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摘 要院 搭建了一套金属厚度测量系统，其中激光器用于激励产生超声波，激光干涉仪和压电换能器

分别用于接收激励产生的超声纵波信号。根据激光超声产生的机理，建立了纵波声束指向性模型，确

定了影响声束指向性的因素，并分别给出了激光垂直入射下干涉仪和压电换能器接收超声波幅值的

公式；实验研究了离焦量对测厚信号的影响，发现等量激光脉冲激励下，随着离焦量的增加会出现先

增大后减小最后消失的现象，与理论计算结果相吻合，证实了该研究结果的有效性。
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Abstract: A metal thickness measurement system was presented, in which laser was used for exciting the

ultrasounds, while interferometer and piezoelectric transducer(PZT) were adopted for receiving longitudinal

acoustic waves. In accordance with mechanism of laser ultrasonic generation, the directivity model for

longitudinal acoustic beam and the influencing factors were established and determined respectively, and

formulas of two receiving modes were given as well. The effect of defocusing amount on thickness

measurement was investigated, discovering phenomena that it would first increase then decrease finally

disappear varying with increase of defocusing amount under the same laser pulse energy, consistent with

the theoretical results, confirming the effectiveness of the study results.
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0 引 言

激 光 超 声 技 术 是 一 门 新 兴 的 对 金 属 材 料 进 行 健

康 检 测 的 无 损 检 测 技 术 袁 它 是 研 究 激 光 在 材 料 中 激

励 产 生 超 声 波 的 机 理 尧 方 法 以 及 激 励 产 生 的 超 声 波

在 媒 质 中 的 传 播 以 及 接 收 的 理 论 和 方 法 的 学 科 遥 激

光 超 声 技 术 由 于 其 远 距 离 尧 非 接 触 尧 不 受 材 料 表 面 及

其 几 何 形 状 的 限 制 尧 频 带 宽 尧 频 率 高 等 优 点 袁 日 益 得

到 了 人 们 的 广 泛 关 注 和 研 究 [1-5]遥

激 光 超 声 的 产 生 方 式 分 为 热 弹 和 烧 蚀 两 种 机

制 遥 两 种 方 式 都 能 够 在 材 料 中 产 生 纵 波 尧 横 波 和 表 面

波 [6-10]遥 激 励 产 生 的 超 声 波 会 在 介 质 中 传 播 袁 当 超 声

波 遇 到 声 阻 抗 不 同 的 介 质 时 会 发 生 反 射 尧 折 射 或 者

波 型 转 换 遥 根 据 接 收 到 的 超 声 信 号 可 以 对 材 料 进 行

缺 陷 检 测 袁 例 如 表 面 裂 纹 袁 内 部 缺 陷 等 遥 激 光 超 声 还

可 以 对 金 属 材 料 进 行 测 厚 袁 激 励 产 生 的 超 声 波 会 在

工 件 内 壁 之 间 来 回 反 射 袁 根 据 两 个 信 号 峰 值 对 应 的

时 间 差 与 纵 波 速 度 便 能 求 出 工 件 的 厚 度 遥

然 而 袁超 声 信 号 在 介 质 中 传 播 会 有 衰 减 袁导 致 幅 值

