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激光瑞利波的时间依赖性探测表面缺陷深度
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摘　要：针对金属构件表面微小缺陷非接触式定量检测的难题，本文采用有限元法模拟了激光
产生的瑞利波与不同深度的表面缺陷的相互作用，研究了瑞利反射波与表面缺陷深度的时间

依赖关系。通过分析该时间依赖关系的产生机制，提取出能够定量表征表面缺陷深度的时域

特征量，得出了该时域特征量与表面缺陷深度的数学关系表达式，并利用该数学关系表达式进

行了激光超声表面缺陷检测实验中的深度计算。结果表明，实验结果与数值模拟结果具有良

好的一致性，该时域特征量与缺陷深度呈线性关系，能够定量表征表面缺陷深度的范围为

０１～０５ｍｍ，最大误差≤００６ｍｍ。
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１　引　言
激光超声所具有的非接触的探测特性和能够产

生宽带超声信号的能力，使其十分适用于无损检测

领域，已得到越来越广泛的应用［１－５］。探测表面缺

陷的方法依赖于由缺陷引起的反射波与透射波信号

特征的变化，而信号特征的变化主要体现在信号时



域特征的突变和频域特征的偏移。近几十年来，许

多研究人员进行了大量的工作来研究激光诱导的瑞

利波检测表面破裂裂纹的特征，并取得了重大的研

究成果［６－１０］。但是，以前的研究很少关注激光产生

的瑞利波的波形特征与表面裂纹的深度之间的时间

依赖关系，并利用该依赖关系来进行表面裂纹深度

的定量检测。因此，本文将采用数值模拟结合实验

验证的方法，研究瑞利波形特征与表面裂纹深度之

间的时间依赖关系，系统地分析波形时域特征的形

成机理，提取瑞利波的时域特征量与表面缺陷深度

的数学关系，并通过测量 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波形的时域特征
量实现表面裂纹深度的定量表征。

２　数值模型的理论基础
图１为建立的数值模型示意图。激光线源照射

在模型的上表面，模型中将实际的表面疲劳裂纹简

化为了人工凹槽。由于激光线源在 Ｚ轴上平行于
裂纹的长度方向，裂纹的长度足够长，且材料是均

匀、各向同性、线弹性的，因此，可将模型简化为２Ｄ
模型，作为二维平面弹性应变问题进行求解，如图２
所示。图２中，模型的整体尺寸为３０ｍｍ×８ｍｍ；
人工凹槽左边界位置为Ｍ点，距离模型左边界距离
为１６ｍｍ；激光线源作用中心位置为Ｏ点，距离凹槽
左边界为１ｍｍ；在距离人工凹槽左边界为 ３ｍｍ、
４ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ的位置分别作为接收点，标记为
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。

图１　激光线源辐照样品表面结构示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅ

ｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ

图２　简化的２Ｄ模型横截面

Ｆｉｇ２２Ｄｍｏｄｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

模型中，将激光线源引起的样品上表面附近的

瞬间大的温度梯度简化为了瞬时表面温度载荷。因

此，模型进一步简化为了求解二维的热 －结构耦合
的平面弹性应变问题。本文采用直接耦合分析解法

进行建模，选用二维耦合单元ＰＬＡＮＥ１３进行模型的
求解。热场与结构场耦合的实质是将热场方程与结

构场方程通过热应变项联系在一起。

各向同性材料中热－结构耦合场的控制方程为：

ｋ２Ｔｘ，ｙ，( )ｔ－ρｃＴ
·

ｘ，ｙ，( )ｔ＝Ｑｘ，ｙ，( )ｔ （１）

μ２Ｕｘ，ｙ，( )ｔ＋ λ＋( )μ ·Ｕｘ，ｙ，( )( )ｔ

＝ρＵ·· ｘ，ｙ，( )ｔ＋βＴｘ，ｙ，( )ｔ （２）

其中，Ｔｘ，ｙ，( )ｔ表示瞬态温度分布；Ｕｘ，ｙ，( )ｔ代表
位移向量场；ｋ为热传导率；β为热声耦合常数，可
表示为β＝ ３λ＋２( )μαＴ，αＴ为线性热膨胀系数，

