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铝板表面裂纹的激光超声检测与信号处理研究∗
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摘　 要:为实现铝板表面裂纹缺陷检测,基于 COMSOL 建立铝板表面裂纹缺陷模型,分析了激光超声与缺陷的相互作用。 针对

激光超声在材料内部传播反射信号弱、信噪比较差的问题,提出了信号多次平均结合相邻三点信号差分处理方法。 利用激光超

声可视化检测系统对 5
 

mm 厚铝板表面 3 个裂缝进行检测,采用信号多次平均提高信噪比并增强最大振幅图中的损伤回波;提
取目标区域内各扫描点信号峰峰值重构三维最大振幅图,通过相邻三点信号差分处理方法对水平、垂直方向上的超声信号进行

处理,提供了更好的缺陷可见性。 结果表明,表面波(R)与深度 1
 

mm 以内的表面缺陷存在明显的相互作用;激光超声可视化检

测技术可快速检出铝板表面的裂纹且能够三维显示位置及大小,采用的多次平均及相邻三点信号差分处理方法能准确表征

0. 5
 

mm 以上的缺陷,这将在工业无损检测及评估中有极其广泛的应用价值。
关键词:

 

激光超声;可视化检测;表面裂纹;非接触

中图分类号:
  

TN274;TH744　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

140. 3538

Research
 

on
 

laser
 

ultrasonic
 

testing
 

and
 

signal
 

processing
 

of
surface

 

cracks
 

in
 

aluminum
 

plate

Luo
  

Zhaoli1 　 Zhu
 

Bing1
 

　 Wang
 

Bo1 　 Xu
  

Zhiwei1 　 Liu
  

Xiaojun2

(1. School
 

of
 

Electronic
 

Engineering,
 

Xi′an
 

Shiyou
 

University,
 

Xi′an
 

710065,China;
2. Xi′an

 

Jinbo
 

Testing
 

Instruments
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Xi′an
 

710075,China)

Abstract:
 

To
 

achieve
 

the
 

detection
 

of
 

surface
 

crack
 

defects
 

on
 

aluminum
 

plates,
 

a
 

surface
 

crack
 

defect
 

model
 

is
 

established
 

based
 

on
 

COMSOL
 

and
 

the
 

interaction
 

between
 

laser
 

ultrasound
 

and
 

defects
 

is
 

analyzed.
 

To
 

deal
 

with
 

the
 

problem
 

of
 

weak
 

reflection
 

signals
 

and
 

poor
 

signal-to-noise
 

ratio
 

in
 

the
 

propagation
 

of
 

laser
 

ultrasound
 

inside
 

materials,
 

a
 

signal
 

multiple
 

averaging
 

combined
 

with
 

adjacent
 

three-point
 

difference
 

processing
 

method.
 

Three
 

cracks
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

5
 

mm
 

thick
 

aluminum
 

plate
 

were
 

detected
 

using
 

a
 

laser
 

ultrasonic
 

visualization
 

inspection
 

system.
 

Using
 

multiple
 

signals
 

averaging
 

can
 

increase
 

the
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

(SNR)
 

and
 

enhance
 

the
 

damage
 

echo
 

in
 

the
 

maximum
 

amplitude
 

map.
 

Extracting
 

the
 

peak
 

and
 

peak
 

values
 

of
 

the
 

signals
 

at
 

each
 

scanning
 

point
 

in
 

the
 

target
 

area
 

reconstructs
 

the
 

three-dimensional
 

maximum
 

amplitude
 

map.
 

The
 

ultrasonic
 

signals
 

in
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions
 

are
 

processed
 

using
 

an
 

adjacent
 

three-point
 

difference
 

processing
 

method,
 

providing
 

better
 

defect
 

visibility.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

interaction
 

between
 

surface
 

waves
 

( R)
 

and
 

surface
 

defects
 

within
 

a
 

depth
 

of
 

1
 

mm. The
 

laser
 

ultrasonic
 

visualization
 

inspection
 

technology
 

can
 

quickly
 

detect
 

cracks
 

and
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

aluminum
 

plates,
 

and
 

can
 

display
 

the
 

position
 

and
 

size
 

of
 

surface
 

cracks
 

in
 

three
 

dimensions.
 

