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对界面波的传播特性进行了理论及实验研究 )首先探讨了界面波的求根问题，基于黎曼面分析，给出了求解界
面波特征方程所有根的一般方法 )理论上对三种常见的界面波———*+,-./.0波，1.230 420/.567及 1.230 8-+.9:2;.波传
播机理进行了分析，描述了三种界面波的波矢及位移势在两种介质中的状态 )最后基于光弹效应原理，利用全光
学的激光超声手段对界面波进行了实验测量，实测结果与理论符合很好 )
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! ? 引 言

界面波是指能沿介质间界面传播的波，其能量

主要集中在离界面一个波长之内的波 )理论上而言，
这种界面波应该带有较多的界面特性信息，比较适

合粘接界面粘接特性的检测 )但这种波的激发和检
测都比较困难 )

*+,-./.0波是一种典型的界面波，它沿垂直两种
介质界面方向指数衰减，能量主要集中在界面一个

波长范围内，是一种非均匀波 )但 *+,-./.0波只能存
在于很少一部分材料组合的界面上，尽管“滑移”界

面使界面波存在的范围扩大，但存在范围仍然有限，

只有当一种介质变为液体时，这种液@固界上的界面
波才始终存在，也常称为 *;7,+/. 波［!—=］)如果固@固
界面不能达到所谓的完全“焊接”连接，则界面波还

有可能出现频散或衰减现象［&，(］)
对于界面波的激发与检测，目前常用的方法是

利用表面波转换方法［>］)即首先激发 420/.567波，再
将其一部分转化为界面波，然后再将界面波转化为

420/.567波用于检测 )但是这种方法的效率很低 )激
光超声方法是一种无损检测新技术［%，!$］)激光超声
的全光学手段的激发与检测具有非接触、宽带、高灵

敏度、理想的高重复率!（ !）源以及同时激发多种模
式的波等优点，特别是当一种材料为透明介质时，利

用光弹效应原理就可以直接激发或检测界面

波［!!，!"］)这样就使激光超声技术在激发与检测界面
波方面较传统的压电换能器技术更具有优越性 )
目前对界面波的研究并不多，既有理论上复杂

的问题，更有实验难以检测问题 )本文将理论上探讨
界面波频率方程的求根问题，研究几种常见界面波

的传播特性，并基于光弹效应原理，利用激光超声

全光学手段对界面波进行检测 )

" ? 界面波频率方程

选取坐标系如图 ! )其中 " A $表示两个半无限
介质的界面，界面波沿 B # 方向传播 )

图 ! 两半无限介质及相应的坐标系

则关于两介质中位移势函数的解可表示为

"! A $! .C#! " .5（ %#C$!），%! A &! .C&! " .5（ %#C$!），

"" A $" .#" " .5（ %#C$!），%" A &" .&! " .5（ %#C$!）， （!）

其中
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"&"，"%#，"&#分别为介质 "，# 的纵波及横波波速（下
标分别代表 "，# 两种介质对应的参量，下同）#"，

##，$"，$# 为待定系数 ’
介质中的位移及应力用位移势函数表示
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式中，(，’为材料的 %)*+常数 ’
当两种介质为“焊接”（,+-.+.）连接时，由 ’ ! /

处法向及切向位移、应力连续条件可得界面波的特

征方程为

.+0

! #" $ ! ##

"" ! "# $ !

#""’" ! ’"（#
#
" ( !#） #’#"# ! $’#（#

#
# ( !#）

（#
#
" ( !#）’" ### !’" $’#（#

#
# ( !#） #’### !

! /’ （1)）

当为“滑移”（2-34）连接时，’ ! /处法向位移应力连续，切向应力为 /，得特征方程为
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将以上两方程展开并有理化后将得到一个关于

（"#）"6的方程，即有关于 "# 的 "6 个根，7089+-+: 波
（如果存在的话）对应其中一个实根 ’关于该方程的
求根是一个复杂的问题，一是多根问题，二是复根问

题 ’关于这方面的研究只在很早的一些文献中见
到［"1，;］，近期的有关界面波的研究（流<固界面居多）
很少提及关于该方程各个根的求解方法 ’因此，以下
首先对此问题进行一些探讨 ’

1 = 界面波频率方程的求根

由（1）式可以看出，方程中"，#为平方根项，当
" > *39（ "&#，"&"）时，根号内为正实数，这时方程的根
在实数范围内，这个实根只能在很少一些材料组合

中得到，对应的就是 7089+-+:波 ’但当 " 大于 "%"，"&"，
"%#，"&#中任何一项时，方程中根号内就有可能为负
数，相应地出现复根 ’由于复数开方时，其复角主值
范围的值域区间为