Ｑｘ，ｙ，( )ｔ表示激光线源辐照产生的热源载荷。
在分析过程中，瞬态表面温度载荷作用在激光

线源辐照区域，假定模型的其他表面与外界无热流

交换。模型的上表面为自由边界条件，人工凹槽的

两边亦是自由条件，且相互之间无约束干扰，可描述

为如下方程：

ｎ· σ－ ３λ＋２( )μαＴｘ，ｙ，( )ｔ[ ]Ｉ＝０ （３）

其中，ｎ为表面法向单位向量；Ｉ为单位张量；σ为
应力张量。

此外，温度场和位移场的初始条件为：

Ｔｘ，ｙ，( )０ ＝３００Ｋ （４）

Ｕｘ，ｙ，( )０ ＝Ｕｘ，ｙ，
( )ｔ
ｔ ｔ＝０

＝０ （５）

热－结构耦合方程的有限元形式为：
[ ] { }Ｋ Ｔ＋[ ]Ｃ Ｔ{ }

· ＝ ｐ{ }
１ ＋ ｐ{ }

２ （６）

[ ]Ｍ Ｕ{ }·· ＋[ ] { }Ｓ Ｕ ＝ Ｆ{ }
ｅｘｔ （７）

其中，[ ]Ｋ 代表热传导矩阵；{ }Ｔ 表示温度；[ ]Ｃ 表
示热容量矩阵； Ｔ{ }

·
代表温度变化率； ｐ{ }

１ 、

ｐ{ }
１ 为热源矢量。[ ]Ｍ 为质量矩阵； Ｕ{ }·· 为加速度

矢量；[ ]Ｓ为刚度矩阵；{ }Ｕ 为位移矢量； Ｆ{ }
ｅｘｔ 为

外力矢量，可表示为：

Ｆ{ }
ｅｘｔ ＝∫[ ]ＢＴ[ ]Ｄ ε{ }

０ ｄＶ （８）

其中，[ ]Ｂ 为形状函数矩阵；[ ]Ｄ 为材料参数矩阵；

ε{ }
０ 为热应变矢量。

方程求解时，为提高计算精度，单元尺寸一般控

制在 λ／２０～λ／１０（其中 λ为最小波长）；由于采用
Ｎｅｗｍａｒｋ积分法进行计算，该方法中解的稳定性不受
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时间步的影响，但考虑到解的精度，一般选取激光超

声极限频率的１／１０，这里的极限频率定义为激光超声
中心频率幅度下降到１／ｅ时所对应的最大频率。

模型中的使用的材料参数如表１所示。

表１　数值计算中铝材料的热－结构参数

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

吸收率
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

比热

／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

热导率

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

热膨胀系数

／（１０－５·Ｋ－１）

拉梅常数

λ（１０１０Ｐａ） μ（１０１０Ｐａ）

５２×１０－２＋３×１０－５（Ｔ－３００） ２７６９－０２２×Ｔ ７８０３＋０４８Ｔ ２４９５－００８Ｔ ２３１×１０－５ ５８１ ２６１

　　注：表中所有参数均为在温度范围３００Ｋ≤Ｔ≤Ｔｍ内的值；Ｔｍ为材料的烧蚀阈值

３　样品与实验装置
３１　样品

图３所示为实验采用的铝制试样，材料为７０７５
铝合金，试样的尺寸为 ２００ｍｍ×８０ｍｍ×１０ｍｍ
（长×宽×厚），人工表面裂纹通过电火花技术
（ＷＥＤＭ）加工完成，宽度为 ０１ｍｍ，深度范围为
０１～０５ｍｍ，间隔０１ｍｍ。裂纹到试样左边缘的
距离约为１２０ｍｍ，激光线源激励位置在人工凹槽左
侧１８ｍｍ处，探测位置与激光线源激励位置在表面
人工凹槽的同侧，距离凹槽４６５ｍｍ。