The
 

multiple
 

averaging
 

and
 

adjacent
 

three-point
 

difference
 

processing
 

method
 

used
 

can
 

accurately
 

characterize
 

defects
 

above
 

0. 5
 

mm,
 

which
 

will
 

have
 

extremely
 

broad
 

application
 

value
 

in
 

industrial
 

non-destructive
 

testing
 

and
 

evaluation.
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0　 引　 言

　 　 工程结构经常受到疲劳应力、循环载荷、环境因素和

老化的影响,导致结构表面微观层面产生裂纹。 裂缝降

低了材料局部刚度从而导致结构中的组织不连续,早期

检测可以有效防止损坏和失效的可能。 超声波检测

(ultrasonic
 

testing,
 

UT)是工业中材料鉴定和缺陷检测的

无损检测方法之一。 常规超声检测包括使用接触式的脉

冲回波或透射法,各种锆钛酸铅
 [1-4] 、光纤传感器[5] 等已

成功集成并用于裂纹的损伤检测。 然而,这些方法在敏

感结构件上不实用且难以在复杂结构或高温下使用,对
大面积检测非常耗时[6] 。 采用电 磁 超 声 换 能 器[7]

(electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,EMAT
 

)、空气耦合换

能器[8-9] 能够实现非接触超声检测,但接收效率都比较低

且转换效率随样品距离增大而减小[10] 。 相对而言,激光

激励超声、激光干涉仪接收的全光学检测系统可以在较

远距离上实现高分辨率、大面积的检测,是解决以上问题

的理想方案,因此成为近年来国内外表面缺陷检测研究

的热点[11-16] 。
Liu 等[17] 利用基于多普勒效应的扫描激光干涉仪接

收铝板上的非线性超声信号,检测长度为 10
 

mm 的裂纹。
Yi 等[18] 采用带宽为 200 MHz 的双波混合激光干涉仪来

测量表面位移,提出一种弧线聚焦激光源在热弹性状态

下产生聚焦体波并对铝试件上的人工裂纹进行测量。 文

献[19-22]开发了激光扫描模式并在试件表面获得一组

直线相控阵激光源并产生具有一定角度的聚焦体波,这
种技术需要一组阵列激光源或光纤相控阵使得其相对复

杂且成本较高。 Sampath 等[23] 搭建了具有线源模式的脉

冲激光器产生两个不同频率窄带兰姆波,基于线阵列激

发的非线性兰姆波混合技术用于板状结构中的微裂纹检

测,这种系统搭建时内部多组偏光镜角度及准直聚焦距

离不易控制。 Michaels 等[24] 基于激光超声成像时获得了

丰富的超声波场数据,清楚显示超声动态传播的细节并

通过频率-波数域滤波分离出残余信号,得出导波中不同

模态下样件近表面损伤的轮廓信息。 LEE 等[25] 提出基

于相邻两点的波的激光超声异常波传播成像( anomalous
 

wave
 

propagation
 

imaging,AWPI)结合可变时间窗振幅映

射( variable
 

time
 

window
 

amplitude
 

mapping,VTWAM) 方

法,抑制入射波、放大损伤处异常回波增强了损伤处的可

视化和尺寸,最终得出缺陷轮廓及位置。 文献[26-32]对

于激光超声信号采用改进的双向相邻波减法 ( dual-
directional

 