变 低 遥 超 声 信 号 幅 值 的 降 低 会 直 接 导 致 信 噪 比 的 降 低 袁

或 者 检 测 不 到 二 次 回 波 遥 这 样 会 对 测 厚 造 成 影 响 遥 增 加

测 厚 信 号 信 噪 比 的 一 种 方 法 是 提 高 激 光 单 脉 冲 能 量 袁

从 环 保 的 角 度 来 说 并 不 划 算 曰 另 一 种 方 法 是 有 效 提 高

单 脉 冲 激 光 激 励 超 声 波 的 转 化 率 袁 实 验 发 现 离 焦 量 ( 距

离 透 镜 焦 点 之 间 的 长 度 )对 激 励 产 生 超 声 波 有 影 响 [11]遥

文 中 首 先 研 究 了 激 光 超 声 声 束 指 向 性 公 式 袁 给

出 了 激 光 垂 直 入 射 下 干 涉 仪 和 压 电 换 能 器 接 收 超 声

波 幅 值 的 公 式 袁 然 后 进 行 了 实 验 测 试 遥

1 实验方案

激 光 测 厚 系 统 中 激 光 器 使 用 的 是 YAG 电 光 调 Q

激 光 器 袁 发 射 的 激 光 束 为 平 行 光 束 袁 光 斑 为 圆 光 斑 袁 波

长 1064 nm袁 脉 冲 宽 度 =10 ns袁 单 脉 冲 能 量 可 调 袁 激 光

超 声 检 测 时 单 脉 冲 能 量 为 125 mJ袁 平 行 光 斑 直 径 为

6 mm遥 辐 照 区 域 内 脉 冲 激 光 功 率 密 度 的 表 达 式 为 院

I(r袁t)=I0f(r)g(t) (1)

f(r)=
1袁 (0臆r臆 )

0袁 (r跃 )
嗓 (2)

g(t)=
1袁 (nT臆t臆nT+ )

0袁 (other)
嗓 (3)

式 中 院r 为 某 点 距 离 激 光 光 斑 中 心 的 距 离 袁 单 位 为 m曰

t 为 时 间 袁 单 位 为 s曰I0 为 脉 冲 激 光 峰 值 功 率 密 度 袁 单

位 为 W/cm2曰f(r)袁g(t) 分 别 为 激 光 功 率 密 度 的 空 间 分

布 和 时 间 分 布 曰 为 脉 冲 宽 度 袁 单 位 为 s曰 为 基 膜 的

光 斑 尺 寸 袁 单 位 为 m遥

为 了 研 究 离 焦 量 对 激 光 超 声 信 号 幅 值 的 影 响 袁

采 用 相 同 能 量 的 脉 冲 激 光 辐 照 不 同 厚 度 的 铝 质 试 块

进 行 工 件 测 厚 的 实 验 遥 光 路 会 聚 采 用 焦 距 为 100 mm

的 平 凸 球 面 聚 焦 透 镜 袁 将 该 透 镜 固 定 于 4 维 光 学 调

整 架 上 袁 调 节 水 平 轴 旋 钮 以 改 变 离 焦 量 袁 其 中 在 透 镜

焦 距 位 置 测 量 得 到 的 光 斑 大 小 为 1 mm遥

1.1 激光干涉仪接收声信号

接 收 超 声 信 号 的 一 种 方 式 是 激 光 干 涉 仪 袁 其 中

激 光 尧 聚 焦 镜 和 干 涉 仪 探 测 光 共 轴 袁 实 验 装 置 示 意 图

如 图 1 所 示 遥 如 图 2 所 示 为 透 镜 焦 距 与 离 焦 量 之 间

关 系 结 构 示 意 图 遥 通 过 记 录 不 同 试 块 在 每 个 离 焦 量

位 置 下 的 超 声 信 号 数 据 袁 根 据 峰 值 信 号 之 间 的 时 间

间 隔 袁 可 求 出 每 个 铝 质 试 块 的 厚 度 遥

图 1 激 光 干 涉 仪 测 厚 系 统 实 验 装 置 图

Fig.1 Experimental setup diagram of interferometer

图 2 离 焦 量 与 焦 距 关 系 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of defocusing amount

1.2 压电超声换能器接收声信号

另 一 种 方 式 是 利 用 中 心 频 率 5 MHz 的 压 电 换

能 器 接 收 激 光 超 声 波 信 号 袁 实 验 装 置 示 意 图 如 图 3

所 示 遥 如 图 4 所 示 为 透 镜 焦 距 与 离 焦 量 之 间 关 系 结

构 示 意 图 遥 同 干 涉 仪 一 样 袁 也 是 通 过 记 录 不 同 试 块 在
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每 个 离 焦 量 位 置 下 的 超 声 信 号 数 据 遥 根 据 峰 值 信 号

