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研究黏弹性材料中激光激发的 )*+,-./0波的传播特征 1 考虑到黏弹性材料的黏性特征，在频域内建立黏弹性
材料中激光激发 )*+,-./0波的有限元数值模型 1 在验证有限元频域数值模型正确性的基础上，模拟脉冲激光作用
在黏弹性材料上激发出 )*+,-./0波，进而讨论激光激发的黏弹 )*+,-./0波的传播特征，并比较黏弹性材料与弹性材
料中激光激发的 )*+,-./0波差异，同时分析了材料的黏性劲度参量变化对 )*+,-./0波特征的影响 1
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# F 引 言

激光超声技术具有非接触超声激发与探测，可

一次性激发多种超声模式以及宽带的超声波等特

点，在无损检测领域的应用价值越来越受研究者们

的重视［#—(］1近年来，研究学们致力于将激光超声技
术应用于黏弹性材料的性能评价及材料缺陷的无损

检测，这使得黏弹性材料中超声导波的激光激发、传

播及其与材料缺陷的相互作用问题成为迫切需要解

决的基础性问题，这些问题的解决将直接促进黏弹

性材料的性能评价及缺陷超声检测技术的发展 1 到
目前为止，已报道的绝大多数研究集中于黏弹 G*;<
波［8，H］、黏弹 IJ 波［’，&］等方面的研究，而对黏弹
)*+,-./0波及其在材料缺陷检测中的应用研究较少 1
唯见 G*.等［7］采用柯西残数定理求解黏弹 )*+,-./0
波传播的复合特征值问题，得到黏弹 )*+,-./0 波的
色散和衰减曲线 1韩庆邦［#$］等采用双积分变换法推
导出黏弹 )*+,-./0波频率方程及位移表达式，分析
激光激发黏弹 )*+,-./0 波的衰减和频散特征 1
JKBL-E等［##，#"］利用压电换能器激发高频超声导波，
采用有限元方法模拟研究黏弹性材料中超声导波的

衰减和色散特征 1 上述研究表明利用解析法对黏弹
性材料中 )*+,-./0波的理论研究已取得初步进展，
而在黏弹性材料的性能检测方面主要采用压电换能

器激发和接收声高频超声导波，激光激发高频表面

波技术检测的理论和实验研究还十分欠缺 1 黏弹性
材料中超声导波的激光激发、传播及其与材料缺陷

的相互作用是一项迫切需要填补的重要内容 1 因
此，本文从数值模拟着手研究黏弹性材料中激光激

发 )*+,-./0波的传播问题 1
激光超声技术在研究黏弹性材料方面是有效

的 1 脉冲激光作用在黏弹性材料的表面激发出超声
导波，通过对超声导波传播特征的研究，能够对黏弹

性材料进行性能评价 1 然而超声导波在黏弹性材料
中传播时，材料的黏性特征引起波的能量耗散，表现

为波的衰减及频散 1 由于计算材料黏性特征的复杂
性，要得到相应的解是十分困难 1 因此，在理论研究
方面，黏弹性材料中激光激发超声导波的传播问题

采用的方法是双积分变换法［#$，#%］，应用时间坐标的

拉普拉斯变换和空间坐标的汉克变换将波动方程变

换到频率:波数坐标系中求解方程比较容易，且能考
虑材料的黏性特征 1 但是，要得到时间:空间坐标系
中的解，其逆变换需要借助于数值联合拉普拉斯:汉
克逆变换，而数值联合逆变换的操作比较困难 1 另
外该方法只能处理简单的几何结构，且只能得到表

面的垂直位移场 1 与此相比，有限元数值模拟［#(，#8］

具有能够灵活处理复杂的几何结构，并且能够得到

全场数值解 1 有限元频域算法对时域动力学方程进
行傅里叶变换，将其转化为频域动力学方程进行运
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算，从而克服有限元时域算法［!"—!#］只能处理弹性材

料中激光超声问题的局限性，还能够有效地处理材

料的黏性特征引起超声导波能量的耗散问题，且计

算内存和时间明显减少 $为此，本文在频域内建立黏
弹性材料上激光激发 %&’()*+, 波的有限元数值模
型 $ 在验证有限元频域数值模型正确性的基础上，
讨论激光激发的黏弹 %&’()*+,波的传播特征，并比
较黏弹性材料与弹性材料中激光激发的 %&’()*+,波
差异，同时分析了材料的黏性劲度参量变化对