adjacent
 

wave
 

subtraction,
 

DAWS)对损伤处双

向异常波进行成像,提高了表面裂纹及动态传播方向的

可见度。 He 等[27] 针对厚波导中的亚毫米缺陷采用熵偏

振双边滤波和最小方差波束进行激光超声成像,并进行

试验验证。 Hong 等[28] 提出一种基于学习抽样压缩感知

(blind
 

compressive
 

sensing, BCS ) 和 相 邻 区 域 面 积 差

(adjacent
 

area
 

difference
 

coefficient,AADC)交替进行的检

测方法,实现损伤成像并确定的损伤阈值。 这些信号处

理方法有各自特点及实用性,但均未进行缺陷精确三维

成像或信号处理后仍存在较多的噪声。
文献[29-32]开发了一种激光超声可视化检测系统,

该系统主要由脉冲激光器和多通道随机正交激光干涉仪

组合而成,实现样件目标区域内非接触式快速扫描。 本

文利用该系统采集超声信号,通过多次信号平均和相邻

点信号差分处理后,由二维超声波场图像和三维最大振

幅图像能够快速识别表面裂纹缺陷的位置和大小。
文章内容如下:首先,基于理论模型和有限元仿真介

绍激光超声用于表面裂纹检测的物理机制,模拟热弹机

制下脉冲激光激发超声的传播过程;其次,介绍激光超声

损伤成像及相邻三点信号处理方法;然后,详细分析激光

超声系统及实验结果;最后,总结激光超声系统和信号处

理方法的优点并指出需要进一步研究的问题。

1　 理论模型

1. 1　 激光产生超声波理论

　 　 脉冲激光与固体相互作用激发超声波的机制分为热

弹机制和烧蚀机制。 当材料吸收能低于损伤阈值(热弹

性状态)时,材料表面局部膨胀形成内应力和应变并以弹

性波的形式传播。 在这种情况下,激光不会对材料造成

损伤。 当材料吸收能高于材料损伤阈值(烧蚀状态)时,
材料表面被熔化甚至被激光气化和电离[33] 。 在这种情

况下,材料内部会有温度梯度还有内部应力。 固体内部

的激光诱导超声波是一个多物理耦合过程,它可以用有

限元法进行分析。 在热弹性状态下,激光产生的超声波

模型可以用热传导方程和热弹性方程来描述[34] ,其表达

式分别为:

ρCv
∂T
∂t

+ ρCvu1▽T = k▽2T + Q (1)

(λ + 2μ)▽(▽·u1) - μ▽ × ▽ × u1 - ρ
∂2u1

∂t2
=

α(3λ + 2μ)▽T (2)
其中, T 为金属的温升, K 为导热系数, ρ 为材料密

度, Cv 为恒体积比热, Q 为激光照射产生的热源的功率

密度, α 为线性热膨胀系数, λ 和 μ 为 Lame 常数, u1 为

热弹性效应引起的位移分量。 热源 Q 用二维柱坐标

Q( r,z,t) 表示为:
Q( r,z,t) = Q0(1 - Rc) f( r)g( t) (3)
其中, Q0 为入射激光总功率密度, f( r) 为激光照射

的径向分布, t 为脉冲激光器的时间分布, Rc 为光反射系
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数, ν 为吸收系数。 f( r)、g( t) 和 Ac 如式(4) ~ (6)表示:

f( r) = exp - r2

r2
0

( ) (4)

g( t) = t exp - t( ) (5)

Ac = πσμ rμ 0ν (6)
式中: r0 为激光光斑半径, 为激光脉冲上升时间, σ 为

电导率, μ r 为相对电导率, μ 0 为自由空间的电导率, ν 为

辐射频率。
1. 2　 缺陷模拟结果

　 　 有限元方法在复杂几何模型方面有较高的灵活性和

获得全场数值解的能力。 采用 COMSOL 软件进行有限

元建模与分析,可以得到热弹状态下的激光超声波瞬态

速度分布图。 有限元仿真中设置铝板截面尺寸为

30
 

mm×10 mm,激光脉冲的功率密度和光斑半径分别为

2. 28
 

W / m2,0. 2
 

mm。 仿真过程中采用自由三角形网格,
Δt = 7

 

ns ,L= 10-4
 

mm。 建模中材料力学性能参数如表 1
所示。

表 1　 材料力学参数

Table
 

1　 Mechanical
 

parameters
 

of
 

materials
材料 Al

热传导系数 / (W·m-1·k-1 ) 209
密度 / (g·cm-3 ) 2. 71

泊松比 0. 33
热膨胀系数(10-6 ) 23. 6

杨氏模量 / GPa 71. 7

　 　 为保证数值解的准确性,计算过程应仔细选择网格

大小和时间步长。 建议的时间步长和网格尺寸可以表

示为:

Δt = 1
20fmax

(7)

L =
λmin

10
(8)

其中,Δt 为时间步长,f
 

max 是声波的最高频率,L 为元

素长度,λmin 是声波的最小波长。
激光作用在铝板表面时,激发超声波在不同时刻的

声场分布如图 1(a)、(b)所示。 t= 1
 

μs 时刻可以看出主

要包括纵波(L)、横波(S)和表面波(R)。 不同颜色代表

质点的振动速度不同,纵波速度最快最先到达缺陷处,其
次是横波,最后是表面波。 表面波( R) 能量较强振幅最

大,在表面及近表面传播且在深度上振动幅度降低。 图

1(c)所示,t= 3
 

μs 时纵波( L)传播到裂纹时与缺陷相互

作用发生反射和模式转换,纵波( L) 波转换为反射纵波

(LL)。 由于表面裂纹较浅,模式转换后的 LS 波及横波

(S)发生的转换模式并不明显。 图 1( d)所示,t = 4. 6
 

μs
表面波(R)沿着铝板表面传播,纵波( L)和横波( S)传到

底面后转化为底面反射纵波和底面反射横波,2La 是底

面反射纵波,LSa 是底面反射横波(纵波模式转换为横

波);2Lb 是底面反射纵波(横波模式转换为纵波),LSb
是底面反射横波。 图 1(e)中 t = 5. 3

 

μs 表面波( R)当遇

到裂缝尖端拐角处时一部分散射并转换为纵波( RL)和

横波(RS),RS 波的振幅明显强于 RL 波。 因此,R 波和

RS 波在检测信号中很容易被识别出来。 试验发现表面

波中含有大量表面缺陷相关信息可以作为检测表面缺陷

的有效数据,有利于准确有效地提取缺陷特征信号。

图 1　 铝板中的激光超声速度分布图

Fig. 1　 Laser
 

ultrasonic
 

velocity
 

distribution
 

in
 

aluminum
 

plate

2　 激光超声损伤成像及信号处理方法

2. 1　 表面裂纹损伤成像

　 　 本次研究表面裂纹检测采用的技术涉及激光超声产

生、超声波和表面裂纹的相互作用。 入射的超声波因样

件中存在不连续和裂缝等缺陷而散射,散射场携带着关

于裂纹损伤异常部位的变化信息。 以往的激光超声可视

化检测采用超声波传播成像方法,以超声波传播动态图

像的形式得出检测结果[35] 。 动态图像可显示出超声波

场的传播过程,其中波峰和波谷反应检测样件中产生的
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实际超声波场及反射波场变化,但这对缺陷的定位及定

