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基于激光超声衍射体波的缺陷定位定量检测
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摘要　针对大厚度材料内部缺陷的检测问题,利用缺陷对激光超声的衍射作用实现了内部缺陷的定位定量检测.

首先利用Comsol软件研究了激光超声与内部缺陷的作用过程,建立了激光超声接收信号计算模型.通过激光超

声检测系统,对４５钢试块内部缺陷进行定位定量检测实验.实验结果表明:缺陷检测的定位相对误差在５％以内,

定量相对误差在１０％以内.该实验证明了利用激光超声缺陷衍射体波法检测内部缺陷位置和大小的可行性,实现

了真正意义上的激光激发和接收的非接触检测技术.
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１　引　　言

在机械零件制造过程中,内部缺陷的存在会极

大地降低产品的可靠性,缩短产品的服役寿命,造成

安全隐患,因此,对产品内部缺陷的检测就显得极为

重要[１].目前,对零件内部缺陷的检测方法主要有

涡流检测、射线检测及超声检测等[２Ｇ５].其中超声检

测具有检测能力强、操作安全及成本低等优点,但传

统的超声检测[６]都是采用接触式压电换能器收发信

号,必须接触被检对象,对检测环境要求严格,不易实

现自动化检测.激光超声[７]是一种新型的超声检测

技术,除具有传统超声的优点外,还可以实现非接触

检测,便于自动化扫查,大大缩短了缺陷检测时间.
激光超声检测技术[８]利用激光辐射材料表面激

发出的表面波、体波(纵波和横波)及板波等超声波

来检测材料缺陷.目前激光超声对缺陷的检测主要

集中在表面缺陷和内部缺陷,前者多采用表面波检

测[９Ｇ１１],后者则利用体波检测.孙凯华等[１２]提出反

射横波双阴影检测法,该方法利用底面对横波的反

射及缺陷对反射横波的衰减,实现内部缺陷的检出
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和深度定位.李海洋等[１３]通过搭建激光超声检测

平台,利用点光源激发横波信号,完成对圆管型螺纹

构件的BＧscan成像,实现缺陷定位.孙继华等[１４]

基于激光声磁检测原理,对有无缺陷的检测对象进

行对比实验,获取实验接收信号并对其进行去噪处

理,结果表明该方法可以实现缺陷的检测.Zhao
等[１５]采用激光Ｇ电磁超声的方法,利用具有热弹机

制的横波对内部缺陷进行检测,并根据横波信号确

定缺陷位置.Pei等[１６]建立激光声磁检测系统,研
究横波与内部缺陷的相互作用过程,通过接收不同

位置的衍射横波来判断缺陷直径.蔡志超等[１７]利

用有限元方法分析超声体波的波形转换以及传播,
通过电磁超声激发体波的方式,实现了工件内部缺

陷的定量检测.Liu等[１８]通过分析电磁超声爬波的

频散特性和衰减特性,研究爬波与空腔的作用过程,
实现了基于爬波对构件内部空腔的检测.总之,激
光超声在内部缺陷检测方面取得了大量研究成果,
但多数采用电磁探头接收信号的形式,并未实现真

正的非接触检测.为克服材料厚度过大而造成的底

面反射波和透射波难以接收的问题,本文对大厚度

材料内部缺陷进行定位定量检测.为实现真正的激

光超声非接触检测,采用基于激光激发和接收信号

的缺陷衍射体波法.