$ "# " )?@［"，#］"
"
#， （A）

即开方后复数的实部为正，复根处于复平面的 "，A
象限 ’考虑到 #，1 象限的复根，则关于""，"#，#" 及

## 的黎曼（B3+*)99）面就有 "6个，理论上讲就会有
关于 "# 的 "6个根 ’但实际的根没有这么多，这是因
为这 "6个根中有许多是重根（由于 B3+*)99面的对
称性），也有一些根不符合物理规律（如沿传播方向

波的能量不能增加）’
表 " 给出了界面波关于"，#的 C 个 B3+*)99

面，表中“ (”，“ $”表示"，#根号前所取的符号 ’考
虑到（1）式的对称性，关于"，#的 "6个 B3+*)99面
中只有 C个是独立的，另外 C个与之对称，如（ ( (
( (）与（ $ $ $ $）B3+*)99 面的根一致，（ ( $ $
(）与（ $ ( ( $）B3+*)99的根一致等 ’

表 " 界面波关于"，#的 C个 B3+*)99面

类
别

名
称 "" #" "# ##

# ( ( ( (
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表 ! 几种材料的参数

材
料

参
数 !"（横波波速）

#（$#%）

!&（纵波波速）

#（$#%）

!’（’()*+,-.波

波速）#（$#%）
!密度

#（/-#$0）

硬铝 0102 30!2 !4!1 !522
6062 7钢 0!22 8902 !431 5922
石英玻璃 0582 8492 062! !!22
环氧 1022 !522 1!18 1622
有机玻璃 1!92 !3!2 1!16 1162
钨 !942 8!22 !351 14022

用表 !提供的参数，对铝:石英玻璃、铝:环氧组
合“焊接”及“滑移”连接情况下界面波的根进行求

解，结果如表 0，6 ;经计算可以发现：
1）<=>?+*+)波是否存在的条件与两种材料的密

度比，横波波速比有关 ;在表 !所列材料中，以下一
些材料组合理论上会出现 <=>?+*+) 波 ;对于石英玻
璃:钢的焊接和滑移界面都存在 <=>?+*+)波，波速分
别为 0!96@8 $#%（焊接）及 011!@6 $#%（滑移）；石英玻
璃:铝组合，只有滑移界面存在 <=>?+*+) 波，波速
0232@! $#%；而石英玻璃:钨的焊接和滑移界面上也
都存在 <=>?+*+) 波，波速分别为 !9!0@0 $#% 和
!514@8 $#% ;

!）由以上计算可以看出，<=>?+*+)波速对应（ A
A A A ）’,+$(?? 上唯一的一个实根，波速 ! B
$,?（ !"!，!"1），且是在两材料的最低横波波速与高密
度材料的 ’()*+,-.波速之间［8］;“滑移”界面 <=>?+*+)
波出现的机会比“焊接”界面大（如石英玻璃:铝组
合，焊接连接是不存在 <=>?+*+)，但滑移连接时存
在）;

