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摘 要:
 

激光超声可视化检测技术是一种新型检测技术,与传统检测方法相比,该技术具有检

测速度快、检测距离远、无检测盲区等优点。研究了一种基于超声信号峰峰值三维最大振幅及三维

波场重建的检测算法,搭建了基于脉冲激光激励、压电探头接收超声信号的激光超声可视化检测系

统,并对铝板表面裂纹缺陷进行检测。试验结果表明,激光超声可视化检测技术可快速检出铝板表

面的裂纹缺陷,并且能够三维地显示表面裂纹的位置及大小信息,能够实时显示出三维超声波场的

传播及反射情况。
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Abstract:Laser
 

ultrasonic
 

visualizing
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

inspection
 

technology.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

detection
 

a
 

method,
 

this
 

technology
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

rapid
 

detection,
 

long-distance,
 

and
 

no
 

detection
 

blind
 

areas.
 

A
 

detection
 

technology
 

based
 

on
 

three-dimensional
 

maximum
 

amplitude
 

and
 

three-dimensional
 

wave
 

field
 

reconstruction
 

detection
 

algorithm
 

for
 

ultrasonic
 

signal
 

peak-to-peak
 

values
 

was
 

studied.
 

A
 

laser
 

ultrasonic
 

visualization
 

detection
 

system
 

with
 

pulse
 

laser
 

excitation
 

and
 

piezoelectric
 

probe
 

receiving
 

ultrasonic
 

signals
 

was
 

established
 

to
 

detect
 

surface
 

crack
 

defects
 

in
 

aluminum
 

plates.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

laser
 

ultrasonic
 

visualization
 

detection
 

technology
 

can
 

quickly
 

detect
 

cracks
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

aluminum
 

plates,
 

and
 

can
 

display
 

the
 

position
 

and
 

size
 

information
 

of
 

surface
 

cracks
 

in
 

3D,
 

as
 

well
 

as
 

real-time
 

display
 

of
 

the
 

propagation
 

and
 

reflection
 

of
 

3D
 

ultrasonic
 

field.
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  金属表面缺陷的无损检测方法主要有超声检测、
磁粉检测及渗透检测等[1]。这些方法检测时需要接

触被测体表面或进行特殊检测工序,且对表面微小缺

陷分辨率较低,检测效率不高,在特殊环境下已无法

满足检测需求。随着技术的发展与无损检测要求的

不断提高,迫切需要研究发展非接触式检测技术。
激光超声检测可实现非接触、远距离、高时空分

辨率检测,是近年来国内外相关表面缺陷检测研究

的热点,并取得了一定进展[2-8]。为满足快速、高时

空分辨率的检测需求,TAKATSUBO等[9]提出一

种基于超声传播的可逆性原理和可视化图像处理技

术,用脉冲激光扫描产生超声信号,通过对接收到的

信号进行处理实现超声波三维波场传播过程可视

化,进而对被测体内部损伤情况进行评价。
与传统的超声检测技术相比,激光超声可视化

检测技术具有非接触扫描,检测过程无需使用耦合

剂;无检测盲区,频带较宽,分辨率高;可实现远距离

操作,用于高温及腐蚀性强等恶劣条件下的检测;适
用于复杂形状、大面积板材的检测;快速扫描、可重

复性高;能将超声波在被测物体中的传播过程可视

化;可实时显示检测结果,缺陷精确定位等优点。
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目前关于表面缺陷激光超声检测的研究主要集