２　缺陷衍射体波法的分析与仿真

２．１　缺陷定位定量原理

缺陷衍射体波法的检测过程如下:首先选取合

适的激发激光和接收激光的间距W,并将其固定;
移动放置有试块的二维扫描台,实现激光对试块的

扫描检测,在检测过程中,激光辐射试块表面,产
生烧蚀效应,试块内部产生体波,若存在内部缺

陷,则体波在缺陷处发生衍射,衍射体波传播至接

收点被接收;最后根据接收信号,判断缺陷的位置

和大小.
缺陷衍射体波法检测缺陷位置的原理如图１所

示.随试块的移动,激光相对试块的位置分别为试

块移动的起点、中点及终点.在检测过程中,产生的

体波沿a１/b１/c１路径传播至缺陷处发生衍射,随后

沿a２/b２/c２路径传播至接收点.AＧscan图包括沿

试块表面传播的掠面纵波(SP波)、表面波(R波)及
在试块内部传播的衍射体波组(包含多个模式的衍

射体波).由于间距W 固定,即SP波和R波声程

不变,因此SP波和R波的到达时间tSP和tR始终保

持不变.但随着试块的移动,激光与缺陷的相对位

置发生改变,因此衍射体波的声程变化为远(a１＋
a２)－近(b１＋b２)－远(c１＋c２),到达时间的变化为

长(t１)－短(t２)－长(t３).当试块位于图１(b)位置

时,衍射体波声程最近,到达时间最短,此时缺陷位

于激发激光和接收激光中点正下方,由此确定了缺

陷的横向位置l;通过衍射体波的到达时间t２及声

速cb,根据固定间距W 和衍射体波入射路程b２,即
可确定缺陷的深度位置h.

b１＝(cbt２)/２

h＝ b２１－(W/２)２ ＋Φ/２{ , (１)

式中:Φ 为缺陷直径.

图１ 缺陷位置检测原理图.(a)起点;(b)中点;(c)终点

Fig．１Schematicofdefectlocationdetection敭 a Starting
point  b middlepoint  c terminalpoint

　　缺陷衍射体波法检测缺陷大小的原理如图２所

示.激光辐射试块表面,试块内部产生多种模式的

衍射体波.其中衍射体波A沿b１和b２路径传播;衍
射体波B沿d１/e１路径传播至缺陷处,再沿缺陷表

面d３/e３传播,随后沿d２/e２路径传播至接收点.由

于二者声程不同,但声速相近,因此存在到达时间差

Δt.如图２所示,随缺陷直径Φ 增大,衍射体波 A
的声程和到达时间基本不变,而衍射体波B的声程

和到达时间均明显增大,因此可根据Δt确定缺陷

大小.

２．２　激光超声接收信号计算模型

为建立激光超声接收信号计算模型,首先要研

１２１４００２Ｇ２
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图２ 缺陷大小检测原理图.(a)直径为Φ１的缺陷检测;(b)直径为Φ２的缺陷检测

Fig．２ Schematicofdefectsizedetection敭 a DetectionofdefectwithdiameterΦ１  b detectionofdefectwithdiameterΦ２

究激光超声与内部缺陷的作用过程,了解激光超声

在试块中的传播途径.建立如图３所示的Comsol
有限元仿真模型,以激发激光为原点建立平面直角

坐标系,其中激光的脉冲能量为５０mJ,光源半径为

０．２mm,脉宽为１０ns.材料参数为Comsol默认的

钢材料参数,４５钢试块的长和高分别为７０mm和

４０mm.激发点坐标为(０,０),缺陷圆心坐标为

(７．５,１０),缺陷直径为１mm.

　　仿真结果如图４所示,其中L波表示纵波,S波

表示横波,LL波表示纵波转纵波,LS波表示纵波转

横波,SS波表示横波转横波,SL波表示横波转纵

波,SC波表示横波转爬波,SCS波表示横波转爬波

再转横波.首先L波传播至缺陷处发生衍射,产生

衍射LL波和LS波;随后S波传播至缺陷处,产生

图３ Comsol有限元仿真模型示意图

Fig．３ SchematicofComsolfiniteelement
simulationmodel

衍射SS波和SL波,另外部分S波会沿缺陷表面传

播产生SC波;SC波沿缺陷表面传播一段距离后离

开缺陷表面,传播至试块中形成SCS波[１７].

