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不同温度下表面微缺陷的声表面波定量分析
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摘要　采用有限元法研究了激光激发的声表面波与表面微缺陷的作用机理,在位移信号中选取出能定量表征缺陷

深度的特征量(振荡信号),分析了缺陷深度和宽度对振荡信号的影响.根据表面波与缺陷后沿作用的位移场,解
释了振荡信号的来源.数值结果表明,振荡信号(特征点A、B)来源于透射表面波在缺陷后沿所产生的振荡,同一

温度下特征点A、B 到达时间差随表面缺陷深度的增大呈线性增长,与缺陷宽度的变化无关.根据特征点A、B 的

到达时间差与缺陷深度之间的关系,结合表面波声速与温度之间的关系,实现了不同温度下缺陷深度的定量计算.
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１　引　　言

在工业生产过程中,在高温下对工件表面或内

部裂纹进行及时检测对确保其安全性与性能具有重

要的意义.传统的检测手段并不适用于高压、高温

等恶劣环境,而激光超声技术具有非接触、宽带、高
时空分辨率等优点,能避免这种局限性[１],在无损检

测领域得到了越来越广泛的应用[２Ｇ４].其中激光激

发表面波具有无色散、不易衰减的特点,尤其适用于

表面缺陷的检测[５].因此,可利用激光激发表面波

对工业生产中处于高温环境下的工件表面进行实时

监控和在线缺陷分析,以保证表面质量.
国内外研究人员针对表面缺陷深度的定量计算

进行了相关的研究.Zhou等[６]通过分析表面波与

表面裂纹相互作用的时域与频域特性,得到了表面

波的反射系数与透射系数随缺陷深度的变化情况.

１２１４０９Ｇ１
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Guo等[７]探讨了表面波的中心频率与最大振幅随缺

陷深度变化的关系.王明宇等[８Ｇ９]从数值和实验的

角度分析了激光远场激发表面波与表面缺陷的作

用,通过提取时域或频域信号中的特征量,实现了缺

陷深度的定量表征.扫描激光源(SLS)技术[１０Ｇ１１]提

供了更高的灵敏度与信噪比,通过移动激光源的位

置来实现表面微缺陷的检测.表面微缺陷的存在会

使位移信号发生显著变化,从而大大提高对表面裂

纹的检测灵敏度.Guan等[１２]采用SLS技术解释了

反射表面波后出现振荡信号的时间间隔仅依赖于缺

陷深度而与缺陷宽度无关这一现象,但未给出具体

的关系式.上述研究主要是通过提取随缺陷深度或

宽度呈线性变化关系的特征量,实现对常温下表面

缺陷的定量表征,但针对在高温环境下的缺陷深度

的定量分析相对较少.
有限元方法不仅能很好地捕捉散射表面波的特

征,处理较复杂的结构中波的传播问题,也能考虑到

材料参数随温度变化的实际情况.为了在高温下通

过激光激发表面波定量分析表面缺陷深度,本文采

用有限元法对铝板进行了激光近场激发的表面波,
重点分析了表面波与缺陷前沿和后沿的作用过程,
解释了位移信号中振荡信号的来源,实现了不同温

度下表面缺陷深度的定量计算.

２　热弹性理论模型

２．１　有限元模型及理论基础

当激光脉冲辐照金属铝板时,根据物理模型及

载荷强度在z方向上的均匀分布,三维空间的弹性

问题可通过平面应变理论简化为二维平面xＧy 问

题,即求解二维热Ｇ结构耦合的平面应变的问题.数

值模型的示意图如图１所示,探测点到缺陷左边界

的距离保持不变,L 为激光源到探测点的距离,d 和

w 分别为表面缺陷的深度和宽度,Oxy 为坐标系.

