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微裂纹不同接触状态下的光声非线性
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摘要 基于光声非线性混频方法检测微裂纹时，非线性声信号特性受裂纹接触状态的影响，而裂纹的接触状态受

其初始宽度、壁面形貌、调制强度等因素的影响，导致检测过程中声波与微裂纹相互作用的非线性机制发生变化。

因此，建立了光声非线性混频微裂纹检测的二维物理模型，利用罚函数法实现裂纹壁间的接触约束。将本模型的

实验结果与现有实验结果进行对比分析，验证了本模型的适用性；研究了不同接触状态下的声信号特性，进而分析

了非线性机制受裂纹接触状态变化的影响，为研究微裂纹的光声非线性检测提供了理论参考。
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Abstract When detecting microcracks based on the photoacoustic nonlinear frequency-mixing method， the
characteristics of nonlinear acoustic signals are affected by the crack contact state，which is affected by its initial
width，wall morphology，modulation intensity，and other factors. This results in a change in the detection process of
the nonlinear mechanism of the interaction between acoustic waves and microcracks. Therefore，in this paper，a two-

dimensional physical model is established to analysis the nonlinear frequency-mixing process of crack detection，and
the penalty method is used for the enforcement of contact constraints. The experimental result of the model are
compared and analyzed with existing experimental results to verify the applicability of the model. The acoustic signal
characteristics are investigated under different contact states，and the nonlinear mechanism is affected by the change
of the crack contact state，which provides a theoretical reference for studying the photoacoustic nonlinear detection of
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1 引 言

结构中的接触界面缺陷导致其接触声非线性

响应比较明显，如真实裂纹、分层以及脱粘。对于

这类缺陷，输入较小幅值的声波就可以观察到很强

的非线性现象。接触界面处应力 -应变显著的非线

性关系导致了许多区别于经典非线性效应的现象，

如共振频率漂移［1］、慢速动力学［2］以及混频声场调

制［3-4］现象。

近年来受到广泛关注的混频声场调制现象是

一种典型的接触声非线性响应，混频现象是基于高

频超声波（检测源）频率 fH 和低频声波（泵浦源）频

率 fL的非线性相互作用（调制）产生的。泵浦源频率

一般为结构的某一模态频率，可获得较大幅值的声

波，从而对缺陷处形成有效扰动，高频超声波可作

为检测源探测缺陷［5］。如果结构中没有缺陷，则响

应为两个信号的线性叠加；如果结构中存在缺陷，

则高频声波受到低频振动的调制，在频域中可观测

到频率为 mfH ± nfL（m，n为正整数）的非线性混频

信号。目前大多数学者认为混频声场调制现象的

产生与裂纹两壁受调制后的拍手效应密切相关［6-7］。

Donskoy等［8］基于泵浦源的激励方式将产生

混 频 声 场 调 制 现 象 的 测 试 技 术 分 为 振 动 调 制

（VM）与 冲 击 调 制（IM），统 称 为 振 动 声 调 制

（VAM）或非线性波谱调制（NWMS）技术［3，9-10］。

随着调制技术的发展 ，调制方式也越来越多样

化［11］，用激光调制裂纹并用光学方法进行信号探

测，可融合传统激光超声无损、非接触、高灵敏

度［12-13］和振动声调制的优点，从而发展成光声非

线 性 混 频 这 一 灵 敏 度 较 高 的 缺 陷 检 测 手 段 。

Zakrzewski等［14］提出用接触式的压电换能器在铝

中激发低频的声信号，而高频信号由强度调制的

激光激发，fH、fL 均为几十 kHz。如果材料中存在

缺陷，在频域可以观察到 fH、fL、倍频（2fL，3fL，2fH，
3fH…）及其混频信号 mfH ± nfL，这种方法具有很

高的空间分辨率，也避免了换能器与构件的接触。

在此基础上，Gusev等［15］通过对两束连续激光进

行 强 度 调 制 ，用 光 强 为 IH，L ∝ [1+ cos (2πfH，L t)]
（IH、IL 分别为高频、低频调制的连续光光强，t为
时间）的光源分别作为超声的激发源和裂纹的加