图３　带有人工表面凹槽的铝制试样

Ｆｉｇ３Ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｕｒｆａｃｅｂｒｅａｋｉｎｇｃｒａｃｋ

３２　实验装置
为研究瑞利波波形特征与表面裂纹深度之间的

时间依赖关系，建立了用于检测铝板中表面裂纹的

激光超声非接触式无损检测实验系统，如图４所示。
系统中，采用 ＩＮＮＯＬＡＳ公司 ＳｐｉｔｌｉｇｈｔＣｏｍｐａｃｔ２００
的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器来激发瑞利波，激光器的波
长为１０６４ｎｍ，脉冲空间宽度为 ８ｎｓ，能量范围为
７０～２２０ｍＪ连续可调；使用柱面镜将激光聚焦到线
源。使用ＮＩＵＳＢ－６００９数据采集卡控制脉冲激光
器发射激光束。使用基于光折射晶体的双波混合激

光干涉仪来测量超声波信号，该干涉仪使用的连续

激光的波长为５３２ｎｍ，功率为４００ｍＷ，干涉仪的检
测带宽为１～２００ＭＨｚ。采用 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ３０３４数
字示波器来记录激光干涉仪探测到的电压信号。与

激光源同步的触发信号用于触发数字示波器。将试

样放置在３Ｄ电动平移台上以精确地控制试样的移
动。由ＮＩＰＸＩｅ－１０６２Ｑ机箱和ＮＩＰＸＩｅ－８１１５控制

器构成ＰＣ通过程序控制数据采集卡、运动控制器
和数字示波器。

图４　实验装置示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

４　结果与分析
模型中，温度载荷的作用时间为８ｎｓ，激光线

源宽度为１００μｍ，为了在铝制试样的热弹区域内
激发出尽可能大的波形振幅，温度载荷大小选择

为５００℃。图５为在检测点 Ｃ处获取的样品表面
存在０５ｍｍ深度的表面缺陷时反射瑞利波的时
域波形。从图 ５中可以看到，在反射瑞利波的时
域波形中主要有三个波峰，分别是 Ｒ波、ＲＲ波与
ＲＳ波，其中 Ｒ波是激光线源激发出的瑞利波直接
传播到探测点 Ｃ处产生的，ＲＲ波与 ＲＳ波是由表
面缺陷引起的，ＲＲ波与 ＲＳ波的形成机制将在后
面详细讨论。图６为不同缺陷深度时，在探测点 Ｃ
接收到的反射瑞利波的时域波形。观察图６可以
发现，随着缺陷深度从０１～０５ｍｍ的逐渐增加，
ＲＲ波的到达时间基本不变，为 ２０６μｓ；ＲＳ波的
到达时间逐渐延迟，分别为 ２２４μｓ、２３４μｓ、
２４５μｓ、２５５μｓ、２６４μｓ，对应的时间延迟量分

别为０１０μｓ、０１１μｓ、０１０μｓ和 ００９μｓ，呈现
出线性延迟规律。由图６中ＲＲ波与ＲＳ波的到达
时间随缺陷深度的变化规律可知，ＲＲ波的到达时
间是与表面缺陷的左边界（即表面缺陷的位置）密
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切相关的，ＲＲ波的峰值及 ＲＳ波的到达时间是与
表面缺陷的底端（即表面缺陷的深度）密切相关

的，可根据 ＲＲ波与 ＲＳ波的到达时间特性进行表
面缺陷位置与深度的检测。

图５　表面缺陷深度０５ｍｍ时，反射瑞利波时域波形

Ｆｉｇ５ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｆｏｒｍ

ｗｉｔｈ０５ｍｍｄｅｐｔｈｄｅｆｅｃｔ

图６　表面缺陷深度不同时，反射瑞利波时域波形

Ｆｉｇ６ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｆｏｒｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｄｅｆｅｃｔ

ＲＲ波与ＲＳ波的形成机制可表示为图７所示。
ＲＲ波是由激光产生的瑞利波沿着试样表面传播到
缺陷的左边界，然后直接发生反射，又沿着表面传播

到接收点Ｃ形成的。ＲＳ波是由激光产生的瑞利波
沿着试样表面传播到缺陷的左边界，并沿着左边界

继续传播到缺陷底部，这时在缺陷底部发生波形模

式转换变为剪切波（Ｓ波），Ｓ波以一个角度 θ传播
到试样表面，然后又发生波形模式转换成瑞利波，最

后瑞利波沿着试样表面传播到接收点Ｃ形成的。
根据Ｓｃｒｕｂｙ等［１１］计算得出的激光在铝中热弹

产生剪切波的角度依赖关系，图７中θ≈３０°。这时
ＲＲ波与 ＲＳ波的到达时间差 Δｔ与表面深度的时间
依赖关系可表示为：

Δｔ＝ｄｃｒ
＋ ｄ
ｃｓｃｏｓθ

－ｄｔａｎθｃｒ
＋ΔｔＷｉｄｔｈ （９）

其中，ｃｒ为瑞利波在铝中的传播速度；ｃＳ为剪切波在
铝中的传播速度；ｄ为表面缺陷深度；θ为剪切波入射
到试样表面时与表面发现的夹角；ΔｔＷｉｄｔｈ为缺陷宽度
引起的时间差。因此，ＲＲ波与ＲＳ波的到达时间差Δｔ
与表面深度ｄ的时间依赖关系可进一步表示为：

ｄ＝
１７３ｃｒｃｓ
０７３ｃｓ＋２ｃｒ

· Δｔ－Δｔ( )
Ｗｉｄｔｈ （１０）

由公式（１０）可以看出，激光超声反射瑞利波的
时间特征 Δｔ与表面深度 ｄ呈现一种线性的依赖关
系。为验证结果的正确性，采用图３所示的一系列
试件和图４所示的实验装置进行了五次表面缺陷深
度的检测实验，其中实验结果如图８所示。

图７　瑞利波与表面缺陷相互作用示意图

Ｆｉｇ７ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅａｎｄｔｈｅｃｒａｃｋ

图８　表面缺陷深度不同时，实验得出的反射瑞利波时域波形

Ｆｉｇ８ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｄｅｆｅｃｔｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图８可以看出，随着缺陷深度从０１ｍｍ逐
渐增加到０５ｍｍ，ＲＲ波与 ＲＳ波的到达时间差亦
呈现出线性增加规律，这与数值模拟结果取得了良

好的一致。为了进一步比较数值模拟和实验结果，

分别采用公式（１０）对数值模拟和五次实验得到的
时间差进行表面缺陷深度的计算，结果如图９所示。
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从图９中看出，五次实验结果均实现了表面缺陷深
度的定量检测，检测的深度范围为０１～０５ｍｍ，深
度检测的最大误差为００６ｍｍ。引起误差的主要原
因包括：①试件中标准表面缺陷的加工误差；②由于
试验中存在噪声干扰，使得读取波峰的到达时间是

存在读数误差，这需要在接下来工作中进行进一步

的数据处理研究。实验结果充分表明，利用 ＲＲ波
与ＲＳ波的到达时间差这一时间特征量可有效的进
行表面缺陷深度的定量表征。

图９　表面缺陷深度计算结果

Ｆｉｇ９Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｓ

５　结　论
本文采用数值模拟的方法，研究了反射瑞利波形

特征与表面裂纹深度之间的时间依赖关系，系统地分

析波形时域特征的形成机理，提取出瑞利波的时域特

征量与表面缺陷深度的数学关系表达式，并搭建了激

光超声无损检测系统进行了实验验证。结果表明，

ＲＲ波与ＲＳ波的到达时间差这一时间特征量与表面
缺陷深度呈现出线性增长关系，利用该时间特征量可

有效的进行表面缺陷深度的定量检测，检测表面缺陷

的深度范围为０１～０５ｍｍ，最大误差≤００６ｍｍ。
这一研究结果可应用到发动机涡轮叶片和飞机机翼

的表面裂纹非接触式无损检测之中。

参考文献：

［１］　ＬＩＣｈｕｎｈｕｉ，ＬＩＳｉｎａｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎ
ｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｖａｌｕａ
ｔｉｎｇｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｉｓｓｕｅｍｉｍｉｃｋｉｎｇｐｈａｎｔｏｍｓ
［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４４：８６６－８７１．

