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摘要　激光超声能够激发宽频带的表面波,可实现金属材料表面微缺陷的定位分析与深度检测.根据表面波在缺

陷处的透射/反射阈值现象,提出了测量表面缺陷深度的临界频率法;基于光弹激发原理搭建了激光超声检测平

台,得到了铝合金样品的B扫成像,实现了表面缺陷的定位;结合小波变换分析了表面缺陷的透射与反射波形能量

分布,测得透射/反射阈值θ０＝１/４,进而采用临界频率法实现了表面微缺陷的深度估计.此外,还分析了激发点与

探测点距离、待测样品材料对透射/反射阈值的影响.结果表明,基于激光超声临界频率法可以实现表面微缺陷的

定位及深度检测,且透射/反射阈值大小与表面波传播距离、待测样品材质无关.
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Abstract　Laserultrasoniccanrealizethelocalizationanddepthdetectionofmicrodefectsonthemetalsurfaceowing
tobroadbandsurfacewaves敭Inthispaper acriticalfrequencymethodformeasuringthedepthofamicrodefectis
proposedaccordingtothetransmission reflectionthresholdphenomenon敭Basedontheprincipleofphotoelastic
excitation alaserultrasonictestingplatformisbuiltandBＧscanningimagesofaluminumalloysamplesandthe
localizationofmicrodefectsareobtainedbyusingtheplatform敭Spectralenergydistributionofthetransmissionand
reflectionwavesofamicrodefectisanalyzedbycombiningthewavelettransform andthethresholdvalueθ０is
measuredas１ ４whenthetransmission reflectionthresholdphenomenonoccurs敭Atlast thedepthestimationofa
microdefectisrealizedbythecriticalfrequencymethod敭Inaddition theinfluencesofsamplematerialandthe
distancebetweentheexcitationpointsandthedetectionpointsarealsoanalyzed敭Experimentalresultsshowthatthe
criticalfrequencymethodbasedonthelaserultrasoniccanrealizethedepthdetectionofmicrodefectsonthemetal
surface andthetransmission reflectionthresholdvalueisindependentofthepropagationdistanceandthesample
material敭
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１　引　　言

随着工业技术的进步和高新材料的涌现,航天、
航空、船舶等重要行业中对关键零部件缺陷进行定

量无损评价的需求不断增长.表面缺陷是威胁工业

和生活生产安全的元凶之一,对它的检测和分析一

直以来都是十分重要的课题.超声无损检测技术一

般采用表面波在介质表面传播过程中与缺陷作用发
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生反射、散射等现象来实现对样品表面缺陷的分析

和定位,但传统超声检测方法依赖于超声波换能器

技术的发展,这使得表面缺陷的定量分析和深度检

测受到了严重限制.
激光超声具有波形丰富、频带宽及非接触检测

等 优 点,在 缺 陷 检 测[１Ｇ５]、厚 度 检 测[６Ｇ８]、残 余 应

力[９Ｇ１０]和弹性参数检测[１１Ｇ１３]等方面取得了大量研究

成果.石一飞[１４]探讨了扫描激光源法检测板状和

柱状金属材料表面微小缺陷的机理以及激光声表面

波传播特性,分析了缺陷对温度场和声场的影响,讨
论了不同缺陷深度下超声场分布的变化.张建

炎[１５]研究了高温条件下激光超声声表面波传播速

度的降低和幅值的减小,分析了不同深度的缺陷对

声表面波传播的影响.激光超声技术虽然在表面缺

陷评价方面已取得了大量成果,但在实验检测方面

仍存在研究空间.
本文根据激光超声表面在缺陷处的透射/反射

阈值现象,提出了临界频率测量表面缺陷深度的检

测方法;搭建了激光超声实验平台,实现了铝合金材

料样品的表面波激发与接收,完成了样品表面B扫

检测,实现了铝合金样品表面缺陷的定位;采用小波

变换得到了缺陷处反射和透射声波信号的频谱能量

分布,计算出了透射/反射现象的阈值,采用临界频

率法实现了样品表面缺陷的深度检测.这一研究成

果为激光超声用于样品表面微缺陷的定位分析和深

度检测提供了实验经验和检测依据.

