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摘要　提出了利用精确测量激光激发的多种模态的超声波速来测定各向同性材料密度和二阶弹性（ＳＯＥ）常数的

实验系统和方法。把Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生的激光聚焦成线源在样品表面不同位置激发３种模态的超声波，采用自

行设计的压电陶瓷（ＰＺＴ）传感器分别探测接收表面波、纵波和横波信号。利用扫描激光源技术和波形相关技术精

确测算表面波波速，再根据体波传播距离和到达时间分别计算纵波和横波波速，最后根据瑞利方程和克里斯托费

尔的弹性理论，计算得到材料的密度和二阶弹性参数。实验结果表明，该方法测得的铝样品的密度和二阶弹性常

数犆１１，犆４４具有较高的可靠性和测量精度。
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１　引　　言

材料的弹性常数是表征其力学性质的基本参

数，其精确测定对于材料无损检测和无损评价都是

至关重要的，同时也是声弹检测不可缺少的。利用

常规的机械性质测试方法来测定材料弹性常数是较

为困难的，而利用超声波脉冲技术来测定却较为容

易，且具有无损伤、对材料外形要求低、测试简单等

优点［１，２］，因此弹性常数的超声检测一直是实验力

学、材料科学及机械工程等领域的热门课题［３～５］。

目前主要的弹性常数超声检测都是依据表征声
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波的相速度与材料弹性常数、密度及其质点振动之