%&’()*+,波特征的影响 $

- . 理论方法和数值模型

脉冲线源激光垂直辐照到具有横观各向同性及

线性黏弹性特征的样品表面，如图 ! 所示 $ 坐标轴
!!，!-，!/ 和样品中心坐标轴重合，其中 !- 轴垂直

于样品表面，!! 轴和 !/ 轴分别垂直和平行于材料

的纤维方向，!!，!-，!/ 方向的位移分别用 "，#，$
来表示 $ 假设脉冲线源激光沿着 !/ 轴辐照样品表

面，样品沿着 !!，!- 方向的平面对称，考虑平面应变

条件（!!/ 0!-/ 0!// 0 1），可得 !/ 方向的位移 $ 0 1，
则激光激发的超声导波沿着平面 !! !- 传播，!! !-

平面为各向同性平面，如图 -所示 $

图 ! 激光辐照样品几何图

图 - 样品有限元模型

!"#" 有限元方法

时域内二维动力学基本方程可表示为
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式中"表示材料的密度，"（ !，&）和 #（ !，&）表示时
间 & 相关的位移变量 $ %’(在（!）式中只能是实数，表
示材料的弹性劲度参量，说明时域方程（!）式只适用
于弹性材料，无法计算材料的黏性特征 $
对（!）式两边进行傅里叶变换，得到频域内二维

动力学基本方程，表示如下［!!］：
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式中"4（ !，)）和 #4（ !，)）表示频率 ) 相关的位移变
量 $ %’(作为实数或复数代入（-）式都可以进行计算，
复数 %’( 0 %5’( 2 *%6’(表示材料的黏弹性劲度参量，实
部 %5’(和虚部 %6’(分别表示弹性和黏性劲度参量，说
明频域方程（-）式不仅适用于弹性材料，还适用于黏
弹性材料 $
现将（-）式转化为有限元频域控制方程，形式

如下）：

"

·（ *

"

!+）3 ,!+ 0 1， （/）
式中

"

，!+ 分别表示向量微分算符和频率 ) 相关的
变量，系数 * 是 - 7 - 矩阵，矩阵的元素分别表示
如下：

*!! 0
%!! 1
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，*!- 0
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%""
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，
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系数 , 是 - 7 -矩阵，表示如下：

, 0
3"#

- 1
1 3"#

( )-
$

边界设置为 8)9:&;;边界条件，频域形式表示如下：
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!· !

!

!" ! #， （"）
式中 ! 表示边界的外法向方向，系数 # 表示激光激
发源，其他边界设置为自由边界，即无外力约束 # !
#$设样品的各质点初始位移为零，无初始速度和加
速度 $

!"!" 吸收区域

在频域内利用有限元方法求解超声导波的传播

问题，为消除边界处反射波的影响，在有限元频域模

型中需设置吸收边界条件 $ 如图 % 所示，沿吸收区
域的起点 $& ! %# ’’，保持材料的弹性劲度参量 %(&’
不变，逐渐增大黏性劲度参量 %)&’，确保传输过程中
超声导波在声阻抗上匹配，随着吸收区域逐渐加深，

超声导波的振幅逐渐减小，直至忽略不计 $ 吸收区
域的黏弹性劲度参量设置如下［&%］：

（%&’）*+,-.+/. ! %(&’ & 0 1(
$ 2（) 2 )3）

)( )
3

[ ]4

0 1%)&’，

) 2 )3 "$ " )， （5）

图 4 （3）吸收区域的黏性劲度参量和（+）黏弹 6378/19:波的振幅

沿着 $& 方向变化曲线图

式中 ) ! 4# ’’表示模型的长度，)3 ! &# ’’表示吸

收区域的长度，$ 表示模型在 $& 轴上的位置，( ! 5#

表示超声导波反射能量的调节参量，其设置目的是

为确保反射能量低于 #;&< $ 图4（3）和（+）分别表示
吸收区域的黏性劲度参量 %)&’及黏弹 6378/19: 波的

振幅沿着 $& 方向的变化曲线图 $ 图4（*）中吸收区

域的黏性劲度参量 %)&’逐渐增大，其末端 %)&’是研究

区域 %)&’的 =5#倍 $ 激光激发的黏弹 6378/19:波振幅
在吸收区域中急剧减小，直至忽略不计（见图4（+））$

!"#" 数值模型

有限元频域数值模型的长度为 4# ’’，厚度为
%# ’’$吸收区域设置在模型的右端，起点距离左边
界 %# ’’，长度为 &# ’’，厚度为 %# ’’，如图 %
所示 $
频域内有限元数值结果的准确度取决于频率步