２　基本原理

２．１　表面波在表面缺陷处的散射效应

表面波在传播过程中与缺陷相互作用后会发生

反射、透射和散射现象.假设样品表面有一个深度

为h 的表面缺陷,设激光超声激励表面声波为ui,
表面波在样品表面传播过中与表面缺陷相互作用,
导致一部分声波ur遇到缺陷表面发生反射,一部分

声波ut沿着缺陷表面绕到缺陷另一侧,同时还有一

部分声波发生散射现象,如图１所示.

图１ 表面波与缺陷之间的散射效应

Fig敭１ Scatteringeffectbetweensurfacewaveanddefect

由文献[１６]可知,在声波垂直入射的情况下,表
面缺陷可以看作是一个起能量吸收作用的共振器,

并且吸收能力与入射声波的波长有关.假设有一个

无限长的表面缺陷,入射声波能量为ui,缺陷处的

反射声波能量ur和透射声波能量ut 与入射声波的

波长有关,且满足

ur＜ut,θ≤θ０
ur＞ut,θ≥θ０{ , (１)

式中:θ为入射至缺陷处声波波长λ 与缺陷深度h
的比值,即θ＝λ/h;θ０ 为一个常数.

由(１)式可知:若声波波长λ与缺陷深度h 的比

值θ大于θ０,则反射声波能量大于透射声波能量;若
声波波长λ与缺陷深度h 的比值θ小于θ０,则反射

声波能量小于透射声波能量,这种现象称为透射/反

射阈值现象,而发生阈值现象对应的波长称为临界

波长,该波长对应的频率为临界频率.对于固定尺

寸的表面缺陷,临界频率是一个确定值.所以测量

表面缺陷深度的问题就转化为对临界频率的求解.
激光超声激励表面波具有宽频带的特点,可观测到透

射/反射阈值现象,从而实现表面缺陷的深度测量.
因此,通过分析表面波在缺陷处的反射声波信号和透

射声波信号的能量分布,采用透射/反射阈值现象的

临界频率检测法能够实现对缺陷深度的测量.

２．２　光弹效应

按照入射激光功率密度和固体表面条件的不

同,激光激励超声原理一般可以分为热弹激发原理

和烧蚀激发原理.若入射激光的功率密度小于

１０７ W/cm２,表层局部升温且没有导致样品表面发

生任何相变,弹性应力是体积膨胀引起的,则称为热

弹 激 发 原 理;若 入 射 激 光 的 功 率 密 度 大 于

１０７ W/cm２,表层局部温度升高到材料的熔点,导致

材料熔化、汽化,甚至形成等离子体被喷射出来,造
成烧蚀现象,则称为烧蚀激发.一次激发会对表面

造成深度约为０．３μm的损伤.
基于热弹原理激发声波,激发过程不会对样品

产生损伤,是真正意义上的无损.本研究采用热弹

原理激发声波.在各向同性的介质中,热弹耦合方

程为

μ Ñ２U(x,y,z,t)＋(λ′＋μ)×
Ñ[ÑU(x,y,z,t)]＝

ρ
∂２

∂t２
U(x,y,z,t)＋βÑT(x,y,z,t), (２)

式中:ρ为材料密度;U(x,y,z,t)为t时刻的瞬态位移

向量;λ′与 μ 为 拉 梅 常 数;β 为 热 弹 耦 合 系 数;

βÑT(x,y,z,t)为基于热梯度形成的瞬态体力源;
ÑT(x,y,z,t)为激光照射样品表面产生的温度变化.
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由(２)式可知,激光照射表面会导致局部温度瞬

时升高,导致样品表面和内部发生热膨胀现象,进而

产生表面波、横波和纵波,在样品表面和内部传播.
激光致声的基本原理是光能、热能与声能的转换.
本研究采用激光超声产生表面波对待测样品表面缺

陷进行检测与评价.

