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激光激发表面波测量表面缺陷深度的数值研究
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摘　要：为了研究声表面波与表面缺陷的作用机理，实现激光超声技术对表面微缺陷定量检
测，本文采用有限元法首先分别研究了声表面波与缺陷前沿、缺陷后沿的作用，然后讨论了缺

陷宽度的存在对缺陷前沿与声表面波作用的影响，最后通过分析矩形缺陷与声表面波的作用，

给出了能定量表征表面缺陷的特征量。研究结果表明：ＲＳ波（特征点Ｑ）后的振荡信号（特征
点Ｗ、Ｅ）来源于透射表面波在缺陷后沿所产生的振荡。特征点Ｑ的到达时间随表面缺陷深度
或宽度增大都呈现微小的线性增长；特征点Ｗ、Ｅ的到达时间差随表面缺陷深度的增大呈线性
增长，与缺陷宽度的变化无关。最后，根据特征点的到达时间实现了缺陷深度的定量计算。研

究结果为表面缺陷的定量检测提供了理论依据。
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１　引　言
铝板带作为国民经济发展的重要基础材料，市

场需求强劲。随着技术发展和市场需求的变化，厂

商对铝板带产品的性价比及产品的质量标准要求却

愈来愈高［１］，需要满足在高速生产中对产品进行实

时监控、在线缺陷分析，以确保表面的质量要求。激

光超声技术具有非接触、宽带、高时空分辨率等优

点，在无损检测领域越来越得到广泛的应用［２－４］。

其中激光激发表面波具有无色散、不易衰减的特点，

尤其适用于表面缺陷的检测。

近年来，许多学者致力于研究激光激发表面波

检测表面裂纹的特征，对于表面矩形缺陷的定量计

算在国内外已进行了相关研究工作，并取得了一定

的成果。Ｚｈｏｕ等［５］通过分析了表面波与表面裂纹

相互作用的时域与频域特性，得到表面波的反射系

数与透射系数随缺陷深度的变化情况。Ｗａｎｇ等［６］

提出了一种利用激光产生表面波定量计算出表面缺

陷宽度的方法。Ｇｕｏ等［７］探讨了表面波的中心频率

与最大振幅随缺陷深度变化的关系。Ｇｕａｎ［８］采用
激光近场激发表面波发现反射表面波后所出现的振

荡信号的时间间隔仅依赖于缺陷深度，与缺陷宽度

的变化无关。王威［９］、刘辉［１０］和王余敬［１１］等人从

数值和实验的角度，分析激光远程激发表面波从时

域或频域信号中提取特征量来实现定量表征缺陷深

度。上述的研究主要是通过提取出随缺陷深度或宽

度变化呈线性关系的特征量来实现对缺陷尺寸的定

量表征，而对于具体计算表面缺陷尺寸的公式相对

较少。

考虑到有限元法能够灵活地处理复杂的几何结

构，能够很好地捕捉到散射表面波的特征，因此，本

文采用了有限元法对铝板进行激光远场激发表面

波，分析了缺陷宽度的存在对 ＲＳ波到达时间的影
响，然后研究缺陷后沿与表面波的作用，解释了位移

信号中所产生振荡信号的来源，最后根据矩形缺陷

与表面波的作用的位移波形图，从中提取出能定量

表征缺陷尺寸的特征点，以实现对缺陷深度的定量

计算。

２　热弹性理论模型
２１　有限元模型及理论基础

当激光脉冲辐照金属铝板时，三维空间的弹性问

题借助于物理模型及载荷强度在ｚ方向上的均匀分布，