热源，解决了换能器激发的声场对裂纹开合状态

调制不足的问题。Mezil等［16］通过实验验证了用

全光学激发探测的非线性混频法检测裂纹的可行

性，并通过共点扫描激发源、加热源以及旁瓣幅值

对缺陷进行了二维成像［17］。Mezil等［18］研究了非

线性旁瓣的缺级与泵浦光强度之间的关系，并基

于旁瓣信号定量评估了裂纹壁的刚度以及裂纹开

口的宽度。Liu等［19-21］基于宽带声波输入研究了

激光 NWMS（LNWMS）技术。

目前光声非线性混频领域中一些非线性现象

对应的物理机制尚不明确，亟需合理的解释；同时

光声非线性混频技术操作难度较大，实验受到许多

条件的限制。因此，建立合理的物理模型对于研究

声波与裂纹相互作用的非线性现象具有重要意义。

建模的难点在于对裂纹壁的处理，Singh等［22］基于

罚函数法对脱粘处的边界进行处理，建立了三维有

限元模型，在不考虑裂纹边界处摩擦、粘结等附带

属性情况下，实现了对脱粘区域的成像。Delrue
等［23］通过在几何内部边界的两侧节点上设置虚拟

的分段非线性弹簧阻尼，模拟复合材料脱粘处的非

线性应力-应变关系，并在后续研究中对该模型进行

了改进［7］，基于MMD（Method of memory diagrams）
算法［24］和库伦摩擦研究了裂纹壁的切向接触。

本文基于罚函数法在裂纹壁间施加接触约束，

在模型中用周期性变化的高频、低频温度场代替高

频、低频强度调制的激光源，分别作为声波的激发

源与调制裂纹的泵浦源，通过改变裂纹宽度改变裂

纹壁的接触状态，并研究了不同接触状态下裂纹表

现出的非线性特性。

2 理论模型

2. 1 接触约束算法

受调制后开口微裂纹（不考虑黏附、摩擦及剥

离等效应）会表现出周期性开合，在裂纹开合过程

中，难以确定裂纹两壁接触点间的接触状态。裂纹

两壁的接触面积及刚度与载荷大小、接触面的形

貌、两接触面的初始状态等因素相关，是极其复杂

的边界非线性问题。赫兹理论［25-26］是接触力学的基

础，数值计算在解决大型复杂几何形貌下的接触问

题时具有很大的优势，以有限元为代表的接触问题

数值解法也得到了广泛应用［27］。

拉格朗日乘子算法［28］和罚函数法［29］均属于接

触约束算法。相比拉格朗日乘子算法，罚函数法的

收敛性更好，同时不增加系统的求解规模。罚函数

法可认为是在两个接触边界上设置了可变刚度的

弹簧，当两个界面未发生接触时，弹簧的刚度为 0；
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当两个界面发生接触时，弹簧刚度会变得很大，接