图４ 激光超声与内部缺陷作用过程.(a)t＝２．０５μs;(b)t＝２．５０μs;(c)t＝３．６０μs;
(d)t＝４．１５μs;(e)t＝４．５０μs;(f)t＝５．００μs

Fig．４ Interactionprocessbetweenlaserultrasonicandinternaldefect敭 a t＝２敭０５μs  b t＝２敭５０μs 

 c t＝３敭６０μs  d t＝４敭１５μs  e t＝４敭５０μs  f t＝５敭００μs

１２１４００２Ｇ３
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　　根据上述对激光超声与内部缺陷作用过程的分

析,可得各模式声波传播示意图,如图５所示,由此

建立激光超声接收信号计算模型.声波有三条传播

路径,其中SP波和R波经路径１传播,LL波、LS
波、SS波及SL波经路径２传播,SCS波经路径３传

播.根据各模式声波传播的声程和声速,计算各模

式声波的到达时间,即可得出激光超声接收信号的

结果.

图５ 各模式声波传播示意图

Fig．５ SchematicofeachＧmodeultrasonic
wavepropagation

　　假设缺陷的位置和大小已知,即缺陷与激发激

光的横向距离LAD、纵向距离h 及缺陷直径Φ 已

知,则各模式声波的声程的表达式为

LAO ＝ L２
AD ＋h２

LBO ＝ (W －LAD)２＋h２

LAC ＝ L２
AD ＋(h－Φ/２)２

LCB ＝ (W －LAD)２＋(h－Φ/２)２

LAE ＝ L２
AO －(Φ/２)２

LFB ＝ L２
BO －(Φ/２)２

LEF ＝ [２π－arctanLAE

Φ/２－

　　arccos
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　　各模式声波的到达时间的表达式为

tSP＝W/cL

tR＝W/cR

tLL＝(LAC ＋LCB)/cL

tLS＝LAC/cL＋LCB/cS
tSS＝(LAC ＋LCB)/cS
tSL＝LAC/cS＋LCB/cL

tSCS＝(LAE ＋LEF ＋LFB)/cS

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (３)

式中:cL、cR、cS分别为L波、R波、S波声速.因SP
波和L波、SCS波和S波声速相近,故假设cSP＝cL、

cSCS＝cS[１８].
设待检测对象为含缺陷的４５钢试块,扫查形式

如图６(a)所示,其中l＝７．５mm,h＝１０mm,Φ＝
１mm,固定激发激光位置,移动接收激光使 W 在

０~２０mm 内变化.根据表１中４５钢的声速,在

Matlab中联合(２)、(３)式,即可得出图６(b)所示的

计算结果.
表１ ４５钢各模式声波的声速

Table１ SoundspeedofeachＧmodeultrasonic
wavein４５steel

Wave Lwave Swave Rwave

Speed/(ms－１) ５９００ ３２００ ２９００

　　在Comsol中对４５钢试块进行同样激发固定

接收移动的有限元仿真,仿真结果如图７(a)所示.
对比图７(a)和图６(b)可知,除图７(a)中LS波和

SL波因被R波掩盖而区分不明显外,其他声波一

致性较高.为排除R波对LS波和SL波的干扰,在

Comsol中对无缺陷的４５钢试块进行同样的有限元

仿真,仿真结果如图７(b)所示.将有缺陷的BＧscan
仿真结果与无缺陷的BＧscan仿真结果作差,即可消

去SP波和R波,避免R波对LS波和SL波的干

扰,结果如图７(c)所示,图中LS波和SL波清晰可

见,且与图６(b)保持一致.综上所述,计算结果与

有限元仿真结果具有高度一致性,所建立的激光超

声接收信号计算模型可以为实验检测参数的选取提

供可靠保证.