可通过平面应变理论将模型简化为二维平面ｘ－ｙ问
题进行处理，即求解二维热———结构耦合的平面应变

的问题。激光激发表面波的数值模型如图１所示。

图１　数值模型示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

在均匀各向同性的线弹性材料中，热 －结构耦
合场的控制方程为［１２］：

ｋ２Ｔｘ，ｙ，( )ｔ＝ρｃｖＴ
·

ｘ，ｙ，( )ｔ－Ｑｘ，( )ｔ （１）

μ２Ｕｘ，ｙ，( )ｔ＋ λ＋( )μ ·Ｕｘ，ｙ，( )( )ｔ ＝

ρＵ
··

ｘ，ｙ，( )ｔ＋βＴｘ，ｙ，( )ｔ （２）

其中，Ｔ（ｘ，ｙ，ｔ）表示瞬态温度分布；ρ、ｃｖ、ｋ、Ｔ０分别
表示材料的密度、比热容、热传导系数以及环境温

度；Ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）是不同时刻位移场；λ和μ表示材料的
拉梅（Ｌａｍè）常数；β＝（３λ＋２μ）αＴ，αＴ是材料的热
膨胀系数。

激光脉冲的输入能量作用在 ｘ－ｙ平面的上边
沿，激光辐射区域的热流边界条件可被表示为：

Ｑｘ，( )ｔ＝Ａ( )Ｔｆｘ－ｘ( )
０ ｇ( )ｔＥ０ （３）

式中，ｆ（ｘ）、ｇ（ｔ）分别为激光的空间、时间分布，可以
表示为：

ｆ( )ｘ＝
１
２槡π
２
ＲＧ
ｅｘｐ－２ｘ

２

ＲＧ
( )２ （４）

ｇ( )ｔ＝
８ｔ３

ｔ０
４ｅｘｐ－

２ｔ２

ｔ０
( )２ （５）

式（３）、（４）、（５）中，Ｑ（ｘ，ｔ）表示材料表面所吸收的
总能量；Ｅ０表示激光线源单位长度的能量；Ａ（Ｔ）表
示材料表面的吸收率；ｘ０表示激光线源中心的位
置；ＲＧ表示激光线源半宽；ｔ０表示激光脉冲上升
时间。

上表面和矩形缺陷内部的边界不施加任何约

束，满足自由边界条件。考虑到主要分析表面波与
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缺陷的作用，为了简化模型尺寸，减小计算量，消除

声波到达边界产生反射会对信号产生影响，模型中

两侧边与下表面采用了低反射边界条件。

另外，初始温度与位移场要满足初始条件：

Ｔｘ，ｙ，( )０ ＝３００Ｋ （６）

Ｕｘ，ｙ，( )ｔ＝
Ｕｘ，ｙ，( )ｔ
ｔ

｜ｔ＝０ ＝０ （７）

２２　激光与材料的参数
整个有限元模型的长和宽分别设置为２０ｍｍ、

１０ｍｍ，脉冲上升时间为１０ｎｓ，激光的能量为１ｍＪ，
激光的线源的半宽取０３ｍｍ。在激光辐射的近场
区域网格大小为５μｍ，远离激光激发范围的网格大
小为１００μｍ，中间部分采用三角形网格进行过渡。
计算中不考虑温度对材料的影响，铝的热物理参数

与力学参数如表１所示。

表１　计算中所需要铝的参数
Ｔａｂ１Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ／
（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｙｏｕｎｇｍｏｄｕｌｕｓ／
ＧＰａ

Ｐｏｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ
Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