触压力也会增大，阻止了两个界面发生穿透［27］。可

将接触问题描述为求区域内位移场 U的问题，使系

统的势能Π (U)在满足接触边界条件 g≥ 0下达到

最小（g为源边界上点与对应目标边界上点的距

离），可表示为

{minΠ ( )U = 0.5 UT
KU- U T

F

s.t.，g≥ 0
， （1）

式中，K为刚度矩阵，F为节点载荷向量。罚函数法

通过对接触边界条件的处理，将有约束问题转化为

无约束问题。通常将会发生接触的一对边界，称为

源边界和目标边界。源边界与目标边界组成接触

对，源边界可以穿透目标边界，而目标边界无法穿

透源边界，如图 1所示。

在势能泛函中引入惩罚项，得到惩罚势能

Π p= 0.5 PT
E pP， （2）

式中，Ep 为惩罚因子，通常与材料的杨氏模量成正

比，与最小空间步长成反比，P为穿透深度，是位移

场U的函数，可表示为

P (U)= P 0 + P 1U+ P 2U 2+⋯， （3）
式中，P0为线性参数，P1、P2为非线性参数。将有约

束的接触问题转化为无约束优化问题，即将（1）式

的求解问题转化为

minΠ * (U) =min [Π ( )U +Π p ]=
min [Π ( )U + 0.5 ]P

T
E pP 。 （4）

系统的控制方程为

(K+ K p)U= F- F p， （5）

式中，K p = ( ∂P∂U )
T

E

P

∂P
∂U和F p = ( ∂P∂U )

T

E

p

P 0分别为

接触刚度和接触压力，K p随载荷的变化而变化。此

时通过引入变刚度弹簧的形式将复杂的接触非线

性问题转化为材料非线性问题，并完成了源边界和

目标边界之间力的传递。

2. 2 模型参数

为了研究接触状态的变化对裂纹非线性特性

的影响，建立了黑玻璃中光声非线性混频微裂纹检

测的二维物理模型。由于黑玻璃的激光穿透深度

达到数百微米，当光强为 I∝ 1+ cos (2πft)（f为频

率）的正弦调制连续光辐照在黑玻璃表面时，模型

中激光对黑玻璃的辐照可以等效为体热源加载在

黑玻璃中。当强度调制的激光辐照到黑玻璃上时，

光斑半径 a=20 μm，功率 P=100 mW，黑玻璃的材

料参数如表 1所示。图 2为不同调制频率（f=0，
0. 1，1，10，1000 Hz）连续光作用下黑玻璃表面上光

斑中心位置的温度变化曲线［30］，可以发现，在强度

调制的连续光加载下，黑玻璃表面光斑中心的温度

会迅速上升 ，但最终能稳定在一个固定值附近

振荡。

光热调制的非线性混频实验中，激光先辐照材

料一段时间，使物体的温度稳定后再进行测量，可

去除图 2中温度变化曲线前端迅速上升部分的影

响，确保裂纹受周期性变化温度场的调制。因此利

图 1 接触对示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the contact pair

表 1 黑玻璃的主要材料参数

Table 1 Main parameters of the black glass

Parameter
Young's modulus E /GPa
Density ρ /（kg·m-3）

Poisson's ratio ν
Coefficient of thermal expansion α /K-1

Thermal conductivity κ /［W·（m·K）-1］

Heat capacity at constant pressure CP /
［J·（kg·K）-1］

Value
38. 9
2616
0. 22

5. 5×10-6

1. 03

720

图 2 强度调制激光光斑中心区域温度的变化曲线［30］

Fig. 2 Temperature change curve of the intensity modulated
laser spot center area［30］
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用有限元方法求解热弹耦合问题时，选择在模型中

的有限个节点上直接加载正弦变化的温度场，如

图 3所示。其中，低频温度场（加热源）的温度 TL =
T 2 [1+ cos (2πfL t)]/2，用以调制裂纹壁的开合，高

频 温 度 场（ 激 发 源 ）的 温 度 TH = T 1 [1+
cos (2πfH t)]/2，用以激发声波（主要是沿着 X方向传

播 的 纵 波），其 中 ，fL=2 MHz，fH=20 MHz，T2=
700 K，T1=350 K。实际中当裂纹的开口宽度在 μm
至百 nm量级［31］时，传统的线性激光超声方法存在

