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摘要　针对厚钢板内部缺陷的检测问题,利用合成孔径聚焦技术(SAFT)实现了厚钢板样品内部缺陷的定位及成

像.移动脉冲激光线源在样品内激发超声纵波,利用激光测振仪在固定点探测得到超声时域B扫描信号,从时域

信号中提取缺陷反射的纵波回波,对样品内部缺陷进行成像.使用有限元方法对该成像过程进行数值模拟,并通

过实验对其进行验证,所获得的实验结果与数值计算结果一致.采用这一缺陷成像方法可在缺陷回波信噪比较低

的情况下实现缺陷检测,并且过程简便,在激光超声检测领域具有应用价值.
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１　引　　言

超声检测是一种常规的无损检测方式,它通过

分析材料的声学特性和内部结构对超声信号传播产

生的影响来实现对材料内外部缺陷的检测[１].与传

统的接触式压电换能器(PZT)相比,激光超声技术

具有非接触、宽频带、多模态激发以及激发和检测激

光源便于移动等特点,适合用于对复杂构件和大型

构件的检测,并可应用在高温、高压及辐射等恶劣环

境下[２Ｇ３].在一般情况下,激光超声技术利用短脉冲
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激光在材料内部激发超声,通过接触式(压电换能

器)或非接触式方法(如电磁声换能器、光学检测方

法等)测量超声波引起的表面位移[４]、表面梯度[５]、
表面速度[６]的变化来实现超声波的检测.通过进一

步分析超声波的速度、振幅、频率等特性,可以实现

对材料声学特性和内部结构的判断[７].当利用超声

对材料内部缺陷进行检测时,超声波束的宽度会影

响检测的横向分辨率,波束宽度由超声换能器的半

功率波束角决定.对于一个孔径为D、工作波长为

λ的换能器来说,其半功率波束角与波长λ 成正比,
与孔径D成反比,因此采用大孔径换能器能够减小

超声波的半功率波束角,从而提高检测横向分辨率,
但应用于形状复杂的待测件时,换能器的孔径不能

太大,这就限制了检测横向分辨率的提高.
合成孔径聚焦技术(SAFT)是传统声学领域中

提高检测分辨率的途径之一,其基本原理是将一系

列单个小孔径传感器结合起来代替一个大孔径传感

器,以达到提高检测横向分辨率的目的.这项技术

最 早 应 用 在 雷 达 领 域,后 来 Flaherty[８] 与

Burckhardt等[９]将这项技术拓展到超声检测领域.
自１９７６年起,密歇根大学的研究人员[１０Ｇ１１]利用基于

超声换能器的脉冲回波法对SAFT成像进行了研

究,他们指出,由缺陷引起的回波传播时间与换能器

位置 间 的 关 系 可 以 用 双 曲 线 函 数 来 描 述[１０].

Berkhout等[１２]提出了三种常用于合成孔径聚焦超

声检测(SAFTＧUT)的数据采集方式:平面波法、零
偏移法、全数据集合法.

此后有诸多研究人员致力于对以上三种检测方

式进行改进:Karaman等[１３]将单个换能器代替换能

器阵列,利用全数据集合法实现了对小型结构的

SAFT成像;Spies等[１４]基于SAFT技术提高了对

强衰减材料缺陷的检测能力;Boehm等[１５]展开了利

用SAFT检测裂纹形状的相关研究,通过收集大量

由裂纹反射的信号提高了信噪比;Lorraine等[１６]首

次将SAFT与激光超声相结合,采用类似于零偏移

法的技术同时移动激发光源和检测光源,使二者重

合于材料表面上的同一点,实现了对材料内部及表

面缺陷的成像,但此法在探测超声信号时会不可避

免地受到激发光入射到样品表面所引起的热膨胀的

影响,为数据处理带来一定困难.此外,常规的激光

超声检测方法,如迈克耳孙干涉或光偏转法,通常要

求样品表面能够较好地反射激光,而实际上,工业中

的待检材料常常很难满足这一条件.针对这些问

题,本文提出了一种将激发光源与检测光源分离的

SAFT成像方法.不同于上述介绍的三种方法,所
提方法可有效地避免热膨胀的影响,不需要对时域

波形进行特殊的滤波处理,只需要对时域信号进行

简单的时延累加,便可实现样品内部缺陷的检测;同
时,由于检测源固定,只需要在样品表面找到(或制

造出)反光较好的点,即可实现超声的非接触式探

测.本文建立了利用超声B扫描图像的SAFT算

法数学模型,分别从数值计算和实验上实现了样品

内部缺陷位置的SAFT成像.