（１０－５·Ｋ－１）

００５２ ２７００ ９００ ２３８ ７０ ０３４ ２３

３　计算结果与分析
３１　声表面波与不同类型缺陷的作用

在图１中探测点 Ｎ距离激光源 Ｍ为３ｍｍ，当
表面无缺陷时，激光激发表面波的位移信号如图２
（ａ）所示。

图２　激光激发表面波的时域和频域波形

Ｆｉｇ２Ｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓ

对图２（ａ）中的时域波形进行ＦＦＴ转化，激光激
发表面波的频域波形如图２（ｂ）所示。由图２（ｂ）可

知对应入射表面波中心频率分别为３１９５ＭＨｚ，计
算可得对应的中心表面波波长大约为１０００μｍ，为
后文讨论奠定基础。

为了讨论表面波与不同类型缺陷的作用，首

先本文引入了表面波与沿缺陷前沿切割后的模型

（模型１）作为参照，如图３（ａ）所示，然后比较声表
面波与四种不同类型缺陷的作用，如图 ３（ｂ）～
（ｅ）所示。其中，图３（ｂ）为声表面波与缺陷前沿
的作用模型（模型２）；图３（ｃ）为声表面波与缺陷
后沿的作用模型（模型３）；图３（ｄ）为缺陷宽度存
在时声表面波与缺陷前沿的作用模型（模型 ４）；
图３（ｅ）为声表面波与表面缺口的作用模型（模型
５）。各个模型的探测点 Ｎ距离激光源 Ｍ均为
３ｍｍ，其余的参数将在相应的小节中分别给出。
最后对声表面波与这些缺陷的作用做了定性分析

与定量计算，阐明了声表面波与表面微缺陷的作

用机制。

３１１　声表面波与沿缺陷前沿切割后的作用
为了不考虑声表面波与缺陷的作用，模型 １

通过对图１的有限元模型沿边界 ＡＢ进行剪切。
此模型中，探测点 Ｎ到缺陷边界 ＡＢ的距离为
３ｍｍ。探测点Ｎ接收的位移信号如图４所示，从
图４中可以清楚的分辨出 ４种不同的位移信号
成分，其中 ｒＰ、ＰＲ、ＲＰ和 ＲＲ分别表示反射的掠
面纵波、掠面纵波模态转换形成的声表面波、声

表面波模态转换形成的纵波以及反射表面波。

当纵波或表面波到达 Ａ点时，Ａ点相当于一个次
声源，此时会发生模态转换而形成纵波与表面波

并返回探测点 Ｎ。
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图３　激光激发表面波与表面缺陷作用的示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

图４　沿缺陷前沿切割后的位移信号
Ｆｉｇ４Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｒｏｎｔｅｄｇｅ

ｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

３１２　声表面波与缺陷前沿的作用
模型２通过将缺陷宽度设置为无限大，从而忽

略缺陷宽度的影响。此模型中，探测点 Ｎ到边界
ＡＢ的距离为３ｍｍ，缺陷前沿深度为０５ｍｍ。模型
２与模型１的位移信号对比结果如图５所示，可以
看出ｒＰ、ＰＲ、ＲＰ、ＲＲ波的到达时间基本不变，模型２
中的ＲＰ、ＲＲ波幅值有所降低。因为缺陷前沿的存
在导致了部分低频成分的表面波在到达 Ａ点后会
产生透射，从而导致在 Ａ点模态转换后形成的 ＲＰ、
ＲＲ波幅值降低。

除此之外，在模型２的位移信号中出现了 ＲＳ
波，为了进一步说明 ＲＳ波的产生过程，本文给出

了在不同时刻下缺陷前沿与声表面波作用的位移

场，如图６所示。由图６可知，当入射表面波达到
边界 ＡＢ后，一部分表面波产生反射形成 ＲＲ波。
另一部分表面波将沿着 ＡＢ方向传播，到达 Ｂ点时
绝大部分表面波会在 Ｂ点发生模态转换，然后在
上表面形成 ＲＳ波，还有小部分表面波绕过 Ｂ点沿
着 ＢＺ方向继续传播。

图５　缺陷前沿与声表面波作用的时域信号

Ｆｉｇ５Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｅｄｇｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

图６　缺陷前沿与声表面波作用在的位移场

Ｆｉｇ６Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｅｄｇｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

基于上述模拟结果并结合 Ｃｏｏｐｅｒ等人［１３］给

出的实验结果，ＲＳ波产生过程如图 ７所示，入射
表面波沿着 ＭＡ方向传播到达边界 ＡＢ，然后沿
着 ＡＢ方向传播到达缺陷底部，在缺陷底部发生
模态转换形成了剪切波，其中部分剪切波以一定

