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基于柱状金属材料表面激光激发超声波的
有限元分析
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摘要　基于热弹激发机制，建立了激光在圆柱侧面激发超声波的有限元模型，研究了在不同厚度及不同曲率半径

下铝质圆柱（管）中头波的传播规律，分析了头波的传播特性。模拟结果表明：头波在柱体内部一定角度范围（临界

角）内产生，并以略大于瑞利波的速度沿直线传播，在传播过程中逐渐远离瑞利波，并向纵波逼近；临界角（最大振

幅处）的正弦值近似等于柱体中瑞利波与纵波的波速之比；在界面处，一部分头波渗透出来沿周向传播，并迅速衰

减，另一部分则发生反射，沿直线传播至界面处渗出，没有发生明显的衰减。
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１　引　　言

随着激光超声技术和计算机技术的发展，脉冲激光在固体材料中激发超声波的理论和实验研究及有限

元方法（ＦＥＭ）的相关应用受到越来越广泛的关注。其中有限元方法在光纤特性
［１］、ＧＨ４０３３基材相对稀释

率［２］、光抽运垂直外腔面发射激光器（ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ）内部的热场分布和热矢量分布
［３］等研究领域都有广泛

的应用。而有限元法与激光超声技术的有机结合则进一步推动了相关科学研究的发展。文献［４～６］对柱状

材料进行了相关的数值模拟，并采用双积分变换法计算了激光在圆柱体中激发的柱面表面波波形。文献［７］

对有限元方法中网格大小的划分、时间步长的选做作了科学的论证。董利明等［８］提出了基于光热调制的激

０３１４０３１



５０，０３１４０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

光声表面波检测疲劳裂纹的实验系统和方法，并将其用于发动机叶片疲劳裂纹的检测。冯文等［９］则分析了

超声位移场随时间变化的特征。Ｃｌｏｒｅｎｎａｃ等
［１０］采用激光超声技术检测了铁及铝圆柱表面的裂缝，讨论了

圆柱表面激光瑞利波与缺陷的相互作用。赵艳等［１１，１２］研究了柱状和管状材料中超声波的激光激励及其传

播的有限元模型及算法，从理论及实验方面研究了柱状和管状材料中激光激励超声波的传播特性及其在复

杂结构材料的无损检测领域的应用。

在研究超声波在材料表面传播的过程中，也能采集到头波（ＨＷ）等微弱信号。一般认为头波是在低速

介质与高速介质的界面上产生的，并且在一定程度上遵从斯涅耳定律。而关于头波的研究鲜见报道，目前的

研究大多集中于瑞利波等强信号，但是头波在地震研究［１３］、钻井［１４］和油污处理［１５］等方面都有相当重要的应

用。比如，在地震研究中认为头波是最早达到的能量，而且可通过测量沿地震线的头波的速度获得地震研究

的相关参数；在流体中，只有当剪切波波速大于液体流速时才能够产生头波，因而在油污处理中可以根据头

波的相关信息分析油污的进度、扩散范围等重要参数；在钻井探测中，头波在研究非轴对称钻孔中的多极子

声波波形及其成因时有重要意义。综上可知，头波的信号虽然微弱，但在地震研究等领域仍有一定的科学价

值。据此我们认为头波在材料检测中也有一定的科学价值。本文采用有限元法对柱状及管状材料进行了相

关的激光超声模拟，对头波的传播规律进行研究，以期发现相关的科学依据，为材料检测提供进一步的支持。

２　理论模型和计算方法

图１ 激光照射圆管模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｔｕｂｅ

固体中激光激励超声波的机理随入射激光的功率密

