０３ｍ／ｓ）

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｂｕｌｋ

ｗａｖｅ／（１０３ｍ／ｓ）

Ａｌｕｍｉｎｕｍ ２７００ ９００ １６０ ０．０６９ ６．２６ ３．０８

Ｗａｔｅｒ １０００ ４１８０ ０．６１３ ０．２０７ １．５

Ａｉｒ １．２１ １００５ ０．０２６１ ３７．２ ０．３４３

３　数值模拟结果与讨论

图２给出了水 铝界面上距离激发源２ｃｍ处的

界面处竖直位移波形。图２显示首先到达的是传播

速度最快的单极波形Ｌａｐ波，是固体内对应于纵波

的Ｌａｔｅｒａｌ波。然后出现的振幅较大的波形是由固

体中对应于横波的侧面波 （Ｌａｓ波）和流固界面上

的泄露瑞利波（ＬＲ波）组成。最后还有一个传播较

慢的双极形慢波（Ｓ波），是由对应流体中纵波的侧

面波（Ｌａｆ波）和流固界面上的Ｓｃｈｏｌｔｅ波组成。其

中Ｌａｐ波和Ｌａｓ波分别体现了固体中的纵波和横

波对于界面位移的影响［１３］；而ＬＲ波是由于固体域

内在界面处切向应力为零，法向应力与流体中压强

连续，从而纵波和横波在界面处相互耦合形成沿流

固界面传播的界面波，并且其能量在流固应力连续

的作用下，不断向流体中泄露。由于ＬＲ波的速度

比Ｌａｓ波稍慢（水铝界面处Ｌａｓ波速为３０８０ｍ／ｓ，

ＬＲ波速约为２９００ｍ／ｓ），并且Ｌａｓ波对于界面位移

的影响较小，因此图示的时域波形叠加在一起而无

法分辨，图中较大振幅的波动主要由ＬＲ波贡献。

此外，与自由表面的瑞利波双极波形相比，ＬＲ波的

振幅较小，波形末端的上升部分比较微弱，使得波形

更像一个单极波形，这主要是由于流体负载的影响；

传播较慢的Ｓ波波形由Ｌａｆ波和Ｓｃｈｏｌｔｅ波组成，这

两者传播速度相近 （水铝界面处 Ｌａｆ波速为

１５００ｍ／ｓ，Ｓｃｈｏｌｔｅ波速约为１４９６ｍ／ｓ），因此在时

域波形上基本重合。Ｌａｆ波体现了流体域内的纵波

对于界面位移的影响，而Ｓｃｈｏｌｔｅ波是存在于流固

界面的另一类界面波，其能量集中在流体一侧，通过

界面应力连续影响界面波形，并且在沿界面传播时

没有能量的泄露。

图３给出了水 铝界面上距离激发源不同距离

处流固界面上的压强变化。由于界面处压力的变

化与位移是对应的，因此在压力图中也可以依次观

图２ 水 铝界面上犡＝２ｃｍ处竖直位移的波形

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｐｏｉｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｅｘｃｉｔｅｄｐｏｉｎｔ２ｃｍａｔｔｈｅ

　　　　ｗａｔｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

察 到Ｌａｐ，ＬＲ，Ｓ波的压力波形。由图可见：首先，Ｓ

波的相对幅度比图２中的位移波形要大很多，这是

因为Ｓ波的能量集中在流体侧，而流固界面的声阻

抗差较大，因此Ｓｃｈｏｌｔｅ波和Ｌａｔｅｒａｌ波的能量很难

以位移的形式传播到固体中去［１４，２０］，使得Ｓ波的位

移波形比较小；其次，随着接收距离的增加，三个主

要的波形由于传播速度不同而逐渐分开，而Ｌａｓ与

ＬＲ波以及Ｓ波包含的Ｓｃｈｏｌｔｅ波和Ｌａｆ波由于传

播速度很相近，在计算时间
!

仍然叠加在一起。由

图中各波峰到达的时间可以估算出泄露瑞利波的传

播速度约为２９００ｍ／ｓ，而Ｓｃｈｏｌｔｅ波的传播速度约

为１４９６ｍ／ｓ。这与理论计算结果
［１８］相一致；另外，

从图中的对比还可以很明显地看出泄露瑞利波和Ｓ

波之间的幅度对比的变化情况：三个波形随着接受

距离的增加都在衰减，这是因为在犡犢 平面!

，激

光的能量沉积范围很小，因此其激发的远场波形可

看成球面波，振动幅度随着传播距离的增加而衰

减［２１］；此外泄露瑞利波由于能量向流体中传递也会

引起振幅衰减，而Ｓ波中的Ｓｃｈｏｌｔｅ波的能量却始

终集中在流体侧，在传播中没有能量泄露的情况。

因此当接收点逐渐远离波源中心时，Ｓ波的幅度明

显大于泄露瑞利波。
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图３ 水 铝界面上界面处，距离激发源分别为（ａ）５ｍｍ，（ｂ）１０ｍｍ，（ｃ）１５ｍｍ，（ｄ）２０ｍｍ处压强的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｆｏｒｍａｔｔｈｅｗａｔｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅｒｅｃｅｉｖｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ａ）５ｍｍ，（ｂ）１０ｍｍ，