量帮助并不大。 文章中使用激光束扫描目标区域、通过

激光干涉仪接收超声信号同时监测由表面裂纹缺陷的存

在引起的入射超声波反射或传输振幅变化。 激光产生的

超声波包含了很大一部分表面波信号,这与激光超声仿

真结果一致。
脉冲激光激励的同时采集信号,超声与表面裂纹的

相互作用及接收到的单点超声响应信号如图 2( a)所示,
采集到目标区域内的响应信号每个点取最大值得出图 2

(b)所示的最大振幅图,响应信号放置在三维数据中与

目标区域对应的位置,区域内三维数据重构成空域的三

维最大振幅图像如图 2( c)所示。 2( d)给出了通过相邻

三点信号差分处理后重构的三维最大振幅图像。 根据激

光束撞击裂纹附近产生的超声信号振幅变化区分表面异

常并实现细小裂纹的检测,结合最大振幅图及三维缺陷

显示信号从而提高了裂纹检测可靠性,这在后面的实验

结果中验证了这一点。

图 2　 激光超声检测相关图像

Fig. 2　 Laser
 

ultrasonic
 

testing
 

related
 

images

2. 2　 相邻三点信号差分处理方法

　 　 激光扫描点靠近结构异常时,扫描点与相邻点超声

信号的相互作用由于异常而改变。 图 3 所示,目标检测

区域为 40
 

mm×40 mm、扫描间隔 0. 2 mm,x、y 方向上扫描

点均为 200,激光激励的同时采集超声信号,其中 x 和 y
表示激励点的坐标。 A、B 表示损伤及无损伤位置,分别

在 A、B 点附近取得相邻点信号。 图 4( a)显示在损伤处

X 方向上 A 点附近 3 个激励点(50、100)、(51、100) 和

(52、100)获得的信号,图 4( b)显示损伤处 Y 轴方向上

(52、101)、(52、102)和(52、103)获得的相邻三点信号。
由图 4(a)、(b)可以看出在损伤处,X 方向上在缺陷上的

信号仍具有很强的相似性,但 Y 轴方向相邻三点信号存

在差异。 图 4(c)显示了在无损伤处 X 方向上 3 个激励

点(100、103)、(101、103)和(102、103)获得的信号,图 4
(d)显示在无损伤处 Y 方向上 3 个激励点( 100、100)、
(100、101)和(100、102)上获得的信号,这些相邻的信号

仍然有很强的相似性。 无损伤处 X 方向或 Y 方向相邻 3
个扫描点信号波形都表现出很强的相似性。

传统的相邻波减法在选择相邻两个信号时没有考虑

裂纹的方向性,无法突显与激光扫描方向平行的裂纹。
而改进的相邻波减法在处理相邻点信号之后并未突显出

缺陷回波信号。 由于扫描时包含设置区域全场的信号,
对所有扫描区域内的单信号同时处理无先后顺序,裂纹

方向与扫描方向不影响波形处理结果。 因此,本文提出

了相邻三点信号差分处理方法。 激励点采样的信号

u(x,y,t) ,相邻 3 个信号 u(x - Δx,y,t),u(x,y,t) 和
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图 3　 铝板中连续激光及损伤位置

Fig. 3　 Continuous
 

laser
 

and
 

damage
 

location
 

in
 

aluminum
 

plate

u(x + Δx,y,t) 相互关系和信号处理结果表示为:

R( t) = ∫∞

-∞
u(x - Δx,y,t - )·u(x,y, )·u(x + Δx,

y,t + )d (9)

Δu(x,y,t) = u(x,y,t) - 1
2
u(x - Δx,y,t - Δt) -

1
2
u(x + Δx,y,t + Δt) (10)