长和单元长度 $ 图"（+）中脉冲激光等效力源的频谱
范围在 #" +"& >?@内，为计算出激光激发的超声
导波，需要选择合适的频率步长!+ $ 在保证求解准
确度的基础上，模型的频率步长取为 #;##5 >?@，将
激发源频谱分成 %##等份 $单元设置采用自由网格，
为满足计算中描述激光作用后超声导波传播准确度

的要求和足够的空间分辨率，在脉冲激光作用中心，

选取最小的网格，其大小为 5"’，同时利用变网格
技术，远离脉冲激光作用中心选取网格大小为 5##

"’，具备该条件可以确保脉冲激光激发的超声导波
能量在连续的两个节点之间传递，基于上述设置，模

型的自由度个数和单元数分别为 55"AB，&4BA" $ 有
限元频域模型采用的计算方法是参量求解法，频率

+为求解参量，逐一将 %## 个频率分量 +& 代入（4），
（"）式中进行对应的静态分析运算，即可得到频域的
计算结果 $ 频域的计算结果可以提供几何模型内任
意位置的位移频谱波形，其中包含 %## 组频率分量
+& 及其对应的位移频谱分量,C &（ $，+&）数据，对位移
频谱 ,C（$，+）进行快速傅里叶逆变换（ 1DDE）数据处
理，即可得到对应的全场时域位移 ,（$，-）波形 $

4 ; 数值模拟结果和讨论

#"$" 材料和激光参量

数值模拟材料是碳纤维F环氧树脂复合材料，该
材料具有横观各向同性及线性黏弹性特征 $计算所
用的材料参量如表 &所示［&&］$
表 & 碳纤维F环氧树脂材料的黏弹性劲度参量（GH3）

厚度 .F’’ %# 密度"F（9FI’4） &;A%

%&& &% 0 1#;A %BB 4;4 0 1#;%

%%% %&& %&% %&& 2 %JBB
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脉冲激光作用可以产生谐波［!"］，其等效力源可

表示为［!#］

!（ "）$ !
! !!!

%&’ (
（ " ( ""）!

!!! "![ ]) *+,（") "），

"" " " "-， （.）
式中!表示激光脉冲宽度的控制参量，"" 表示脉冲
的延迟时间，") $ !!! ) 表示脉冲的中心圆频率，本
文分别取!$ #/!，"" $ 0"*，! ) $ "/0 1234 图5（6）表
示脉冲激光等效力源的时域波形，对 !（ "）进行傅里
叶变换，即可得到对应的激发源频谱波形，如图5（7）
所示 4

图 5 激发源的时域波形（6）和频谱波形（7）

!"#" 数值结果和讨论

为验证本文所建有限元频域模型的正确性，本

文采用有限元时域模型和频域模型进行数值模拟对

比，利用有限元时域解与频域解的傅里叶逆变换解

进行比较，以此说明有限元频域模型的正确性 4 数
值模拟材料为弹性材料，即在计算中忽略碳纤维8环
氧树脂材料的黏性特征，令 #9$% $ "，将其视作纯弹性

材料 4 有限元时域及频域数值模拟采用的激发源分
别为脉冲激光等效力源的时域和频谱形式，如图 5
所示 4两种模型的几何尺寸及其他条件相同 4图 0显
示 &# 方向上距离激光激作用中心分别为 . ::，

; :: &! 方向的位移波形，实线表示有限元频域解

的傅里叶逆变换解的波形，虚线表示有限元时域解

的波形，从图 0 中可以看到，首先到达观测点的是
掠面纵波（*<），紧后跟随的是 =6>?%+@A波（=）4 两种

图 0 &# 方向上距离激光激发源分别为 . ::，; :: &! 方向的位移

数值模型计算所得的瞬态波形相比，无论是波形的

特征，还是不同模态波的到达时间及位移相对幅值

都基本一致，这充分说明有限元频域模型的正确

性，且频域模型运算减少了大量的反复迭代次数，所

需的计算内存和时间明显减少 4
图 .显示 &# 方向上距离激光作用中心分别为 0

::，#" ::，#0 ::，!" :: &! 方向的位移波形 4 图 .
中（—）表示黏弹性材料中瞬态波形，（ ）表示忽略

黏性劲度参量，纯弹性材料中瞬态波形，两者其他数

值计算条件相同 4 从图 . 可以看出，黏弹性材料中
瞬态波形的轮廓与纯弹性材料中波形的轮廓类似，

能清晰分辨出掠面纵波及 =6>?%+@A波的波形 4 掠面
纵波和 =6>?%+@A 波在近场相互耦合在一起（见图 .
中 ’ $ 0 ::），随着接收距离的增加，掠面纵波和
=6>?%+@A波逐渐分开（见图 .中 ’ $ #" ::），该现象
由于 =6>?%+@A波速度小于掠面纵波速度 4 随着接收
距离的增大，两种波形明显分开，在图 .（’ $ #0 ::）
中能够清楚地看到这两个波形 4
比较图 .中黏弹性瞬态波形和弹性瞬态波形可