（ｃ）１５ｍｍ，（ｄ）２０ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图４是水介质内压力和铝介质内纵向应力在

狋＝１０μｓ时的分布。图中下半空间为铝，上半空间

为水，计算域关于犢 轴对称，因此计算中只计算了

右半空间，左半空间的波形是完全对称分布的。激

光束由犡＝０处沿犢 轴负方向入射。由于流固界

面上的应力连续，因此将流体域内压强解分布与固

体域内纵向应力解分布同时做图比较，可看出边界

处的耦合关系对流固两侧波形的影响。图中可见

在激光作用区域大部分的激光辐照能量沉积在固体

介质内一个很小的体积范围内，温度场的梯度分布

产生的热弹应力是激光超声波的激发源；而在远离

激光作用区域，热传导引起的温度场已经可以忽略，

因此介质内的应力分布主要由超声波的传播引起。

在介质中形成体波和侧面波，并在流固界面上形成

界面波。固体介质内传播最快的是纵波和侧面波，

波速与固体中纵波传播速度相同，在界面处形成位

移波形Ｌａｐ波，并通过应力连续作用在流体内部形

成一条呈斜线状的波前。然后传播稍慢的是固体中

的横波以及界面处形成的泄露瑞利波，泄露瑞利波

的声场能量主要在固体中，随着波的传播向流体中

泄露。泄露波在流体中的波前与能量泄露的角度垂

直，由图上估算铝 水界面泄露瑞利角θＲ ≈２９°。这

与斯涅耳定律计算结果相同。最后是流体中的纵

波，以及在界面处由Ｓｃｈｏｌｔｅ波和Ｌａｔｅｒａｌ波形成的

慢波，传播速度约等于流体中的声速。由图３也可

看出Ｓｃｈｏｌｔｅ波引起的应力分布在固体中沿负犢 方

向迅速衰减，穿透深度很小，这也印证了Ｓｃｈｏｌｔｅ波

的能量主要集中在流体中。

图４狋＝１０μｓ时流体域内的压力分布和固体

域内的纵向应力分布

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｗａｔｅｒａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ

ｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｆｉｅｌｄｓｎａｐｓｈｏｔａｔ狋＝１０μｓｇｉｖｅｎｂｙ

　　　　　ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

为了说明不同流体介质对于流固界面波的影

响，计算了空气 铝界面波的位移和压力波形，并将

计算结果与水 铝界面波进行了比较。计算中入射

激光脉冲参数不变，探测点均选取在距离激发源

５ｍｍ处；位移波形均在固体侧靠近界面处，而压力

波形均在流体侧靠近界面处。波形如图５所示。
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图５ 犡＝５ｍｍ处 （ａ）空气 铝界面位移波形；（ｂ）空气 铝界面压力波形；（ｃ）水 铝界面位移波形；（ｄ）水 铝界面压力波形

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅａｉｒａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅａｉｒａｌｕｍｉｎｕｍ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｃ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｗａｔｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ；（ｄ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　ｗａｔｅｒａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ（犡＝５ｍｍ）

　　图５（ａ）中空气 铝界面波的ＬＲ波位移波形，与

图５（ｃ）水 铝界面位移波形相比，具有明显的双极

波形，并且振幅更大。这是因为空气的体弹性模量

比水更小，因此空气的负载对于固体表面的位移影

响比水要小很多，使得表面ＬＲ波的位移波形很接

近真空 铝表面的普通瑞利波形；其次，图５（ａ）中空

气 铝界面波的Ｓ波位移波场非常微弱，而图５（ｂ）

中Ｓ波的压力波形则很明显，与ＬＲ波的幅度对比

要大于图５（ｄ）中水 铝界面情况，这是因为空气的

热扩散系数犽／ρ犮远大于水，在相同激光脉冲作用

下，空气通过热传导吸收的激光能量更多，而组成Ｓ

波的Ｓｃｈｏｌｔｅ波和Ｌａｔｅｒａｌ波均反映了能量在流体

一侧的传播情况，因此其压力波相对幅值较大。但

是由于空气的声阻抗比水更小，因此Ｓ波的能量几

乎无法进入固体内部，从而难以形成可观察到的位

移波形。计算结果说明对于激光超声激发界面波来

说，流体的吸热效率越高（则通过热传导吸收的能量

越多）、流固声阻抗差 越小，则 实 验 中 观 测 到

Ｓｃｈｏｌｔｅ波就越方便。

４　结　　论

基于有限元方法，提出了激光热弹激励流 固界

面波的数值模型，得到界面处的波形以及全场声场

分布。计算结果说明激光在流固界面上同时激发

出泄漏瑞利波，Ｓｃｈｏｌｔｅ波以及对应体波的Ｌａｔｅｒａｌ

波；流体的体弹性模量越小，通过流固耦合对界面

波形的影响就越小，界面波形就越接近真空中自由

固体表面波的波形；流体的热传导效率越高，其通过

热传导吸收的激光能量也就越高，相应的Ｓｃｈｏｌｔｅ

波在流体内的压力波形也就越明显。但在流体和固

体的声阻抗相差较大的情况下，Ｓｃｈｏｌｔｅ波的竖直位

移波形较小。

本文的数值模拟结果为进一步研究复杂几何界

面、随温度变化参数等问题提供了有效的途径，为进

一步将激光超声技术应用于无损检测提供了依据。
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