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弱散射材料中激光超声单散射理论模型
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摘要　基于扩散波传输理论，针对弱散射介质中的激光超声散射，提出单散射假设，建立包含信号源、超声散射和

接收信号的理论模型。理论分析结果表明横波和纵波的散射机理相同，得到了横波和纵波的单散射强度在时间域

的分布规律。进而分析统计平均深度和衰减系数对单散射强度的影响。为材料的无损检测、材料微观结构的分析

及性能评价提供理论依据。
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１　引　　言

激光超声波具有非接触激发、多模态、频带宽等

优势，被广泛应用于工程检测和科学研究领域［１］。

由于被测构件结构及其材料内部的复杂性，激光超

声波在材料内传播遇到损伤或材料的非均匀性产生

的散射现象是无法回避的问题。传统的超声检测方

法为了得到满意的测量结果而选择尽量减少散射带

来的影响，在精度允许的范围内忽略散射效应，这在

有效接收信号和散射信号有明显区别时是可行的。

但随着新型工程材料的发展，材料内部结构变得越

来越复杂，散射信号包含了材料微观结构（内部缺陷

或微观颗粒）的各种信息，随着实际检测精度要求的

提高，需要选用波长和材料微观尺寸接近的超声波

来检测，使得散射信号的大小与有效接收信号大小

处于相同量级，以致无法分辨有效信号。散射信号

的解读有助于我们更好地了解材料的内部缺陷或者

微观颗粒的信息，因此，超声散射的研究具有十分重

要的科学意义和工程应用价值。

超声无损检测中散射现象的研究经历数十年，初

步建立了相应的理论。Ｅｇｌｅ等
［２～５］首次将固体中传

输的弹性扩散波理论运用到超声无损检测技术中，开

始了超声波检测中的散射理论研究。Ｗｅａｖｅｒ
［６～８］修

正了弹性波扩散传输理论，分析并得到了弹性波在多

重散射下的横波和纵波的能量分布。Ｗｅａｖｅｒ
［９］进而

０３０３００３１
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采用近似方法得到了平均Ｇｒｅｅｎ函数和平均Ｇｒｅｅｎ

