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摘要　提出了一种将空间激光注入光纤与相干探测技术相结合的激光无损检测方法.分析了激光超声信号的传

输特征和相干光探测原理,探讨了激光无损检测的信号处理及噪声抑制方法,构建了以激光激励与检测为基础,激

光注入与保偏传输为核心,图形化编程语言LabVIEW人机交互为监测手段的实验系统.实验结果表明,该系统能

减小背景光的抖动对信号检测的影响;通过控制激光的光斑直径及能量可获得不同超声信号的反射波峰,有效提

高了超声回波信号对材料缺陷检测的敏感性和平稳性.检测方法为工程应用提供了新的技术途径.
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１　引　　言
随着现代科技和工业技术的发展,无损检测在航空航天、核能、石油化工和机械制造等工业领域中得到

了广泛应用.它不仅能探测出隐藏在材料内部的各种缺陷,而且能测量材料的厚度、硬度、强度等,对控制和

改进产品质量起着关键的作用.相比于其他常规无损检测技术,超声检测技术具有检测灵敏度高、穿透能力

强等优点,但传统的超声检测采用压电换能器产生和接收超声信号,探头要近距离接触被测材料,无法实现
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非接触探伤.激光超声是一种新型超声,具有极强的抗干扰能力和很宽的频带,可以在高温高压、有毒、高辐

射等恶劣环境下进行遥控激发和接收[１Ｇ３],弥补了传统超声检测技术的不足.此外,激光激发的超声表面波

对表面和亚表面微小缺陷高度敏感,非常适用于表面缺陷的无损检测,因此研究弱信号环境下的高质量检测

技术更具有实际意义.该技术日益成为无损检测领域的研究热点,iPhoton公司的iPLUS大型机器人激光

超声检测系统已应用于客机A３８０复合材料构件的自动快速检测,国内南京大学、北京航空航天大学进行了

复合材料内部典型缺陷及钻孔分层缺陷的检测.本文利用激光与介质相互作用的光声效应,针对激励的超

声信号特征实现了对物体缺陷的非接触式检测.研究了激光超声传输与回波信号测量技术,采用激光注入

光纤与相干平衡探测方法,降低了光信号在空间传输时受到的背景光及振动的影响,进一步提高了激光无损

检测的性能.

２　激光超声无损检测原理与噪声特性
２．１　激光超声无损检测原理

利用脉冲激光与材料的相互作用进行光声能量转换,激发出弹性应力超声波,它产生的超声信号不仅与

激光束本身的时空特性有关,还与材料的表面特性及材质有关.光声作用的介质可以是固体、液体和气体,
激光激励超声波的机制可分为热弹性效应和烧蚀效应[４],不同机制下光声转换效率随入射激光的功率密度

和被测材料表面条件的不同而不同.
其中,烧蚀机制的激发效率比热弹性机制的高４个数量级,但前者的激光功率密度较高,容易对工件表

面产生损伤.热弹性效应由于激发光功率低,表层的局部升温不会引起材料的任何相变,可激发出表面波、
纵波和横波.若激光激发效率相对较低,则需要结合光源调制技术和表面处理技术来提高光致声的能量转

换效率.
图１所示为激光超声无损检测原理图.当强度受到调制的脉冲激光照射在样品表面A 点时,介质表面

吸收光能量,温度升高至固体的热弹阈值,照射区因热膨胀而产生应力脉冲,同时以纵波、横波和表面波的形

式在介质内部或沿表面传播,根据超声波的能量衰减和路径变化来表征物体的内部缺陷[５].采用探测激光

入射样品表面B 点,利用介质中传输的超声信号对反射光束进行调制,使其携带超声信号而成为信号光,通
过后端光电检测及数据处理即可完成激光超声探测.

图１ 激光超声无损检测原理图

Fig．１ Schematicoflaserultrasonicnondestructivetesting

　　激光超声的激励和检测都以光的形式实现,利用超声波传输过程中遇到缺陷障碍时的反射和透射特性,
可以准确表征材料结构及特征.激光超声的脉冲宽度很窄(纳秒量级),且激励的超声波在金属中的衰减系

数小,传播速度快,故能有效应用于金属材料的微小缺陷探测.在激光能量一定的前提下,光斑直径大小决

定了功率密度[６],高的功率密度可以改善超声信号的频谱特性,降低对后期信号检测精度的要求.当脉宽为

t０ 的矩形脉冲激光垂直入射到光吸收系数为β、热导率和热扩散率分别为K和α的半无限媒质自由表面时,
由于表面吸收光能量,媒质中将形成相应的热源,其热功率密度g(z,t)为

g(z,t)＝g０
－βz[H(t)－H(t－t０)], (１)

式中g０为热源强度,H(t)为阶跃函数,t为时间,z为距离.对于弱吸收媒质,产生的超声应力脉冲为
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式中u０＝－αg０αTE/[Kβc(１－２ν)],c２＝２(１－ν)μ/[(１－２ν)ρ],αT、E、ν、μ 和ρ分别为样品媒质的热膨胀

系数、杨氏模量、泊松比、切变弹性模量和密度[７].