0）9 个 ’,+$(?? 面上的根分布很复杂，每个
’,+$(??面上出现几个根也没有必然的规律 ;上述
计算结果只是特定参数情况下的一些结论，其他材

料的组合应具体问题具体分析 ;虽然如此，我们可以
通过这种方法求出所有可能存在的界面波根，然后

由实验来验证哪些波能存在 ;
表 0 铝:环氧界面波的根

’,+$(??面 铝:环氧（焊接）#（$#%） 铝:环氧（滑移）#（$#%）

" C> <=>?+*+)波 C> <=>?+*+)波

# 6169@6 D 020@1, !412@3 D !90@9,

$ !3!1@9 D 180@6, !331@3 D !4@8,

% 8485@8 D 1013@!, 3662@5 D 460@4,

& 3181@6 D 650@8, 83!2@9 D 52!@4,

’ !433@3 D !38@6, 021!@9 D !12@9,

( 0188@5 D 009@6, !5!4@! D 82!@8

) 0949@1 D 1153@8, 8313@8 D 565@5,

表 6 铝:石英玻璃界面波的根

’,+$(??面 铝:石英玻璃（焊接）#（$#%）铝:石英玻璃（滑移）#（$#%）

" C> <=>?+*+)波 0232@0（<=>?+*+)波）

# 8581@0 D 54@04, 3221@0 D !@60,

$ 3009@4 D 8@!4+ D 223, 8!!!@8 D 840@26,

% C> E>>=% 3805@9 A !@65+ D 223,

& 6218@6 D !48@!5, 6836@1 D 032@99,

’ !!8!@8 D !@84, 653!@4 D 012@99,

( 0536@0 D 0035, 8442@4 D 0@48,

) C> E>>=% 653!@4 D 012@94,

6 @ 几种界面波传播特性分析

虽然理论上界面波模式很多，但实际所能激发

或探测到的却很少 ;就目前而言，人们从实验中探测
到过 0 个类型的界面波，即 <=>?+*+) 波，&+(/)
F?=+EG(H+波及 &+(/) ’()*+,-.波［16］;，这里将从理论上
对这三种模式的传播特性进行分析 ;
界面波复根的虚部含义为衰减，对应为“漏波”;

假定介质 1的横波波速 !"1及纵波波速 !&1均小于介
质 !横波波速 !"!（当然也小于介质 !的纵波波速），
第一个“漏波”是在 ! I !"1时出现，第二个在 ! I !&1
时产生 ; J,*(?=［8］在数值研究这两种模式的波时发
现，当介质 1的切变模量趋于 2（流:固界面）时，波速
较小的一个逐渐过渡到 <H.>*=+波，而另一个在趋近
于介质 ! 的 ’()*+,-.波速，他把这两种波分别称为
“界面波”（ F?=+EG(H+ K(L+）和“表面波”（’()*+,-.
K(L+），但实际上是两种“漏波”;为了与实际的界面
波和表面波区分，这里我们称之为“漏界面波”

（&+(/) F?=+EG(H+ K(L+）及“漏表面波”（&+(/) ’()+,-.
K(L+）;
为便于讨论，取位移势如下形式：

" M "+NO,（*&++ A *&, , D#-），

$ M #+NO,（*"++ A *", , D#-）， （8）
式中，*&+，*&,及 *"+，*",分别表示纵波及横波波矢在

+，, 方向上的分量，取%M P ,*&,，&M P ,*",，即可得

到（1）式的表述 ;取波矢的复数形式为
* M *Q A ,*R， （3）

其中，实部 *Q表示实际传播波矢，虚部 *R表示衰减，
因而在 ,，+ 方向上有

*", M *Q", A ,*R",，*&, M *Q&, A ,*R&,，
*"+ M *Q"+ A ,*R"+，*&+ M *Q&+ A ,*R&+ ;
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!"#" $%&’()(*波

对应的 !"#$%&&面为表 ’ 中的状况 !，图 ( 为
)*+&#,#-的传播状态示意图，图 (（%）描述了 )*+&#,#-
波波矢在两种介质中的波矢状态，（.）为两种介质中
位移势随离开界面距离的变化趋势 /

可以看出 )*+&#,#- 波沿平行于界面方向（ " 方
向）传播，沿传播方向没有衰减；波沿垂直于界面方

向（ # 方向）指数衰减 / )*+&#,#-波沿两种介质界面传
播，能量主要集中在距离界面一个波长之内；

)*+&#,#-波的位移势也随离开界面的距离增大而指
数减小 /

图 ( )*+&#,#-波传播状态示意图 （%）波矢；（.）位移势

!"+",(-.* /-*)(012波

对应的 !"#$%&&面为表 ’中的状况 $，这时!’，

"’ 前均取负号，此时媒质 ’中的纵波及横波位移势
沿 0 # 方向增强，1#%2- !%-,#"34波波矢方向及位移
势变化趋势如图 5 /

图 5 1#%2- !%-,#"34波传播状态示意图 （%）波矢；（.）位移势

由上述分析可知，在介质 ’ 中的漏波，是一种
在介质内部传播的一种非均匀波，这种波是由于介

质 (的 !%-,#"34波沿 " 方向传播时不断向介质 ’泄
漏能量的结果（假定源在左侧），泄漏角由介质 (的
!%-,#"34波速及介质 ’的体波波速决定 /由于各向同
性弹性介质的非均匀波传播等相位面总是和衰减的

等幅面垂直［’6］，可以判断出介质 ’横波及纵波波矢
传播方向斜向上，表示上层介质中有能量从界面流

入 /而下层介质中应有流向界面的能量，1#%2-
!%-,#"34波的主要能量集中在介质 (中 /
值得注意的是，声速低的介质 ’中检测的漏波

幅度沿 0 # 方向（远离界面方向）不是衰减而是增强
的，数学上是由于 !"#$%&&面中的 7!’，7"’ 前的负

号引起的 /物理上表明在传播方向某点上侧的振幅
比下侧的大，这并不违背物理事实 /这是因为在离开
界面越远的那些点，波场决定于越靠近左面的那部
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分界面辐射，而左边各点上的振幅是大于右边各点

的振幅的（因为波是向右传播且衰减的）!但上述结
论只是针对波传播的本征特性，如果考虑到激发源

的影响，离界面越远波幅还是越来越小的 !