函数协方差的多重散射方程，初步确立利用Ｇｒｅｅｎ函

数与散射方程研究散射的理论基础。Ｇｕｂｅｒｎａｔｉｓ

等［１０］利用无限大介质中的Ｇｒｅｅｎ函数得到散射振幅，

建立了三维情况下各向同性介质中的超声波检测理

论，为进一步研究各向同性材料中的超声无损检测提

供了理论依据。采用ＧａｕｓｓｉａｎＬａｇｕｅｒｒｅ和Ｇａｕｓｓｉａｎ

Ｈｅｒｍｉｔｅ方程的线性叠加模拟信号源，基于平面波动

方程，Ｃｏｏｋ等
［１１］得到了在极坐标系下的散射信号模

型。忽略流固界面的耦合效应，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等
［１２］分析

了流固分界面条件下的平面激励器作为波源的模型，

分析流固界面处的压力分布。在单散射假设基础上，

Ｍａｒｇｅｔａｎ等
［１３］得到了钛合金材料中的三维背散射模

型，该模型在材料散射较弱的情形下与实验结果比较

符合，当材料散射较强时就无法得到理想的结果。近

来，Ｇｈｏｓｈａｌ等
［１４～１７］在多重散射方程基础上提出单散

射假设，得到了包含信号源、散射过程和接收信号的

理论模型。该模型以Ｇｒｅｅｎ函数为传递函数，通过信

号转换的方法，避免了复杂的偏微分方程直接求解过

程，得到了与实验结果相一致的解析解，但是在处理

背散射时仅分析了纵波传输的情形，不具有一般性；

在信号源的选取上采用了带复数项的高斯光束，使得

结果的处理比较复杂。近年来，国内的相关研究也取

得了一定成果［１８～２２］。但目前尚缺乏合适的理论模型

来解释超声波散射的实验现象。本文在Ｇｈｏｓｈａｌ纵

波单散射模型的基础上，针对弱散射介质（某一频段

的波在其中发生散射时，散射效应较弱，以单散射为

主）中的激光超声散射，建立包含信号源、超声散射和

接收信号的理论模型，得到了横波和纵波的单散射强

度在时间域的分布规律，并从统计能量的角度分析散

射信号强度，使得杂乱无章的散射波形转化为有规律

的能量分布。

２　理论模型

２．１　单散射强度的理论

热弹机制激发的超声波包含了瞬态热传导，瞬

态弹性波的激发和在有限空间的传播过程。热传导

方程可表示为

ρｃ
犜（狉，狕，狋）

狋
＝
１

狉


狉
狉犽
犜（狉，狕，狋）

［ ］狉
＋



狕
犽
犜（狉，狕，狋）

［ ］狕
， （１）

式中犜（狉，狕，狋）表示狋时刻的温度分布。样品吸收激

光能量使局部发生热膨胀从而产生瞬态位移场

（λ＋２μ）（·犝）－μ××犝－

α（３λ＋２μ）犜（狉，狕，狋）＝ρ

２犝


２狋
， （２）

式中λ和μ为拉姆系数，α为样品的热膨胀系数。将

（１），（２）式与相应的边界条件结合，可以通过双积分

变换方法、Ｇｒｅｅｎ函数法和本证函数展开法等解析

方法求解，得到半解析的结果［２３］。

密度恒定的弹性介质中Ｇｒｅｅｎ函数满足

－δ犾犻

２

狋
２＋



狓犽
μ犽犾犻犼（狓）



狓［ ］
犼
×

犌犻α（狓，狔，狋）＝δ
３（狓－狔）δ（狋）δ犾α， （３）

式中μ犽犾犻犼（狓）表示平均值为犆
０
犽犾犻犼的弹性张量，并且满

足γ犽犾犻犼（狓）＝μ犽犾犻犼（狓）－犆
０
犽犾犻犼，犌犻α（狓，狔，狋）表示狔处沿

α方向的点应力在狓处沿犻方向的应变响应。

假设源的时间和空间分布为犛（狋）犅（狓′），则在

接收点产生场可表示为

Ψ
Ｓ（狓，狋）＝∫ｄ

３狓′犌（狓，狓′，狋）犛（狋）犅（狓′），（４）

即源和格林函数在时间和空间上的卷积形式，为

卷积符号。因为该分布是非随机的，所以可以得到

源场的平均

〈Ψ
Ｓ（狓，狋）〉＝∫ｄ

３狓′〈犌（狓，狓′，狋）〉犛（狋）犅（狓′）．

（５）

经傅里叶变换可以得到

〈Ψ
Ｓ（狆，ω）〉＝ 〈犌（狆，ω）〉犛（ω）犅（狆）． （６）

同样地，可以得到犚（狋）犃（狓）产生的接收场

〈Ψ
Ｓ（狆，ω）〉＝ 〈犌（狆，ω）〉犚（ω）犃（狆）． （７）

如果用犚（ω）犃（狆）接收犛（狋）犅（狓′）产生的源场，则

可以得到

〈Ψ（狋）〉＝犅（狓′）犛（狋） 〈犌（狓，狓′，狋）〉
犚（狋）犃（狓）ｄ３狓ｄ３狓′． （８）

这样得到强度信号，即

Φ（狋）＝ 〈Ψ
２（狋）〉． （９）

根据Ｇｈｏｓｈａｌ的单散射假设理论，将源场和接收场

做 Ｗｉｇｎｅｒ和傅里叶变换，对（８），（９）式做进一步处

理，得到了物理意义更加明显的单散射平均平方

信号

Φ
１（犜）＝∫

ｄω
（２π）

４ｄ
３
狆ｄ

３
狇ｄ

３犡ｄ犜′犠Ｒ

β犼
（犡，犜－犜′，

狆，ω）狆β狆犼犓
γ
狇
犽
狇
犠Ｓ
γ犽（犡，犜′，狇，ω）， （１０）

式中犠Ｒ

β犼
（犡，犜－犜′，狆，ω）和犠

Ｓ
γ犽（犡，犜′，狇，ω）分别

是接收场和源场的 Ｗｉｇｎｅｒ分布，表示随空间、时

间、频率、波数变化的强度分布，犓 是ＢｅｔｈｅＳａｌｐｅｔｅｒ

０３０３００３２
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方程中有关的强度算符。ＢｅｔｈｅＳａｌｐｅｔｅｒ方程包含