图１ 数值模型示意图

Fig敭１ Schematicofnumericalmodel
在均匀各向同性的线弹性材料中,热Ｇ结构耦合

场的控制方程[１３]为

k Ñ２T(x,y,t)＝ρcvT

(x,y,t)－Q(x,t),(１)

μ Ñ２U(x,y,t)－(λ＋μ)Ñ ÑU(x,y,t)[ ] ＝

ρU

(x,y,t)＋βÑT(x,y,t), (２)

式中T(x,y,t)为瞬态温度分布,单位为K;t为时间;

ρ、cv、k分别为材料的密度、比热容、热传导系数;U(x,

y,t)为不同时刻的位移场;λ 和μ 为材料的拉梅

(Lamè)常数;参数β＝(３λ＋２μ)αT,其中αT 为材料的

热膨胀系数.
在热分析中,模型上表面的激光辐射区域的热

流边界条件[１２]为

Q(x,t)＝A(T)f x－x０( )g(t)E０, (３)
式中Q(x,t)为材料表面所吸收的总能量;A(T)为
材料表面对激光的吸收率;E０ 为激光线源单位长度

的能量;x０ 为激光线源中心的位置;f(x)、g(t)分
别为激光的空间、时间分布,其表达式分别为
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式中RG 为激光线源的半高全宽;t０ 为激光脉冲的

上升时间.
上表面缺陷内部的边界不施加任何约束,满足

自由边界条件:

n[σ－(３λ＋２μ)αT(x,y,t)I]＝０, (６)
式中n 为垂直表面的单位向量;I为单位张量;σ 为

应力张量.
初始温度与位移场要满足初始条件:

T(x,y,０)＝３００K, (７)

U(x,y,t)＝
∂U(x,y,t)

∂t |t＝０＝０. (８)

２．２　激光与材料的参数

图２ 网格划分示意图

Fig敭２ Schematicofmeshgeneration

整个有限元模型的长和宽分别设置为１０mm和

５mm,脉冲上升时间为１０ns,激光能量为０．３mJ,激
光线源的半高全宽取０．１mm.为了更好地反映出激

光激发所产生的温度梯度分布,采用变网格技术,网
格划分的示意图如图２所示,在激光辐射的近场区域
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网格大小为５μm,远离激光激发范围的网格大小为

２０μm,中间部分利用三角形网格进行过渡.
为研究不同温度下表面波与表面缺陷的作用,

需要知道材料各个参数随温度的变化关系.铝的热

物理参数与力学参数随温度的变化关系[１４Ｇ１６]见

表１.
表１　用于计算的铝的热物理与力学参数

Table１　Thermophysicalandmechanicalparametersofaluminumusedforcalculation

Parameter Absorptivity
Density/

(kgm－３)
Specificheat/

(Jkg－１K－１)

Thermal
conductive
coefficient/

(Wm－１K－１)

Young
modulus/

GPa

Poisson
ratio

Thermal
expansion
coefficient/

(１０－５K－１)

Expression
０．０５２＋３×

１０－５(T－３００)
２４９．５－
０．０８T

７８０．３＋
０．４８T

２７６９－
０．２２T

８５－
０．０５T

０．３４＋１０－４×
(T－３００)

１７．７＋
０．０１８T

图４ 激光源辐射在上表面距离探测点不同位置的位移信号.(a)１mm;(b)１．２mm;(c)１．４mm;(d)１．７mm;(e)２．４mm
Fig敭４ Displacementsignalsatuppersurfacebylasersourceirradiationfordifferentdistancesfromdetectionpoint敭

 a １mm  b １敭２mm  c １敭４mm  d １敭７mm  e ２敭４mm

３　计算结果与分析

３．１　不同位置激光激发表面波的位移信号

模拟了SLS法检测表面缺陷的整个过程,如图

３所示,表面缺陷深度与宽度分别设置为２００μm和

１００μm,探测点距离缺陷左边界为２mm,模型上表

面点a、b、c、d、e分别表示激光源辐射中心,它们到

探测点的距离分别为１,１．２,１．４,１．７,２．４mm.
当激光源分别作用在上表面a、b、c、d、e 五个

不 同 的 位 置 时,探 测 点 接 收 到 的 位 移 信 号 如

图４(a)~(e)所示.其中,sP表示掠面纵波,R表示

入射表面波,PR表示掠面纵波模态转换形成的声

表面波,RR表示反射表面波以及在RR波后出现

的振荡信号.由图４(b)~(d)可知,当激光源不断

靠近缺陷左边界时,PR波的幅值逐渐增大且R波、

PR波和RR波之间的到达时间间隔逐渐减小,最后

会形成双极性的表面波(bR)位移信号.