间关系的克里斯托费尔（Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ）方程式。当测

定了声波的传播方向与相位速度后，就可以利用该

方程式计算出材料的弹性常数。非接触式的激光超

声方法具有非接触测量或遥测、空间分辨率高等优

点，因此也受到了国内外学者的关注。Ｗ．Ｗ．

Ｗｉｌｃｏｘ等
［６～８］研究了利用激光超声技术通过测量

体波中的纵、横波速度测定材料弹性常数的方法，但

这些方法中横波速度不易测准，导致较大误差；之后

何存富等［９，１０］提出了一种利用纵波和表面波相结合

测定已知密度的材料弹性常数的方法，但对于密度

未知材料（例如合金材料）的弹性常数测定并不可

行。因此，与现有方法相比，激光激发多种模态的超

声测量方法，可以同时对表面波、纵波和横波速度进

行快速高精度测量，继而求得材料的密度和各弹性

常数。

本文基于克里斯托费尔弹性理论，设计了适用

于固体材料弹性常数的激光超声测量系统，采用自

行研制的点接触式压电陶瓷（ＰＺＴ）探头，通过对纵

波、横波和表面波波速的精确测量，实现铝合金材料

密度和弹性常数的无损检测。实验上分别用 Ｎｄ∶

ＹＡＧ脉冲激光器和ＰＺＴ传感器在样品表面激发和

接收３种模态的超声波（纵波、横波和表面波），通过

移动光源扫描材料表面得到一系列的声波脉冲信

号，采用波形相关技术计算出表面波的传播速度；改

变激光线源位置，根据体波的传播距离和到达时间

计算纵波和横波速度，然后根据瑞利方程和克里斯

托费尔的弹性理论，便可计算得到合金材料的密度

和二阶弹性参数。

２　克里斯托费尔弹性理论

对于均匀的固体材料，其运动方程可以写

为［１１～１５］

犆犻犼犽犾

２犝犽

狉犼狉犻
＝ρ

２犝犻

狋
２
，　（犻，犼，犽，犾＝狓，狔，狕）（１）

式中犝 是质点的位移矢量；狉是质点矢径；ρ是材料

密度；犆犻犼犽犾 是材料的弹性常数。一个线弹性平面波

在该材料中的传播可以描述为

犝犻 ＝犪犘犻ｅｘｐｉ（ω犾－犽犼τ犻［ ］）， （２）

式中犪为质点位移振幅；犘为质点偏振方向矢量；ω

为波的角频率；犽犼为波矢量分量，其值即为波数。若

以犾犻表示波方向的单位矢量，则犓犼＝犓犾犼；将（２）式

代入（１）式后，ω和犘犽 必须满足方程组

犓２犆犻犼犽犾犾犼犾犻－ρω
２
δ（ ）犻犽 犘犽 ＝０． （３）

（３）式即为克里斯托费尔方程，犘犽 有非零解的必要

条件为其特征行列式等于零，即

犓２Γ犻犽－ρω
２
δ犻犽 ＝０， （４）

且ω／犓 ＝犞Ｐ，犞Ｐ 是相位速度，（４）式可写为

Γ犻犽－δ犻犽ρ犞
２
Ｐ ＝０， （５）

式中δ犻犽为单位矩阵；Γ犻犽＝犆犻犼犽犾犾犼犾犻，称为克里斯托费

尔矩阵。

对于各向同性材料，坐标系狓，狔，狕与材料的主

轴相重合，令波沿主轴狓方向传播，则有：犾狓 ＝１，

犾狔 ＝犾狕 ＝０，克里斯托费尔方程便可简化为较为简

单的形式，只考虑狓狔 平面内的波时，方程更可简

化为

犆１１ ０

０ 犆
［ ］

４４

犘狓

狆
［ ］
狔

＝ρ犞
２
犘狓

狆
［ ］
狔

． （６）

于是有

犆１１ ＝ρ犞
２
Ｌ，　（ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅ） （７）

犆４４ ＝ρ犞
２
Ｓ，　（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗａｖｅ） （８）

式中犞Ｌ 和犞Ｓ分别指纵波速度和横波速度。

根据以上理论结果，便可由纵波和横波波速求

得对于密度已知材料的二阶弹性（ＳＯＥ）常数；但对

于密度未知的合金材料，如铝合金，（７），（８）式不足

以求得３个未知量犆１１，犆４４和ρ，因此引入声表面波

波速犞Ｒ，犞Ｌ，犞Ｓ的关系方程，即瑞利方程

犞Ｒ

犞（ ）
Ｓ

６

－８
犞Ｒ

犞（ ）
Ｓ

４

＋ ２４－１６
犞Ｓ
犞（ ）
Ｌ

［ ］
２ 犞Ｒ

犞（ ）
Ｓ

２

－

１６１－
犞Ｓ
犞（ ）
Ｌ

［ ］
２

＝０， （９）

式中声表面波波速犞Ｒ 为瑞利方程的最小正实根。

因此，根据（７）、（８）和（９）式，便可测定材料的二

阶弹性常数犆１１，犆４４和密度ρ。在一定意义上说，材

料弹性常数的精确测定问题，也就是声波速度的精

确测定问题。

３　实验系统及方法

３．１　实验装置

利用ＰＺＴ传感器探测激光激发的超声波的实

验系统如图１所示，其中１为激光器，２为柱透镜，３

为步进电机，４为ＰＺＴ传感器，５为示波器，６为电

脑，７为铝样品。波长１０６４ｎｍ、脉宽１ｎｓ的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ脉冲激光通过柱面镜聚焦成３００μｍ宽的线光

源投射到样品表面激发超声波。将ＰＺＴ传感器固

定在五维精密调整台上，并确保传感器探测劈面与

激光线源长方向平行，且在线源的中垂线方向放置。

脉冲激光投射在样品表面激发出各种模态的超声

０４０８００４２
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波，包括纵波、横波和表面声波，其中横波与纵波分