一定的局限性，而光热调制法对微裂纹的检测效果

较 好［32-33］，因 此 ，选 择 对 10 nm 量 级 的 裂 纹 进 行

研究。

基于罚函数法对黑玻璃中微裂纹壁施加接触

约束，将接触非线性问题转化为材料非线性问题，

也可以理解为在两接触面之间设置了变刚度的弹

簧，在未接触区域其刚度等于 0，不影响物体运动；

在接触区域其刚度变得足够大，能阻止两个界面发

生穿透。

3 裂纹接触状态变化对裂纹非线性

特性的影响
裂纹宽度的不同会直接影响裂纹的接触状态、接

触刚度，即不同接触状态下的微裂纹非线性特性大不

相同，如图 4所示，其中，g1、g2表示不同的裂纹宽度。

由于声波与裂纹的相互作用机制十分复杂，大

多数理论难以应用到实际情况中对裂纹的非线性

特性进行表征。一般通过定义与损伤有关的非线

性系数 β表征裂纹的非线性特性，可表示为

β= A 1

AHAL
， （6）

式中，AH、AL、A1分别为高频激发源的幅值、低频加

热源的幅值以及一阶非线性旁瓣的幅值。图 5为不

同裂纹宽度下，保持模型中激发源、加热源参数以

及加载位置不变时，非线性参数 β与裂纹宽度之间

的关系，可以发现，随着裂纹宽度的增大，非线性系

数 β逐渐增大。

图 6为模型在保持激发源与加热源参数、位置

不变的情况下，不同裂纹宽度的频谱图。可以发

现，随着裂纹宽度的增大，fH的幅值逐渐衰减，这表

明透射过裂纹的能量随着裂纹宽度的增大而减小。

在裂纹宽度增大的过程中，虽然透射声波的能量会

逐渐减少，但非线性系数 β逐渐增大，这表明随着裂

纹宽度的增大，裂纹自身的非线性逐渐增强。旁瓣

幅值的大小与裂纹处输入的能量以及裂纹本身的

非线性呈正向关系，导致裂纹宽度增大的过程中旁

瓣幅值变化复杂，类似于增函数与减函数的乘积。

图 7为图 6中主频与正负一阶旁瓣随裂纹宽度

的变化情况，其中，M表示主频，+1、−1分别表示

正、负一阶旁瓣。可以发现，随着裂纹宽度的增大，

主频幅值逐渐减小，而一阶旁瓣的幅值先增大再

减小。

文献［16］得到的正负一阶旁瓣与主频幅值随加

热功率的变化曲线如图 8（a）所示，与图 7的结果一

致。图 8中，点线为高频 fH，虚线与实线分别为 fH±
fL。图 8（b）、图 8（c）为用两种不同检测系统探测的

混频信号，可验证探测系统的可靠性。图 8（a）中加

热光为未经调制的连续光，不会产生混频信号；当加

图 4 不同宽度裂纹受激光辐照时接触状态示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the contact state of cracks with
different widths under laser irradiation

图 3 模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the model
图 5 β与裂纹宽度的关系

Fig. 5 Relationship between β and crack width
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热光功率低于 40 mW时，加热光能量较小，无法使

裂纹受热闭合，探测到的透射高频 fH信号较弱；当加

热光功率从 40 mW增加到 140 mW左右时，裂纹处

于半开半合的状态；继续增加加热光功率使裂纹闭

合后，探测信号的幅值变化很小。图 8（b）、图 8（c）
中加热源由连续光替换成强度正弦调制的连续光，

图 8 光声信号幅值随着加热光功率的变化曲线。（a）测振

仪探测（加热光未调制）；（b）测振仪探测（加热光调

制）；（c）接触式加速度计探测（加热光调制）［16］

Fig. 8 Variation curve of photoacoustic signal amplitude
with heating power. （a）Vibration meter detection
（heating light is not modulated）；（b）vibration meter
detection（heating light modulation）；（c） contact
accelerometer detection（heating light modulation）［16］

图 6 不同裂纹宽度下的频谱

Fig. 6 Spectra under different crack widths

图 7 不同裂纹宽度下的一阶旁瓣与主频幅值

Fig. 7 First-order sidelobes and main frequency amplitudes
under different crack widths