２　基本原理

传统的SAFT利用超声换能器在样品表面的

多个位置激发超声波并接收回波来实现对材料内部

各点的重建[１７].本研究利用扫描激光源法,使用聚

焦成线源的脉冲激光在样品表面扫描并激发超声,
同时利用激光测振仪在固定点对超声波进行探测,
其SAFT成像原理图如图１所示.其中:z 为缺陷

的深度;Mi(i＝１,２,３,,N)为激发光的位置;d０

和di 分别为检测光和激发光与缺陷之间的距离;xe

和xd 分别为初始激发点和固定检测点与缺陷之间

的横向距离;xt为各激发点与初始激发点之间的距

离.用v 表示材料中纵波的波速,对材料内部的点

C 进 行 重 建 的 表 达 式 为 ∑(C) ＝

∑
Mi∈mesh

S Mi,t＝
d０＋di

v
æ

è
ç

ö

ø
÷ . 当图中的C 点为缺陷

时,探测光在t＝
d０＋di

v
时刻探测到的信号S(Mi,

t)将出现一个由缺陷引起的反射波峰;若C 点完好

(不是缺陷),则S(Mi,t)中不会出现反射波.将各

S(Mi,t)(i＝１,２,３,,N)累加起来,即可实现材

料内部各点的重建.若C 点为缺陷,由于(２)式对

其反射回波的叠加,使得重建图形中C 点所在位置

的值增强,可通过对信号的累加实现 N 倍的信噪

比提升.
被样品内部任意一点C 反射的声波的传播距

离 D 可 表 示 为 D ＝di ＋d０,其 中,di ＝

z２＋(xe－xt)２,d０ ＝ z２＋x２
d,因 此 D ＝

z２＋(xe－xt)２＋ z２＋x２
d.若以n(n＝０,１,２,

,N－１)表示激发点扫查过的步数,Δd 表示每一

步之间的间隔,则xt＝nΔd,故而可以得到 D＝

z２＋(xe－nΔd)２＋ z２＋x２
d,将该公 式 两 边 平

方,可 以 得 到:D２＝n２Δd２＋２z２＋x２
e＋x２

d－

２nxeΔd＋２ z２＋(xe－Δd)２ z２＋x２
d,从这一公
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图１ 激发与检测分离的SAFT原理图

Fig敭１ SAFTschematicofseparated
excitationanddetection

式可以看出,D 是关于n 的双曲线型函数.又因为

t＝D/νL(vL 为纵波波速),所以,当激发光在样品表

面扫查时,被缺陷反射的体纵波将在横轴为扫查步

数n(n＝０,１,２,,N－１)、纵轴为时间t的B扫图

上呈现为双曲线的一支.图２绘制了样品表面下不

同深度处几个点的反射声波的到达时间与扫查步数

的关系曲线.若将不同曲线上的诸个值相加,所得

的结果便可以反映 C 点的性质,这里称其为 C
的像.

当图２的这种关系反映在B扫图上时,若C 点

完好,则不存在反射声波,即这一点对应的曲线在B
扫图上不可见;若C 点为缺陷,则声波会被C 反射,
在时域波形的相应时间上将出现一个峰值,其传播

时间随扫查步数的变化趋势将在B扫图上呈现为

双曲线型.当C 点为缺陷时,将样品内部各个点在

B扫图上对应的曲线上的值相加后得到各个点的

像,则只有C 点的像有一个明显的增强,其余各完

好点不存在明显变化,这样就达到了对缺陷进行高

对比度成像的目的.