２．２　激光超声检测系统中的噪声分析

激光超声无损检测是通过检测散射光完成的非接触式测量,光在传输时易受外界背景光影响,而且检测

环境波动也会产生脉冲噪声.在实际检测过程中,缺陷信息隐藏在回波信号中,而它是一种时频有限的非平

稳信号,易被噪声淹没[８],这限制了测量的精确度和灵敏度,影响了信号检测的判决,增大了材料缺陷识别和

特性表征的难度.
激光超声检测系统中的空间反射信号光功率很微弱,即使利用光学方法进行非干涉或干涉检测,被测材

料表面形貌依然会导致其反射光的位置、强度及光学特性发生微小变化,加上在开放前端进行信号接收和处

理时会受到５０Hz工频干扰噪声的影响,最终导致检测输出信号起伏增加,系统信噪比降低.无损检测的目

的是在弱信号环境下识别有效信号,降低系统基底噪声,确保信号检测的平稳性,提高材料缺陷的检测精度.
因此,抑制噪声是信号传输和检测系统亟待解决的关键问题.

３　相干光探测
相干光探测技术的灵敏度高,可获得全部的频率和相位信息,滤波选择性能良好,有利于微弱信号检

测[９Ｇ１１].但是在相干检测中,本振光噪声、激光器相对强度噪声(RIN)以及探测器自身的散粒噪声会降低整

个系统的信噪比.为了更好地利用本振光功率以及抑制RIN,使系统的灵敏度进一步得到提高,采用相干

平衡探测消除噪声对微弱光信号检测的影响,提高中频信号功率,改善信噪比,并同时高效率地利用本振

光功率.平衡探测原理如图２所示,图中参考光EL和信号光ES进入２×２光纤耦合系统后,光电探测

器(PD)１和PD２响应产生中频光电流I１和I２,平衡探测系统的响应电流信号[１２]为

Ibal(t)＝
e
hv
{[(１－ε)η１－εη２]A２

S＋[εη１－(１－ε)η２]A２
L}＋

e
hv
{２(η１＋η２)ε(１－ε)ASALcos[(ωL－ωS)t＋(ϕL－ϕS)]}＋[n１(t)－n２(t)], (４)

式中ε为光纤耦合器的分束比,系统中两个PD相应的量子效率分别为η１和η２,n１(t)和n２(t)为噪声电流,

e为电子电量,h为普朗克常数,v 为光子的频率,ωS、ωL分别为信号光和参考光的频率,ϕS、ϕL分别为信号光

和参考光的相位,AS、AL分别为信号光和参考光的光场振幅.(４)式中第一项为直流分量,第二项为中频信

号分量,第三项为噪声.

　　依据平衡探测光生响应电流Ibal、参考光的过剩强度噪声电流Iex以及散粒噪声电流Ishot,可得平衡探测

的信噪比公式为

Rbal＝
I２bal

I２ex＋I２shot
＝

(η１＋η２)２(１－ε)εA２
S/(hv)

e
hv
æ

è
ç

ö

ø
÷γA２

L[η１ε－η２(１－ε)]２WB＋[η１ε＋η２(１－ε)]WB

, (５)

式中WB 为探测器带宽;γ 为RIN系数,其取值范围为１０２~１０６A－１,表示参考光噪声功率与其平均功率平

０８１２００６Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图２ 平衡探测系统原理

Fig．２ Schematicofbalanceddetectionsystem

方的比值.在相同的信号光和参考光输入情况下,若采用单端探测,则信噪比[１３]可表示为

Rsgl＝ η１(１－ε)A２
S/hν

WB＋
e
hν
æ

è
ç

ö

ø
÷γA２

Lη１εWB

. (６)

　　根据(５)、(６)式,对信噪比随本振光功率变化情况进行仿真,使平衡探测器和单端探测器的光束分束比

为０．５和０．１,仿真结果如图３所示.由图可知,单端探测信噪比随本振光功率的增大而增大,但增大不明

显,而PD参数一致和不一致情况下平衡探测随着本振光功率的增加输出信噪比均会有所增大.实际应用

对比显示,平衡探测抑制噪声及改善信噪比的性能要优于单端探测系统的.