0712003-6

研究论文 第 58 卷 第 7 期/2021 年 4 月/激光与光电子学进展

可以发现，混频信号在加热光功率为 80 mW左右，

即裂纹处于半开半合状态时，非线性旁瓣幅值最

大。继续增大低频加热光的功率，整个裂纹趋于闭

合后旁瓣幅值又逐渐减小。对比图 7的理论结果与

图 8（b）、图 8（c）的实验结果可以发现，理论与实验

上主频与一阶旁瓣的变化趋势相吻合，当缝宽减小

时主频幅值增大，旁瓣幅值先增大再减小。

4 光滑裂纹壁接触时的应力 -应变

关系
通过对非线性旁瓣幅值、主频幅值以及非线性

系数的理论研究，得到不同裂纹宽度时，裂纹处的

应力 -应变（σ-ε）关系，如图 9所示。其中，曲线 KC的

裂纹趋于闭合状态，曲线 KT的裂纹处于半开半合状

态，曲线 KO的裂纹开口更大，可认为裂纹趋于张开

状态。其应力-应变关系可表示为

σC = KC (ε) ε= K 0C ε+ K 1C ε2 +⋯， （7）
σT = KT (ε) ε= K 0T ε+ K 1T ε2 +⋯， （8）
σO = KO (ε) ξ= K 0O ε+ K 1O ε2 +⋯。 （9）

三条曲线在（0，0）点的切线斜率为线性参数

K 0C、K 0T、K 0O 的值，由图 7可知，透射的线性信号成

分（fH）随着裂纹宽度的增大而减小，因此 K 0C >
K 0T > K 0O，即裂纹宽度越小，应力 -应变关系中的线

性成分越多。整个曲线的非线性（凹凸程度）与 KC、

KT、KO二阶导数的值有关。由图 5可知，随着裂纹

宽度的增大，非线性系数 β逐渐增大，裂纹非线性也

不断增强，因此有 K 1C < K 1T < K 1O，即曲线 KC、KT、

KO的应力应变非线性成分依次增大。裂纹两壁的

能量传递依赖于接触，裂纹两壁之间的接触越紧

密，基于罚函数法得到裂纹壁的接触刚度就越大，

以阻止两壁发生穿透，对于应变 ε1始终有 σ3 < σ2 <
σ1，即三条曲线始终不会相交。

整个裂纹的非线性随着宽度增大的变化情况

可以描述为从 P1到 P6，在 P1到 P2段，裂纹趋于闭

合，非线性很弱，即使应变很大，也观察不到很好的

非线性现象（裂纹宽度为 0~8 nm）。当裂纹宽度增

大，曲线 KC不能描述该状态下的应力-应变关系时，

应力-应变关系从 P2逐渐变化到 P3点；当裂纹宽度

增 大 到 裂 纹 趋 于 张 开 时 ，应 力 - 应 变 关 系 为

P5~P6段，此时虽然非线性很强，但从坐标轴上可

以发现，应变 ε很小，即使可以观察到高阶非线性旁

瓣，但幅值很小，这与图 6中裂纹宽度较大（大于

26 nm）时的情形相吻合。裂纹处于半开半合状态，

即 P3~P4（裂纹宽度为 10~24 nm）段往往出现较好

的非线性现象，此时接触应变虽然不是最大，但裂

纹的非线性也不弱。

综上所述，在光声非线性混频中要想观察到较

好的非线性现象，不仅需要考虑光热能量的大小，还

要考虑光热调制中的裂纹状态。在接触非线性中，

较大的能量在产生大应变的同时也使裂纹趋于闭

合，从而改变裂纹壁的刚度。因此，中间状态，即图 9
中的 P3~P4段往往出现较好的非线性现象，此时输

入裂纹处的能量不是很大，但裂纹的非线性也不弱。

5 结 论

建立了光声非线性混频的二维物理模型，并基

于罚函数法对裂纹壁进行处理，从接触力学的角度

研究了混频声场调制现象。在不同接触状态下研

究了裂纹的非线性特性，解释了实验中裂纹处于半

开半合状态时非线性旁瓣幅值最大的原因；同时分

析了裂纹壁在不同接触状态下（取决于裂缝宽度和

对裂纹调制的强弱）应力 -应变关系决定的非线性

机制。
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