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基于表面波增强效应的圆柱表面缺陷检测方法研究

徐志祥，杨　帆，关守岩，李连福
（大连理工大学机械工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

摘　要：激光照射金属圆柱表面激发出的声表面波，在沿圆柱表面传播过程中产生色散和相
移，并在表面缺陷前沿处幅值会有显著增强的现象，为表面缺陷的检测提供了新途径。基于激

光激发的声表面波这一现象，提出通过扫描检测点的方法确定缺陷的位置，给出了表面波在表

面缺陷附近的传播路径和缺陷深度计算公式。数值研究表明：（１）相对于脉冲回波法，扫查检
测点方法提高了缺陷检测的位置精度，有效减小了圆柱表面波传播过程的色散和频移现象对

缺陷位置精度的影响。（２）当缺陷深度范围为１～２ｍｍ，通过给出的缺陷深度计算公式得到
仿真缺陷深度与实际缺陷深度之间的误差控制在６％以内，验证了提出的缺陷深度计算公式
的有效性。以上研究结果为应用表面波检测圆柱类零件表面缺陷提供了有价值的参考。
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１　引　言
金属圆柱作为主要的支撑传动类零件，其表面

缺陷检测一直是检测领域重要的方向。在众多检测

的方法中，激光超声无损检测能够实现非接触实时

在线检测，且检测精度高，因此在检测领域受到了广

泛的关注［１］。

许多研究学者将激光超声应用于微小缺陷的检

测，并取得了多项研究成果［２－６］。陶程［７］通过有限

元方法分析了声表面波与金属平板表面缺陷的作用

机理，给出了能够定量表征表面缺陷的特征量。刘

辉［８］通过数值仿真和实验验证了金属平板表面的

反射瑞利波与表面缺陷深度之间存在时间依赖性。

以上研究主要是将声表面波应用于平板类的表面缺

陷检测，对于圆柱类表面缺陷检测还需要进一步的

研究。

由于声表面波在圆柱表面传播会产生色散和相

移现象［９－１１］，这与声表面波在平板上的传播规律不

同，一定程度影响了检测表面缺陷的位置精度。针对

上述问题，通过扫描检测点的方式，当表面波传播至

表面缺陷前沿时，入射波和缺陷反射波产生叠加干涉

会使缺陷前沿的表面波幅值出现显著增强的现象，刘

学坤［１２］通过实验已经验证了表面波增强效应。本文

利用表面波增强效应确定圆柱表面缺陷的位置，分析

表面波在缺陷附近的传播路径得到缺陷深度计算公

式。通过分析比较，此方法能够有效提高检测圆柱表

面缺陷的位置精度并能定量表征缺陷深度。

２　数值模型的建立
２１　圆柱几何模型的建立

本文建立三维圆柱几何模型，如图１（ａ），激光
以线光源加载在圆柱表面上，由于文中主要研究圆

柱周向表面波和表面缺陷的作用，因此将三维模型

简化为二维模型，如图１（ｂ）。

图１　带缺陷圆柱几何模型

Ｆｉｇ１Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓ

图中，θ为检测点与线源激发点之间的周向角
度；η为缺陷与线源激发点之间的周向角度；圆柱直
径为１０ｍｍ。
２２　激光加载方式的选择

基于热弹性理论，文中通过有限元方法分析激

光加载在圆柱表面产生超声波的过程。脉冲激光通

过圆柱透镜汇聚成线激发源加载在圆柱表面，一部

分激光能量被圆柱材料吸收，由于热传导作用会在

激光加载区域形成温度梯度场，受热区域会产生热

膨胀应力波在体内和圆柱表面传播。数值仿真模型

中采用高斯热源模拟激光加载方式，其中热通量加

载方程为：

Ｑ（，ｔ）＝Ｉ０Ｒｆ（）ｇ（ｔ） （１）
其中，Ｉ０表示高斯热源入射光斑中心处的最大功率
密度；Ｒ为铝圆柱材料表面吸收率，值为００６；ｆ（）
和ｇ（ｔ）分别为高斯热源在空间和时间能量分布方
程，表示能量分别在极坐标角度方向上和时间轴上