由式(9)可以得出 R( t) 取得最大值时, u(x,y,t),
u(x - Δx,y,t) 和 u(x + Δx,y,t) 时间匹配得最好。 其中

x,y 为激光扫描点的坐标, Δt 为信号的相对时移, t 为波

形传播时间。
如图 5 相邻三点信号差分处理方法如下:首先,选择

相邻 3 点 in-1
 

、in、in+1 超声信号波形。 其次,以第 2 个信

号为基准信号移动第 1、3 个信号使它们的始波波峰信号

同步。 由相邻点、激励源和损伤之间的相对位置可知,波
场中的入射波和损伤处发出的波都会先到达先激励的

点,始波波峰信号同步后相对的时间错位将被消除。 其

中,匹配时间根据扫描采集的间隔、横波波速、纵波波速

或表面波波速来确定,即 Δt = Δx / V 。 然后,将 in-1
 

、in+1

信号强度减小 1 / 2 并反相,再与 in 信号相叠加处理后即

可消除共同的入射波和反射波成分,残留波由缺陷散射

造成。 由于激光作用于金属表面所产生的纵波比横波弱

得多,检测过程中最先出现的前进波包是速度较快的纵

波,而激光超声中表面波检测缺陷占主导,因此,可利用

该方法消除纵波干扰。

3　 实验及结果

3. 1　 激光超声可视化系统

　 　 激光超声可视化检测基本原理如图 6 所示。 系统由

脉冲激光发射扫描单元、激光超声接收单元和系统控制

单元组成,主要包括脉冲激光器、电动小镜、激光超声接

图 4　 相邻三点信号显示

Fig. 4　 Adjacent
 

three-point
 

signals
 

display

收器、数据采集卡、滤波器、放大器及数据处理器等部件。
脉冲激光器用波长为 1

 

064 nm 的空冷调 Q 固态二
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图 5　 相邻三点信号波形处理过程

Fig. 5　 Waveform
 

processing
 

process
 

of
 

adjacent
 

three
 

point
 

signals

图 6　 激光超声可视化检测原理

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

laser
 

ultrasonic
 

visualization

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,光纤相阵法控制产生脉宽 7
 

ns
的激光束。 激光能量为最大 0. 8 mJ,光斑直径≤1 mm。
采用基于零差干涉技术的多通道随机正交干涉仪接收超

声波 信 号, 连 续 激 光 波 长 532 nm, 激 光 功 率 最 大

1
 

500 mW,频带响应 2 ~ 100 MHz。 采用如图 7 所示是脉

冲激光扫描顺序,Nx、Ny 分别表示 X、Y 轴激光扫描点数,
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 2 列最后一点位

置③,再自下向上逐点扫描。 脉冲激光扫描时,对超声

信号同步滤波、降噪及放大后通过高速 A / D 采集卡转

换存入计算机,所记录的超声波信号被重新整合处理

后以最大振幅图、 时域图像及 B-scope 图像等形式

显示。
图 8 给出了一种多通道随机正交激光干涉仪内部光

路示意图,其中单个探测器被阵列探测器所取代与并行

信号处理相结合,测量光与参考光之间不需要稳定或特

定的相位关系,根据散斑随机分布即可提取超声波信号,
非常适合与多模光纤集成用于超声信号的拾取。 激光干

涉仪频率为 100 MHz,在焦距为 350 mm 处聚焦成一个点

照射在样品表面,由此提供了距离样品表面的最高有效

性能。 系统中扫描激光束±45°的入射角和发射距离几乎

不影响可视化结果,而激光干涉仪接收信号感度性能受

图 7　 脉冲激光扫描顺序

Fig. 7　 Pulse
 

laser
 

scanning
 

sequence

到接收光束入射角、干涉仪距离样件表面的距离等因素

的影响,敏感的激光干涉仪作为接收器需固定在最佳位

置。 研究中还通过激光干涉仪本身的阻抗匹配设计以优

化、补偿超声信号的信噪比。

图 8　 激光干涉仪光路示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

optical
 

path
of

 

the
 

laser
 

interferometer

3. 2　 实验设置

　 　 如图 9 所示在 200 mm×150 mm×5 mm 铝板表面制作

3 个表面裂纹缺陷 ( 简写为 C1、 C2、 C3),长度分别为

0. 5、1、2 mm,深度均为 1 mm。
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图 9　 铝板示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

aluminum
 

plate

实验装置如图 10( a)、( b)所示,使用激光束扫描目

标区域、QUARTET 激光干涉仪在固定点检测超声信号,
将其与损伤可视化算法结合起来以实现激光超声成像的

最高效率。 激光干涉仪聚焦在样品上的一个接收点。 目

标区域位于接收点处 58 mm×58 mm 的范围。 激光激励

条件和连续激光器参数如表 2、3 所示。 光斑照射在上述

设定的扫描区域附近,使接收激光束与被测体表面接近

垂直且避免与激光激励点重合。 此外,增加 50
 

Ω 阻抗或

外接 BNC 低通滤波器来降低激光器系统噪声影响。

图 10　 全光学激光超声系统实验

Fig. 10　 Experimental
 

of
 

fully
 

optical
laser

 

ultrasonic
 

system

表 2　 激光激励参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

laser
 

excitation
参数 设定值

脉冲激光能量 / mJ 0. 8
AD 采样频率 / MHz 60

采样点 1
 

200
重复频率 / kHz 2
扫描区域 / mm 58×58
扫描间隔 / mm 0. 15
扫描总点数 40

 