度和固体表面条件的不同而改变，主要分为热弹和融蚀

两种。对于固体而言，如果入射激光的功率密度较低，激

光能量不足以使固体熔化，则主要表现为热弹机制。本

文主要讨论热弹条件下脉冲激光线源在铝管表面激发的

头波的传播路径问题，采用线源激光垂直辐照到柱（管）

状材料的外表面，并基于此讨论超声波沿圆周的传播。

同时考虑到激光能量在空间的分布具有轴对称的特征，

而铝圆柱（管）具有各向同性及均质的特性，三维的弹性

空间问题可以简化为二维的平面问题进行分析［１６］，模型

如图１所示，其中犚１ 为圆管内径，犚２ 为圆管外径，当

犚１＝０时，圆管就变为实心圆柱。

在有限元分析中，热分析是基于能量守恒原理的热平衡方程，用有限元法计算各节点的温度，并导出其

他热物理参数。针对激光激发超声过程中的热传导特点，在ＡＮＳＹＳ中采用瞬态模型，其中瞬态热平衡可以

表达为如下形式（以矩阵形式表示）：

犓犜＋犆犜＝犙， （１）

式中犓为传导矩阵，包含导热系数、对流系数及辐射率和形状系数，犆为比热矩阵，考虑系统内能的增加，犜

为节点温度向量，犜为温度对时间的导数，犙为节点热流率向量，包含热生成。

在有限元计算中网格大小的划分和时间步长的选取对数值计算的准确性和可靠性有着很大的影响。采

用如下公式计算相关模型中网格大小及时间步长：

犔ｅ≤
１

１０

犆

犳ｍａｘ

， （２）

Δ狋≤
犔ｅ

犆槡３
， （３）

式中犔ｅ为有限元网格大小，Δ狋为迭代计算的时间步长，犆为所有材料中纵波的速度，犳ｍａｘ＝
２ ２槡犆
π

１

狉
为激光

超声的最高频率，其中狉为入射激光的光斑半径。经过科学计算及在模型中反复测试，选择激光主要作用区

的网格大小为２０μｍ，其他区域的网格大小为４０μｍ，时间步长为２ｎｓ。

０３１４０３２



５０，０３１４０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图２ 铝圆柱（犚１＝０，犚２＝６ｍｍ）外表面不同角度

（１１０°～１７０°）处的头波波形

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｄ ｗａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

（１１０°～１７０°）ｏｎｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍ

　　　ｃｙｌｉｎｄｅｒ（犚１＝０，犚２＝６ｍｍ）

３　数值模拟结果与分析

３．１　头波在柱体内的一次传播特性

为了进一步探究头波在圆柱体内部的路径传播，特

建立如下模型：外径犚２＝６ｍｍ，内径犚１ 分别为０、１、２、

３、４ｍｍ，在同样参数的激光照射时，比较相同角度下头

波的振幅。以犚１＝０ｍｍ时的头波的振幅为参照，分别

与内径为１、２、３、４ｍｍ时同角度下测得的头波的振幅比

较，结果表明：当内径为１ｍｍ时头波的振幅没有明显的

变化；内径为２ｍｍ时，已出现比较明显的衰减；内径为

３ｍｍ时，衰减幅度已大于５０％；当内径为４ｍｍ时，已探

测不到明显的头波。图２为探测角在１１０°～１７０°范围内

变化时得到的位移信号曲线。由图２可以看出，在探测

角为１１０°时，可以探测到一个微小的头波信号，随后振幅

逐渐增大，在约１３０°时振幅达到最大，之后振幅又逐渐减

图３ 圆柱体中纵波（Ｌ）、横波（Ｔ）和头波的传播轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｒａｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ，ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄ

ｈｅａｄｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａｃｙｌｉｎｄｅｒ

小。这说明在铝圆柱内，头波只在某一角度范围内产生、

传播，这与赵艳等［１７］的结论相符，即头波在柱体内的一

次传播路径（即在柱体内产生、传播，但是尚未到达界面

时的传播路径）是直线，而且这些头波仅在特定的范围内

产生、传播。进一步根据采集到的头波信号的幅度可知，

头波信号幅度在１３０°探测角时达到最大值。从图２还可

以看出从１１０°到１７０°探测角，头波与瑞利波的到过时间

之差也越来越大，并且逐步向纵波方向逼近。图３是赵

艳等［１７］给出的铝圆柱中纵波和头波的传播轨迹示意图。

从某种意义上说，头波的这种特性可能有助于我们

研究管道厚度及其中流体的相关特性。比如说，如果在

管道中处于头波传播路径上的某些位置出现缺陷而阻碍头波的进一步传播，那么探测的头波信号必然出现

异常。当管道内有流体和没有流体时的头波信号也必然不同，此可以推断出管道中是否存有流体，甚至可以

探测出流体的多少。当然前提是该处管道要满足头波的产生条件，同时还要有强大的信息数据库支持，而具

体的应用则有待于进一步的实验检验论证。

图４是外径为６ｍｍ，内径分别为０、１、２、３ｍｍ时，在１３０°和１５０°探测角所测得的波形图，图中的实线值

代表内径为０（即实心）时相应角度的波形图，虚线代表内径分别为１、２、３ｍｍ时的波形图。可以看出随着

内径越来越大，与实心时所得的波形相差越来越大。当内径为１ｍｍ时，如图４（ａ）、（ｂ）中所示，在同一探测

角下测得的头波波形基本重合，即无论是从振幅还是相位上看都无明显差别。这说明头波的产生与传播路

径都与该柱体内部半径为１ｍｍ的部分无关。

而在图４（ｃ），（ｄ）中，振幅相比实心时已明显减弱，而且色散进一步加强，并且在１５０°时这一现象更为明

显，这也说明当内径为２ｍｍ时（即在柱体中心处挖去内径为２ｍｍ的小柱体），已经部分阻断头波的传播路

径。在图４（ｅ），（ｆ）中，不仅振幅大幅度衰减，而且出现了明显的色散现象，与图４（ｃ），（ｄ）类似，在１５０°探测

角所测得的波形中，无论是振幅还是色散现象都比１３０°探测角所得的波形更为明显，这同样也是因为１５０°

探测角处所对应的头波的传播路径更接近圆管内表面，即更接近边界，在该角度下头波的传播路径更可能会

被边界部分阻断。由此可以预见，当柱体内空心部分进一步加大时，头波的传播路径被阻断得越来越多，当

空心部分增大到一定程度后，头波的传播路径有可能被完全阻断，进而在探测点探测不到明显的头波信号。

如图５所示，当内径为４ｍｍ时，已探测不到明显的头波信号，图中的信号是瑞利波。这说明头波的传

播路径已完全被阻断。综上所述，不难看出头波只在柱体内部一定范围内传播，而且存在一个如图３中所示

的临界角θｃ。根据进一步的数据分析可知该临界角θｃ所对应的探测角α约在１２０°～１７０°之间，而临界角θｃ
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图４ 犚１＝０、１、２、３ｍｍ时α＝１３０°、１５０°振幅比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｆｏｒ犚１＝０，１，２，３ｍｍａｎｄα＝１３０°，１５０°

图５ 铝圆柱（犚１＝４ｍｍ，犚２＝６ｍｍ）外表面不同角度

（１１０°～１７０°）处的头波波形

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｄ ｗａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

（１１０°～１７０°）ｏｎｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍ

　　ｃｙｌｉｎｄｅｒ（犚１＝４ｍｍ，犚２＝６ｍｍ）

的范围则在５°～３０°之间，其中头波最大幅度处所对应的

θｃ≈２０°，对应的探测角约在１３５°处。

３．２　头波在柱体内的反射

在探测铝圆柱外表面头波的位移变化情况时，发现

在小角度范围（０°～１００°）内，即头波产生角度之外的角

度范围内也探测到了头波的信号。从时间上看，这组信

号在第一次到达的瑞利波之后，在第二次到达的瑞利波

（即二次反射瑞利波）之前。通过分析对比两组头波信号

的传播时间及路径，发现头波在柱面上发生了反射，产生

了二次回波（如图６所示），而且我们从几何角度做了初

步的分析，如图７所示，其中直线犻、犽表示经界面反射的

头波的传播路径，直线犾、犿 表示经直线传播后直接在界

面渗出的头波的传播路径，角α１ 代表在第二象限的探测

角，α２ 代表在第三象限的探测角，β表示在第一象限的探

测角。激光在０°处激发出超声波后，超声波会沿以狓轴为界，分别以逆时针方向和顺时针方向向对心位置

传播。所以在第二象限所测得的信号，在第三象限也同样能够测到，而且在第一象限所测得的信号应该是从
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第三象限反射回来的信号。