图３ SLS法检测表面缺陷的示意图

Fig敭３ SchematicofsurfacedefectdetectionbySLS

当激光源扫到缺陷的另一侧时,探测点接收的

位移信号如图４(e)所示.当入射表面波到达缺陷

左边界时,部分低频成分的表面波会直接越过缺陷

底端被探测点接收,对应于TR波.因此,TR波的

位移信号幅值明显小于入射表面波的幅值,这种显

著的位移信号变化可用于探测表面微缺陷的存在.
同时由图４(a)~(d)可知,在RR波后出现的振荡

１２１４０９Ｇ３
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信号随着激光源的移动并无明显变化.为了便于对

振荡信号进行分析,在图４(a)所示的位移信号中选

取了特征点A、B 的到达时间差δtAB 作为分析振荡

信号的指标.

３．２　在不同温度下缺陷深度与宽度对振荡信号的

影响

选取了图３中的d 点作为激光源,为了分析温

度对表面波传播的影响,初始温度分别设置为３００,

５００,７００K,激光源到探测点的距离为１．７mm.当

表面无缺陷时,不同温度下激光激发表面波的位移

信号如图５(a)所示.由图５(a)可知,随着温度的升

高,声表面波的幅值出现了明显的衰减趋势,且声速

随温度的升高明显减小.探测点距离缺陷左边界为

２mm不变,当表面缺陷的深度与宽度分别为０．２mm

和０．１mm时,探测点接收的位移信号如图５(b)所
示.可以看出,温度的升高导致特征点A、B 的到达

时间出现了明显的滞后,而传播速度的变化会使缺陷

检测过程中缺陷位置的分析产生误差.因此,通过获

得表面波声速随温度的变化关系可以提高对表面缺

陷的检测精度.通过计算得到了当温度分别为５００K
和７００K 时,表 面 波 的 速 度 分 别 为２６８５m/s和

２４７０m/s.对图５(a)中不同温度下的时域波形进行

快速傅里叶变换(FFT),得到激光激发表面波的频域

波形,如图６所示.可以看出,初始温度分别３００,

５００,７００K时,对应入射表面波的中心频率分别为

５．９８８,５．４８９,４．９９０MHz.这是因为温度的上升导致

表面波声速减小,表面波的中心频率向左偏移.计算

可得不同温度下中心表面波的波长约为５００μm.

图５ 不同温度下激光激发表面波的位移信号.(a)无缺陷;(b)有缺陷

Fig敭５ DisplacementsignalsoflaserＧinducedsurfaceacousticwavesunderdifferenttemperatures敭

 a Nodefects  b withdefects

图６ 不同温度下激光激发表面波的频域波形图

Fig敭６ WaveformsinfrequencydomainoflaserＧinduced
surfaceacousticwavesunderdifferenttemperatures

　　为了分析缺陷深度的变化对振荡信号的影响,
保持缺陷宽度为０．１mm不变,缺陷深度分别取０．１,

０．１５,０．２mm,初始温度为３００K,探测点接收的位

移信号如图７所示.可以看出,随着缺陷深度的增

大,时间差δtAB 存在明显的差异,表面波双极性的

特征更加明显,峰Ｇ峰值逐渐增大.这是因为随着缺

陷深度的增大,更多低频成分的表面波无法从缺陷

图７ 不同缺陷深度的位移波形图

Fig敭７ Displacementwaveformsatdifferentdefectdepths

底端透射过去,更多表面波能量被反射.
为了进一步分析高温下缺陷深度对时间差

δtAB的影响,分别取初始温度为３００,５００,７００K,缺
陷深度从０．１mm 均匀增大到０．３５mm,增量为

０．０５mm,得到高温下缺陷深度的变化对时间差

δtAB的影响,如图８所示.可以看出,在同一温度

下,时间差δtAB随着缺陷深度的增大呈近似线性增

长,且随着温度的升高,时间差δtAB逐渐增大.

１２１４０９Ｇ４
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图８ 不同温度下时间差δtAB 随缺陷深度的变化

Fig敭８ TimedifferenceδtABversus

defectdepthunderdifferenttemperatures

为了分析缺陷宽度的变化对振荡信号的影响,
设置缺陷深度为０．２mm,初始温度为３００K,缺陷

宽度分别取０．１,０．１５,０．２mm,探测点接收的位移

信号如图９所示.可以看出,时间差δtAB 随着缺陷

宽度的增大无明显的变化,并且双极性表面波的幅

值随着缺陷宽度的增大基本不变,说明缺陷宽度的

变化对表面波的传播并无阻隔作用.