!"# $%&’() *+,&-.’/&波

对应的 "#$%&’’面为表 ( 中的状况 !，这时只

有!( 前取负号，横波位移势沿 ) " 方向不是衰减，
而是增强的 ! *$&+, -’.$/0&1$波的波矢方向及位移势
变化趋势如图 2 !虽然图中也画出了介质 3 中的波
状态，但实际上 *$&+, -’.$/0&1$波的主要能量集中于
介质 (，其波速很接近于介质 (的纵波波速 !当介质
(的横波波矢为 4 时（变为液体），该波即过渡为
51678.$波 !

图 2 *$&+, -’.$/0&1$波传播状态示意图 （&）波矢；（9）位移势

:; 界面波的激光超声测量

我们采用全光学激光超声方法对界面波进行激

发及检测 !检测主要根据介质的光弹效应（压光效应
或 <#/&=$效应），如图 :所示 !当检测光垂直穿过透
明介质时，介质中的声应力将使介质的折射率或光

极化状态发生变化，从而引起光的附加相位差或能

量密度改变 !这样反射回来的光与入射的光将发生
干涉，可以通过干涉仪检测到介质中的声信号 !

图 : 界面波与检测光相互作用示意图

0"1" 测量装置及过程

流>固界面波的实验原理及装置见图 ? !脉冲激
光器（@A&’.$8，B/#88#&’. @>CD#.16 EF：GHI 8&C$/，J44

图 ? 固>固界面波激光超声原理图

%K）发射出的激光脉冲（:J3 ’%，2 ’C）经柱透镜聚焦
成线源后照射在金属表面上激发出表面波，表面波

在两种介质的结合处发生转化，其中一部分转化为

固>固界面波 !干涉仪（LM<NO>P5344，:J3 ’%）发出
的探测光平行于固>固界面穿过透明固体，光束离
固>固界面的距离!( %%!在透明介质背后放置一平
面镜以便检测光束反射回干涉仪 !实验中激发源及
试样的移动通过计算机控制的平移台（E$DQ7/.，<>
-*55(4411，%#’ C.$Q 4;:!%）来实现 !从干涉仪输出的
信号由数字示波器（L$+./7’#R，LS5J4J3 .D7 16&’’$8
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!"#"$ %&’&()# *+",*+"$ ",!&##",!"*-）采集，并存入计算
机 .为了提高信噪比，实验时每个采样点信号平均
/0次，平移台沿一个方向连续移动，移动的步长为
123 44或 5 44.

!"# 测量结果及讨论

实验中选取的材料及其参数见表 6（声速由脉
冲回波法进行了测量，最大标准误差小于 61 47,）.
首先检测的是石英玻璃8钢界面波，理论上在这

两种介质界面的“焊接连接”或“滑移连接”时都存在

9(":-#-;波 .实验中，“滑移连接”是用一层水（膜）置
于两介质之间来实现，“焊接连接”由环氧粘接来实

现，水膜及环氧膜的厚度远远小于声波波长，可忽略

膜厚度的影响 .
图 <（)）是实验中得到的石英玻璃8钢“滑移连

接”界面波信号，图 <（=）为不同源8接收点信号的幅
度偏移组合图，两个采样点之间的间距 5 44.
从图中可以清晰地发现一个幅度很大的波形信

号，理论上 9(":-#-;波速为 >160 47,，对实验数据线
性拟合得到速度为（>15? @ ?）47,，借助于小波分析
还可发现这个波是非频散的，因而可以断定这是

9(":-#-;波 .实验得到的两个支点波（A)(-$)#波）速为
别为（3??6 @ 61）47,，（><3/ @ B）47,，根据数值可以判
定是石英玻璃纵波和横波波速对应的支点波 .
实测的石英玻璃8铝滑移界面上 9(":-#-; 波速为

（>105@5B）47,，见图B，理论值为>13> 47,，两者也较符合.