２．３　检测参数的选取及仿真分析

利用衍射体波对试块内部缺陷进行定位定量检

测时,首先要选择合适的定位检测声波和定量检测

声波.定位检测声波在时间上必须与其他模式的声

波有明显的时间差,以便与其他声波区分;在幅值上

必须有高幅值和高信噪比,以便被观测到.综合以

上两点,从图６(b)和图７可知,SS波与其他声波有

明显时间差,且与其他衍射体波相比,具有较高的幅

值和信噪比,因此选择SS波作为定位检测声波.
由前面理论介绍可知,定量检测声波除满足定位检

测声波的要求外,还必须是沿缺陷表面传播的声波,
因此选择SCS波作为定量检测声波.

对于间距W 的选取,考虑检测声波到达时间与

其他声波(主要是R波)到达时间的差越大越好,根
据图６(b)可知,W 越小越好;但W 过小时,会发生

干涉,并产生强烈的干涉波,无法对其进行检测,因
此W 不能过小.综合以上两点,取间距W 为５mm.

１２１４００２Ｇ４
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图６ 激发激光固定和接收激光移动的扫查示意图和计算结果.(a)扫查形式示意图;(b)接收信号计算结果

Fig．６ Scanningschematicandcalculationresultswhenpumplaserfixedandprobelasermovable敭

 a Schematicofscanningform  b calculationresultsofreceivedsignals

图７ 激发激光固定和接收激光移动的有限元仿真结果.(a)有缺陷的BＧscan结果;(b)无缺陷的BＧscan结果;
(c)有无缺陷的BＧscan结果的差

Fig．７ Finiteelementsimulationresultswhenpumplaserfixedandprobelasermovable敭 a BＧscanresultwithdefects 

 b BＧscanresultwithoutdefects  c differencebetweenBＧscanresultswithandwithoutdefects

设待检测对象为３个含不同缺陷的４５钢试块,
缺陷参数如表２所示,扫查形式如图８(a)所示,间
距W 固定为５mm,激发激光的起始位置与缺陷的

横向距离l为１２．５mm,同时移动激发激光和接收

激光,移动距离为０~２０mm.结果如图８(b)~(d)
所示,其中激发和接收激光移动距离d 为扫查距

离.当SS波到达时间最短时,缺陷位于激发激光

和接收激光中点正下方,由此可以确定缺陷的横向

位置;随缺陷深度的增大,SS波的到达时间增大,由
此可以确定缺陷的深度位置;随缺陷直径的增大,

SS波和SCS波到达的时间差增大,由此可以确定

缺陷的直径.综上可知,此检测参数可以实现缺陷

的定位定量检测.
表２ ４５钢试块内部缺陷参数

Table２ Parametersofinternaldefectsin４５steelblock

BlockNo． １ ２ ３

h/mm １０ ５ １０

Φ/mm １ １ ２

３　实验验证与结果分析

３．１　缺陷衍射体波检测实验

利用激光超声衍射体波法对试块内部缺陷进行

定位定量检测的实验系统如图９所示.激光激发源

是一个Nd∶YAG激发器,可以产生波长为１０６４nm、
脉宽为１０ns的脉冲激光,通过激发控制器将其脉

冲能量和重复频率设置为５０mJ和５０Hz,该激光

经过反光镜和聚焦镜后成为线激光,辐射在试块上

激发声波.激光接收源是一个 QUARTET 接收

器,可以产生波长为５３２nm的持续激光,实现声波

的接收.待检测试块放置在移动平台上,实现移动

扫查.

　　cS对缺陷检测结果的影响较大,为保证结果的

准确性,首先利用透射法来测量cS.将激发激光和

接收激光分置于厚度hS为１１．８０mm的４５钢试块

两侧,激发激光固定在点O,接收激光从O 点正对

点A 的左侧１０mm处开始从左向右扫查,扫查距

离为２０mm,如图１０(a)所示,结果如图１０(b)所
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图８ 激发激光和接收激光同时移动的扫查示意图和接收信号计算结果.(a)扫查形式示意图;
(b)试块１;(c)试块２;(d)试块３