图９ 不同缺陷宽度的位移波形图

Fig敭９ Displacementwaveformsatdifferentdefectwidths

为了进一步分析高温下缺陷宽度对时间差

δtAB的影响,取初始温度为３００,５００,７００K,缺陷宽

度从０．０５mm增大到０．３mm,步长为０．０５mm,得
到在高温下缺陷宽度的变化对时间差δtAB 的影响

如图１０所示.可以看出,在同一温度下,时间差

δtAB随着缺陷宽度的增大基本保持不变,说明时间

差δtAB的变化仅依赖于缺陷深度,与缺陷宽度的变

化无关.而随着温度的升高,时间差δtAB 逐渐增

大.因此,通过在振荡信号中提取特征点到达的时

间差,可实现对高温下缺陷深度的定量计算.

３．３　振荡信号的产生来源

为了更好地揭示出振荡信号的形成机制,建立

了表面波与缺陷前沿的作用模型,通过将缺陷宽度

设置为无限大,忽略缺陷宽度的影响,如图１１所示,
选取了点a 作为激光源M,探测点 N 距离缺陷前

图１０ 不同温度下时间差δtAB 随缺陷宽度的变化情况

Fig敭１０ TimedifferenceδtABversus

defectwidthunderdifferenttemperatures
沿２mm不变.不同时刻下缺陷前沿与声表面波作

用的位移场如图１２所示.图１２(a)所示为表面波

与缺陷前沿作用前形成的表面波(R)、横波(S)、头
波(H),图１２(b)~(c)为表面波与缺陷前沿作用后

形成的RR、透射表面波(TR)以及模态转换在上表

面形成的RS波.表面波与缺陷前沿作用后的传播

规律如图１３所示.当入射表面波到达边界EF 后,
一部分低频成分的表面波直接越过缺陷底端F 点

形成TR;另一部分表面波产生反射形成RR波;还
有一部分表面波将沿着EF 方向传播,到达F 点时

绝大部分表面波会在F 点发生模态转换,在上表面

形成RS波;还有小部分表面波将绕过F 点沿着FC
方向继续传播.

图１１ 声表面波与缺陷前沿相互作用的有限元模型

Fig敭１１ Finiteelementmodelofinteractionbetween
surfaceacousticwaveandfrontedgeofdefects

图１４所示为探测点接收的位移信号与图４(a)
所示位移信号的对比结果.可以看出,缺陷后沿的

存在会导致RS波后出现明显的振荡信号,说明RS
波后的振荡信号来源于缺陷后沿.

为了进一步解释缺陷后沿产生振荡信号的来

源,建立了表面波与缺陷后沿的作用模型,如图１５
所示.在此模型中,探测点 N 与激光源M 距边界

GZ 的距离分别为２mm和１．１mm,缺陷后沿深度

为０．２mm,探测点接收的位移信号如图１６所示.
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图１２ 缺陷前沿与声表面波作用的位移场.(a)t＝０．３μs;(b)t＝０．５μs;(c)t＝０．６μs
Fig敭１２ Displacementfieldsoffrontedgeofdefectsinteractingwithsurfaceacousticwave敭

 a t＝０敭３μs  b t＝０敭５μs  c t＝０敭６μs

图１３ 表面波与缺陷前沿作用产生的传播路径

Fig敭１３ Propagationpathproducedbyfrontedgeofdefects
interactingwithsurfaceacousticwave

图１４ 缺陷前沿与声表面波作用的时域信号

Fig敭１４ Signalintimedomainoffrontedgeofdefects
interactingwithsurfaceacousticwave

　　图１７所示为缺陷后沿与表面波相互作用在不

同时刻的位移场,其中J、K 和L 分别对应于图１６
中的位移信号J、K 和L.由图１７(b)可知,入射表

面波传播到达G 点后会产生散射,小部分表面波返

回到探测点,对应于图１６中的J 点信号;大部分表

面波沿着GZ 方向到达Z 点,Z 点相当于一个次声

源会形成纵波与表面波.考虑到纵波的影响远小于

表面波的影响,且在图１６中 K 点对应的位移幅值

较大,因此特征点K 的传播路径首先沿MG 方向,

图１５ 声表面波与缺陷后沿相互作用的有限元模型

Fig敭１５ Finiteelementmodelofinteractionbetweensurface
acousticwaveandrearedgeofdefects

