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利用激光激发声表面波的理论模型，研究了被激发宽带声表面波在具有表面微裂纹缺陷金属材料上的传播特

性 (对具有不同形状的表面缺陷模型进行了数值分析 (结果表明：表面微裂纹缺陷有明显的低通效应，缺陷深度越

大高频截止频率就越低，缺陷深度与低通滤波的截止频率呈近似线性关系；缺陷的宽度增大对表面波透射能量有

明显的衰减作用 (
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! < 引 言

由于声表面波的近表面传播特性，声表面波在

材料的表面和近表面性质表征方面具有独特的优

势［!，#］(其研究主要包括以下几个方面：一是利用声

表面波在层状或非均匀材料中传播时的色散特性，

根据声传播理论反演层状材料和非均匀材料的声学

参数［&，)］(二是传播媒质的弹性参数决定了材料表

面传播的声表面波特性，利用声传播媒质与周围介

质的相互作用关系，发展各类声表面波传感器［*］，例

如引人注目的氢传感器［+］(三是声表面波脉冲对材

料表面和亚表面微小裂纹非常敏感，根据声表面波

脉冲在材料中传播的反射波时空分布，标定材料表

面和近表面缺陷位置［,］(对于材料缺陷的表征，人们

已成功地建立了材料表面和近表面的残余应力及其

应变与声表面波传播特性之间的相互关系［’］(然而，

利用声表面波对材料表面和近表面微裂纹缺陷表征

等方面仍有许多问题值得深入分析，如复杂表面瑞

利波传导过程及动力机制等［%，!$］(
与传统的压电检测技术相比，激光激发和检测

超声技术具有非接触、宽带及高信噪比等优点，已被

广泛应用于固体材料的无损评价和材料的弹性参数

表征［%—!#］(激光超声是利用脉冲激光照射被测固体

材料，材料吸收激光能量后产生热弹效应，在被测材

料中激发超声波 (通过检测和分析材料中传播的宽

带声波，可以得到材料的相关参数 (本文利用脉冲激

光激发声波的宽带特性，分析了具有表面微裂纹缺

陷的铝板样品中在激光脉冲激发下的瞬态温度场和

热弹位移场，探讨了不同微裂纹缺陷与声表面波传

播特性之间的关系，还研究了材料的表面和近表面

微裂纹缺陷的低通滤波效应 (

# < 理论模型

$%&% 瞬态温度场的产生

将脉冲激光聚焦为线源，当线状激光源与表面

微裂纹缺陷平行时，对于脉冲宽度为 ’ 7= 的脉冲激

发光，其理论模型可简化为如图 ! 所示的二维绝热模

型 (图 ! 中的激发点位于直角坐标系原点正上方对应

的样品上表面，! 轴正方向为缺陷所在一侧的声表面

波传播方向，" 轴为材料的深度方向，# 为样品铝板

的厚度 (在 $ 时刻的瞬态温度场分布 %（!，"，$）满足

二维热传导方程
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式中 " 为材料的热导率，!为材料的密度，& 为材料

的比热容 %热源表达式可表示为

’（!，$，%）#
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式中 ’& 为一个脉冲中样品吸收的总能量，"为介质

的光吸收系数，(& 为激光束半径，)（ !）和 *（ %）分别

为脉冲激光空间和时间的分布函数 %对于聚焦线源

宽度为 ’!&、上 升 时 间 为 %& 的 脉 冲 激 光，)（ !）和

*（ %）可表示为
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图 $ 激光激发具有表面缺陷样品的原理示意图

!"! #热弹理论

由热扩散方程可知，样品吸收脉冲激光能量后

局部受热膨胀并产生瞬态位移场 %热弹效应引起的

位移 !（!，$，%）可表示为
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式中#和$为样品材料的 ./01 常数，!为材料的密