换言之，图６中所出现的头波信号应该与图２中出现的头波信号存在一定的关系。其中在几何关系上

图６ 铝圆柱（犚１＝０，犚２＝６ｍｍ）外表面不同角度

（５°～９５°）处的头波波形图

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｄｗａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ（５°～

９５°）ｏｎｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｃｙｌｉｎｄｅｒ

　　　　　（犚１＝０，犚２＝６ｍｍ）

应有如下公式：

α１ ＝α２， （４）

β＝３６０°－２α１， （５）

即图６中在β处所测得的头波的传播路径应该是图２中

在α１ 处所测得的路径的两倍。在传播时间上会有相应

的体现。基于此，我们提取了相应角度的头波的有关信

息，如表１所示。

图７ 头波的传播路径分析

Ｆｉｇ．７ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｄｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈ

表１ 不同内径、外径时对应角度头波传播时间的比值

Ｔａｂｌｅ１ ＲａｔｉｏｏｆＨＷｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚１ａｎｄ犚２

α１／（°） β／（°）
狋２／狋１

犚１＝０，犚２＝６ｍｍ 犚１＝０，犚２＝２．０６ｍｍ 犚１＝１ｍｍ，犚２＝８ｍｍ 犚１＝１ｍｍ，犚２＝１０ｍｍ

１６０ ４０ １．９８１２４２２８ １．９７１０７９５４ １．９８０４５９９６ １．９８０４８７０６

１５５ ５０ １．９８４９６６８５ １．９７５８６８２９ １．９８４５１６１７ １．９８２７５８６２

１５０ ６０ １．９８２１６１１０ １．９７５３３６１５ １．９８７９６２５０ １．９８５８２７８８

１４５ ７０ １．９８８６４２１６ １．９６６４８４３７ １．９８９５５３５０ １．９８８９５２０５

１４０ ８０ １．９８９２３３１３ １．９７４２７２６６ １．９９０６３２４１ １．９９１１９２７６

１３５ ９０ １．９８１８２１２４ １．９８２４７４９０ ２．１０４６７３２５ １．９９０９５６３３

１３０ １００ １．９８０４６８０８ １．９７６１４０４６ １．９８８８０８９５ １．９９２３６０３４

１２５ １１０ １．９９０３２５０５ １．９６６３５７７０ １．９８７８１４０６ １．９９２５９１１４

　　表１中到达时间狋１、狋２ 是指所测得的头波最大振幅处的时间，即头波从波源传播到探测点所用的时间，

其中狋１ 是一次传播路径（即图７中路径犿）所用的时间，狋２是二次传播路径（即图７中路径犻、犽）所用的时间。

从表１可以看出，经界面反射的头波到达探测点所用的时间约是直接到达探测点的头波的２倍，即在第一象

限附近所测得的头波是在第三象限处反射回来的头波。

４　结　　论

采用有限元软件对激光在不同曲率半径铝圆柱（管）外表面激发的超声波进行多次信号采集，重点对头

波信号的传播路径进行了比较分析。结果表明：头波的产生与纵波和瑞利波存在一定的关系，并且头波的临

界角θｃ与纵波和横波也存在一定的关系：临界角θｃ在振幅最大时（约２３°）的正弦值近似等于瑞利波与纵波

的波速之比。头波在铝圆柱体内某一特定角度（θｃ）范围内产生，并沿直线传播，一部分在界面上渗出，继而

沿周向传播，并且在传播过程中逐步向纵波演化；另一部分在界面上发生镜面反射，并在二次接触界面上渗

出。头波的这些传播特性对于柱体（厚壁管道）的无损检测，特别是对管道内部的缺陷检测将有一定的科学
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价值。在后续工作中将对有内部缺陷（靠近管道内表面）的管道中激光激发的超声波做进一步研究。
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