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摘　要：综述了激光超声技术的基本特点，介绍了激光超声产生机理及检测方法。概述了激光

超声技术在工业无损检测技术中的应用。得出激光超声技术作为一种新兴技术，具有非接触、远距

离、高时空分辨力等特点，将在工业无损检测中具有十分广泛的应用价值。
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　　近年来，随着现代工业技术的飞速发展，在一些

恶劣的环境中，如高温、高压、易腐蚀及放射性强的

条件下，传统的无损检测方法无法完全满足检测要

求，需要寻求一种更有效的无损检测方法对一些环

境恶劣的工件进行检测。激光超声技术作为一种非

接触、远距离的新兴检测技术，将激光技术与超声技

术进行了有机结合，与传统意义上的超声检测技术

相比，激光超声技术的特点如下：

（１）可实现与被检测材料表面非接触激发超声

信号，因此，在材料表面无需添加任何耦合剂，避免

耦合剂对检测精度的影响，同时也避免对试件表面

产生各种化学污染。

（２）可实现大面积、快速扫描及超声成像等特
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点，能够实现在实际工业生产中对一些快速运动的

试件进行在线检测的要求。

（３）可实现在一些绝缘体、陶瓷及有机材料中

激发不同模式的超声波。而传统的压电超声技术中

一种换能器只能在材料表面产生一种超声信号。

（４）激光器产生激光声源，可大可小且易聚焦。

在实际检测中，可以自由选取点、线、环的激光声源。

（５）对被检材料表面的要求较低，对一些材料

表面粗糙、形状复杂的试件以及焊缝根部，可以实现

较好的缺陷检测。

激光超声技术采用激光激发和超声检测，受到

了各国研究学者的深入研究。１９６３ 年，Ｒ Ｍ

Ｗｈｉｔｅ
［１］和ＡＡｓｋａｒｙａｎ

［２］等人提出采用激光技术在

固体材料中激发超声信号的方法。１９７９年，Ｌｅｄ

ｂｅｔｔｅｒ
［３］等人在一次激发中同时接收到纵波、横波

和表面波（ＳＡＷ）。到了２０世纪８０年代中期，ＪＰ

Ｍｏｎｃｈａｌｉｎ
［４］等人提出采用球面共焦法布里珀罗

９４



曾　伟等：激光超声技术及其应用

　　 ２０１３年 第３５卷 第１２期

（简称ＦＰ）干涉仪来检测超声信号的超声测厚技术，

首次实现了在１ｍ远处对未抛光的钢板进行激光

超声试验。俄罗斯的ＡｌｅｘａｎｄｅｒＡ
［５－６］等人开发出

一种集成激光激发超声波和超声波接收的接触式的

激光超声探头，在评估复合材料方面开展了一系列

研究工作。ＭａｓｔｅｒＺＭ
［７］等人提出采用从接收到的

超声波信号中提取缺陷散射波信号的算法，展开对

材料缺陷的定量分析。

１　激光超声技术原理

１．１　激光超声的产生

根据激光是否与被测工件接触产生超声信号的

方法，可将激光超声检测技术分为直接式与间接式

两大类。直接式主要采用激光与被测工件表面直接

作用，一般这种方法主要通过热弹效应或熔蚀作用

产生超声信号；间接式则通过与被测工件周围介质

产生超声信号。直接式是激光束直接与被测材料表

面直接作用产生超声信号，因此产生的超声信号不

仅与激光束本身的时空特性有关，而且还与被测工

件的材质及表面特性有关。

１．２　热弹机制

激光束在固体材料中激发出超声信号主要是由

于激光源与被测试件表面的相互作用。这个相互作

用主要是将激光源的电磁能转换成声能的过程。在

热弹机制中，激光束直接照射到试件材料表面的某

一区域，被照射区域中的电子吸收光子能量，从基态

跃迁至高能态，处于高能态的电子通过辐射跃迁产

生发光，其中无辐射跃迁及化学作用将导致超声信