图１６ 声表面波与缺陷后沿作用的位移信号

Fig敭１６ Displacementsignalofsurfaceacousticwave
interactingwithrearedgeofdefects

在到达G 点后沿着路径GZＧZG 进行传播,最后在

G 点形成两部分表面波.其中一部分波绕过G 点

并返回探测点,而另一部分波在到达G 点后会在边

界GZ 形成振荡,如图１７(c)所示,这两部分表面波

所表示的信号分别对应于图１６中的点K 和L.另

外由图１７(d)可知,产生的振荡信号L 会绕过G 点

被探测点接收.
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图１７ 缺陷后沿与声表面波作用的位移场.(a)t＝０．３μs;(b)t＝０．４μs;(c)t＝０．６μs;(d)t＝０．７μs
Fig敭１７ Displacementfieldsofrearedgeofdefectsinteractingwithsurfaceacousticwave敭

 a t＝０敭３μs  b t＝０敭４μs  c t＝０敭６μs  d t＝０敭７μs

　　特征点K 的传播的路径如图１８所示,因此,特
征点K、L 的到达时间分别为

tK ＝
lMG ＋lNE ＋２d

VR
, (９)

tL ＝tK ＋
２d
VR
, (１０)

式中lMG、lNE 分别为激光源和探测点到缺陷后沿

边界GZ 的距 离;VR 为 表 面 波 在 铝 板 中 的 传 播

速度.
为了进一步验证特征点 K 和L 传播路径的正

确性,取缺陷后沿深度从０．１５mm 线性增大到

０．３mm,增量为０．０５mm.当初始温度为３００K
时,表面波在铝板中的传播速度为２９００m/s,利用

图１８ 特征点K 的传播示意图

Fig敭１８ SchematicofpropagationoffeaturepointK

(９)、(１０)式计算了不同缺陷后沿深度下特征点 K
和L 的理论到达时间,与有限元模型得到的模拟结

果的对比情况见表２.可以看出,特征点K 和L 到

达时间的数值结果与理论结果基本吻合,验证了图

１８中特征点 K 传播路径的正确性,也说明了特征

点L 的到达时间仅依赖于缺陷后沿深度.
表２　特征点K 和L 到达时间的数值和理论结果

Table２　NumericalandtheoreticalresultsofarrivaltimeoffeaturepointsKandL

Depth/mm
tK/μs tL/μs

Numericalresult Theoreticalresult Numericalresult Theoreticalresult
０．１５ １．２２５ １．２０７ １．３２１ １．３１０
０．２０ １．２５５ １．２４１ １．３９２ １．３７９
０．２５ １．２８６ １．２７６ １．４５５ １．４４８
０．３０ １．３１２ １．３１０ １．５２１ １．５１７

３．４　不同温度下缺陷深度的计算

基于上述分析可知,振荡信号产生的机制如图

１９所示,当入射表面波到达边界EF 后,一部分表

面波产生反射形成RR,另一部表面波的低频部分
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会形成TR越过F 点,并沿着FG 方向直达G 点,
在边界GZ 形成振荡,最后返回探测点,即振荡信号

(特征点 A、B)来源于 TR在缺陷后沿所产生的

振荡.
因此,结合(１０)式,特征点A、B 的到达时间差

与缺陷深度之间的关系可表示为

d＝δtAB
VR

２
. (１１)