３　实验研究

３．１　实验平台

激光超声检测平台采用CFR２００激光发生器作

为激光激发部分,采用基于迈克耳逊干涉仪原理的

QUARTETＧ５００mV激光超声接收仪作为接收部

分.激发部分发射的激光经聚焦距离为２００mm的

柱面透镜在样品表面形成线源激发表面声波,并由

激光干涉部分接收回波信号.该激光超声检测平台

配有自动扫查架,可以完成对检测样品的A扫声信

号接收和B扫成像.扫查架的行程为２５０mm×
２５０mm,扫查分辨率为６μm.通过LUScan软件

设置步进为０．０５mm,扫查距离为１５mm的水平方

向的扫查.初始扫查时,接收点与缺陷距离７mm.
实验框图如图２所示,实验平台如图３所示.

图２ 实验框图

Fig敭２ Experimentaldiagram

图３ 激光超声检测平台

Fig敭３ Laserultrasonicplatform

３．２　实验样品

待测样品为铝合金样品,表面具有不同深度的

缺陷,缺陷形状为矩形槽.为了降低样品表面粗糙

度对表面波传播的影响,对样品进行抛光处理.待

测样品外观及其尺寸分别如图４和图５所示,相应

样品中缺陷的深度T 如表１所示.

图４ 实验样品

Fig敭４ Experimentalsamples

图５ 样品尺寸

Fig敭５ Samplesize

表１　缺陷的深度

Table１　Defectdepth

Sample Defectdepth/mm
A ０．４０
B ０．３０
C ０．２０
D ０．１０
E ０．０８

４　结果分析

４．１　直达波频谱

采用上述实验平台完成样品的表面缺陷检测.
图６为接收到的表面直达波的频谱图.

图６ 直达波频谱图

Fig敭６ Directwavespectrumdiagram
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从图６可以看出,样品A、B、C、D和E的直达波

频谱几乎完全相同,且频谱范围为０~４MHz,中心频

率为２MHz.在传统的超声检测技术中,通常采用耦

合剂与样品接触,检测结果易受到耦合情况的影响.
激光超声通过激光激励和接收样品的表面声波,完全

不接触样品即可实现声波检测,不受检测环境的影

响,激励声波频带一致且具有频带宽的优点.

４．２　表面缺陷的定位

基于激光超声检测平台得到了样品A、B、C、D、

E表面缺陷的B扫图像,如图７所示.

图７ 表面缺陷的B扫图像.(a)缺陷深度为０．４０mm;(b)缺陷深度为０．３０mm;
(c)缺陷深度为０．２０mm;(d)缺陷深度为０．１０mm;(e)缺陷深度为０．０８mm

Fig敭７ BＧscanningimagesofsurfacedefect敭 a Defectdepthof０敭４０mm  b defectdepthof０敭３０mm 

 c defectdepthof０敭２０mm  d defectdepthof０敭１０mm  e defectdepthof０敭０８mm

　　从图７中读取样品表面缺陷的位置,其与实际

位置之间的误差如表２所示.实际样品的表面缺陷

位置为与扫查初始点的距离为７mm.
表２　实际测量缺陷的位置及误差

Table２　Measuredlocationanderrorofdefects

Sample Defectlocation/mm Error/％
A ６．７ ４．２
B ６．９ １．４
C ６．９ １．４
D ７．１ １．４
E ７．１ １．４

　　从图７和表２可以看出,基于本研究搭建的激

光超声检测平台可以完成样品表面的B扫成像,并
可以直接读取表面缺陷的实际位置,实现了表面缺

陷的定位.由图７可以得出,缺陷深度越小,B扫成

像图中越难分辨缺陷的位置,这说明单从时域分析

声波透射信号与反射信号不足以辨别缺陷的特征.