号的产生。对于一些表面材料干净、无约束的固体

来说，当激光束的功率密度较低时，其值低于被测工

件材料表面的损伤阈值时，被测工件表面由于吸收

激光束辐射能导致材料局部温度上升而不足以使其

材料熔化，由于热膨胀而在其表面产生切向压力，可

同时在被测工件表面产生横波、纵波及表面波信号。

在这种热弹机制下，产生的超声波信号幅度随着激

光束功率的增加而增加。由于激光束的功率较低，

其在材料表面完全无损。但是在这种机制中，其光

热转换效率比较低，为了提高其转换效率，一般在其

激光束照射的区域内涂各种涂层（如水或油），可以

提高被测材料表面吸收系数。同时在实际检测中，

采用一些脉冲宽度较窄的激光束同样可以提高超声

信号的能量。热弹激发机理原理如图１所示。

１．３　熔蚀机制

在熔蚀机制中，当激光束功率密度很大，被照射

热膨胀引起的应力 声源

激光脉冲

金属表面

▲

▲

图１　热弹机制

材料表面的瞬态温度迅速达到材料的熔点时，导致

被照射材料表面产生等离子体，这时在被检测材料

表面有小部分物质会以很高的速度喷射出来，并在

被检测材料表面产生一个垂直的反作用力，同时在

激光照射的表面产生一个压缩脉冲，产生的应力波

和表面波的波形振幅显剧增强。这种熔蚀机制对被

测物体表面有一定的损伤（每次对表面产生约

０．３μｍ的损伤），但是在此机制下能获得较大强度

的纵波和表面波，因此这种机制适用于某些对超声

信号强度有较高要求的无损检测场合。

为了降低被检测材料的表面损伤度，近年来产

生了一些表面修饰技术，如湿表面技术。该技术主

要在试件照射区的表面涂一层油或一滴水，同样也

可以产生烧蚀激发效果，而在材料中激发产生足够

强度的超声波，而不对试件表面产生损伤。熔蚀激

发原理如图２所示。

金属表面

声源

汽化应力

脉冲激光

▲

图２　熔蚀机制

１．４　激光超声的接收

激光超声信号的检测方法主要有传感器检测和

光学法检测。传感器检测法主要是采用ＰＶＤＦ压

电薄膜直接与被测材料表面进行耦合接触，接收激

光产生的超声信号。一般说来，这种检测方法具有

较高的检测灵敏度。但这种接触式的检测超声信号

方法，在使用时需要在传感器与被测材料之间添加

耦合剂，一般对检测材料表面要求较高。常见的换

能器一般有电磁、压电陶瓷换能器和电容换能器，这

些换能器具有较宽的频带，可在被检测材料表面接

收到超声信号。但对于一些复杂形状的材料来说，

０５
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该检测方法无法使用且灵敏度低。

光学检测法是一种非接触、宽带的超声信号检

测方法。该方法通过连续激光照射被检测表面，接

收表面产生的反射光，从接收到的反射光的幅值等

特征值的变化中得到超声信号。该检测方法又分为

干涉检测与非干涉检测。干涉法检测主要是将接收

的反射光与参考光束发生干涉，得到频移信号，从而

检测出被测材料表面的振动位移。一般在检测系统

中引入外差干涉检测仪，以提高检测信号的抗干扰

能力。非干涉检测法是利用当被检测材料表面照射

检测光束小于接收的超声信号波长时，表面反射的

光束会受到表面超声波的振动而产生偏转，偏转大

小直接与超声波信号的幅值及性质有关。该检测方

法具有装置简单、频带宽等特点，是对一些抛光材料

表面进行超声波检测的有效工具。

２　激光超声技术的应用

目前激光超声技术被应用于材料评估、生物医

学工程和无损检测等很多工业领域。

２．１　无损检测

激光超声技术可对材料内部缺陷进行定性与定

量检测。激光器产生的脉冲宽度很窄，其最高频率

可达几千兆赫，产生的波长只有几微米，可以提高对

材料内部微缺陷的检测能力，一般精度可达０．１ｍｍ。