以看出，两种情况下掠面纵波和 =6>?%+@A 波的传播
速度相等，这主要由于材料的黏性特征对波的传播

速度没有影响 4 此外，随着接收距离的增加，黏弹性
材料中 =6>?%+@A波的振幅不断减小，频散特征逐渐
缓慢增强，而纯弹性材料中 =6>?%+@A 波的振幅和频
散特征几乎没有变化 4 该现象的物理原因是材料的
线性黏性特征引起 =6>?%+@A 波的能量持续耗散，从
而表现为波形的振幅衰减增大及频散特征增强 4 说
明超声导波在线性黏弹性材料中的传播距离越远，
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图 ! （—）黏弹性材料，（ ）纯弹性材料中 !" 方向上距离激光

激发源分别为 # $$，"% $$，"# $$，&% $$ !& 方向的位移

波的能量耗散越多，波形的衰减越大（见图’（(）），频
散特征越强 )
材料的黏弹性劲度参量表示为 "#$ * "+#$ , #"-#$，

现保持弹性劲度参量 "+#$不变，将黏弹性劲度参量设
置为 "#$ * "+#$ , .（%"-#$），系数 % 表示黏性劲度参量
的倍数 ) 改变系数 % 值，研究材料的黏性劲度参量
变化对瞬态波形特征的影响 ) 图 /表示黏性劲度参
量倍数 % 分别为 %，%0%#，"0#，’时，沿着 !" 方向距

离激光作用中心为 "! $$ !& 方向的位移波形 )
"）图 /中随着系数 % 值逐步增大，12345.67波

的振幅逐渐减小，频散特征逐渐增强 ) 说明黏弹
12345.67波的振幅衰减及频散特征和材料的黏性劲
度参量相关，材料的黏性劲度参量越大，波的能量耗

散越多，表现为波形的振幅衰减增大及频散特征

增强 )

图 / 黏性劲度参量倍数 %分别为 %，%0%#，"0#，’时，沿着 !" 方

向距离激光激发源 "! $$ !& 方向的位移

&）比较弹性材料 % * % 和弱黏弹性材料 % *
%0%#可以看出，12345.67波的频散特征和振幅衰减
几乎没有变化，因此，在处理弱黏弹材料的激光超声

问题，可近似将其看作弹性材料 )
’）从图 / 可以看出，随着系数 % 值的逐步增

大，掠面纵波的振幅衰减幅度小于 12345.67 波的振
幅衰减幅度 ) 图 8表示掠面纵波和 12345.67波的振
幅和系数 % 值的关系曲线图，图 8中也可以明显看
出掠面纵波的振幅衰减幅度小于 12345.67波的振幅
衰减幅度，与图 /观察到的特征一致，说明不同模态
波的衰减（因子）不同 )

9 0 结 论

本文在频域内利用有限元数值模拟研究脉冲激

光在黏弹性材料中激发产生 12345.67波及其传播的
过程，得到黏弹性材料中 12345.67波的频散和衰减
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图 ! 掠面纵波（"#）和 $%&’()*+波（$）的振幅和黏性劲度参量倍

数 !的关系曲线

特征，同时分析了材料的黏性劲度参量变化对

$%&’()*+特征的影响 , 数值结果表明：-）通过和有限
元时域模型进行数值模拟对比，说明有限元频域模

型能有效地计算和分析黏弹性材料中激光激发

$%&’()*+波及其传播问题；.）$%&’()*+波在黏弹性材
料中传播距离越远，波的能量耗散越多，从而表现为

波的振幅衰减增大及频散特征增强；/）随着材料黏
性劲度参量逐步增大，在同一观察点的波的振幅衰

减增大，频散特征增强，但对于弱黏弹性材料，在处

理激光超声问题可近似将其看作弹性材料；0）在相
同的黏弹性材料中，不同模态的超声导波的衰减（因

子）不同 , 本研究将为进一步研究复杂结构的黏弹
性材料及黏弹性材料缺陷检测提供一定的理论
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