了多重散射系列表达式，取其中单散射表达式部分，

即单散射近似，它符合弱散射材料中的散射特性。

可以看到（１０）式包含入射场强度分布、散射过程、接

收场强度分布，是一个能量的表达式。

２．２　横波单散射模型

基于上述理论，假设一般的高斯光束模型，分别

对横波和纵波的不同情况分析。由于横波和纵波的

信号响应方式或者与材料的作用机理相同，先考虑

横波的情形，在密度恒定的均匀材料中，横向Ｇｒｅｅｎ

函数在空间和时间分布为

〈犌（狓，狓′，狋）〉＝

－
ｅｘｐ（－αＴ狘狓－狓′狘）

４π犮
２
Ｔ（狘狓－狓′狘）

δ狋－
狘狓－狓′狘
犮（ ）
Ｔ

，（１１）

式中αＴ 表示横向衰减系数，犮Ｔ 表示横波波速。其

中｜狓－狓′｜有空间分解形式

狘狓－狓′狘＝ （狓－狓′）
２
＋（狔－狔′）

２
＋（狕－狕′）槡

２．

（１２）

假设犅（狓）为空间分布的高斯光束形式

犅（狓）＝犐０ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２
０

， （１３）

式中犐０ 为激光辐照的能量密度，狑０ 为激光辐照的

光斑半径。类似地，引入高斯光束时间分布［２４］

犛（狋）＝
狋
狋０
ｅｘｐ －

狋
狋（ ）
０

， （１４）

式中狋０ 为脉冲激光上升时间。将（１１）～（１４）式代

入（１０）式经过计算处理可得

Φ
１
Ｔ（狋）＝∫

∞

０

ｄ狕
狋２Ｔ犐

２
０λ
２
０狑

２
０

２犮４Ｔ狋
２
０狑（狕（ ））

２

π
８狕５

１５犮５Ｔ
－
５狋狕４

６犮４Ｔ
＋
狋２狕３

３犮３（ ）
Ｔ
×

ω
４
０

犮４Ｔ
ηＴ（π）Ξ

…狆狆狊狊
…狆狆狊狊（π［ ］）ｅｘｐ －４αＴ狕－２狋－２

狕
犮
Ｔ

狋
（ ）

０

．（１５）

　　（１５）式表示横波方向的单散射信号，即强度信

号，它包含了衰减系数、空间相关函数以及波速等重

要参数。Ξ
…狇狇狏狏
…狇狇狏狏（θ狇狏）为跟散射角相关的内积形式，狇，

狏，狆，狊均为张量系数，η为材料的相关函数。在对称

情况下内积表达式为

Ξ
…狇狇狏狏
…狇狇狏狏（θ狇狏）＝

犞２

ρ
２

９

５２５
＋
６

５２５
ｃｏｓ２θ狇狏＋

１

５２５
ｃｏｓ２θ狇［ ］狏 ，

（１６）

式中ρ为材料密度，犞 ＝犆１１－犆１２－２犆４４。在理想背

散射情况下，散射角θ狇狏 ＝π，相关函数的傅里叶变

换形式为

η（犽）＝
犔３

π
２（１＋犽

２犔２）２
， （１７）

犔为相关长度。

２．３　纵波单散射模型

类似地，可以用同样的方法推导出纵波的单散

射信号表达式为

Φ
１
Ｌ（狋）＝∫

∞

０

ｄ狕
狋２Ｌ犐

２
０λ
２
０狑

２
０

２犮４Ｌ狋
２
０狑（狕（ ））

２

π
８狕５

１５犮５Ｌ
－
５狋狕４

６犮４Ｌ
＋
狋２狕３

３犮３（ ）
Ｌ
×

ω
４
０

犮４Ｌ
ηＬ（π）Ξ

…狇狇狏狏
…狇狇狏狏（π［ ］）ｅｘｐ －４αＬ狕－２

狋－２
狕
犮Ｌ

狋

烄

烆

烌

烎０

．

（１８）

３　数值结果及分析

３．１　激光和材料参数

基于上述理论，选择合适光源，脉冲激光的光束

半径为４０μｍ，激光强度犐０ 为１ｋＷ／ｃｍ
２，脉冲上升

时间为１μｓ，材料选用密度为７７００ｋｇ／ｍ
３ 的Ｆｅ矿

石。计算中所用到的激光和材料参数见表１
［２５］。

表１ 计算中所用参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犆１１／ＧＰａ ２１９．２

犆１２／ＧＰａ １３６．８

犆４４／ＧＰａ １０９．２

ρ／（ｋｇ／ｍ
３） ７７００

犮Ｌ／（ｍ／ｓ） ５９７３．１

犮Ｔ／（ｍ／ｓ） ３１６４．３

αＬ／（Ｎｐ／ｃｍ） ４．１２

αＴ／（Ｎｐ／ｃｍ） １０．２

犔Ｔ／μｍ ２２．４５

犔Ｔ／μｍ ５．５５

狋０／μｓ １

犐０／（ｋＷ／ｃｍ
２） １

图１ 纵波单散射强度分布图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｗａｖｅ

３．２　数值结果分析

图１表示纵波的单散射信号随时间变化的分

布，在０～１μｓ区间，纵波单散射信号有急剧下降的

０３０３００３３
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过程，表现出散射信号之前的接收场的强度变化分