３　数值计算研究

３．１　限元计算模型

为验证所提SAFT成像方法的可行性,首先应

用COMSOLMultiphysic®软件对上述方法进行数

值计算.在计算过程中,用热源代替激光源,利用固

体传热和固体力学两个模块的耦合模拟激发光入射

在样品表面后引起局部热膨胀并在样品中激发超声

波,以及超声波在样品中的传播过程.相关模型的

建立原理可参考文献[１８].本研究数值计算使用的

模型如图３所示,其中,z表示缺陷位于模型表面下

的深度,xe０和xde分别为检测光初始位置和激发光

图２ 样品内不同深度处各点的反射声波到达时间

与扫查步数的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenarrivaltimeofreflectedsound
wavesandscanstepsatdifferentdepths

图３ 数值计算所用样品的结构示意图

Fig敭３ Schematicofsamplestructureused
innumericalcalculation

与缺陷之间的横向距离,d 为孔状缺陷的直径.
数值计算所用样品材料为钢,表１列出了其属

性.为节约计算机内存,提高计算速度,对数值计算

过程进行了以下优化:

１)将模型的大小设置为５mm×３．５mm,其
中,将左、右、下界面做低反射界面处理,因此可将整

个模型视作一半无限大空间.

２)将上文所述的“移动式激发、固定点探测”的
方法改为“固定点激发,多点探测”.由于声波的传

播路径可逆,因此这两种方式在一定程度上是等效

的,不同之处在于,由于激光激发超声的方向角分布

使得“移动式激发、固定点探测”的方法比“固定点激

发,多点探测”方法获得的反射纵波信号幅值更

高[３].
参照图３,在样品表面下z＝３mm处设置一个

圆形孔洞缺陷,缺陷的直径d＝０．３mm.激发光在

xde＝２mm处(由于数值计算为固定点激发,多点

探测,此处激发点与检测点位置的表示符号应互换)
垂直入射在样品表面,探测范围自xe０＝－２．２mm

０９０４００３Ｇ３
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开始到xeN＝２mm结束,步长为０．０５mm.激发光