４．３　表面缺陷反射波和透射波频谱分析

小波分析可以实现信号频率的细节分析.本研

究对表面缺陷深度分别为０．４０,０．３０,０．２０,０．１０,

０．０８mm样块的缺陷反射声表面波和透射声表面波

进行阈值为db１０的小波变换,对信号进行６层分

解,得到每一层的高低频信号,对每一层信号进行频

谱变换,得到不同频段的频率幅值变换曲线;然后再

根据帕塞瓦尔定理得到不同频段信号随频率变化的

频谱能量曲线图.
待测样品的表面缺陷深度较浅,预测透射/反射

阈值现象应发生在信号的高频段处.采用小波法分

析信号在不同高频段的频谱能量,得到如图８所示

的曲线.图８中的S 表示原始信号频谱能量,d１ 为

第 一 层 信 号 频 谱 能 量,频 率 范 围 为 ８．３４~
１６．６７MHz;d２ 为第二层信号频谱能量,频率范围

为４．１７~８．３４MHz;d３ 为第三层信号频谱能量,频
率范围为２．０８~４．１７MHz;d４ 为第四层信号频谱

能量,频率范围为１．０４~２．０８MHz;d５ 为第五层信

号频谱能量,频率范围为０．５２~１．０４MHz;d６ 为第

六层信号频谱能量,频率范围为０．２６~０．５２MHz.
在图８(a)中,对于原始信号频谱能量以及第

四、第五、第六层信号频谱能量,透射信号能量大于

反射信号能量;第三层信号的频谱发生变化,反射信

号能量大于透射信号能量,可以看到此时发生了透

射/反射信号阈值现象,利用第三层信号频率能量分

布可估算出临界频率为１．８２MHz;同理可求得图８
(b)中 透 射/反 射 信 号 阈 值 现 象 发 生 在 第 二

层信号处,临界频率为２．６０MHz;图８(c)中透射/

０７１２００３Ｇ４
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图８ 反射/透射信号频谱能量图.(a)缺陷深度为０．４０mm;(b)缺陷深度为０．３０mm;(c)缺陷深度为０．２０mm;
(d)缺陷深度为０．１０mm;(e)缺陷深度为０．０８mm(红色实线为透射声表面波曲线,蓝色实线为缺陷反射声表面波曲线)

Fig敭８ Frequencyspectrumenergydiagramsofreflection transmissionsignals敭 a Defectdepthof０敭４０mm 

 b defectdepthof０敭３０mm  c defectdepthof０敭２０mm  d defectdepthof０敭１０mm 

 e defectdepthof０敭０８mm redsolidlinesandbluesolidlinesrepresentcurvesoftransmissionsurfacewaveand
defectreflectionsurfacewave respectively 

反射信号阈值现象发生在第二层信号处,临界频率

为３．３９MHz;图８(d)中透射/反射信号阈值现象发

生在第一层信号处,临界频率为７．６０MHz;图８(e)
中透射/反射信号阈值现象发生在第一层信号处,临
界频率为９．５０MHz.根据公式c＝λf(c为声速;f
为声波频率)可计算临界频率对应的临界波长,缺陷

深度与临界波长间的关系如图９所示.
由图９可知,表面缺陷深度与临界波长近似呈

线性关系,且直线斜率为４.由此可以判断,表面波

与样品表面缺陷相互作用时会发生透射/反射阈值

现象,阈值大小为１/４,即λ/h＝１/４.根据这一关

系可以得到表面缺陷深度和误差,结果如表３所示.
由表３可知,采用激光超声临界频率法可以实现缺

陷深度的检测.表面波在表面缺陷处发生透射/反

射阈值现象,经测量,阈值大小为θ０＝１/４.文献

[１６]中提出,在声波垂直入射表面缺陷的情况下,当
缺陷深度h 与入射声波波长λ满足h＝(２n＋１)λ/４
时,反射声信号出现极大值现象,即声波与表面缺陷

相互作用会呈现与入射声波波长相关的透射与反射

现象.若n＝０,根据该式得到的缺陷深度与波长的

关系为h＝λ/４,与本研究测得的透射/反射现象阈

值为１/４相吻合.