图３ 平衡探测与单端探测信噪比仿真

Fig．３ SignalＧtoＧnoiseratiosimulationsunderbalanceddetectionandcommoncoherencedetection

４　系统设计与实现
４．１　硬件实现

图４所示实验系统主要由单频激光器、Nd∶YAG激光器、２×２保偏光纤耦合器、PD和数据采集、上位

机软件处理六部分组成.选择波长为１．０６μm的Nd∶YAG激光器作为激励源,根据样品介质的结构形状及

材料特性选择适当的激光输出功率和驱动频率.

　　用线宽为１０MHz的５３２nm单频激光器作为探测光源,输出激光束经分束棱镜后分成两束光,一束经

由光纤注入器成为本振光,另一束经样品表面反射后,被超声振动信号调制成为信号光注入光纤.信号光与

本振光经２×２光纤耦合器混合后,进入平衡探测器进行相干检测处理,对超声脉冲信号进行数据采集,并将

其输送到上位机系统软件进行监测.

４．２　软件监测设计

系统通过数据采集系统把信号传输到计算机进行处理,得出所需的数据结果.这些信息能以波形、数据

的形式进行实时显示和存储,由上位机交互界面实现对特定物理量的监视.
本系统利用图形化编程软件LabVIEW,通过模块式设计思路进行上位机界面系统的软件设计.根据

总体需求,将系统划分为数据采集、数据处理和数据存储三个功能模块.LabVIEW 从采集缓存中读取数

据,并将数据以波形图表的形式显示在人机交互界面中,如图５所示.

０８１２００６Ｇ４
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图４ 实验系统总体框图

Fig．４ Generalblockdiagramofexperimentalsystem

图５ 激光超声信号检测系统显示界面

Fig．５ Displayinterfaceoflaserultrasonicsignaldetectionsystem

　　显示界面主要包括通道设置、定时设置、数据采集和记录设置四个部分.通道设置可用于通道选择、测
量范围和信号输入形式设定;定时设置用于时钟源、采样率及采样数设定;数据采集用于超声信号分析和处

理;在记录设置中,为记录数据设置相应的模式和路径.通过人机交互界面可对测试中的边界条件和相关参

数进行适当设置,以获得最佳的测量结果.

５　实验测试与分析
图６所示为实验测试平台.选择对激光脉冲强吸收的铝板作为被测工件,激励源产生的激光脉冲经过

透镜聚焦成点光源入射到工件表面,能量在１０mJ以上时将在工件内部激励产生超声信号.实验中到达工

件表面的激光光斑直径从１mm变化到５mm,对应的超声幅度从２５０mV变化到８０mV,说明光斑直径减

小可提高激励的超声信号幅度.以下测试选择光斑直径为４mm,利用透镜组将超声信号的探测光源从空

间耦合到保偏光纤中,将入射光斑逐级聚焦,使光束直径从毫米量级汇聚到微米量级.系统中采用的

２×２光纤耦合器为保偏型,其对应的激光波长为５３２nm,因此保偏光纤的芯径只有３．５μm,实验中通过微

调光纤注入器与激光的入射角度,可使激光耦合效率达到最佳.保偏光纤的特殊结构决定了只有与之匹配

方向一致的激光才能耦合进入光纤中传输,而其他方向的光被截止,进入光纤中的光的偏振态从而得到了良

好的保持.系统选择的光纤耦合器的两个通道的偏振方向一致,保证了相干探测光信号的偏振特性和传输

方向,这样光纤中的信号光与参考光才能有效地进行相干叠加,减小了随机背景噪声的影响,提高了输出信

号的平稳性.调整光纤注入器后,获得的空间光到保偏光纤的耦合效率为２．５％左右.如果到达光纤注入器
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的功率更小或光纤注入器调整不到位,则耦合效率会更低;若是采用单模光纤耦合,由于芯径为１０μm,其耦

合效率可大于３０％,但单模光纤不具备保偏特性,相干混合后的光将出现波动,经光电探测后的噪声明显增

加,导致系统信噪比降低.