的相关参数如表２所示.
表１　钢样品的材料属性

Table１　Materialpropertiesofsteelsample

Parameter Value
Density/(kgm－３) ７．８５×１０３

Young′smodulus/MPa ２．０×１０５

Poisson′sratio ０．３３
Thermalexpansioncoefficient/K－１ １．２３×１０－５

Laméinstantλ/(Nm２) １．５×１０１１

Laméinstantμ/(Nm２) ７．５×１０１０

表２　激发光的参数

Table２　Parametersofexcitationlight

Parameter Value
Energy/mJ ２５
Duration/ns ７
Spotradius/μm ５０

Energydensity/(MWcm－２) ４．５５×１０４

３．２　有限元计算结果

图４(a)为对图３所示含缺陷模型进行数值计

算后得到的B扫图像,横轴数值与图３中所标注的

样品横向尺寸一致;图４(b)为在无缺陷模型基础上

得到的结果.图中的L表示直达掠面纵波,R表示

直达表面波,r１ＧR表示由右侧边界反射的表面波,

r２ＧR为由左侧边界反射的表面波.仅从所得的两

幅B扫图上进行比较,差异并不十分明显,故将两

幅图像的幅值相减.由于在两次数值计算过程中,
除了是否包含缺陷以外,其余参数完全相同,在所得

结果中,信号的最大值也是相同的,所以可以认为相

减之前已作归一化处理.在图５中可以明显地观察

到A１、B１两条曲线,其中:A１信号是由激发点激发,
被缺陷反射后直接到达探测点的体纵波[如图６(a)
所示];B１信号则是由激发点激发的横波信号经缺

陷反射,模式转换为纵波后到达探测点的信号[如图

６(b)所示].曲线A１的形成符合由缺陷引起的回波

传播时间与换能器位置间的双曲线函数关系,而B１

信号对结果的影响不大.虽然从图５中曲线的出现

便可判断样品内部存在缺陷,但无法精确获知其位

置.为了进一步定位缺陷,需要对此结果进行SAFT
重建.图７是针对图５利用固定检测点、移动激发点

的SAFT重建方法成像后得到的结果,其中:红色区

域代表缺陷所在位置,位于－３mm深度处,横向尺寸

位于(－０．１５mm,０．１５mm)区间内.由于数值计算

时采用的是二维模型,只能获得缺陷的横向尺寸以及

上边缘的位置,所以成像的形状为一直线,与图３所

示模型中缺陷的深度和横向尺寸相符合.图８是在

d＝０．５mm和d＝０．８mm情况下所得的SAFT成像

结果,由于缺陷尺寸增加,其几何形状对结果的影响

增大,所以在成像结果图上呈现为一个倾斜的条状区

域,其位置及横向尺寸与模型吻合得较好.

图４ 有无缺陷模型的数值模拟B扫图.(a)有缺陷;(b)无缺陷

Fig敭４ NumericalsimulationBＧscanimagesformodels a withand b withoutdefect

４　实验研究

４．１　实验装置及参数

对数值模拟得到的结果通过相应的实验进行验

证,实验装置如图１所示.实验所用样品为一尺寸

为１１．２mm×４．７mm×１．９mm 的钢板,在z＝
３mm的位置处加工出一个直径d＝２mm的圆形

孔洞缺陷.将一束脉冲激光(波长λ＝１０６４nm,脉
宽τ＝７ns,重复频率f＝１０Hz)聚焦为宽度约

０．２mm的线光源,并将其作为激发光源.为提高信

噪比,将其能量控制在使钢样品表面发生微弱熔蚀

的范围内.将激发线光源从距缺陷中心８mm位置

开始(图１中xe＝８mm),向靠近缺陷的方向进行

扫查,步长为０．１mm,直至与固定的检测光源(图１
中xd＝－７mm)重合,共计１５０步.用于检测超声

波的装置为激光测振仪(控 制 器 型 号 为 Polytec
OFVＧ５０００,光学头型号PolytecOFVＧ５０５,波长λ≈
６３３nm),检测带宽为０~２０MHz.激光测振仪与

０９０４００３Ｇ４
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图５ 有无缺陷情况下所得B扫结果的差

Fig敭５ DifferencebetweentheBＧscanimageinthedefective
casesandtheBＧscanimageintheperfectcases

图６ 图５中A１、B１ 信号的传播路径

Fig敭６ PropagationpathofthesignalsA１andB１inFig敭５

图７ 对图５的SAFT成像结果

Fig敭７ SAFTimageofFig敭５

示波器相连接,示波器采样间隔为５ns.将所得结

果进行３２次平均处理后记录下来.将示波器通过

USB电缆线连接至计算机,利用 MATLAB程序将

实验数据输出至文件.

４．２　实验结果

图９为移动激光源扫查激发所获得的B扫图

像,其数值为激光测振仪测量超声离面位移的输出

电压.图中的A２ 表示被缺陷反射一次的体纵波,

B２ 表示被缺陷反射两次的体纵波.通过对图中掠

面纵波进行线性拟合,可以得到钢样品的纵波声速

vL约为５６７９．８m/s.

图８ 不同尺寸缺陷的SAFT成像结果.
(a)d＝０．５mm;(b)d＝０．８mm

Fig敭８ SAFTimageresultsofdefectswithdifferentsizes敭

 a d＝０敭５mm  b d＝０敭８mm

图９ 扫描激光源的实验B扫图

Fig敭９ ExperimentalBＧscanimagewith
scanninglasersource

在图９中能够观察到A２和B２两条曲线,但信

号并不明显.A２与B２信号的成因与图５中A１与

B１信号的成因相同,且此处SAFT成像关注的也是

被缺陷反射一次后到达接收点的信号,也就是图９
中的A２曲线,所以这一点对接下来的SAFT重建

影响不大.
图１０为当激发光扫查至第６０步(即图９所示

B扫图中水平位置为－２mm 处)时的时域波形.
图中用圆圈标出了直达掠面纵波L和直达表面波

R.根据声波传播D 的公式以及拟合所得的纵波波

速可以计算得到扫查步数n＝６０时,被缺陷反射的

纵波应在t＝２．２μs这一时刻到达检测点.图中方
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框标出了理论上缺陷散射信号出现处的大致范围,
但由于该反射信号比较微弱,再加上噪声的干扰,无
法从时域波形上明显地观察到,这一点也说明了后

续进行SAFT重建的必要性.由于直达表面波信

号过强,会对SAFT重建结果造成很大影响,因此

只截取表面波到达时间范围之外的时域信号进行

SAFT重建.