的角度 θ（θ≈３０°）传播到上表面，在上表面又发
生模态转换形成表面波，最后表面波沿着表面传

播返回探测点。因此，ＲＳ波的到达时间可以表
示为：

ＴＲＳ ＝
ｌＭＡ( )＋ｄ
ＶＲ

＋ ｄ
ＶＳｃｏｓθ

＋
ｌＮＡ－ｄｔａｎθ
ＶＲ

（８）

将θ≈３０°代入公式（８）中进一步简化为：

ＴＲＳ ＝
ｌＭＡ＋ｌＮＡ＋ １－槡３( )３ ｄ

ＶＲ
＋ 槡２３ｄ
３ＶＳ

（９）
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其中，ｌＭＡ、ｌＮＡ分别为激光源与探测点到端点 Ａ的距
离；θ为剪切波入射到上表面与缺陷底端形成的夹
角；ＶＲ、ＶＳ分别为表面波、横波在铝中传播的速度；ｄ
表示缺陷深度。

图７　在模型２中ＲＳ波的产生机制

Ｆｉｇ７ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＲＳｗａｖｅｉｎｍｏｄｅｌ２

３１３　声表面波与缺陷后沿的作用
此模型中，探测点 Ｎ到边界 ＣＤ的距离为

３３ｍｍ，缺陷后沿深度为０５ｍｍ，探测点接收的
位移信号如图８所示。缺陷后沿与表面波作用在
不同时刻下的位移场如图９所示，其中，Ｓ表示横
波，Ｈ表示头波，Ｒ为表面波，Ｐ、Ｋ和 Ｌ分别对应
于图８中位移信号 Ｐ、Ｋ和 Ｌ。由图９（ｂ）可知，入
射表面波传播到达 Ｇ点后会产生散射导致小部分
表面波返回到探测点，对应于图８中的 Ｐ点信号，
大部分表面波沿着 ＣＤ方向到达 Ｄ点，Ｄ点相当于
一个次声源会形成纵波与表面波。考虑到纵波的

影响远小于表面波而图８中 Ｋ点对应的位移幅值
较大，因此特征点 Ｋ的传播路径首先是入射表面
波沿 ＭＣ方向传播，在到达 Ｃ点后会沿着路径 ＣＤ
－ＤＣ进行传播，最后会在 Ｃ点形成两部分表面
波，如图９（ｃ）所示，分别对应于图 ８中的点 Ｋ和
Ｌ。其中一部分绕过 Ｃ点并返回探测点，而另一部
分在到达 Ｃ点后会在边界 ＣＤ形成振荡，另外由图
９（ｄ）可知，产生的振荡信号 Ｌ会绕过 Ｃ点被探测
点接收。

图８　声表面波与缺陷后沿作用的位移信号
Ｆｉｇ８Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｒｅｄｇｅｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔ

图９　缺陷后沿与声表面波作用的位移场

Ｆｉｇ９Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｅｄｇｅｏｆｔｈｅ

ｃｒａｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ

特征点 Ｋ的传播的路径如图１０所示，特征点
Ｋ、Ｌ到达时间可分别表示为：

ＴＫ ＝
ｌＭＣ＋ｌＮＣ＋２( )ｄ

ＶＲ
（１０）

ＴＬ ＝ＴＫ＋
２ｄ
ＶＲ

（１１）

其中，ｌＭＣ、ｌＮＣ分别表示激光源和探测点到边界 ＣＤ
的距离。

图１０　特征点Ｋ的传播示意图

Ｆｉｇ１０ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔＫ

为了验证特征点Ｋ和Ｌ的传播路径的正确性，
取缺陷后沿深度从０４ｍｍ线性增加到０７ｍｍ，增
量为０１ｍｍ，利用公式（１０）、（１１）计算了在不同缺
陷后沿深度下特征点Ｋ和Ｌ的到达的理论时间，与
模拟结果的对比情况如表２所示。由表２可知，特
征点Ｋ和 Ｌ到达时间的数值结果与理论结果基本
吻合，验证了图１０中的特征点 Ｋ传播路径的正确
性，也说明了特征点 Ｌ的到达时间仅依赖于缺陷后
沿深度。