　　将图８中数值计算得到的不同温度下的时间差

代入(１１)式中可以得到对应缺陷深度的数值计算结

果.在３００~７００K下不同缺陷深度的数值结果D′
与相对误差见表３.可以看出,在同一温度下,当缺

陷深度小于表面波中心波长的一半时,在０．１~
０．２mm范围内误差较大;当缺陷深度接近一个表面

波的中心波长时,在０．２５~０．３５mm范围内的数值

计算结果相对准确.这可能是因为缺陷后沿G、Z
点之间的距离近会导致信号出现耦合,存在其他模

图１９ 表面波与缺陷相互作用过程的示意图

Fig敭１９ Schematicofinteractionprocessbetween
surfaceacousticwaveandsurfacedefects

式超声波的干扰.随着缺陷深度的增大,各模态转

化形成的超声波逐渐产生了分离.因此,在同一温

度下,随着表面深度的增大,相对误差逐渐减小;在
不同温度下的缺陷深度的相对误差基本一致.这验

证了在不同温度下采用时间差定量计算缺陷深度的

可行性.
表３　缺陷深度的数值结果与理论结果的相对误差

Table３　Relativeerrorsbetweennumericalandtheoreticalresultsofdefectdepth

Depth/

mm
T＝３００K T＝５００K T＝７００K

D′/mm Relativeerror/％ D′/mm Relativeerror/％ D′/mm Relativeerror/％
０．１０ ０．１２３２ ２３．２０ ０．１２０８ ２０．８０ ０．１２００ ２０．００
０．１５ ０．１７５５ １６．９７ ０．１６７８ １１．８７ ０．１７３２ １５．４７
０．２０ ０．２２４８ １２．３８ ０．２２０１ １０．０９ ０．２１２７ ６．３５
０．２５ ０．２６６８ ６．７２ ０．２６１８ ４．７２ ０．２５７２ ２．８８
０．３０ ０．３１１２ ３．７３ ０．３０８８ ２．９３ ０．３０６９ ２．３０
０．３５ ０．３６５４ ２．７１ ０．３５５８ １．６６ ０．３５２９ ０．８３

４　结　　论

采用有限元法研究了铝板中激光近场激发表面

波与表面缺陷的作用过程,当激光源逐渐靠近缺陷

时,可以很好地捕捉激光表面声波的瞬态位移信号,
其位移信号由单极性信号向双极性信号过渡;当激

光源越过缺陷时,TR波的位移信号幅值明显小于

之前的表面波信号.双极性表面波信号的显著增强

有利于检测表面缺陷,同时在双极性表面波信号后

伴随着明显的振荡信号.
在同一温度下,特征点到达时间差随表面缺陷

深度的增大呈线性增长的趋势,与缺陷宽度的变化

无关.随着温度的升高,时间差逐渐增大.通过分

析表面波与缺陷后沿的作用,发现振荡信号来源于

TR在缺陷后沿产生的振荡,得到了时间差与缺陷

深度间的关系式.进一步得到了不同温度下缺陷深

度的结果,并与理论结果进行了比较,验证了关系式

的正确性.根据表面波声速与温度之间的关系并结

合特征点到达时间差与缺陷深度的关系式,可实现

对高温下缺陷深度的定量计算.

参 考 文 献

 １ 　ZengXL XuLF敭Laserultrasonictechniqueandits

applicationsinnonＧdestructivetesting J 敭Laser&

Infrared ２００２ ３２ ４  ２２４Ｇ２２７敭

　　　曾宪林 徐良法敭激光超声技术及其在无损检测中的

应用 J 敭激光与红外 ２００２ ３２ ４  ２２４Ｇ２２７敭

 ２ 　ZhuQ QiuJH ZhangC etal敭Applicationof

laserultrasonicdetection methodfordoubleＧlayer

laminated material J 敭 Laser & Optoelectronics

Progress ２０１６ ５３ ３  ０３１４０２敭

　　　朱倩 裘进浩 张超 等敭双层层压材料中激光超声

检测方法的应用 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ 

５３ ３  ０３１４０２敭

 ３ 　RuanX Q LinX HuangCP etal敭Ultrasonic

nondestructivetestingofholetypedefectsinlaser

solidforming TC４ alloy J 敭Chinese Journalof

１２１４０９Ｇ８



５５,１２１４０９(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

Lasers ２０１５ ４２ １２  １２０３００１敭
　　　阮雪茜 林鑫 黄春平 等敭TC４合金激光立体成形

孔洞类缺陷的超声检测 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ １２  
１２０３００１敭

 ４ 　HeN LuoXH ZhaoZH etal敭Nondestructive
testingmethodbasedonfibercouplingandcoherent
detection J 敭Acta OpticaSinica ２０１７ ３７ ８  
０８１２００６敭