之 间 的 时 间 间 隔 袁 便 可 求 出 每 个 铝 质 试 块 的 厚 度 遥

图 3 压 电 测 厚 系 统 实 验 装 置 图

Fig.3 Experimental setup diagram of PZT

图 4 离 焦 量 结 构 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of defocusing amount

2 理论解释

激 光 发 出 的 光 斑 为 平 行 光 斑 袁 光 斑 直 径 6 mm袁

经 100 mm 聚 焦 镜 聚 焦 袁 最 小 光 斑 直 径 大 小 为 1 mm袁

表 1 所 示 为 得 到 的 不 同 离 焦 量 对 光 斑 直 径 和 功 率 密

度 的 关 系 遥

表 1 不同离焦量对光斑大小和功率密度的影响关系

Tab.1 Defocusing amount effects on spot size and

power density

激 光 器 发 出 的 激 光 为 圆 形 光 斑 袁 以 垂 直 角 度 入

射 到 试 件 表 面 袁 因 此 光 斑 为 圆 形 光 斑 遥

实 验 采 取 点 状 聚 焦 光 斑 袁 当 激 光 功 率 足 够 大 时

为 烧 蚀 机 制 袁 激 光 功 率 减 小 时 为 混 合 机 制 袁 激 光 在 金

属 材 料 中 烧 蚀 机 制 下 与 热 弹 机 制 下 所 形 成 的 激 光 超

声 声 场 如 图 5尧 图 6 所 示 遥

图 5 烧 蚀 机 制 下 的 激 光 超 声 声 束 指 向 性

Fig.5 Laser ultrasound beam directivity of ablation mechanism

图 6 热 弹 机 制 下 的 激 光 超 声 声 束 指 向 性

Fig.6 Laser ultrasound beam directivity of thermo鄄elastic mode

激 光 超 声 测 厚 用 到 的 是 纵 波 信 号 度 越 时 间 来 回

在 材 料 内 外 壁 之 间 的 反 射 遥 当 激 光 光 斑 小 时 袁 激 光 功

率 密 度 大 袁 为 烧 蚀 机 制 遥

图 7 为 圆 形 光 斑 作 用 下 远 场 质 点 位 移 的 推 导 示

意 图 袁 半 径 为 a 的 圆 形 激 光 以 角 度 =0 垂 直 入 射 至

图 7 垂 直 力 源 作 用 时 质 点 位 移 推 导 用 图

Fig.7 Schematic diagram for deriving the particle displacement

under vertical force

Defocusing

amount d/mm

Spot area

/A窑mm-2

-25 3.974

-20 3.14

Spot radius

r/mm

1.125

1

Power density

I0/W窑cm-2

1.668伊108

2.123伊108

-15 2.404 0.875 2.773伊108

-12 2.01 0.8 3.317伊108

-11 1.886 0.775 3.535伊108

-10 1.766 0.75 3.775伊108

-9 1.65 0.725 4.04伊108

-8 1.539 0.7 4.332伊108

-5 1.227 0.625 5.433伊108

-3 1.038 0.575 6.422伊108

-1 0.865 0.525 7.707伊108
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工 件 表 面 袁 为 激 光 光 束 与 试 件 表 面 法 向 之 间 的 夹

角 袁 圆 光 斑 边 界 的 方 程 为 院

x2+y2=a2 (1)

在 10 ns 激 光 脉 冲 持 续 时 间 内 袁 光 斑 外 侧 区 域 的

温 升 十 分 有 限 袁 可 将 材 料 喷 溅 视 为 仅 发 生 于 光 斑 内

部 袁 喷 溅 物 质 对 工 件 表 面 上 产 生 的 反 作 用 应 力 为 院

= (AI)2

[L+Cp(TV-T0)]
2

(2)

