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摘#要!圆形烧蚀光斑具有轴对称性且易于获取"在激光超声检测中有着广泛的应用# 为了获

得相应的纵波声场特性"建立了激励源模型"讨论了近场中声轴上声压幅值分布情况并获得了

近场长度# 利用面积积分"推导出声压振幅的表达式"并对远场中的声场能量进行了模拟# 通

过分析发现"远场中的纵波能量关于声束轴线呈对称分布"并且在轴线上达到最大值"此外光

斑大小直接影响着纵波声场指向性# 搭建了一套激光超声非接触式测量系统"基于互易原理

并根据传播距离修正信号振幅"获得了指向性实验数据"验证了理论分析结果#
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$#引#言

材料性能评价过程中!激光超声检测技术具有

分辨率高'超声波频带较宽的优点($)

!并且能够实

现非接触式测量!可广泛应用于金属管道检测领

域(%)

!晶粒尺寸检测(=)

!钢轨探伤(! _;)

!复合材料评

价(A)等领域& 圆光斑易于获得!借助振镜系统可以

方便地调节其在工件表面的位置!进而实现工件的

快速扫描检测& 与热弹机制相比!烧蚀机制下获得



的超声波信号幅值较大(<)

!便于接收!因此在材料

烧蚀量可接受的范围内!一般采用烧蚀机制进行激

光超声检测&

纵波在工件测厚'缺陷检测及成像等领域有着

广泛的应用!只有被测量区域处于纵波主声束范围

内时!才能获得幅值较大的回波信号!以便有效检出

缺陷并做出准确的定量评价& 因此!了解和掌握激

光超声纵波声场的能量分布规律!在工程应用中有

着重要的意义& 对于激光超声波声场的研究!马健

分析与测量了脉冲激光斜入射状态下椭圆光斑的体

波声场(")

!文献(@)'($+)则分别讨论了横波及表面

波的指向性& 然而!上述工作并未涉及圆形光斑的

纵波声场!且仅对激光超声的远场分布情况做了分

析讨论& 事实上!超声近场中声场能量呈现无规律

分布!是一个不容忽视和回避的话题& 此外!换能器

面积会对指向性的测量造成影响& 在此!将圆形烧

蚀光斑产生的材料喷溅视为等效垂直力源!依据声

压幅值分析纵波的近场及远场!并模拟声场能量的

空间分布& 利用脉冲激光器!扫描振镜及干涉仪搭

建了非接触式超声激励与接收系统!对理论分析进

行了实验验证&

%#理论基础

脉冲激光烧蚀工件表面!在激光支持燃烧波的

状态下!喷溅物质施加于材料表面的压应力 1
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式中!+!2分别为被烧蚀材料的光吸收率'圆形光斑

的功率密度$

#

!3!/

5

分别是材料密度'汽化潜热'比

热$,

5

!,

7

则分别是材料的汽化温度及初始温度& 上

述压应力在工件中能够激励出纵波'横波与表面波&

图 $#激光超声激励源模型
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将脉冲激光能量控制在微烧蚀材料的条件下!

尚不足以产生激光支持的爆轰波!此时!压应力方向

与工件表面垂直($%)

!可建立与圆形光斑等尺寸的超

声波激励源模型!如图 $ 所示& 图中!点 8为纵波

声场中的任意一点!%9为超声激励源中的面元!

#

和

&

分别为面元所处位置的半径与角度!"为光斑半

径!&'&V则分别表示激励源中心点'面元与点 8之间

的距离& 在不考虑介质衰减的情况下!对点 8的声

压进行求解!激励源中面元 %9辐射的球面波在 8

点引起的声压($=)为%
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式中!<为圆频率!与超声波频率 >之间的关系为

<$%

"

>$!为时间$波数 =与纵波波速 #

E

及 <之间

的关系为=$
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& 式"%#中其余参数的含义同上文

所述&

当8处于轴线 "?轴# 上时!
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!利用面积积分!获得整个激

励源作用下8点的声压振幅为%

1

7\

$%1

+

EDF

"

!