别在样品底面反射到探测点，而声波沿样品表面传

至探测点位置。由于声扰动使得样品表面发生形变

并被ＰＺＴ探测，由压电性实现声信号到电信号的转

换，再由前置放大器整合放大射频输出，在数字示波

器上输出信号，最后输入电脑。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３．２　犘犣犜传感器的设计

考虑到实验中采用激光线源激发超声，并用扫

描激光源的方法对材料进行探测，且对超声波的传

播距离需要精确测量以保证声波波速的精确测定，

因此用于接收超声波信号的传感器必须是点接触式

的。而目前市场上的超声探头大多为面接触式探

测，因此自行研制了点接触式的ＰＺＴ传感器。

鉴于ＰＺＴ材料稳定的压电性能和对超声信号

的探测需求，自行设计研制的ＰＺＴ压电传感器如

图２所示。为了保证探测效果，把紧压于１ｍｍ３ 的

方形ＰＺＴ块２底面的耦合材料块１的一端加工成

劈状，耦合材料高０．５ｍｍ，劈尖长度１ｍｍ左右，并

使之平行于表面波的波前阵面，而与样品的线接触

保证了传感器比点接触式更高的探测灵敏度。把方

形ＰＺＴ块的顶面和铜柱３相接作为一个电极，另外

一个电极４则由耦合材料单元１顶部处引出，并通

向一个阻抗为５０Ω的前置放大器输出信号。整个

ＰＺＴ传感器的尺寸在３ｍｍ２ 左右，固定在特制金属

板上并使劈尖压在样品上表面进行探测。

图２ ＰＺＴ传感器示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＺＴｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

３．３　实验步骤

具体的实验步骤为：脉冲激光器激发的短脉冲

激光通过柱面透镜聚焦在固体表面聚焦成线源作为

声表面波的激发源，利用电脑程序控制步进电机使

激光线源沿轴向精确移动，在不同的位置犡犻（犻＝

犖，…，１）处激发超声波，ＰＺＴ压电换能器在线源中

轴线方向的固定位置分别探测不同位置激发的声表

面波信号，示波器把换能器探测的声表面波信号转

换成数字信号输入电脑，记录一系列传播了不同距

离的激光超声波信号。在距ＰＺＴ传感器探测点最

近的位置犡犖 处，探测到从样品底部反射的信噪比

最大的纵波脉冲信号，记录纵波到达时间狋Ｌ；同理，

控制步进电机移动激光光源至犡Ｓ 位置，使得从底

部反射的横波脉冲达到最好的信噪比，记录横波到

达时间狋Ｓ和光源移动距离犱。

４　结果与讨论

实验时，激光线源移动的步数 犖＝１２，每一步

移动的距离为０．２５ｍｍ。每移动一步，记录各模态

超声信号的时间延迟和波形数据。图３为探测到的

超声脉冲信号及对声表面波的频谱分析图，图中的

Ｒ，Ｓ和Ｌ分别表示沿表面传播的声表面波信号、由

样品底部反射的横波信号和纵波信号，对声表面波

信号做快速傅里叶变换（ＦＦＴ），可以发现ＰＺＴ传感

器探测到的波形频率展宽高达６０ＭＨｚ，反映了该

传感器对高频具有良好的响应性能，而这对于精确

测量声波波速至关重要。

图３ 探测到的超声信号图及对声表面波的频谱分析

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌ

运用波形相关技术对犖 步的探测结果计算各

步的时间相对延迟Δ狋，便可得到波形的位置变化

Δ狓与Δ狋的线性拟合关系，如图５所示，其拟合度达

０．９，证明了测量系统的稳定。拟合直线的斜率为

０４０８００４３
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１／犞Ｒ，犞Ｒ 即为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波波速。由此可见，增加激