　　　何宁 骆湘红 赵中华 等敭基于光纤耦合与相干探

测的无损检测方法 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ８  
０８１２００６敭

 ５ 　ZhaoY Yan W Shen Z H etal敭Numerical
simulationofelasticacousticwaveinteractionwith
surfaceＧbreaking defects J 敭 Laser Technology 
２０１０ ３４ １  ９１Ｇ９４敭

　　　赵艳 严伟 沈中华 等敭弹性声波与表面缺陷相互作

用的数值模拟 J 敭激光技术 ２０１０ ３４ １  ９１Ｇ９４敭

 ６ 　ZhouZG ZhangKS ZhouJH etal敭Application
oflaserultrasonictechniquefornonＧcontactdetection
ofstructuralsurfaceＧbreakingcracks J 敭Optics&
LaserTechnology ２０１５ ７３ １７３Ｇ１７８敭

 ７ 　GuoH L ZhengB LiuH敭Numericalsimulation
andexperimentalresearchoninteractionofmicroＧ
defectsandlaserultrasonicsignal J 敭Optics &
LaserTechnology ２０１７ ９６ ５８Ｇ６４敭

 ８ 　WangMY ZhouYJ GuoC敭Numericalsimulation
oflaserultrasonicdetectionofsurface microＧcrack
depth J 敭LaserTechnology ２０１７ ４１ ２  １７８Ｇ１８１敭

　　　王明宇 周跃进 郭冲敭激光超声检测表面裂纹深度

的数值模拟 J 敭激光技术 ２０１７ ４１ ２  １７８Ｇ１８１敭

 ９ 　Liu H Zheng B WangZ B etal敭 Numerical
simulation oflaser ultrasonic transmitted wave 
appliedtodetectsurfacedefectsdepth J 敭Journalof
NorthUniversityofChina NaturalScienceEdition  

２０１７ ３８ ２  １１９Ｇ１２３ １３９敭
　　　刘辉 郑宾 王召巴 等敭激光超声透射波表征表面

缺陷深度的仿真研究 J 敭中北大学学报 自然科学

版  ２０１７ ３８ ２  １１９Ｇ１２３ １３９敭

 １０ 　SohnY KrishnaswamyS敭Interactionofascanning
laserＧgeneratedultrasoniclinesourcewithasurfaceＧ
breakingflaw J 敭TheJournalofthe Acoustical
SocietyofAmerica ２００４ １１５ １  １７２Ｇ１８１敭

 １１ 　AriasI AchenbachJD敭A modelfortheultrasonic
detectionofsurfaceＧbreakingcracksbythescanninglaser
sourcetechnique J WaveMotion ２００４ ３９ １  ６１Ｇ７５敭

 １２ 　GuanJF敭Numericalstudyondepthgaugingof
surfacebreakingdefectsusinglaserＧgeneratedsurface
acoustic waves J 敭Japanese Journal of Applied
Physics ２０１１ ５０ ３  ０３２７０３敭

 １３ 　LiK MaZY FuP etal敭Quantitativeevaluation
ofsurfacecrackdepthwithascanninglasersource
basedonparticleswarmoptimizationＧneuralnetwork

 J 敭NDTandEInternational ２０１８ ９８ ２０８Ｇ２１４敭

 １４ 　ShenZ H XuB Q NiX W etal敭Numerical
simulationofpulsedlaserinduced ultrasoundin
monolayeranddoublelayermaterials J 敭Chinese
JournalofLasers ２００４ ３１ １０  １２７５Ｇ１２８０敭

　　　沈中华 许伯强 倪晓武 等敭单层和双层材料中的

脉冲激光超声数值模拟 J 敭中国激光 ２００４ ３１ １０  
１２７５Ｇ１２８０敭

 １５ 　Paul M Haberer B Arnold W敭 Materials
characterization at high temperatures usinglaser
ultrasound J 敭MaterialsScienceandEngineering 
A １９９３ １６８ １  ８７Ｇ９２敭

 １６ 　Touloukian Y S Kirky R K Taylor R E敭
Thermophysical properties of matter thermal
expansion Metallicelementsandalloys M 敭New
York PlenumPress １９７５敭

１２１４０９Ｇ９