"

%

4&槡
%( )[ ]
6&

"=#

式中!

!

为纵波波长!
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图 %#声轴上的声压幅值分布
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"a; 77!>a; GI\时!声轴上的声压幅值分

布如图 % 所示!在近场区存在着由于纵波干涉造成

的一系列极大值与极小值的区域& 近场区中最后一

个声压振幅极大值对应的 ?轴值称为近场长度 @!

由式"=#可得%
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如果在近场区进行检测定量!处于声压极小值

处的较大缺陷回波可能较低!反之亦然!极易造成误
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判!应当避免这种情况的发生而在远场中进行检测&

对于相同波长的纵波而言!激光超声测量中常用的

光斑半径远小于常规压电换能器的半径!相应的近

场长度极小!可测得的厚度也越小& 因此!在工件测

厚领域!圆形烧蚀光斑具有不可比拟的优势&

当8距离激励源足够远时"即 &;

!

"#!则有

&;

"

&6

#

EDF

$

6'E

&

!式"%#可表示为%

%

:

$

1

+

X

9

&;

EDF

<!6=

&6

#

EDF

$

6'E

( )[ ]
&

";#

考虑到圆形激励源各面元发出的纵波到达 8

处的振幅差异很小!近似用 &代替 &;!同样地!对式

";#进行面积积分!并利用柱贝塞尔函数的性质!获

得距离激励源足够远处8点的声压幅值%
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上式中!A

$

是第一类第一阶贝塞尔函数!进一

步可获得指向性函数%
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指向性函数直接反映了纵波能量的集中程度和

几何边界&

=#声场模拟分析及实验验证

当测量点足够远时!根据式"<#模拟纵波能量

在空间中的分布情况!如图 = 所示"以 " a; 77!

>a; GI\为例#& 图 ="H#为球面坐标系中指向性

函数的取值!声压幅值在轴线上达到最大$指向性函

数在直角坐标系中的分布情况则如图 =" 8#所示&

可看出%纵波声场能量分布仅与
$

相关而与
&

无关!

在测量时选取任一轴截面即可$

$

取值关于工件内

法线对称!说明纵波能量分布关于?轴对称!声束轴

线即为工件内法线$远场任一横截面中!

$

相同'

&

不同时! B

6

的取值分布在同一圆周上&

搭建如图 ! 中的非接触式测量系统!脉冲激光

器的波长'脉冲宽度分别为 $+A! F7'" FE!激光出口

处设置扩束系统!随后激光导入至二维扫描"C_D

平面#的振镜系统!经由焦距为 $A++ 77的场镜聚

焦至工件表面& 待测工件材料为铝!长 b宽 b厚度

为 =++ 77b=++ 77b$% 77& 工件另一侧!光学探

头仅获取焦点处质点的振动信息!因此可忽略接收

面积对指向性数据的影响& 采用基于双波混合的干

涉仪处理光信号并转换为电信号!其最大的优点为

能够极大地消除外界低频噪声对探测信号的干

扰($!)

& 示波器则负责信号的显示与存储!其触发信

号由脉冲激光器提供& 工件表面处圆形光斑大小的

调节通过扩束系统来实现& 以工件朝向脉冲激光的

面建立坐标系!面中心为坐标原点!工件相对一侧的

面中心则为光学探头的焦点位置&

图 =#纵波声场中的能量分布
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图 !#纵波测量系统
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利用参考信号调节光学探头并将其固定!超声

波激励点则可以方便地移动& 根据互易原理($;)

!将

脉冲激光的扫描轨迹视为超声波的信号接收轨迹!