激光超声技术作为一种非接触的无损检测方法，可在

高温、高压、强辐射、有毒等恶劣环境下对材料进行高

精度的无损检测。对于一些形状复杂的试件（如楔形

结构、Ｖ型结构和蜂窝夹层等），激光超声技术能在一

次激发过程中产生多种模式的超声波信号，因此可应

用于对风机叶片、机翼主轴的零部件以及核电材料中

的一些关键零部的裂纹缺陷实时检测。

２．２　材料特性测量

激光超声技术为材料提供了一种非接触、精确地

测量超声速度及衰减的新方法。激光产生的超声波

在材料内部传播时，其材料内部的性能参数变化会影

响超声信号的波速或对超声产生衰减，因此，一般采

用激光超声技术来对材料的以下特性进行检测：

（１）对材料的尺寸测量，如宽度、厚度及形状面

积等。可在高温条件下对试件进行在线测厚。

（２）测量材料内部的力学特性，如残余应力、硬

度等参数。

（３）检测材料内部、表面及亚表面的微缺陷。

（４）材料内部及表面应力分布。激光超声技术

能检测金属、铝合金等材料内部的残余应力及疲劳

损伤等［８］，在材料生产加工过程中，对零件进行裂缝

检测。

（５）对介质的声衰减进行精确测量。激光超声

技术为介质的声衰减检测提供了一个宽带、可重复

的超声信号，这为精确测量衰减提供了保障。激光

超声技术可应用于在纳米材料的检测，研究不同纳

米材料的物理化学特性，这对于研究纳米材料内部

的微观组织结构，具有十分广泛的实用价值。

２．３　超声快速扫描与成像

在激光超声技术应用于快速成像方面，Ｒｕｚｚｅｎｅ

Ｍ，ＭｉｃｈａｅｌｓＴＥ
［９－１０］等人提出采取频域滤波法对

超声信号进行处理，对超声信号进行傅里叶变换，滤

除正向传播的超声信号，得到反向传播的散射波信

号，对缺陷进行位置识别和定量分析。ＪｕｎｇＲｙｕｌ

Ｌｅｅ
［１１－１２］等人提出采取异常波传播图像法对一些复

杂形状的采集进行激光超声可视化检测，这种异常

波传播图像法不仅能有效抑制事件波信号，而且能

对异常波信号进行有效的分离提取，对缺陷进行位

置检测和定量，取得较好的缺陷定量分析结果。Ｍ

Ｋａｐｈｌｅ，ＶＧｉｕｒｇｉｕｔｉｕ和ＷＦａｎ
［１３－１４］等人提出采取

小波变换的方式对超声信号进行分析。小波分析的

方法能很好地识别超声波模式，提供了一种提取超

声波有用信号的有效方法。研究不同的散射波分离

算法对从超声信号中准确分离出缺陷产生的散射波

信号，对散射波信号进行传播映像，实现对散射波信

号动态图像可视化，可对一些复杂形状的设备进行

缺陷的定量分析。

２．４　生物组织光声成像

激光超声技术还可应用于生物医学工程中。该

技术主要采用超声波信号在生物组织中传播成像方

法，为医学提供了一种无损伤、实时、高分辨力的成

像技术。该光声成像的基本原理是：脉冲激光束照

射至生物体，生物组织吸收激光束的能量，由于热膨

胀效应，产生的超声波信号在人体中传播，利用检测

到的超声波信号对其图像进行重建，从而得到生物

组织影像。该光声成像技术［１５－１６］主要应用于生物

医学工程方面，例如口腔癌、血管病变［１７］等方面，具

有十分广阔的应用前景。

３　结语

激光超声技术作为一种在无损检测和无损评估

领域的重要检测技术，已经取得了许多令人瞩目的
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成就。但是，激光超声检测技术存在灵敏度低、系统

复杂、价格高等缺点。尽管激光超声技术在工业无

损检测领域中仍有一段相当长的路要走，但是随着

激光超声技术的发展，其将在工业无损检测领域有

着更广泛的应用。
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