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激光参数对激光激发超声信号的影响分析
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摘　要：研究了激光参数对激光激发超声信号的影响。研究中首先理论分析激光激发超声
过程中，激光参数对激发超声信号的影响。同时，设计并搭建一种激光激发超声的实验装

置，实验验证理论分析结果。该实验装置应用脉冲激光配合光衰减结构对被测目标激发产

生超声波，通过超声探头实现激光超声信号的探测。实验中以铝板为检测对象，对激光脉

冲能量和照射光斑大小对激发超声信号的影响进行实验分析。通过理论分析及实验验证，

可得出照射光斑直径与激光能量会直接影响入射激光功率密度，从而影响激发超声的

幅度。
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１　引　言
激光超声技术［１－２］是利用激光来激发超声，与

传统的压电换能器技术相比，激光超声技术具有

非接触、宽带、激发源高保真及点源、点接收等优

点。该技术可用于材料表征，缺陷检测，加工过程

监测，以及复杂形貌的工件或高温高压等［３－４］。

而要实现该技术的工程应用，首先需针对应用对

象的特点，研究分析各因素（包括检测方法、激光

输入参数、信号探测方法等）对获得激光超声信号

的影响［５－７］，从而为提高检测精度提供基础。本

文以金属为研究对象，重点针对激光参数对激光

激发超声信号的影响，理论分析照射光斑大小、脉

冲能量等因素对激发超声信号的影响，并搭建一



种应用脉冲激光激发超声的实验平台，实验验证

理论分析结果。

２　理论分析
２１　基本理论模型

当激光束垂直入射到光吸收系数为 ｂ，半无限
大（ｚ≥０）各向同性的固体表面时，固体因吸收光
能而在其中形成相应的热源。其热源的功率密

度为：

Ｑ＝Ｉ０ｅ
－ｂｚ ( ) ( )ｇｒｆｔ　　　ｚ≥０ （１）

式中，ｆ（ｔ）表示激光强度的时间分布；Ｉ０是样品表
面（ｚ＝０）激光入射中心的强度；函数 ｇ（ｒ）是激
光强度在光束截面中的空间分布。这时固体中该源

所激发的温度场由热传导方程描述：

Ｋ２Ｔ－ρＣν
Ｔ
ｔ
＝－Ｑ （２）

式中，Ｔ是温度增量；Ｋ是固体的热传导系数；Ｑ是
密度；Ｃν是等容比热温度的变化使固体膨胀产生超
声场，由于存在轴对称性，用柱坐标来描述超声位移

场Ｕ，其标势 Φ和矢势 Ψ（只有一个 ｅθ方向上的分
量）的方程为：

２Φ
ｒ２
＋１ｒ

Φ
ｒ
＋

２Φ
ｚ２
－１
ｃ２ｌ
２Φ
ｔ２
＝βＴ （３）

２Ψ
ｒ２
＋１ｒ

Ψ
ｒ
－Ψ
ｒ２
＋

２Ψ
ｚ２
－１
ｃ２ｓ
２Ψ
ｔ２
＝０ （４）

Ｕ＝Φ＋×Ψ （５）
其中，β＝α３λ＋２( )μ／λ＋２( )μ，λ，μ为拉梅常数；ｃｌ
是纵波波速；ｃｓ是横波波速。

由于边界上的热损失远小于激光源产生的热

量，忽略边界上的热流，其边界条件为：

当ｚ＝０时，
Ｔ
ｚ
＝０ （６）

σｚｚ＝λ·Ｕ＋２μ
Ｕｚ
ｚ
－βλ＋２( )μ ＝０ （７）

σｚｒ＝
Ｅ

２１＋( )μ
Ｕｒ
ｚ
＋
Ｕｚ
( )ｒ ＝０ （８）

式中，σｚｚ，σｚｒ分别为边界上应力张量的ｚ方向和ｒ方
向上的分量；Ｅ为材料的杨氏模量；Ｕｒ，Ｕｚ分别为超
声场位移矢量在ｒ方向和ｚ方向上的分量。

（２）推导过程
假设激光强度在时间上作简谐变化

( )ｆｔ＝ｅｉｗｔ （９）
其温度和位移势的稳态解为：

Ｔｒ，ｚ，( )ｔ＝θｒ，( )ｚｅｉｗｔ （１０）
Φ ｒ，ｚ，( )ｔ＝φｒ，( )ｚｅｉｗｔ （１１）

Ψ ｒ，ｚ，( )ｔ＝ψｒ，( )ｚｅｉｗｔ （１２）
将公式（９）～（１２）与公式（１）～（８）相结合，并

将柱坐标（ｒ，ｚ）换成极坐标（Ｒ，θ）（θ是偏离 ｚ轴
的角度），求出远场情况下的径向位移分量ＵＲ Ｒ，( )θ
和切向位移分量 Ｕθ Ｒ，( )θ，通过推导计算（参考文
献［２］），得出计算结果为：