中于理论分析、模型仿真、一维和二维信号处理等方

面,对三维信号重构研究较少[10-16]。文章采用高坪

等[17-18]开发的一种激光超声可视化检测系统,利用

脉冲激光器产生超声信号,压电探头接收超声信号;
采用脉冲激光逐点扫描检测范围内的采样点并得到

单点超声时域波形,再提取峰峰值以重构扫描区域

内的二维超声波场图像及三维超声波场图像,由此

快速识别表面裂纹缺陷的位置和大小,对接收到的

信号按时间-强度方向重新排列以实时观察超声波

场时空变化。结果表明,激光超声可视化检测技术

可快速检出铝板表面的裂纹缺陷,并且能够三维显

示表面裂纹的位置及大小信息。

1 激光超声激发机理

  激光超声产生机理主要有热弹效应和烧蚀效

应。热弹效应是指当入射激光的功率密度较低时,
激光照射在物体表面,激光能量激发电子迁移引起

晶格振动使得物体表面温度上升且瞬间热膨胀,从
而产生超声波,热弹效应原理如图1所示,热弹效应

所产生的超声波对物体表面无损伤,可产生多种波

形,应用最广。当入射激光的功率较高时,物体表面

局部熔化、汽化,材料表面有小部分物质喷发出来,
产生垂直于表面的反作用力,此时仍产生超声波,但
主要是烧蚀效应产生的超声波,烧蚀效应原理如图

2所示,烧蚀效应会对表面产生一定的微损伤,但可

获得更高强度的超声信号。文中介绍的激光超声主

要是基于热弹效应产生。

图1 热弹效应原理示意

图2 烧蚀效应原理示意

2 激光超声可视化检测系统

  激光超声可视化检测基本原理如图3所示,检
测系统由脉冲激光发射扫描单元、数据采集单元和

系统控制单元、信号接收单元等组成。检测仪器主

要包括脉冲激光器、电动小镜、数据采集卡、滤波器、
放大器及数据处理器等部件。脉冲激光扫描顺序如

图4所示,激光扫描点从左下角位置①出发自下向

上以设定扫描点数逐点扫描至位置②,然后移至第

二列最后一点位置③,再自下向上逐点扫描,如此反

复扫描直至完成设定范围内最后一扫描点;图中

Nx 为x 轴激光扫描点数;Ny 为y 轴激光扫描点

数;(lx,ly)为扫描点坐标。

图3 激光超声可视化检测基本原理

图4 脉冲激光扫描顺序

采用波长为1
 

064
 

nm的空冷调Q固态二极管

泵浦脉冲激光器,通过激光腔内锁模、激光器阵的定

时激发、电光调Q技术,利用光纤相阵法控制产生

脉宽为7
 

ns的激光束。激光能量为2
 

mJ,光斑直径

不大于1
 

mm。同步控制激光反射镜使其按上述设

定顺序从上到下、从左至右偏转±25°进行扫描。脉

冲激光照射在被测体表面,试件表面会吸收光能、瞬
间热膨胀产生微小变形。压电传感器在铝板表面接
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图7 激光超声时域及空域信号

收超声信号,信号经滤波、降噪及放大后通过高速

A/D(模/数)采集卡转换存入计算机。检测结束后

所记录超声波信号被重新整合处理后以最大振幅图

像、时域图像、频域图像及三维波场传播图像等形式

显示。从上述图像中可实时观察到物体构造及其物

理性能的变化对超声信号的影响,也可动态地显示

超声波在物体中的实际传播过程,从而直观地检测

出物体内部的损伤。

3 试验及结果分析

3.1 试验设置

  检测样件结构如图5所示,在规格为300
 

mm
×100

 

mm×3
 

mm(长×宽×厚)的铝板表面制作一

个尺寸(长×宽)为8
 

mm×0.2
 

mm(C1)的人工裂

缝。用上述激光超声波可视化系统对该铝板进行检

测,检测现场如图6所示。

图5 检测样件结构示意

设定可视化检测范围为58
 

mm×58
 

mm(长×
宽),超声探头频率为2

 

MHz,扫描间隔dx=dy=

图6 激光超声检测现场

0.198
 

mm,扫描间隔设定在超声波波长的1/2以

下,可视化范围内激光扫描总点数N 为41
 

820。脉

冲激光能量设置为60%(0.75
 

mJ),以确保铝板样

件表面不被烧蚀。A/D采样频率为20
 

MHz,波形

采样点数为500,故每个波形采样时间为25
 

μs。信

号波形峰-峰电压值为10
 

V,扫描频率为1
 

000
 

Hz,
检测时间为42

 

s。按上述检测条件及扫描模式进行

检测,采集数据且同时自动存于计算机中。通过系

统解析软件将检测结果以最大振幅图像、超声波动

态传播图像显示。
3.2 检测结果及分析

  为了检测表面裂纹缺陷,使用激光束扫描目标

区域,通过压电传感器接收超声信号,同时监测表面

裂纹缺陷引起的平面内入射超声反射或传输振幅变

化情况。激光产生的超声波包含了很大一部分表面

波信号,激光束与表面异常的相互作用可通过超声

信号振幅增加和超声频率的变化来表示,激光超声

时域及空域信号如图7所示。传感器接收到的单点
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超声响应信号如图7(a)所示,对采集到的响应信号