３１４　缺陷宽度的存在对声表面波与缺陷前沿作
用的影响

模型４在声表面波与缺陷前沿的作用基础上，
讨论了缺陷宽度的存在对于表面波传播的影响，

重点分析了缺陷宽度的存在对 ＲＳ波到达时间的
影响，通过将缺陷后沿深度设置为无限高，从而忽
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略缺陷后沿的影响。在模型中，探测点 Ｎ到边界
ＥＦ的距离为３ｍｍ，缺陷前沿深度为０５ｍｍ，宽度
为０３ｍｍ。模型４与模型２的位移信号对比结果
如图１１所示，由图可以看出，缺陷宽度的存在导
致 ＲＳ波的到达时间产生微小的滞后且幅值大幅
度增加。

表２　特征点Ｋ和Ｌ到达时间的数值和理论结果
Ｔａｂ２Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓＫａｎｄＬ

Ｄｅｐｔｈ／ｍｍ

ＡｒｒｉｖａｌｔｉｍｅＴＫ／μｓ ＡｒｒｉｖａｌｔｉｍｅＴＬ／μｓ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔ

０４ ３６０５ ３５８６ ３８８０ ３８６２

０５ ３６６５ ３６５５ ４００５ ４０００

０６ ３７２５ ３７２４ ４１３５ ４１３８

０７ ３７８５ ３７９３ ４２６５ ４２７６

图１１　模型４与模型２的位移信号对比结果

Ｆｉｇ１１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌ４ａｎｄｍｏｄｅｌ２

结合图９（ｂ）可知，入射表面波低频的部分到达
Ｂ点会形成透射表面波直达 Ｃ点，然后产生表面波
返回Ｂ点，并与沿ＡＢ方向传播到达 Ｂ点的表面波
发生叠加导致模态转换形成的剪切波能量增加，最

后导致ＲＳ波的幅值增大。
为了深入分析缺陷宽度的变化对 ＲＳ波到达时

间的影响，保持缺陷深度０５ｍｍ不变，取缺陷宽度
从０１ｍｍ线性增加到１ｍｍ，增量为０３ｍｍ，ＲＳ波
的变化情况如图 １２所示。当缺陷宽度在 ０１～
０４ｍｍ变化时，ＲＳ波的到达时间产生了滞后；当缺
陷宽度在 ０７ｍｍ时，ＲＳ波的到达时间产生了分
离，形成了特征点 Ｘ和 Ｙ；缺陷宽度在０７～１ｍｍ
变化时，特征点Ｘ到达时间保持不变，特征点 Ｙ到

达时间发生延迟。因为缺陷宽度的存在导致在 Ｆ
点处的表面波模态转换形成的剪切波能量来源于两

部分，其中一部分来自于入射表面波在到达 Ａ点后
沿着 ＡＢ方向的传播；另一部分来自于透射表面波
在Ｃ点时产生的散射。

图１２　在模型４中不同缺陷宽度下的位移信号

Ｆｉｇ１２Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｗｉｄｔｈｓｉｎｍｏｄｅｌ３

进一步得到ＲＳ波的传播机制如图１３所示，入
射表面波分别沿路径①和②传播到达 Ｂ点。当 ＲＳ
波的到达时间未发生分离时，沿路径①和②传播的
表面波在Ｂ点发生叠加导致ＲＳ波的到达时间发生
微小变化且幅值明显增大。随着缺陷宽度的增加，

沿路径①和②传播到 Ｂ点的表面波逐渐产生了分
离，从而形成了Ｘ、Ｙ两个波峰。

图１３　模型４中ＲＳ波的产生机制

Ｆｉｇ１３ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＲＳｗａｖｅｉｎｍｏｄｅｌ４

３１５　声表面波与表面缺口的作用
此模型中，探测点 Ｎ到边界 ＡＢ的距离为

３ｍｍ，缺陷深度、宽度分别为０５ｍｍ、０３ｍｍ。模
型５与模型４的位移信号对比结果如图１４所示。
其中，特征点 Ｑ表示 ＲＳ波，模型５中 ＲＳ波的到达
机制与模型４保持一致，且在模型５中ＲＳ波后出现
了振荡信号，对应于图１４中特征点 Ｗ和 Ｅ，说明了
振荡信号来源于缺陷后沿。
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图１４　声表面波与表面缺口作用的位移信号