图６ 激光超声诱导与光学相干探测实验测试平台

Fig．６ Experimentaltestingplatformforlaserultrasonicinductionandopticalcoherentdetection

　　被测材料表面形貌导致激光出现散斑现象,使散射后的光强减弱,且光斑形状不规则.系统先采用大直

径的单透镜将一定区域内的散射光斑会聚成直径小于１０mm的圆形光斑,再选择一宽口径透镜组合的光纤

注入器与之配合,将材料表面散射的信号光斑耦合到保偏光纤中,从而提高从被测材料表面返回的信号光的

能量收集效率,保证一定的信号光强度.同时,实验中适当增强入射到材料表面的探测激光,取棱镜的参考

光、信号光的分光比为４０∶６０.实验测量得到的探测激光经分光后的参考光功率为６dBm,到达金属表面的

入射功率为９dBm.由于界面损耗,表面反射信号功率(激光注入透镜前)为－４．５dBm,透镜聚焦后的功率

为３．７dBm,经激光注入后到达平衡探测器输入光端口的信号光为－４１dBm,参考光为－１０dBm.
实验采用两种方案进行测试对比,探测激光的作用点相同,图７(a)所示为基于空间光相干方式的单端

探测采集到的激光超声噪声基底信号(方案一).方案一在探测激光分光后,通过全反和半反透镜组合,调整

参考光和被测铝板反射光两路光束,使其平行叠加,并送达PD,其光束准直和激光偏振都受到一定限制.
图７(b)所示为基于光纤传输相干平衡探测获得的激光超声噪声基底信号(方案二).

图７ 基底噪声对比.(a)单端探测;(b)平衡探测

Fig．７ Backgroundnoisecomparison敭 a Commondetection  b balanceddetection

　　由图７可知,单端探测的基底噪声明显有起伏,而平衡探测的基底噪声较平滑,稳定性较好,噪声基底电

压幅值降低了近３０mV,结果充分显示了相干平衡探测对噪声抑制的优势.
实验选择规格为１２５０mm×５０mm×４mm的有缺陷铝板工件进行测试,在距探测点左侧的工件边界

３０mm处设置缺陷的深度和宽度均为２mm.在铝板的同侧进行激光激励与检测,探测点与缺陷位置距离
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L 为２９cm,根据超声波传播特性,激光检测到的是沿铝板表面直接传播的超声表面波.图８所示为上位机

数据采集的波形,图８(a)所示为基于空间光相干方式的单端探测采集到的激光超声信号,图８(b)所示为经

激光注入后相干平衡探测的非接触式采集波形信号.

图８ 激光超声检测系统采集到的波形.(a)单端探测;(b)平衡探测

Fig．８ Waveformsobtainedfromlaserultrasonicdetectionsystem敭 a Commondetection  b balanceddetection

　　从图８中看出,噪声的随机起伏将增大基底噪声,使系统对信号检测的信噪比明显降低,测试得到的

图８(b)所示的波形信噪较图８(a)所示的提高了９dB以上.由检测原理可知,若工件无缺陷,超声信号将直

接衰减而没有回波信号,只有一个主峰波形.而图８(a)、(b)检测的是有缺陷的工件,超声信号遇到裂缝反

射后往回传播,使得信号光发生突变,图８(a)、(b)中第一个幅值为直接到达的主峰,第二个幅值是铝板表面

缺陷反射引起的回波信号.波形中各峰值的出现时间分别为０．７２ms、０．９２ms,时间差Δt均为０．２ms,已知

超声表面波在铝板中的传播速度c＝２９４０m/s,由此可以得到探测点到缺陷位置的距离为

L１＝
c×Δt
２ ＝２９．４cm, (７)

误差量与真实损伤距离的比值为ΔL/L＝１．３８％.
经实验测试分析可知,采用相干平衡探测方式的激光超声检测系统具有一定的噪声抑制能力,基底漂移

较小,系统输出信号起伏现象得到明显改善,回波信号峰值清晰,依据检测信号峰间隔可快速准确实现对材

料缺陷的检测.

６　结　　论
提出了一种基于空间光耦合技术的光纤传输相干光探测的激光无损检测方法,对数据信号的提取与处

理进行了分析.基于激光超声信号的检测接收机制,从相干探测原理出发,利用同源相干平衡探测方法,通
过控制脉冲激光和调整输出激光光束,改变到达被测工件的激光能量,从而获得了理想的超声信号,降低了

激光源空间漂移对相干探测的影响,进一步提高了相干光探测的灵敏度和探测弱信号的能力.选择窄线宽

的探测激光,通过空间光注入保偏光纤的处理方式降低噪声起伏的影响,进一步改善了系统检测性能,为激

光超声无损检测提供了一种新的技术手段.
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