呈高斯分布。其中：

ｆ（）＝ｅｘｐ（－（ｒ）／ａ０
２） （２）

ｇ（ｔ）＝ｔ／ｔ０ｅｘｐ（－ｔ／ｔ０） （３）
式中，ｒ为圆柱半径；ａ０为激光光斑半径；ｔ０为脉冲
激光的上升时间；为线源激光在圆弧上的辐照
区域。

２３　网格的划分和时间步长的选取
数值仿真实验中，激光激发能量 Ｅ为１ｍＪ，激

光激发半径ａ０为０１ｍｍ，脉冲激光上升时间 ｔ０为
１０ｎｓ。为了满足激光作用后弹性波的传播精度要
求和足够的空间和时间分辨率［１３］，根据公式：

４８１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



λｍｉｎ ＝πａ０／槡２ （４）
Ｌｅ＝λｍｉｎ／１０ （５）
Δｔ＝１／１８０ｆｍａｘ （６）
选用自由三角形网格类型，在激光激发点和缺

陷附近处网格大小为 １２μｍ，其余网格大小为
６０μｍ，时间步长为５ｎｓ。数值仿真模型中选用铝
圆柱材料物性参数如表１。

表１　铝的材料属性
Ｔａｂ１Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍ

参数 值

密度 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ２７００

杨氏模量 Ｅ／ＧＰａ ７０

泊松比 ν ０３３

热膨胀系数 α／Ｋ－１ ２３４×１０－５

导热系数 Ｋ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ２３８

常压比热容 ＣＰ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ９００

３　表面波在周向圆柱表面的传播规律
３１　圆柱周向表面波的频散现象

由于激光激发的声表面波频带较宽，不同频

率的声表面波在圆柱表面的传播速率差异性较

大，即会出现频散现象，影响表面波频散的因素主

要有表面波的频率和圆弧表面的曲率半径。在圆

弧表面上，表面波的低频分量传播速率大，高频分

量传播速率小。在曲率半径为５ｍｍ的无缺陷圆
柱表面上，距离激发点１２０°检测点的时域图如图
２（ａ），图中可以看到表面波中的低频分量和高频
分量会出现分离。表面波的频散情况可以用表面

波速度 ｃ和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波速度 ＣＲ的比值表示，比值
与１差值的绝对值越大，表面波在圆柱表面的频
散越明显［１１］。文献［１４］中给出材料铝中 ＣＲ的速
度约为２８１０ｍ／ｓ，为了分析表面波在圆弧表面传
播的频散情况，图２（ｂ）是曲率半径分别为３ｍｍ、
５ｍｍ、８ｍｍ的圆柱表面距离激发点９０°位置的时
域图。通过脉冲反射回波方法计算得到分别为 ＣＲ
分别为２８４７ｍ／ｓ、２８２５ｍ／ｓ、２８１７ｍ／ｓ。可以看出
曲率半径较小时表面被速度和 ＣＲ差异较大，频散
较为明显，随着曲率半径的增大频散现象有所减

弱，当曲率半径趋于无穷时，即为平面状态时，几

何频散现象消失。

图２　波形图

Ｆｉｇ２ｗａｖｅｆｏｒｍ

３２　圆柱周向表面波的相移现象
文献［１１］表明表面波在圆弧凸起外表面会发生

相移，图３是表面波在曲率半径为５ｍｍ的圆弧表面
上不同角度检测点的相位。从图中可以看到，不同的

检测点的相位不同，且圆弧表面相移现象相对于频散

更加明显。图４是表面波在曲率半径为５ｍｍ圆柱上
距离激发点不同检测角度得到的时域图，图中不同角

度检测点的曲线极性发生了变化［１５］，在３０°到９０°之
间由双极性逐渐转化为单极性，９０°之后又逐渐转化
成为双极性，因此通过分析不同检测点的极性变化趋

势，选择出现单极性波的角度作为信号检测点的位置

能够提高信号的信噪比。

图３　不同角度检测点的相位变化

Ｆｉｇ３Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ
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图４　不同角度检测点的极性变化

Ｆｉｇ４Ｐｏｌａｒｉｔｙｃｈａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

４　圆柱表面缺陷的检测方法
４１　脉冲回波法

圆柱表面确定缺陷是通过计算表面入射波和反

射波的时间差确定表面缺陷距离检测点的位置，计

算缺陷底端表面反射回波和缺陷顶端散射回波之间

的时间差确定缺陷深度。文中建立半径为５ｍｍ圆
柱模型，为了更好的实现入射波和反射波分离，表面

缺陷位置在圆柱表面与激发点周向相距９０°，检测
点位于激发点与缺陷之间，与激发点周向相距４５°，
缺陷深度为１ｍｍ，缺陷宽度为０１ｍｍ。在检测点
４５°得到的时域图如图５所示。