Fig．８ Scanningschematicandcalculationresultsofreceivedsignalswhenpumplaserandprobelasersimultaneouslymovable敭

 a Schematicofscanningform  b block１  c block２  d block３

图９ 激光超声检测系统.(a)系统示意图;(b)系统实验图

Fig．９ Laserultrasonicdetectionsystem敭 a Schematicofsystem  b experimentalimageofsystem

示.为保证cS的准确性,取A、B、C 三点处的信号

计算,三点间隔lS为４mm.由实验结果可知,A、

B、C 三点横波到达的时间依次是３．７９μs、３．９０μs、

４．４２μs,且已知OA、OB、OC 的距离,计算三点的声

速,再取平均值,得cS为３１７７．８７m/s.

　　待检测试块如图１１所示,材料为４５钢,长宽高

分别为１５０mm、５０mm、４０mm,在试块上钻有三

个间隔为３０mm的横通孔,用游标卡尺多次测量缺

陷的深度和直径,从左向右缺陷的平均深度为９．９８,

５．９２,１０．３２mm,平均直径为１．１８,１．１４,２．２４mm.

　　利用缺陷衍射体波法检测试块内部缺陷的扫

查方式如图１２所示.以检测第一个缺陷为例,首
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图１０ 横波波速测量实验.(a)实验示意图;(b)实验结果

Fig．１０ Experimentonshearwavevelocitymeasurement敭 a Experimentaldiagram  b experimentalresult

图１１ 待检测４５钢试块图.(a)三维示意图;(b)实物图

Fig．１１ Diagramof４５steelblocktobedetected敭 a ThreeＧdimensionaldiagram  b physicaldiagram

先将激发激光和接收激光的间距W 固定为５mm,
同时使得激发激光与缺陷中心的横向距离l１为

１２．５mm,固定激光不动,按图示方向利用二维扫查

仪移动试块实现试块的扫查检测,其中扫查步长

为０．０２mm,总距离为２０mm,在检测过程中每个

扫查点采集５０次信号后,对结果进行平均再记录,
从而提高信噪比,最后根据记录的数据绘制BＧscan
结果图.

图１２ 激光超声衍射体波法检测缺陷的扫查示意图

Fig．１２ Scanningschematicofdefectsdetectedbylaserultrasonicdiffractionbulkwavemethod

３．２　实验结果分析

对试块缺陷进行定位定量检测实验的结果如

图１３所示.对比图８的计算结果和图１３的实验结

果可知,除缺陷１的LS波与SL波交杂在一起而难

以区分外,其余声波均可观察到,由于计算时的缺陷

参数与实际实验时的缺陷参数有所差别,因此声波

的到达时间略有不同,但声波的形状保持高度一致,
再次证明激光超声接收信号计算模型的准确性.

　　通过各缺陷的扫查结果来看,各缺陷衍射体波

在BＧscan图中为开口向右的抛物线状,由理论分析

可知,仅需确定SS波和SCS波在某一扫查距离下

的到达时间,即可计算出缺陷的位置和大小.考虑

计算的简单性和准确性,取SS波和SCS波抛物线

的顶点进行计算,即图１３中的点A 和点B,其中点

A 和点B 的纵坐标代表扫查距离,点A 和点B 的

横坐标分别代表该扫查距离下SS波和SCS波的到
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图１３ 各缺陷BＧscan实验结果图.(a)缺陷１;(b)缺陷２;(c)缺陷３
Fig．１３ ExperimentalresultsofBＧscanforeachdefect敭 a defect１  b defect２  c defect３

达时间.具体数据如表３所示.
表３ 不同扫查距离下SS波和SCS波到达时间

Table３ ArrivaltimeofSSwaveandSCSwave
atdifferentscanningdistances

DefectNo． １ ２ ３

d/mm ９．８０ １０．２０ １０．１０

tSS/μs ６．３２ ３．８２ ６．００

tSCS/μs ７．２６ ４．６６ ７．８０

　　在该扫查距离下,缺陷位于激发激光和接收激

光中点的正下方,即图１４所示位置.通过表３中的

扫查距离d 及SS波、SCS波的到达时间tSS、tSCS,已
知固定间距W 和声速cS,根据(４)式,即可求出缺陷

的横向位置l、深度位置h 和直径Φ.