［２］　ＭＡＢａｏｑｕａｎ，ＺＨＯＵＺｈｅｎｇｇａｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎａｖｉａｔｉｏｎａｎｄａｅｒｏ
ｓｐａｃｅｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａＥＴＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３５（７）：１７８７－１８０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马保全，周正干．航空航天复合材料结构非接触无损
检测技术的进展及发展趋势 ［Ｊ］．航空学报，２０１４，３５
（７）：１７８７－１８０３．

［３］　ＪｕｎｇＲｙｕｌＬｅｅ，ＳｅｅＹｅｎｎＣｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ
ｍａｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｕｉｄｅｄｉｎａｐｉｐｅａｎｄ
ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｗａｌｌｔｈｉｎｎｉｎｇｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮＤＴ＆Ｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１（４４）：６８０－６９１．

［４］　ＷＡＮＧＪｉｎｇｓｈｉ，ＸＵＸｉａｏｄｏｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ
ｐａｓｓｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｍｅｔａｌｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎ
ｉｃ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，５７（１２）：７７６５－７７６９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王敬时，徐晓东，刘晓峻，等．利用激光超声技术研究
表面微裂纹缺陷材料的低通滤波效应 ［Ｊ］．物理学报，
２００８，５７（１２）：７７６５－７７６９．

［５］　ＰｕｕＡｎＪｕａｎｇ，ＣｈｉｎｇＣｈｉｈＴｓａｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｏｆｌａｔｅｒａｌｅｌｌｉｐｔｉｃｍｏｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｆｏｒａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｄｉｓｃｔｙｐｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０（２４）：３１２－３２２．

［６］　ＭＳｔａｃｈｅ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｃｉｓｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｌｏｎｇａｎｄｓｌｅｎｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｍｏｄａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１６，
３６５：８９－１０１．

［７］　ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖｉｒ
ｔｕａｌｅｌｅｍｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄ
ａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１６，３７２：１３３－１４６．

［８］　ＺＥＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＨａｉｔａｏ，ＴＩＡＮＧｕｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｆｅｃｔｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１４，３５（３）：６５０－６５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
曾伟，王海涛，田贵云，等．基于能量分析的激光超声
波缺陷检测研究 ［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１４，３５（３）：
６５０－６５５．

［９］　ＧＵＡＮＪｉａｎｆｅｉ，ＳＨＥＮＺｈｏｎｇｈｕａ，ＮＩＸｉａｏｗｕ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒ
ｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｅｐｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｂｙ
ｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｓｔａｎｄ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２４（１）：１５－２１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
关建飞，沈中华，倪晓武，等．激光超声探测铝板表面
微缺陷深度的数值研究 ［Ｊ］．测试技术学报，２０１０，２４
（１）：１５－２１．

［１０］ＣｈｏｉＳ，ＪｈａｎｇＫＹ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｌｉｔｗｉｄｔｈｏｎｈａｒｍｏｎｉｃ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｍａｓｋｉｎｇ
ａｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｒａｙｅｄｓｌｉｔ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，５７：１－６．

［１１］ＣＢＳｃｒｕｂｙ，ＲＪＤｅｗｈｕｒｓｔ，ＤＡＨｕｔｃｈｉｎｓ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｅｌｓｔｉｃｗａｖｅｓｉｎｌａｓｅｒｉｒ
ｒａｄｉａｔｅｄｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，１９８０，５１（２）：
６２１０－６２１５．

３７６激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０１７　　　　刘　辉等　激光瑞利波的时间依赖性探测表面缺陷深度