布规律。１～７μｓ是完整的单散射信号强度变化，

在该间隔内信号强度快速上升至最高点后以相对缓

慢的趋势下降。在该区间内是单散射信号强度，信

号强度相对简单直观，其物理意义为散射能量的统

计分布。由于信号源选用了高斯光束模型，导致该

区间内单散射信号强度在形状上跟高斯光束相似。

由于散射是一个持续不断发生的过程，因而其时间

跨度比较长（１～７μｓ），以２～７μｓ这段下降过程尤

为明显。为证实理论分析的正确性，与Ｇｈｏｓｈａｌ
［２５］

的实验结果进行了对比。图２为铁样品中Ｇｈｏｓｈａｌ

模型的纵波单散射强度分布理论结果和实验数据

图，本文计算模型所选光源模型和散射深度等参数

与Ｇｈｏｓｈａｌ不完全相同，散射信号到达的时间和信

号大小有所差异，但本文理论结果与实验信号的演

变规律具有较好的一致性。图３表示横波的单散射

信号随时间变化的分布，与纵波相比，该分布前部分

下降过程较长（０～２μｓ），主要是因为横波速度较

慢；２～８μｓ区间是单散射信号分布区间，与纵波相

比横波散射信号达到最大值的时间更短（小于１

μｓ），下降过程更加平缓且时间区间更长。对比图１

和图３，可以看出横波散射信号比纵波散射信号强

度大得多，说明横波的散射效应更强。

图２ Ｇｈｏｓｈａｌ模型纵波单散射强度分布理论结果和

实验数据

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

　　　　　　ｗａｖｅｂｙＧｈｏｓｈａｌ

图４描述了不同深度区域散射时横波单散射信

号分布随时间的变化。图４说明统计平均深度狕为

狕＝５．０，５．１，５．２ｍｍ时单散射信号的振幅会随着

狕的增大而增大，单散射信号分布的变化均匀且形

状基本相似，可见在毫米量级内狕的取值变化对于

散射信号分布影响不大，但散射发生的时间随着狕

的增大而明显滞后。狕描述的是不同散射深度的统

计平均值，因而狕的值越大散射发生次数越多，强度

越大，但总体上满足单散射的统计假设。

图３ 横波单散射强度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｗａｖｅ

图４ 狕取不同值时横波单散射强度分布图对比

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｗａｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕

图５α取不同值时横波单散射强度分布对比

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｗａｖｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

图５描述了不同衰减系数下横波单散射信号分

布随时间的变化，衰减系数越大得到的散射信号强

度越小。波在材料中的衰减取决于散射和吸收两个

因素，但衰减系数并不与散射成正比，相反地，衰减

系数与单散射信号强度成反比。另外，可以看到不

同衰减系数下的单散射信号随时间的演变基本是同

步的，且散射信号分布图形形状基本相同，说明衰减

０３０３００３４
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系数只是定量地改变单散射信号的强度。

平均散射深度狕和衰减系数对于单散射信号随

时间分布的波形没有改变，只是定量地改变了其振

幅的大小，这与现有散射实验数据相吻合［２６］，可以

通过散射信号强度大小的变化来判断材料的微观结

构信息。

４　结　　论

在Ｇｈｏｓｈａｌ单散射纵波散射模型的基础上，采

用激光高斯光束作为信号源，以散射较弱的铁作为

传输介质，减少多重散射的影响，建立包含信号源、

超声散射和接收信号的理论模型，得到了横波和纵

波的单散射强度在时间域的分布规律。理论分析结

果表明横波和纵波的单散射强度随时间的演变基本

相同，且呈现出明显的规律。当时间很短时，单散射

信号呈现急剧下降的规律：随着时间的增大，散射信

号强度的分布呈现出高斯分布的特点。统计平均深

度和衰减系数的变化只改变散射信号强度的大小，

不改变其分布波形形状。研究结果为材料的无损检

测、材料微观结构的分析及性能评价提供理论依据。
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