401
激光至检测体距离 / m 0. 35

检测时间 / s 20

表 3　 连续激光器参数设置

Table
 

3　 Parameter
 

settings
 

for
 

continuous
 

laser
参

 

数 设定值

激光波长 / nm 532
连续能量 / W 1. 5
光斑直径 / μm 150
聚焦距离 / mm 350

表面位移灵敏度 / (nm(Hz) 1 / 2 ) 2×10-6

　 　 脉冲激光启用扫描模式时,较高的重复频率使得在

铝板表面产生的超声信号未完全衰减会产生新超声信

号,这会导致以噪声形式存在超声波混叠信号。 在某些

情况下混叠信号可以包括整个信号,而这些信号的存在

往往产生复杂和不可预测的模式,对材料的无损评价带

来一定的干扰。 因此对具有表面裂纹的铝板试样进行了

实验研究以确定激光超声系统的最大允许重复频率。 通

过多次的检测试验, 选择优化确定最佳重复频率为

2
 

000
 

Hz。 激光干涉仪接收点设定于脉冲激光照射目标

区域左侧 10 mm,采用信号平均方法对扫描点分别 5 次、
10 次平均扫描以提高信噪比,无平均、5 次、10 次平均时

检测时间分别为 20、101、202 s。
3. 3　 实验结果

　 　 通过简单的超声波信号采集试验优化激光束聚焦距

离,固定连续激光干涉仪接收点位于扫描范围左侧

10 mm,同样条件下激光束对表面微裂纹相互作用时进

行无平均、平均 5 次、平均 10 次实验研究得出如图 11 所

示的归一化超声信号,对目标检测区域进行多次平均检

测确定全光学激光超声检测系统对表面裂纹检测是否足

够灵敏。 11(a) ~ (c)分别为无平均、5 次信号平均、10 次

信号平均消除随机噪声得出的超声波形图。 图 11(a)可

以看出目标区域内表面缺陷 C1、C2 对应的回波信号 F1、
F2,而且在回波信号 F1 出现之前还有较强的噪声信号,
这对于缺陷分析及识别有较大的干扰。 图 11( b)是平均

5 次后的信号,超声信号幅值明显提高并且能得出 3 个

缺陷回波信号 F1、F2、F3 的位置,但仍有较多微小残余杂
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波信号。 图 11(c)是平均 10 次后的信号,可以看到信噪

比有极大的改善,3 个缺陷对应的回波信号很清楚。

图 11　 表面裂纹处反射信号

Fig. 11　 Reflected
 

signals
 

at
 

surface
 

cracks

利用信号平均得到的缺陷最大振幅图成像和和相邻

三点信号差分处理方法得到的最大振幅图进行比较。 图

12 给出二维超声波场图像,以颜色表示信号在某位置能

量幅值大小,颜色较深区域表示超声信号幅值较大能量

较强,颜色较浅区域表示信号幅值较小能量弱。 超声信

号遇到缺陷时相互作用产生的能量强弱变化表示被测体

内部的损伤情况。 检测过程中对超声信号进行 5 次、10
次平均,随着平均次数的增加超声波场分布情况及缺陷

边缘衍射现象更加明显,由图上可以准确判别出缺陷的

位置和形状。 采用相邻三点信号差分处理后的二维超声

波场图像如图 13 所示,可以准确得出表面缺陷的大小及

位置。 因此,检测平均次数越多二维超声波场图像显示

的缺陷越明显。

图 12　 二维超声波场图像

Fig. 12　 2D
 

Ultrasonic
 

field
 

image

在相同的激光照射条件下捕获不同采集点样件表面

的原始超声信号排列在三维域中。 其中 x 轴依次表示 x
方向采集点,y 轴表示 y 轴方向采集点,z 轴表示各信号

幅值。 图 14 给出了具有代表性的三维超声波场重构图

像,14(a) ~ (c)显示了在相同激光照射条件下采用无平
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图 13　 相邻 3 点信号差分后图像