Ｆｉｇ１４Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃ

ｗａｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｎｏｔｃｈ

结合图９（ａ）～（ｃ）可知，振荡信号产生的机制
如图１５所示，当入射表面波达到边界 ＡＢ后，一部
分表面波产生反射形成 ＲＲ波，另一部入射表面波
低频的部分到达Ｂ点会形成透射表面波沿着ＢＣ方
向直达Ｃ点，然后在边界ＣＤ形成振荡，最后返回探
测点，即振荡信号（特征点Ｗ、Ｅ）来源于透射表面波
在缺陷后沿所产生的振荡。定义ＴＱ为ＲＳ波的到达
时间，δＴＷＥ为特征点Ｗ、Ｅ的到达时间差。

图１５　表面波与缺陷相互作用过程的示意图
Ｆｉｇ１５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔ

３２　缺陷深度和宽度的变化对位移信号的影响
当缺陷宽度为０２ｍｍ且保持不变，分别取缺

陷深度为０４ｍｍ、０５ｍｍ和０６ｍｍ，图１６表示缺
陷深度的变化对位移信号的影响。探测点接收到的

掠面纵波（ｓＰ）与声表面波（Ｒ）对应的位移信号完全
吻合，在Ｒ波与ＲＲ波之间的位移信号存在显著的
差异。因为随着缺陷深度的增加，更多低频成分的

超声波无法从缺陷底端透射过去，从而超声波在 Ｂ
点通过模态转换返回到探测点的能量增大。

为了进一步分析缺陷深度对ＴＱ和δＴＷＥ的影响，
取缺陷深度从０４ｍｍ均匀增加到０６５ｍｍ，增量为
００５ｍｍ，图１７为缺陷深度的变化对 ＴＱ和 δＴＷＥ的
影响，表现为ＴＱ和δＴＷＥ随着缺陷深度的增加呈近似

线性增长的关系。

图１６　缺陷深度对位移信号的影响

Ｆｉｇ１６Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔ

图１７　ＴＱ和δＴＷＥ随缺陷深度的变化情况

Ｆｉｇ１７ＴＱａｎｄδＴＷＥｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈ

当缺陷深度为０５ｍｍ且保持不变，分别取缺
陷宽度为０１５ｍｍ、０２ｍｍ和０２５ｍｍ，图１８表示
缺陷宽度变化对位移信号的影响。由图１８可看出
在Ｒ波与ＲＲ波之间的位移信号基本不变，说明了
缺陷宽度的变化对于表面波的传播并无阻隔作用。

图１８　不同缺陷宽度的位移波形图

Ｆｉｇ１８Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔ

为了进一步讨论缺陷宽度变化对 ＴＱ和 δＴＷＥ的
影响，宽度从０１ｍｍ线性变化为０３５ｍｍ，增量步
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长为００５ｍｍ。图１９表示缺陷宽度的变化对 ＴＱ和
δＴＷＥ的影响，表现为ＴＱ随着缺陷宽度的增加呈近似
线性增长的关系，而δＴＷＥ随着缺陷宽度的增加基本
保持不变，说明时间差δＴＷＥ的变化仅依赖于缺陷深
度，与缺陷宽度的变化无关。