ＵＲ Ｒ，θ，( )ｔ～ ｕＲｃ＋ｕ( )Ｒｐｅ
ｉωｔ （１３）

Ｕθ Ｒ，θ，( )ｔ～ ｕθｃ＋ｕθ( )ｐｅ
ｉωｔ （１４）

ｕＲｃ＝
βＩ０ａ

２ｂκ( )ω
ρＣｖ

κ
ω
ｂ２－( )ｉｃｌ

ｅ－ｉｋｌＲ
Ｒ ΘＲｃ( )θ （１５）

ｕＲｐ＝
βＩ０ａ

２

ρＣｖ１－
κ
ｉω
ｂ( )２ ｂｃｌ

ｅ－ｉｋｌＲ
Ｒ ΘＲｐ( )θ （１６）

ｕθｃ＝
βＩ０ａ

２ｂκ( )ω
ρＣｖ

κ
ω
ｂ２－( )ｉｃｓ

ｅ－ｉｋｓＲ
Ｒ Θθｃ( )θ （１７）

ｕθｐ＝
βＩ０ａ

２ｂκ( )ω
ρＣｖ１－

κ
ｉω
ｂ( )２ ｂｃｓ

ｅ－ｉｋｓＲ
Ｒ Θθｐ( )θ （１８）

式中，κ＝Ｋ／ρＣｖ为热扩散系数。
其中：

ΘＲｃ( )θ＝
Ｊ１ ｋｌａｓｉｎ( )θ
ｋｌａｓｉｎθ

１

１－ｉｋ２ｌ
κ( )ω ｃｏｓ２θ

Ｍ１( )θ＋ １＋( )ｉ

槡２
ｋｌ
κ( )ω

１／２

ｃｏｓθＮ１( )[ ]θ
（１９）

ΘＲｐ( )θ＝
Ｊ１ ｋｌａｓｉｎ( )θ
ｋｌａｓｉｎθ

１

１＋
ｋｌ( )ｂ

２

ｃｏｓ２θ

Ｍ１( )θ＋ｉ
ｋｌ
ｂｃｏｓθＮ１( )[ ]θ （２０）

Ｍ１( )θ＝ ４ｃｏｓθｓｉｎ２θγ２－ｓｉｎ( )θ１／２

γ２－２ｓｉｎ２( )θ２＋４ｓｉｎ２θｃｏｓθγ２－ｓｉｎ２( )θ１／２

（２１）

Ｎ１( )θ＝ γ２－２ｓｉｎ２( )θ２

γ２－２ｓｉｎ２( )θ２＋４ｓｉｎ２θｃｏｓθγ２－ｓｉｎ２( )θ１／２

（２２）

Θθｃ( )θ＝
Ｊ１ ｋｓａｓｉｎ( )θ
ｋｓａｓｉｎθ

１

１＋１＋ｉ

槡２
ｋｓ
ｋ( )ω

１／２

γ２－ｓｉｎ２( )θ１／２
Ｍ２( )θ （２３）
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Θθｐ( )θ＝
Ｊ１ ｋｓａｓｉｎ( )θ
ｋｓａｓｉｎθ

１

１＋ｉ
ｋｓ
ｂ γ

２－ｓｉｎ２( )θ１／２
Ｍ２( )θ

（２４）

Ｍ２( )θ＝ ２ｓｉｎθｃｏｓθ１－２ｓｉｎ２( )θ
１－２ｓｉｎ２( )θ２＋４ｓｉｎ２θｃｏｓθγ２－ｓｉｎ２( )θ１／２

（２５）

γ＝
ｋｓ
ｋｌ
＝ ２１－( )σ
１－２[ ]σ

１／２

（２６）

式中，σ是材料的泊松比；ａ为入射激光的光束截面
半径；ｋｌ／ｂ，ｋｓ／ｂ为相对光穿透深度；ｋｌａ，ｋｓａ为光吸
收系数；ΘＲｐ，Θθｐ，ΘＲｃ，Θθｃ分别为 ｕＲｐ，ｕθｐ，ｕＲｃ，ｕθｃ的
方向因子。