Fig. 13　 Image
 

after
 

difference
 

of
 

adjacent
 

three
 

point
 

signals

均、平均 5 次、平均 10 次后获得的缺陷三维振幅图像。
由图像可以得出信号无平均时杂波较多,难以分辨出缺

陷信号;采用 5 次平均、10 次平均时杂波信号减弱、缺陷

信号突出,可得出缺陷位置及缺陷大小。 这表明采用超

声信号平均有利于缺陷特征信号的识别但程度有限。
图 15 给出了相邻三点信号差分处理方法对缺陷空

间信号显示结果的处理得到结果。 由图可以得出相邻 3
点信号差分算法对缺陷空间显示图像进行水平和垂直处

理抑制掉大多数与损伤无关的入射纵波、横波和表面波

突出缺陷反射波,提供了更好的缺陷可见性。 其中平均

5 次时残余波有一定减少但仍存在部分杂波,平均 10 次

时在水平和垂直方向上的杂波明显减少,以较高对比度

可视化了铝板表面人工裂纹。 由 15( c)可以看出 C1 缺

陷离声源较近缺陷回波较强,但是裂缝 3 缺陷的宽度较

大于裂缝 1、2。

图 14　 缺陷空间信号显示

Fig. 14　 Defect
 

space
 

signal
 

display

实验表明,多次平均和相邻三点信号差分处理信号

方法都能够抑制低频或高频分量的范围信号。 平均信号

方法在保持在 0. 5 ~ 2 MHz 范围内的关键信号分量方面

优于其他的,但如果没有相邻三点信号差分过程,仅通过

多次平均波束处理依然存在较多杂波不能对缺陷进行可

视化成像。 因此,信号平均结合相邻三点信号差分处理

波束具有最好的成像性能及较高的灵敏度。

4　 结　 论

　 　 介绍了一种基于多通道正交激光干涉仪接收信号的



· 50　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

图 15　 相邻三点差分后缺陷空间信号显示

Fig. 15　 Defect
 

space
 

signal
 

display
 

after
three

 

adjacent
 

points
 

difference

激光超声检测系统和一种相邻三点信号差分处理方法。
该系统利用表面波( R)能够实现铝板表面缺陷检测,这
与仿真建立的铝板表面裂纹模型中声波与缺陷的相互作

用一致。 采用脉冲激光发射、电动小镜控制激光束快速

扫描,高频多通道随机正交干涉仪接收信号可实现完全

非接触式、高时-空间分辨率检测,也可对高温、高压复杂

环境下的表面微小缺陷检测。 为有效抑制噪声提高信噪

比并增强损伤回波采用多次信号平均,之后提取扫描区

域内扫描点信号峰峰值重构三维最大振幅图,通过相邻

三点信号差分处理方法抑制掉大多数无关的反射信号进

而对表面 0. 5、1、2 mm 的缺陷进行准确成像。 实验证明

该方法明显改善了二维和三维超声波场缺陷反射波场的

成像效果,更易于分辨铝板表面缺陷位置及大小。
由于激光激发的超声波中包含纵波、横波及表面波

等各种类型的波,被检测物体的材料和表面状态等不尽

相同,超声波在物体中的传播变得非常复杂,使得检测结

果中信号处理、图像解析及缺陷定量存在一定难度。 文

章中采用的信号处理方法目前适用于金属板材表面、近
表面微小缺陷及碳纤维复合材料内部分层缺陷的二维及

三维超声波场信号成像。 对于曲面结构和复合材料的中

不同类型缺陷检测并实现精确成像及缺陷分类识别将作

进一步研究。
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