的每个点取最大值得出图7(b)所示的最大振幅图

像,然后将响应信号放置在三维数据中与目标区域

对应的位置。利用颜色表示信号在某个位置处能量

的大小,红色区域表示超声信号幅值较大,能量较

强;蓝色区域代表超声信号幅值较小,能量较弱。图

7以超声信号遇到缺陷时相互作用产生的能量强弱

变化来表示被测体内部的损伤情况。从图7中可以

看到尺寸为8
 

mm×0.2
 

mm的裂缝缺陷处能量幅

值较高,缺陷周围及其他位置能量幅值较低,缺陷边

缘有明显的衍射和反射现象。图7(c)为目标区域

内三维数据重构的最大振幅图像,x,y 分别表示目

标区域范围,z为扫描点最大振幅,可以清楚显示出

激光束撞击裂纹附近产生的超声信号振幅变化轨

迹。7(d)为通过信号差分处理后重构的三维最大振

幅图像,清楚显示了缺陷的位置及大小。
将检测区域内采集到的每个激励点的超声信号

数据整合成空间时域的三维超声波场数据,三维声

场传播图像如图8所示。超声波场中任意时刻的截

面图用强度表示,不同时刻以同一方式排列组合实

时成像,沿时间轴截取相应时域数据截面图即可得

到超声随时间变化的三维动态传播图,该原始动态

传播图像包含超声前进波和反射波。
图8(a)中t=3.5

 

μs时最先出现的波为传播速

度较快的纵波波包,经过3
 

μs后纵波强度降低、表
面波随即出现且强度及宽度较大,如图8(b)所示。
由图8(c)可见t=10.5

 

μs三维超声波场遇到缺陷

后前进波场及部分缺陷波场相互叠加,因此强度大

幅增加。如图8(d)所示,t=11.5
 

μs时缺陷处波场

强度急剧降低且波包较多,可以看出超声波场遇到

缺陷后发生了模态转换,但主要传播包络仍以表面

波包为主。图8(e)显示了t=15
 

μs时,前进波遇到

边界发生反射产生边界反射回波,前进波场强度降

低的情况。在此时刻产生与前进波场方向相反的反

射波波场,反射波场返回到物体表面作为缺陷反射

回波被观察到,图8(e)红色箭头所指位置即为缺陷

回波。由图8(f)可见t=19
 

μs时边界反射回波减

弱,前进波场强度增加但传播较为散乱。

图8 三维声场传播图像

  反射波场与前进波场传播方向相反且幅值较

小,在很多情况下易被前进波场或噪声覆盖,难以从

波场中提取有效损伤信息。为了提高检测灵敏度及

信噪比,在检测时可对同一点多次扫描并进行信号

平均。亦可在检测完成后利用频率滤波法、相邻点

同步差分法等可视化图像处理方法将反射波从超声

波场中分离出来,消除有干扰的前进波场而突显出

缺陷回波,使缺陷更易于识别,提高可视化检测的准

确性。

4 结论

  介绍了一种基于脉冲激光发射信号、压电传感
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器接收信号的激光超声可视化检测系统,该系统以

各扫描点最大振幅重构三维最大振幅图以及动态三

维超声波场图像,来实现缺陷检测。对铝板中裂纹

进行可视化检测并对缺陷信号进行表征和识别,证
明了该检测技术的有效性。所提出的激光超声可视

化检测扫描系统和三维成像方法具有以下优点。
(1)

 

采用脉冲激光发射、压电传感器接收信号,
通过激光反射镜控制激光束快速扫描检测物体表面

设定范围能够实现高时空分辨率检测,可对铝板表

面长度为8
 

mm的缺陷进行检测并精确成像。
(2)

 

对缺陷进行二维最大振幅成像和三维超声

最大振幅成像,能够清晰观测到缺陷对于超声波场

的反射及衍射情况,易于分辨判别铝板表面缺陷位

置及大小。
(3)

 

根据时间轴截取相应时域数据截面图得到

的三维动态声场传播图像,能够实时观测到三维超

声传播中的前进波场、反射波场及缺陷回波。
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