图９ 表面缺陷深度与对应波长关系图

Fig敭９ Relationshipbetweensurfacedefectdepth
andcorrespondingwavelength

由以上分析可知,激光超声表面波遇到缺陷时会

发生透射/反射阈值现象,对采集的透射与反射信号

进行小波分解和频谱能量分析,可计算出发生透射/
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表３　测得的缺陷深度及误差

Table３　Measureddefectdepthanderror

Sampledefectdepth/mm Frequency/MHz Wavelength/mm Measureddefectdepth/mm Error/％
０．４０ １．８２ １．６０２ ０．４０１ ０．２５
０．３０ ２．６０ １．１２２ ０．２８１ ６．３３
０．２０ ３．３９ ０．８６０ ０．２１５ ７．５０
０．１０ ７．６０ ０．３８４ ０．０９６ ４．００
０．０８ ９．５０ ０．３０７ ０．０７７ ３．７５

反射阈值现象的阈值大小为１/４,进而采用临界频率

法可实现表面缺陷深度的检测,测量误差为７．５０％.

４．４　探测点与接收点间距离对检测结果的影响

声波在传播过程中,衰减系数与频率的平方呈

正比,也就是高频率声波衰减快,低频率声波衰减

慢.本实验使用表面波作为检测波形,声波能量集

中在样品表面,可实现样品表面性能的远距离检测.
在３．１节中,探测点与接收点间的距离为１５mm,样
品长度为１００mm,探测点与接收点之间的距离较

短,对缺陷处发生透射/反射阈值现象的阈值影响不

明显.为此,本研究针对缺陷深度为０．４０mm的样

品,设置激光激发点和探测点间的距离分别为５,

１０,１５,２０,２５ mm,并 分 别 进 行 扫 查 步 长 为

０．０５mm、扫查距离为３０mm 的扫描,采集到的B

扫图像如图１０所示.对采集到的缺陷反射表面波

及透射表面波进行小波变换,并求解其能量随频谱

的变化曲线,得到如图１１所示的曲线.
由于频率大的信号易发生反射,频率小的信号

易发生透射,声波在d４、d５、d６层的频率段都是透射

信号大于缺陷反射表面波,如图１１所示;从d３层开

始出现缺陷反射表面波信号大于透射表面波信号的

情况.也就是说,声波在d３ 信号中发生了透射/反

射信号阈值现象,通过d３ 信号频率能量分布可以

得到缺陷反射表面波信号与透射表面波信号发生透

射/反射信号阈值现象的临界频率,据此可以得到临

界波长;根据声波临界波长及参数１/４的关系可求

得缺陷深度,并可得到关于缺陷深度的误差,结果如

表４所示.

图１０ 激发点和探测点距离不同时的B扫图像

Fig敭１０ BＧscanningimagesatdifferentdistancesbetweenexcitationpointanddetectionpoint
表４　激发点与探测点距离不同时测得的缺陷深度及误差

Table４　Measureddefectdepthanderroratdifferentdistancesbetweenexcitationpointanddetectionpoint

Distance/mm Frequency/MHz Wavelength/mm Measureddefectdepth/mm Error/％
５ １．９６ １．４８８ ０．３７２ ７．００
１０ １．８７ １．５５９ ０．３９０ ２．５０
１５ １．７１ １．７０５ ０．４２６ ６．５０
２０ １．８５ １．５７６ ０．３９４ １．５０
２５ １．７９ １．６２９ ０．４０７ １．７５