激光热弹超声场的分布应该由激光束性质、材

料的物理性质及场点的位置决定，（１３）～（２６）式给
出了它们的复杂关系。超声位移分量 ＵＲ Ｒ，( )θ和
Ｕθ Ｒ，( )θ的大小分别由两部分确定，在金属中，由于
明显的热扩散和高于１０７的光吸收系数，ｕＲｐ与ｕＲｃ相
比很小，可以略去，ｕθｐ与ｕθｃ相比也很小可以略去，所
以ｕＲｃ，ｕθｃ代表了金属超声场的主要方面。
２２　理论分析

（１）脉冲能量对超声振幅的影响
激光的脉冲能量对超声的激发有着重要的影

响。由于入射激光能量正比于Ｉ０ａ
２，从式（１３）至式

（１８）可以看出，在功率密度低于固体表面损伤阈值
时，超声激发机制主要由热弹性机制主导，此时在脉

宽确定情况下，超声信号振幅的大小正比于入射激

光能量，因此，在热弹性机制下提高入射激光的能量

可以增强超声信号的强度，从而有利于提高检测灵

敏度。

当功率密度高于固体表面损伤阈值时，会出现

表面塑性形变、熔化、汽化以及产生等离子体等种现

象，此时超声的激发主要由烧蚀机制主导。在烧蚀

机制下，超声信号的强度（主是纵波信号强度）会大

大增加，但同时也会改变超声场的特性。

（２）照射光斑大小
激光器本身的输出光束直径对于激发超声并不

重要，因为光束直径可以通过光学方法轻易地实现

扩束或缩束。但是，照射到固体表面的光斑直径却

对激发超声有重要影响。在入射激光能量和脉宽一

定情况下，照射光斑直径直接决定了照射到固体表

面的光功率密度，即 Ｐ＝ＩｎＳ＝
４Ｉ
ｎπｄ２

（其中，Ｐ表示脉

冲激光功率密度；Ｉ表示激光脉冲能量；ｄ表示照射

光斑直径；ｎ表示脉宽），该参数会影响超声的激发
机制。在保持脉冲能量不变的情况下，照射光斑直

径越小则照射到固体表面功率密度增大，此时会增

强超声信号的强度。

３　实验装置
为验证理论分析结果，本文搭建一种应用脉冲

激光激发超声的实验平台，其结构图如图１所示。

图１　脉冲激光激发超声实验装置结构图

如图１所示，该方案中主要包括：超声激发单
元、能量衰减单元、激光超声接收单元、显示存储单

元及数据处理单元。其中，超声激发单元中，应用

Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器作为激励源，该激光器脉冲能
量为４５０ｍＪ，脉宽５ｎｓ，波长１０６４ｎｍ。当脉冲激光
照射到检测目标时，目标表面会由于热弹效应产生

超声。能量衰减单元由多片１／２分光镜和透镜组
成，通过调整分光镜的数量来确定入射激光能量，通

过调整透镜Ｌ１的位置来调整入射被测目标表面光
斑大小。激光超声接收单元由超声探头构成。显示

存储单元中通过示波器完成超声信号的显示、存储，

而计算机完成数据后续处理。

４　实验结果
方案中通过能量衰减单元和聚焦透镜调整入射

激光能量，从而实验分析入射激光能量对激发超声

信号的影响，实验对象为５４ｍｍ铝板，实验结果如
图２所示。

图２　实验结果图
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表１表示图２中各结果图对应的实验条件信息
及其对试件表面损伤结果。

表１　不同实验条件及其对应功率密度

能量衰减

次数

照射光斑直径

／ｍｍ

激光功率密度

／（ＭＷ·ｃｍ－２）

（ａ） ４次分光 ６ ２３００

（ｂ） ４次分光 ５ ３３１２

（ｃ） ４次分光 ４ ５１７５

（ｄ） ４次分光 ３ ９２００

　　结合表１给出的实验条件和图２中获得超声信
号的实验结果图可以得出：被测对象表面的照射光

斑直径越小，则入射激光功率密度越大，获得的超声

信号幅值越大，这一实验结果符合之前理论分析

结果。

５　结　论
本文理论分析激光激发超声过程中，激光参数

对激发超声信号的影响，并搭建脉冲激光激发超声

的实验装置，对理论分析进行实验验证。通过理论

分析及实验验证可得出照射光斑直径与激光能量会

直接影响入射激光功率密度，从而影响激发超声的

幅度。因此，在工业测量中，可根据检测要求调整入

射光斑直径及功率密度的大小，以提高超声信号的

强度和检测灵敏度。
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