l＝d＋W/２
(cStSS/２)２＝(W/２)２＋(h－Φ/２)２

LAO ＝ (W/２)２＋h２

cStSCS/２＝ L２
AO －(Φ/２)２ ＋

　 π－arccos
h

LAO
－arccos

Φ
２LAO

é

ë
êê

ù

û
úú(Φ/２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

. (４)

　　根据上述理论对各参数进行计算,结果如表４所

示,最后将测量结果与实际数值进行比较,并计算相

对误差,结果如图１５所示.实验结果表明:基于激光

超声缺陷衍射体波法的缺陷定位定量检测具有可行

性,缺陷的横向位置、深度位置及直径均可检测得出,
其中定位相对误差(包括横向位置误差和深度位置误

差)在５％以内,定量相对误差(直径误差)在１０％以内.

图１４ 缺陷位置和大小计算示意图

Fig．１４ Schematicofcalculationofdefectlocationandsize

表４ 缺陷衍射体波法检测实验计算结果

Table４ Experimentalresultsfromdefectdiffraction

bulkwavedetectionmethod

DefectNo． １ ２ ３

l/mm １２．３０ １２．７０ １２．６０

h/mm １０．３７ ６．１５ １０．４１

Φ/mm １．２８ １．２４ ２．４３

　　根据上述检测原理和实验过程,可以看出,激光

超声缺陷衍射体波法能够实现直径为１mm以上缺

陷的定位定量检测,但当缺陷直径过小时,SS波与

SCS波发生混叠,缺陷定量检测存在困难.造成缺

陷检测误差的原因是激发激光和接收激光间距W、
激发激光初始激发位置和缺陷的横向距离l并非绝

对精确.对于定量误差过大的问题,一方面是因为

缺陷的直径在１~２mm,而位置均大于５mm,在绝
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图１５ 缺陷衍射体波法检测的相对误差结果图

Fig．１５ Relativeerrorsfromdefectdiffraction
bulkwavedetectionmethod

对误差一样的情况下,定量的相对误差大于定位的

相对误差;另一方面是cscs难以测量,在计算定量误

差时,只能将cscs近似为cs,但实际上二者略有不

同,后续将进一步研究SCS波声速的实验方法,并
进行实验验证.

由上可见,激光超声缺陷衍射体波法能够实现

大厚度工件内部缺陷的非接触检测,而且检测结果

可以满足缺陷的定位定量精度要求.随着激光超声

检测技术的发展,与其他常规超声检测方法相比,所
提方法更易实现工件的自动化检测,且无需与工件

接触,大大提高了工件的在线检测效率,在工业无损

检测领域有非常广阔的应用前景.

４　结　　论

采用激光激发和接收信号的非接触检测形式,
基于缺陷衍射体波的原理,实现了大厚度材料内部

缺陷的定位定量检测.在Comsol中建立了激光超

声与内部缺陷相互作用的有限元仿真模型,分析了

激光超声与内部缺陷的作用过程和传播路径,初步

证明了利用缺陷衍射体波法检测内部缺陷的可行

性.根据有限元仿真结果,建立了激光超声接收信

号的计算模型,通过计算模型,将SS波和SCS波分

别确定为定位检测声波和定量检测声波,并且确定

了激发激光和接收激光的最佳间距为５mm,同时

计算结果再次证明了缺陷衍射体波法检测内部缺陷

的可行性.通过激光超声检测系统对４５钢试块内

部缺陷进行了定位定量检测实验,实验结果表明,缺
陷检测的定位相对误差在５％以内,定量相对误差

在１０％以内.
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