式 中 院A 为 表 面 吸 收 率 曰I 为 激 光 功 率 密 度 曰 为 物 质

的 密 度 曰L 为 金 属 的 汽 化 潜 热 曰Cp 为 材 料 的 比 热 曰TV

和 T0 分 别 是 汽 化 温 度 和 初 始 温 度 遥

在 以 圆 形 声 源 中 心 为 坐 标 原 点 的 坐 标 系 中 袁 远

场 质 点 Q 的 坐 标 为 (R袁 袁 )袁 其 中 袁R沂[0袁+肄)袁 沂

[0袁2仔]袁 沂[0袁仔] 遥 在 以 面 元 dS 中 心 为 坐 标 原 点 的

坐 标 系 中 袁 远 场 质 点 Q 的 坐 标 为 (R0袁 0袁 0)遥 忽 略 高

次 项 袁dS 在 Q 处 产 生 位 移 的 纵 波 分 量 dUR 为 院

dUR=-P
k
4

L

2仔
cos 0[k

2-2sin2 0]
F(kLsin 0)

e
-ikL R 0 +i t

R0
dS (3)

F( )=(2 2-k
2

S )
2-4 2 2-k

2

L姨 2-k
2

S姨 (4)

式 中 院k=kS/kL袁kL尧kS 分 别 为 固 体 中 纵 波 波 数 及 横 波 波

数 袁 其 中 kL=2仔fL/cL袁fL 是 纵 波 的 中 心 频 率 袁cL 为 固 体

中 纵 波 的 传 播 速 度 曰 为 材 料 的 切 变 模 量 曰 为 质 点

振 动 的 角 频 率 曰t 为 超 声 波 的 传 播 时 间 曰 为 函 数 变

量 遥 质 点 Q 的 位 移 可 看 作 圆 形 声 源 中 离 散 后 的 所 有

面 元 dS 共 同 作 用 的 结 果 遥 考 虑 到 从 圆 光 斑 中 各 面 元

发 出 的 声 波 到 达 远 场 质 点 Q 时 振 幅 的 差 异 很 小 , 近

似 使 用 活 塞 中 心 到 观 察 点 的 距 离 R 代 替 声 压 表 达 式

中 振 幅 部 分 的 R0袁 由 代 替 0遥 对 公 式 (3) 进 行 圆 光

斑 积 分 袁 并 利 用 柱 贝 塞 尔 函 数 的 性 质 袁 推 导 出 质 点 Q

的 纵 波 位 移 分 量 UR院

UR=P仔a
2 AL

e
-i(kL R- t)

R
GL( )HL( 袁 ) (5)

其 中 院

AL=-
k
4

L

2仔
(6)

GL( )=
cos [k2-2sin2 ]
F(kLsin )

(7)

HL( 袁 )= 2J1(kLasin )
kLasin

(8)

由 于 是 圆 光 斑 袁 计 算 得 到 的 结 果 与 无 关 遥

J1 是 第 一 类 第 一 阶 贝 塞 尔 函 数 袁 对 公 式 (5) 中 的

UR 取 模 后 可 知 院 激 光 垂 直 烧 蚀 工 件 表 面 时 袁 对 于 远

场 中 与 原 点 等 距 但 坐 标 参 数 袁 不 相 等 的 一 系 列 质

点 而 言 袁 其 纵 波 位 移 分 量 幅 值 ( 与 纵 波 信 号 的 峰 - 峰

值 成 正 比 )UR 仅 与 GL( )尧HL( 袁 ) 有 关 袁 于 是 圆 形 光

源 作 用 下 纵 波 声 场 的 指 向 性 函 数 DL 为 院

DL=|GL( )HL( 袁 )| (9)