图 < 石英玻璃8钢“滑”移界面波实验波形 （)）典型信号；（=）不同源8接收点信号的幅度偏移组合图

图 B 石英玻璃8铝“滑移”界面波实验波形

对石英玻璃8钢“焊接连接”也进行了测量 .界面
由环氧粘接并固化 60 +后形成，实测波形见图 ? .虽
然信号的幅度及信噪比不如滑移连接界面，但

9(":-#-;波形仍清晰可见，而且实测波速（>6>/ @ 51）
47,，与理论计算的波速 >66? 47,符合也很好 .
对有机玻璃8铝滑移界面进行测量，得到如图

图 ? 石英玻璃8钢“焊接”界面波实验波形

51（)）所示的信号 .图 51（=）显示的是不同的激发

源—接收距离上的信号组合图 .图中一个清晰的、幅

度很大的波形就是 A-)C; D);#-&’+ 波，实测波速是

（6?B/ @ B）47,，与理论值上 A-)C; D);#-&’+ 波波速

（6?<> E 5/?&）47,（实速度大小 6?B> 47,）非常接近 .
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图 !" 有机玻璃#铝“滑移”界面波实验波形 （$）典型波形；（%）不同源#接收点距离上的波形

&’ 结 论

本文较系统地研究了两种介质间界面波的传播

特性 (探讨了一般界面波频率方程的求根问题，考虑
到复变函数的 )*+,$--面问题，关于界面波所有根
都可数值求解 (通过分析 ./0-+1+2波，3+$42 5-/+67$8+
波及 3+$42 )$21+*9:波在两种介质界面附近波矢及
位移势变化情况，说明了这些波传播状态的差异 (
./0-+1+2波沿传播方向不衰减，沿界面法向指数衰

减 (当界面波传播速度 ! 处于 !;! < ! < !3! < !;= < !3=
范围时，为 3+$42 5-/+67$8+ 波，它沿界面传播方向衰
减，能量主要集中于介质 ! (当界面波的传播速度 !
处于 !;! < !3! < ! < !;= < !3= 范围，它为 3+$42

)$21+*9:波，也沿界面传播方向衰减 ( 能量主要集中
在介质 =中，且有能量不断向介质 !泄漏 (基于压光
效应，利用激光超声技术对界面波进行了测量，实

测的几种材料组合的 ./0-+1+2 波、3+$42 )$21+*9: 波
波速与理论符合很好 (

［!］ 3>??@ A，B0>8+/ C !DEE " ( #!$%&’ ( ($! ( #) ( !" !=F&
［=］ G$H6H B C，3+I>+ J C !DD" #!$%&’ ( ($! ( #) ( !# K"D
［L］ B+H,+/ M，N>H+O P，3$>6*H4H Q *’ +, !DD& #--, ( ./0& ( 1*’’ ( $!

=DR!
［R］ N>H+O P，B+H,+/ M，3$>6*H4H Q *’ +, !DD& " ( #!$%&’ ( ($! ( #) (

%&& !K!R
［K］ S*1$-/ Q 3 !DF= 2%,, ( (*3&)$, ( ($! ( #) ( $’ =EK
［&］ )*8:$6I T M !DFD " ( #--, ( ./0& ( (& E"&&
［F］ S26$4#G01/+ 3 C，J>11+-%$8: U 3 !DD& " ( #--, ( 4*$-/0& )( FD
［E］ 3*O*> .:*-9+6 V .1，W,$->+1 . !DDF " ( #!$%&’ ( ($! ( #) ( *$ =RDF
［D］ .86>%2 M U，B6$*- 3 W !DD" 1+&*5 %,’5+&$63!& ’*!/637%*& +68

+--,3!+’3$6&（G+X V064：YI$, Z*19+6）

［!"］ N$0 Q J，N106*+>[ M，3$>6*4H Q *’ +, =""= 9/36 ( ./0& ( ($! (

%% !L=

［!!］ C*$ \，J$//+* M，]>+-/*- N !DDK " ( #--, ( ./0& ( ## KK=E

［!=］ Z$- ] U，Q$-9 Z，]*$- J 3 =""K 9/36 ( ./0& ( 1*’’ ( ’’ L!"K

［!L］ N*-^%$69 Y .，./6*84 W !DKE 2%,, ( (*3&) ( ($! ( #) ( "! K!

［!R］ J$//+* M: C*$ \，]>+-/*- N !DDF " ( #!$%&’ ( ($! ( #) ( %&’ !KL=

［!K］ Z+ B C !DEE :/*$50 $; &*3&)3!（U+*_*-9：.+*H,*8 *- M:*-+H+）［何

登 地震波理论］
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