图５　４５°检测点时域图

Ｆｉｇ５Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ４５°

４２　扫描检测点法
由于表面波在圆柱表面传播会发生频散，检测点

接收到反射回波成分较为复杂，对于脉冲回波法确定

缺陷的位置和深度会受到一定的影响。文中采用扫

描检测点的方式，当扫描到缺陷前沿时入射波和反射

波会产生叠加干涉现象，幅值明显增大，有利于确定

缺陷位置。图６为扫描到不同角度的波形图，图中可
以看出当检测点接近缺陷前沿时，幅值显著增大，扫

掠过缺陷后，幅值急剧减小，因此可以通过幅值突变

位置确定缺陷位置。图７是缺陷距离激发点９０°时圆

柱上表面的Ｂ扫图，图中可以明显看到在９０°附近会
出现反射纵波和反射表面波，并且能观察到入射表面

波在９０°附近的幅值增大的现象。

图６　缺陷附近检测点的时域图
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图７　带缺陷圆柱表面的Ｂ扫图
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由于缺陷宽度为 ０１ｍｍ，因此缺陷前沿在
８９４３°附近处。图８分别为有缺陷和无缺陷８９°检
测点的波形图，在有缺陷波形图中的 ２７９μｓ和
３４９μｓ出现了两个表面波，经过仿真实验分析，第
一个表面波为入射表面波和缺陷反射表面波产生叠

加干涉的复合波，其幅值显著大于无缺陷时的直达

表面波幅值，第二个表面波是缺陷顶端散射波沿缺

陷前沿传播至检测点的表面波。

图８　８９°检测点在表面有缺陷和无缺陷的时域图

Ｆｉｇ．８Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ８９°ｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｎｏｄｅｆｅｃｔｓ
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因此表面波沿缺陷前沿往返传播的时间差就是

两个波谷相距的时间，通过表面波的速度和两波谷

之间的时间差可以计算得到表面缺陷深度。

图９分别为入射表面波到达缺陷底端检测点、
表面波沿缺陷前沿传播和缺陷前沿散射表面波传播

到缺陷底端检测点三个不同时刻的全场波形图。

图９　不同时刻全场波形图

Ｆｉｇ．９Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｏｒｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

５　数值仿真结果分析
５１　圆柱表面缺陷位置的确定

由于频散和相移现象，在圆柱表面通过脉冲回

波法确定圆柱表面缺陷位置相对于平面，其位置精

度会有所下降。本文基于检测点在缺陷前沿处出现

的表面波增强效应，利用扫描检测点的方式确定缺

陷的位置信息，一定程度上能减小频散和相移的影

响。通过脉冲回波方法确定缺陷位置的公式为 ｓ＝
ｃ１×Δｔ１／２，其中 ｓ为检测点与缺陷前沿的距离，ｃ１
为表面波的传播速度，Δｔ１为入射波和缺陷底端反
射波之间的时间差，通过公式计算得到表面缺陷的

位置误差为１１６°。如图６所示，通过扫描检测点
方式确定表面缺陷的位置误差小于０５°。因此通
过扫描检测点的方式有利于提高确定圆柱表面缺陷

的位置精度。

５２　圆柱表面缺陷深度的确定
时间飞行散射法（ＴＯＦＤ）通过缺陷低端的反射

回波和缺陷顶端散射回波之间的时间差和表面波传

播速度确定缺陷深度。当检测点位于缺陷和激发点

之间时，各类型反射波和转换波成分较多，得到检测

点的波形较复杂，不易分辨出缺陷前沿顶端的散射

回波。通过扫描检测点方式确定缺陷位置后，得到

缺陷前沿检测点的波形如图８中有缺陷的波形图。
图中可以计算得到复合波和缺陷顶端散射回波

的时间差和缺陷前沿的表面波速度，由缺陷深度计

算公式ｈ＝ｃ２×Δｔ２／２可以得到表面缺陷深度，其中
ｈ为缺陷深度、ｃ２为缺陷前沿的表面波速度、Δｔ２为
复合波和缺陷顶端散射回波的时间差。图１０为表

面波在缺陷附近的传播路径图，入射表面波 Ｒ沿路
径１传播至缺陷前沿底端，一部分在缺陷底端形成
反射回波 Ｒｒ沿路径２传播，另一部分表面波 Ｒ′沿
路径３在缺陷前沿传播，表面波Ｒ′传播至缺陷前沿
顶端时发生散射，散射回波 Ｒ′ｒ沿路径４传回缺陷
前沿底端的检测点，另一部分散射波透过缺陷，沿路

径５、６、７传播。

图１０　缺陷附近表面波的传播路径

Ｆｉｇ１０Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｎｅａｒｔｈｅｄｅｆｅｃｔ

为了验证图１０缺陷附近表面传播路径和缺陷
深度计算公式的有效性。分析在不同缺陷深度下，

通过缺陷深度计算公式得到的仿真缺陷深度与实际

缺陷深度的误差。图１１是在不同缺陷深度下，缺陷
前沿检测点的时域特征。

图１１　缺陷前沿检测点在不同缺陷深度的时域特征

Ｆｉｇ１１Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｆｅｃｔｆｒｏｎｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｓ

将缺陷深度在１０～２０ｍｍ范围内的数值仿
真结果经缺陷深度计算公式计算得到仿真缺陷深度

与实际缺陷深度的关系如图１２所示。

图１２　仿真缺陷深度与实际缺陷深度之间的关系

Ｆｉｇ１２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ

ａｎｄａｃｔｕａｌｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ
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由图１２计算得到仿真缺陷深度与实际缺陷
深度的误差如表２。表２中可以看出缺陷深度在
１０～２０ｍｍ范围内，仿真计算结果得到的误差
百分比控制在 ６％以内。表明了当检测点扫描
至缺陷前沿时，利用表面波增强效应检测圆柱表

面缺陷的可行性。同时也验证了图 １０表面波在
缺陷附近的传播路径图和缺陷深度计算公式的

有效性。

表２　仿真缺陷深度与实际缺陷深度的误差
Ｔａｂ２Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ

ａｎｄａｃｔｕａｌｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ

实际缺陷深度

／ｍｍ
仿真缺陷深度

／ｍｍ
误差绝对值

／ｍｍ
误差百分比

１０ ０９９２３ ０００７７ ０００７７

１２ １１８９４ ００１０６ ０００８９

１４ １４７０９ ００７０９ ００５０６

１６ １６６０９ ００６０９ ００３８０

１８ １８８６１ ００８６１ ００４７８

２０ ２１０４２ ０１０４２ ００５２１

６　结　论
本文探究表面波在圆柱周向表面的传播规律和

与缺陷的作用方式，提出了一种基于表面波增强效

应的圆柱表面缺陷检测方法。文中采用数值仿真的

方法，通过扫描检测点的方式确定圆柱表面缺陷的

位置和深度。研究表明：

（１）当检测点扫描至缺陷前沿时，入射表面波
和缺陷前沿的反射表面波发生叠加干涉使检测点表

面波幅值增加。通过表面波增强效应确定表面缺陷

的位置，减小了表面波在圆柱表面传播的频散现象

对表面缺陷的位置精度影响，提高了检测圆柱表面

缺陷的位置精度。

（２）文中给出了基于表面波增强效应的缺陷深
度检测方法。在缺陷深度范围为１～２ｍｍ时，结合
表面波在缺陷附近的传播路径和缺陷深度计算公

式，计算得到数值仿真缺陷深度与实际缺陷深度的

误差百分比控制在６％以内，验证了该缺陷深度检
测方法的有效性。该方法能够为定量表征圆柱表面

缺陷深度提供了解决手段。
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ｅｒａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１９，

４９（１）：４２－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陶程，殷安民，王煜帆，等．激光激发表面波测量表面

缺陷深度的数值研究［Ｊ］．激光与红外，２０１９，４９（１）：

４２－５０．

［８］　ＬｉｏｕＨｕｉ，ＺｈｅｎｇＢｉｎ，ＷａｎｇＺｈａｏｂａ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄ

８８１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



ｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，４７（６）：６６９－

６７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘辉，郑宾，王召巴，等．激光瑞利波的时间依赖性探

测表面缺陷深度［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７（６）：

６６９－６７３．

［９］　Ｋｅｎｄｅｒｉａｎ，Ｓｈａｎｔ．Ｐｈａｓｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｕｒ

ｆａｃｅｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，

２０１０，２１（４）：２２４－２４０．

［１０］ＳｏｂｉｅｓｚｃｚｙｋＰ，ＧａａｚｋａＭ，ＺｉｅｌｉńｓｋｉＰ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｄｉｕｓｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｉｎｃｏａｔｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｖｉｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＰｈａｓｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ，２０１４，８７（１０－１１）：１０１８－１０２３．

［１１］ＭｉｎｅｏＣ，ＣｅｒｎｉｇｌｉａＤ，ＰａｎｔａｎｏＡ．Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｏｎｃｙｌｉｎ

ｄｒｉｃａｌｓｏｌｉｄｓ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｓ，２０１３，５３（４）：９１３－９２１．

［１２］ＬｉｕＸｕｅｋｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒ

ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒｔｓ

［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９：５７－７１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

刘学坤．基于激光热弹效应的机械零件表面缺陷检测

方法研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１９：５７－７１．

［１３］ＳｈｅｎＺｈｏｎｇｈｕａ，ＹｕａｎＬｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒ

ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｎｓｏｌｉｄｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｏｓｔ＆ＴｅｌｅｃｏｍＰｒｅｓｓ，

２０１５：５７－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

沈中华，袁玲，张宏超，等．固体中的激光超声［Ｍ］．北

京：人民邮电出版社，２０１５：５７－６８．

［１４］ＳｈｉＹｉｗｅｉ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００５：１２－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

史亦韦．超声检测［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００５：

１２－１４．

［１５］ＬｉｕＸ，ＹａｎｇＳ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎ

ａｃｙｌｉｎｄｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇ

ｌａｓｅｒｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，８

（１０）：１７９６．
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