０７１２００３Ｇ６
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图１１ 激光激发点与探测点间距离不同时的反射/透射信号频谱能量图.(a)距离为５mm;(b)距离为１０mm;
(c)距离为１５mm;(d)距离为２０mm;(e)距离为２５mm(红色实线为透射声表面波曲线,

蓝色实线为缺陷反射声表面波曲线)

Fig敭１１ Frequencyspectrumenergydiagramsofreflection transmissionsignalwhendistancebetweenexcitationpointand
detectionpointisdifferent敭 a Distanceof５mm  b distanceof１０mm   c distanceof１５mm  d distance

of２０mm  e distanceisof２５mm theredsolidlinesandbluesolidlinesrepresentcurvesof
transmissionsurfacewaveanddefectreflectionsurfacewave respectively 

　　由表４可知,在本实验条件下,发生透射/反射

信号阈值现象时,临界频率对应波长与表面缺陷深

度的比值为１/４,激光激发点与探测点之间距离的

变化对缺陷深度及误差的影响不明显.

４．５　不同材质对检测结果的影响

图１２ 不同材质的样品.(a)钢;(b)铝

Fig敭１２ Sampleswithdifferentmaterials敭

 a Steelsample  b aluminumsample

针对表面缺陷深度为０．４０mm的铝样品和钢

样品进行激光超声检测,如图１２所示,并对缺陷

反射表面波和透射表面波信号进行小波变换,对

每一层信号求其能量随频率的变化曲线,如图１３
所示.

依据图１３得出的２种材质样品发生透射/反射

信号阈值现象时的临界频率、临界波长、缺陷深度估

算及误差如表５所示.
由表５可知,根据铝合金样品和钢材样品测量

得到的相同深度表面缺陷处发生透射/反射阈值现

象的阈值参数均为１/４.
以上表明,激光超声表面波在表面缺陷处会发

生透射/反射阈值现象,经测量阈值大小为１/４,也
就是发生透射/反射信号阈值现象时临界频率对应

波长与表面缺陷深度的比值为１/４.在本实验条件

下,激光激发点与探测点的距离对表面缺陷发生阈

值现象的临界频率影响不明显,且该阈值大小与待

测样品的材质无关.

５　结　　论

激光超声激发表面波具有频带宽的特点,可实

现样品表面微缺陷的定位检测和深度估计.分析了

０７１２００３Ｇ７
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图１３ 不同材质样品的反射/透射信号频谱能量图.(a)铝样品;
(b)钢样品 (红色实线为透射声表面波曲线,蓝色实线为缺陷反射声表面波曲线)

Fig敭１３ Frequencyspectrumenergydiagramsofreflection transmissionsignalsofsampleswithdifferentmaterials敭

 a Aluminum  b steel theredsolidlinesandbluesolidlinesrepresentcurvesoftransmissionsurface
waveanddefectreflectionsurfacewave respectively 

表５　不同材质样品的缺陷深度及误差

Table５　Defectdepthanderrorofsampleswithdifferentmaterials

Material Sampledefectdepth/mm Frequency/MHz Wavelength/mm Measureddefectdepth/mm Error/％
Aluminum ０．４０ １．８７ １．５５９ ０．３９０ ２．５０
Steel ０．４０ １．８５ １．５１４ ０．３７９ ５．２５

激光超声表面波在表面缺陷处的透射/反射现象,提
出了临界频率法检测表面缺陷深度的方法;基于光

弹激发原理,搭建了激光超声检测平台,完成了铝合

金样品表面缺陷深度的检测与评价.实验结果表

明,激光超声表面波在表面缺陷处会发生透射/反射

阈值现象,经测量阈值大小为１/４,采用临界频率法

可实现表面微缺陷深度的精确测量.此外,本研究

还对激光激发点与接收点间距离、待测样品材质对

阈值大小的影响进行了分析,结果发现阈值大小与

表面波传播距离、待测样品材质无关.
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