度，%为材料的热膨胀系数 %样品的上下表面均满足

自由边界条件

"［! "（+# ! ’$）%#（!，$，%）#］# &， （2）

式中 " 为垂直于表面的单位矢量，# 为单位张量，!
为应力张量 %相应的位移和速度的初始条件为

!（!，$，%）
% # & # !!（!，$，%）

!% % # &
# & % （3）

!"$ #有限元模型的构建

利用中心差分法离散热传导方程（$），建立模型

的瞬态热传导有限元方程如下：

［+］｛$"｝!［,］｛"｝# ｛-｝， （4）

式中［+］为热容矩阵，［,］为热传导矩阵，｛-｝为载

荷矩阵，" 为温度矢量 %
热弹方程（-）离散后的有限元方程可表示为

［.］｛/0｝!［1］｛0｝# ｛2｝， （5）

式中［.］为质量矩阵，［ 1］为刚度矩阵，｛0｝为节点

位移矩阵，｛2｝为载荷矩阵 %
根据初始条件、自由边界和边界绝热条件，利用

中心差分法逐步迭代求解方程（4）和（5），可得该样

品系统的温度场和位移场，进而模拟出样品中热传

导和声表面波产生及传导过程 %

+ 6 数值模拟和结果分析

下面模拟计算激光激发声表面波在样品中的传

导过程 %计算中所采用的样品为铝板，其厚度 1 为

-6- 00，缺陷距激光激发点 ’64 00，检测点距激光

激发点 - 00%选取缺陷宽度 3 为 &6$ 00，缺陷深度

4 分别为 &，&6$，&6’，&6+，&6- 00 的表面缺陷材料

为第一组样品；选取缺陷深度 4 为 &6’ 00，缺陷宽

度 3 分别为 &6$，&6’，&6+，&6- 00 的表面缺陷材料

为第二组样品 %分别计算和分析被激发声波在各组

样品中的传播特性以及缺陷的参数与通过缺陷的声

波之间的相互关系 %计算中所采用的金属铝热膨胀

系数为 ’+ , $&" 3 78，杨氏模量为 4 , $&$& 970’，泊松

比为 &6+-，光反射率为 &6:，比热容为 55& ;7<=8，密

度为 ’4&& <=70+，热导率为 ’-& >780%
首先分析宽带声脉冲在第一组样品上的传播特

性 %在模型中选取上升时间为 + ?@、聚焦线源半宽度

为 &6$ 00 的脉冲激光为激发源在样品上激发声波，

当在材料表面传播的声波遇到材料表面的缺陷时，

受缺陷影响，一部分声波被反射，另一部分通过缺陷

继续传播 %图 ’ 给出了表面声脉冲通过具有相同宽

度而深度分别为 &6’ 和 &6+ 00 缺陷的透射波形 %比
较两个时域信号可以发现，当声脉冲通过深度为

&6+ 00 缺陷时，该声脉冲相对于通过深度为 &6’ 00
缺陷后的声脉冲，波形的上升沿和下降沿明显变缓，

表明其高频成分的缺失，即随着缺陷深度的增加，通

过缺陷的声脉冲中声波的高频部分减弱，而低频声
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图 ! 声脉冲通过宽度为 "#$ %%、深度分别为 "#! 和 "#& %% 缺

陷后的透射波形

波得以通过 ’图 & 给出了通过宽度相同而深度不同

的表面缺陷后声脉冲的幅频特性曲线 ’图 & 中的实

图 & 在具有不同深度表面缺陷样品上传播的表面声波频谱

线是脉冲线源在无缺陷样品上激发声波的频谱图，

其带宽在 $—$" ()* 之间 ’根据声速与波长之间的

关系!+ ! , " 可知，相应的被激发声波波长分别为

!#- 和 "#!- %%，远小于实验样品的厚度，在样品表

面上被激发的声波可近似为声表面波 ’比较在四种

不同表面缺陷材料中传播的声表面波幅频特性（图

&）可以发现，当缺陷深度增加时，通过缺陷后的声表

面波带宽减小，其中高频截止频率逐渐降低，而低频

成分保持不变，表面缺陷对传播中的声波表现出明

显的低通效应 ’分别提取不同表面缺陷材料相应的

截止频率（图 .），该截止频率与样品缺陷的深度呈

近似线性关系，即声表面波的截止频率随着缺陷深

度的增加而线性降低 ’根据该线性关系，由声速、波

长与频率的关系可知，当声表面波波长大于约 & 倍

的缺陷深度时，声表面波能够顺利通过缺陷继续传

播，波长小于约 & 倍缺陷深度的声波则被缺陷反射

而无法传播 ’

图 . 瑞利波高频截止频率随表面缺陷深度的变化

保持样品缺陷深度不变，分析缺陷宽度对声脉

冲传播特性的影响 ’图 / 为相同脉冲线源在第二组

样品中分别激发的声脉冲通过缺陷深度为 "#! %%、

宽度分别为 "#! 和 "#& %% 的不同表面微裂纹后的

时域图 ’ 比较这两个通过微裂纹后的声脉冲可以

发现，除了在强度上有明显差别外，其波形的上升沿

和下降沿以及声脉冲宽度并无明显变化 ’ 图 0 为

声脉冲通 过 深 度 相 同 而 宽 度 不 同 的 四 类 缺 陷 后

的频谱图 ’从图 0 可以发现，缺陷宽度不影响声脉

冲的带宽，但缺陷宽度的增加会导致缺陷的边界

作用更加明显，其相应频谱的主频逐渐前移，即其缺

陷的宽度对频谱中高频声波的衰减作用增强，表现

在通过的声表面波强度逐渐降低，尤其是通带内

高频部分衰减更为明显，而低频部分却基本保持

不变 ’

图 / 声脉冲通过深度为 "#! %%、宽度分别为 "#! 和 "#& %% 缺

陷后的透射波形
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图 ! 在不同宽度表面缺陷样品上传播的表面声波频谱

"# 结 论

数值分析结果表明，当脉冲激光激发的宽带声

表面波通过具有表面微裂纹的表面缺陷材料时，表

面微裂纹对通过的声表面波具有显著的低通滤波效

应，且通过的声表面波截止频率与缺陷深度具有近

似的线性关系，其低通截止频率对应的声波波长与

缺陷深度呈近似的 $ 倍关系 %当缺陷的深度一致而

改变缺陷的宽度时，缺陷宽度的大小不影响传播的

低通特性，但由于散射作用，通带内声表面波的能量

会随着宽度的增加迅速衰减，尤其是高频部分衰减

更为明显 %这些工作为表面微裂纹的定位和缺陷大

小的定量检测提供了理论依据 %
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