图１０ 激发光扫查至第６０步时获得的时域波形图

Fig敭１０ TimeＧdomainwaveformobtainedwhen
excitationlightisscannedtothe６０thstep

重建后的结果如图１１所示.不同区域颜色的

深浅 是 由 于 在 成 像 时 直 达 表 面 波 信 号 过 强,对

SAFT重建结果造成很大影响,因此只截取表面波

到达时间范围之外的前半部分时域信号进行SAFT
重建.由于表面波在B扫图上呈现为一条倾斜的

直线,所以不同位置处用来参与重建的数据量不同,
从而在图１０的结果中造成了一种区域上颜色的渐

变分布,也就是靠近检测点的位置,其对应双曲线上

的有效数据点较多,能够获得较大的幅值;而远离检

测点的位置,其对应双曲线上的有效数据点较少,相
应的幅值也较低.为使缺陷区域更加清晰,对所得

结果进行指数变换,以达到增强对比度的目的.对

比图１１和图１２可以看到,二者之间的显著差异在

于是否含有图１１所示的深色线状区域,且这一区域

的位置及尺寸与样品中缺陷的情况相符,由此可以

确定图１１中所标区域即为检测到的缺陷区域.

４．３　对实验结果的讨论

由于在实验中使用聚焦成线状的激光源在样品

表面进行一维扫查,只能获取缺陷的横向尺寸和深

度,无法获知其在深度方向的尺寸,因此所得SAFT
成像结果中显示的缺陷为一线状区域.图１１中缺

陷区域横向位置位于x＝０．１mm 处,缺陷尺寸为

２．２mm,与真实模型之间的偏差为１０％,缺陷深度

在表面以下５．８~７mm 处,与实际情况的偏差在

２０％左右.实验所得的成像结果与实际模型有一些

图１１ 图９的SAFT成像结果

Fig敭１１ SAFTimageofFig敭９

图１２ 无缺陷区域的SAFT成像结果

Fig敭１２ SAFTimageoftheperfectarea

偏差,这种偏差主要来自于以下两个方面:１)进行实

验之前,由人工完成对样品侧面孔状缺陷的加工,所
测量的深度值为侧面圆孔的位置,不排除孔状缺陷

在材料体内发生倾斜而使其所处深度发生变化;２)
对纵波波速测量的偏差也会影响成像后缺陷的位

置.由于钢材料中的高频超声波衰减较快,用来测

定声速的声波频率较低,从而影响了声速的测量精

度.若测量声速比实际值大,成像结果中的缺陷将

向远离样品表面的位置移动;若测量声速比实际值

小,成像结果中的缺陷将向靠近样品表面的位置

移动.

５　结　　论

无论 是 传 统 的 基 于 接 触 式 超 声 换 能 器 的

SAFT,还是文献中使用激光超声方法的SAFT,在
实际操作中,都是采用激发点与检测点重合的方式.
为了实现在表面粗糙材料上的非接触式检测,并消

除热膨胀波对信号处理带来的不便,使用移动的脉

冲激光线源在样品内激发超声纵波,用激光测振仪

在固定点探测,从钢样品中得到时域B扫信号.利

用SAFT实现了对厚钢板样品内部缺陷的定位及

成像,分别利用数值模拟和实验对其进行验证,实验

结果与数值计算结果一致.这一成像方法实现了对
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表面粗糙样品的非接触式缺陷检测,且过程简便.
实验结果表明,所提出的将激发源与检测源分离的

SAFT时域方法是可行的,这为激光超声缺陷检测

及SAFT成像提供了新思路.
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