与此同时!将超声波接收点 +视为脉冲激光的烧蚀

位置& 为了验证上述纵波声场能量分布的模拟分析

结果!设置脉冲激光的扫描点轨迹!如图 ; 所示!图

;"H#为 +向的 DE?截面!此时
&

a@+n!扫描点轨迹

则根据
$

取值间隔";n#进行规划& 图 ;"8#为 F向

+<!$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



CED平面!

$

a%+n!

&

每隔 %+n取值& 由于场镜焦距远

大于扫描轨迹两端点与工件中心的距离!在扫描过

程中忽略光斑形状的变化&

图 ;#扫描轨迹

3DN); >K5E6HFFDFNQ9HC56Q'9S

圆形光斑半径 " a$ 77时!图 A"H#'" 8#分

别为 ."+!+!+#'F"+!$)+; 77!+#两扫描点对应

的时域信号!相对于 F点!.点的纵波幅值明显较

高!主要原因有以下两点%首先!根据前述分析!+

点正处于 .点的声束轴线上!所对应的声压幅值

应为最大$其次!纵波在传播过程中存在着几何扩

散衰减!声压幅值与传播距离成反比& 因此!欲得

到以
.+

为半径圆周上的指向性数据!还需要消

除传播距离对声压幅值的影响!F点对应的纵波声

压幅值修正值 1

?o.F

与测量值 1

?oF

之间存在以下关

系%

1

?oF

1

?o.F

$

.+

F+

$6'E

$

& 此外!纵波速度一定!传

播路径F+大于.+!导致了F点纵波信号的到达时

间较长& 对采集的纵波时域信号进行傅里叶变换!

获得图 A"6#中的幅频特性!可看出激光超声纵波信

号是一个以 A)% GI\为中心的宽频信号&

图 A#纵波信号的时域与频域

3DN)A >D75HFX T95]U5F6SX'7HDFE'T('FNDQUXDFH(YH[5

对于沿图 ;"H#中扫描轨迹采集的纵波信号!以

A)% GI\为中心进行窄带滤波后得到纵波信号幅

值!并考虑几何扩散衰减进行修正& 以 .点激励的

纵波幅值为参考!对修正后的各点纵波幅值进行归

一化处理!获得轴截面中指向性数据的实验值& 相

应理论值可由式"<#得出!如图 <"H#所示& 沿图 ;

"8#中的扫描轨迹则可获得横截面中的纵波声压幅

值分布情况!圆轨迹上的各扫描点与信号接收点 +

之间的距离均相等!那么实验获得的归一化数据也

应该相等或比较接近!即分布于同一半径的圆周上!

图 <"8#反映出了这种情况& 实验中!还变换了光斑

大小!获得了 "a= 77时的指向性数据!如图 <

"6#'图 <"X#所示& 通过对比可知!圆光斑的尺寸

越大!纵波声场的指向性越强!纵波能量就越集中&

验证性实验同时还说明了实验数据与理论数据能够

较好地吻合&

图 <#纵波声场的理论计算值及实验值

3DN)< >K5'95QD6H(6H(6U(HQD'F [H(U5HFX 5kZ59D75FQH([H(U5
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!#结#论

针对圆形烧蚀光斑!建立了纵波的激励源模型!

讨论了声束轴线上的声压幅值分布规律& 与常规压

电超声换能器对比后发现!圆形烧蚀光斑激励的纵

波声场近场长度较小!在测厚领域具有优势& 根据

足够远处纵波声场的指向性函数!模拟了声场的能

量空间分布& 借助非接触式测量系统!考虑几何扩

展衰减修正声压幅值!并基于线性声学的互易原理!

对指向性函数进行了验证& 通过分析可知%纵波声

场指向性随着圆形光斑尺寸增加而增强!声场的声

束轴线与工件表面垂直!轴截面中声场能量关于该

轴线对称并在轴线上达到最大值!横截面中纵波声

压幅值则分布在同一半径的圆周上&

$<!$激 光 与 红 外#*')$%#%+$"######王玉庆等#圆形烧蚀光斑的纵波声场分析
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