图１９　ＴＱ和δＴＷＥ随缺陷宽度的变化情况

Ｆｉｇ１９ＴＱａｎｄδＴＷＥｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｗｉｄｔｈ

３３　缺陷深度与宽度的计算
基于上述分析并结合公式 （１１），特征点 Ｗ、Ｅ

的到达时间差与缺陷深度之间的关系可以表示为

ｄ＝δＴＷＥ
ＶＲ
２ （１２）

同时，当 ＲＳ波的到达时间未发生分离时，可根
据特征点Ｑ的到达时间来估算缺陷深度。

ｄ＝ ＴＱ－
ｌＭＡ＋ｌＮＡ
Ｖ( )
Ｒ

／３－槡３
３ＶＲ

＋ 槡２３
３Ｖ( )

Ｓ

（１３）

表３是根据公式（１２）、（１３）分别对缺陷深度
进行计算的结果。由表３可知，采用 ＴＱ计算缺陷
深度时，当２ｗ＝ｄ＝０４ｍｍ时，计算的误差最大，
且相对误差随着缺陷深度的增加呈现先减小后增

加的趋势。可能是当 ＴＱ未发生分离时，在 ０４～

０５ｍｍ范围内，随着缺陷深度的逐渐增加，ＴＱ的

变化量是很小的，从而导致采用 ＴＱ计算缺陷深度
的相对误差逐渐降低。在０５～０６ｍｍ范围内，
随着缺陷深度的逐渐增加，数值计算的缺陷深度 ｄ
小于理论结果，从而造成了相对误差逐渐增加。

当缺陷深度小于表面波中心波长一半时，在０４～
０５ｍｍ范围内采用 δＴＷＥ定量计算缺陷深度的误
差较大；当缺陷深度逐渐接近一个表面波中心波

长时，相对误差逐渐减小。产生的原因可能缺陷

后沿 Ｃ、Ｄ点的距离较近，从而导致信号会出现耦
合，存在其他模式超声波的干扰。随着缺陷深度

的逐渐增加，各模态转化形成的超声波逐渐产生

了分离，误差逐渐减小。验证了采用 ＴＱ和 δＴＷＥ定
量计算缺陷深度的可行性。

表３　ＴＱ和δＴＷＥ的数值与理论结果的对比
Ｔａｂ３Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅＴＱａｎｄｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδＴＷＥ

Ｄｅｐｔｈ′
／ｍｍ

ＴＱ δＴＷＥ

Ｄｅｐｔｈ′
／ｍｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

Ｄｅｐｔｈ′
／ｍｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

０４ ０４４６８ １１７０９ ０４８５８ ２１４２８

０４５ ０４７５８ ５７３０ ０５３６５ １９２２２

０５ ０５０４７ ０９４６ ０５８７３ １７４５０

０５５ ０５３３７ ２９６８ ０６３０８ １４６８１

０６ ０５７２３ ４６１６ ０６７４３ １２３７５

０６５ ０６１０９ ６０１５ ０７１７８ １０４３１

４　结　论
本文采用有限元法研究了在铝板中激光近场激

发表面波与表面缺陷的作用过程，得到了矩形缺陷

各部分的存在对声表面波传播的影响。其中，缺陷

前沿的存在会产生ＲＳ波；缺陷宽度的存在对 ＲＳ波
的影响主要表现为幅值增大，且随着缺陷宽度增加，

ＲＳ波的到达时间会产生延迟，最后发生分离；缺陷
后沿的存在会产生振荡信号（特征点Ｗ、Ｅ），来源于
透射表面波在缺陷后沿所产生的振荡。

通过得到特征点Ｑ（ＲＳ波）的到达时间与特征
点Ｗ、Ｅ的到达时间差（振荡信号）与缺陷深度之间
的关系式，发现ＴＱ和δＴＷＥ随缺陷深度增大都呈现近
似线性增长的趋势；ＴＱ随缺陷宽度的增加呈线性增
长的趋势，δＴＷＥ与缺陷宽度的变化无关。最后在此
基础上，通过ＴＱ和δＴＷＥ计算得到了不同缺陷深度的
数值计算结果，并与理论结果进行了比较，验证了公

式的可行性。因此，可通过ＴＱ和δＴＷＥ来实现对表面
缺陷深度的定量计算。
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