光探测的步数 犖，可以提高声表面波波速的计算

精度。

图４ Δ狓与Δ狋的线性拟合图

Ｆｉｇ．４ ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆΔ狓ａｎｄΔ狋

因此，计算得在实验中的铝样品表面上传播的声

表面波波速为犞Ｒ＝２９３９．９ｍ／ｓ及犡犖 处激发时离探

测点的距离犔＝０．５５９５９ｃｍ；利用螺旋测微器测得铝

板中心厚度为犺＝９．４８０ｍｍ；根据纵波传播时间狋Ｌ＝

３．１０８０μｓ和横波传播时间狋Ｓ＝７．０７６８μｓ，由

犞Ｌ ＝ 犔２＋４犺槡
２／狋Ｌ， （１０）

犞Ｓ＝ （犔＋犱）
２
＋４犺槡

２／狋Ｓ， （１１）

便可计算得纵波速度和横波速度分别为犞Ｌ ＝

６３６１．４ｍ／ｓ；犞Ｓ＝３１３７．４ｍ／ｓ。把上述３种模态的

超声波速度值代入（７）、（８）和（９）式便可求得如下材

料参数：犆１１ ＝１０９．６ＧＰａ；犆４４ ＝２６．８ＧＰａ；ρ＝

２７０９ｋｇ／ｍ
３，这些参数值与现有文献中同类铝合金

材料参数值吻合得很好，如文献［１６］中：犆１１ ＝

１０６．８ＧＰａ，犆４４＝２８．３ＧＰａ，ρ＝２６９５ｋｇ／ｍ
３。

５　测量误差分析

测量系统所存在的误差主要取决于测量纵波、

横波及表面波速度的误差，而测速的误差则主要取

决于测长误差即测厚犺和激发点与探测点距离的

犔，犱以及测时误差。

以犆１１，犆４４为例，考虑初始激发点与探测点的距

离犔由波形相关算法与表面波波速由程序计算所

得，故二者引入的计算误差忽略不计。则由（７）、

（８）、（１０）和（１１）式可推导出犆１１和犆４４测量误差的

最大值分别为

δ犆１１ ＝
２ρ（犔

２
＋４犺

２）

狋３Ｌ
δ（Δ狋Ｌ）＋

８ρ犺

狋２Ｌ
δ犺， （１２）

δ犆４４ ＝
２ρ （犔＋犱）

２
＋４犺［ ］２

狋３Ｓ
δ（Δ狋Ｓ）＋

８ρ犺

狋２Ｓ
δ犺＋

２ρ（犔＋犱）

狋２Ｓ
δ犱． （１３）

式中δ犆１１和δ犆４４是二阶弹性常数的误差；δ（Δ狋Ｌ）和

δ（Δ狋Ｓ）分别是纵波和横波的传播时间测量误差；δ犺

和δ犱分别是样品测厚误差和测量横波时的光源移

动距离误差。

测试中，δ（Δ狋Ｌ）＝δ（Δ狋Ｓ）＝ ０．５ｎｓ，δ犺 ＝

０．０１ｍｍ，δ犱＝１．２５μｍ，则由（１２）和（１３）式可得

δ犆１１ ＝０．２４８ＧＰａ，
δ犆１１
犆１１

＝０．２２６％；

δ犆４４ ＝０．０４６ＧＰａ，
δ犆４４
犆４４

＝０．１６４％

　　误差分析表明，该系统具有较高的测量精度，所

测铝样品的二阶弹性常数的测量误差均小于０．３％，

能满足工程及科学研究允许误差的要求。

６　结　　论

在克里斯托费尔弹性理论基础上，提出了一套

利用精确测量激光激发的多种模态的超声波速进而

测定各向同性材料密度和二阶弹性常数的实验系统

和方法。利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在样品表面激发３种

模态的超声波，采用自行设计的ＰＺＴ传感器探测沿

表面传播的声表面波及由样品底部反射回的纵波和

横波信号，通过精密电控平移台移动光源扫描激发

点与探测点之间的距离，由ＰＺＴ传感器探测到一系

列的声波脉冲信号，并用波形相关算法计算时间延

迟，与波形传播距离拟合求得声表面波波速犞Ｒ，同

时根据反射回的纵波和横波的传播时间狋Ｌ 和狋Ｓ，分

别计算得犞Ｌ 和犞Ｓ。然后根据克里斯托费尔理论和

瑞利方程便可求得材料的密度和二阶弹性常数犆１１

和犆４４，该结果和现有文献中的响应值吻合得很好，

同时通过误差分析也体现了该方法具有较高的测量

精度，为高精度的材料定量无损检测提供了依据。

致谢 　 对俄罗斯国家科学院通用物理研究所

ＡｌｅｘｅｙＬｏｍｏｎｏｓｏｖ先生在传感器研制和实验过程
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