特 别 地 袁 当 考 察 由 工 件 法 线 (Z 轴 ) 与 光 斑 长 轴 确

定 的 平 面 ( 记 作 ) 中 的 声 场 指 向 性 时 ( =0)袁 相 应 纵

波 声 场 及 横 波 声 场 的 指 向 性 函 数 DL 为 院

DL=
cos [k2-2sin2 ]
F(kLsin )

2J1(kLasin
2 )

kLasin
(10)

UR=P仔a
2 AL

cos [k2-2sin2 ]
F(kLsin )

2J1(kLasin
2 )

kLasin
(11)

从 公 式 (11) 可 以 看 出 袁 在 中 心 频 率 fL 确 定 的 前

提 下 袁 平 面 中 的 声 场 指 向 性 受 圆 光 斑 半 径 a 的 影

响 袁 其 位 移 幅 值 大 小 还 受 坐 标 参 数 袁 光 斑 大 小 以 及

激 光 在 试 件 表 面 激 励 产 生 的 法 向 应 力 等 影 响 遥 经 过

分 析 可 知 袁 纵 波 声 场 的 声 束 轴 线 始 终 与 工 件 法 线 平

行 袁 指 向 性 的 特 点 则 为 院 在 纵 波 传 感 器 中 心 频 率 一 定

的 前 提 下 袁 圆 光 斑 半 径 a袁 指 向 性 图 形 越 细 窄 袁 说 明

纵 波 声 场 的 能 量 越 集 中 遥

2.1 激光干涉仪

激 光 干 涉 仪 经 透 镜 聚 焦 到 试 样 表 面 袁 焦 距 处 最

小 光 斑 直 径 为 14 滋m袁 远 远 小 于 0.5 mm袁 因 此 可 以 当

做 一 点 来 看 待 遥 因 此 袁 坐 标 参 数 为 0袁 得 到 的 测 厚

信 号 幅 值 可 以 表 示 为 院

UR邑P仔a
2 AL

k2

F(kLsin0)
2J1(kLasin0)
kLasin0

(12)

激 光 圆 光 斑 辐 射 试 件 的 过 程 可 以 近 似 为 圆 盘 袁

远 场 圆 盘 波 源 轴 线 上 的 声 压 为 [11]院

p=p0A/( x) (13)

式 中 院p0 为 波 源 的 起 始 声 压 曰 为 介 质 中 的 声 波 长 曰x

为 波 源 轴 线 上 的 点 距 波 源 的 距 离 遥 而 激 光 激 励 对 材 料

表 面 的 起 始 压 强 与 脉 冲 激 光 功 率 的 经 验 公 式 为 [12]院

p0=b0( 姨 )nI
1+n

0 (14)

式 中 院 为 脉 冲 激 光 波 长 曰 为 脉 冲 宽 度 袁ns曰I0 为 脉

冲 激 光 峰 值 功 率 密 度 袁GW/cm2曰 其 中 在 铝 介 质 材 料

中 袁b0=5.6遥 将 公 式 (14) 代 入 公 式 (13) 得

p=b0( 姨 )0.3(AI0)
0.7A0.3/( x) (15)

AI0 的 乘 积 是 脉 冲 激 光 的 峰 值 功 率 袁 因 此 声 束 轴

线 上 的 某 一 固 定 点
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p邑A0.3 (16)

声 压 随 波 源 半 径 的 增 加 而 增 大 遥

而 随 着 激 光 圆 光 斑 的 半 径 增 大 袁 激 光 光 功 率 密

度 也 随 着 减 小 袁 这 时 激 光 激 励 超 声 波 的 方 式 也 不 只

是 烧 蚀 机 制 袁 慢 慢 的 转 变 成 烧 蚀 机 制 与 热 弹 共 存 的

状 况 袁 而 热 弹 产 生 的 纵 波 信 号 不 沿 探 测 器 的 方 向 袁 所

以 当 激 光 功 率 密 度 减 少 时 袁 激 光 干 涉 仪 接 收 到 的 能

量 会 出 现 先 增 大 后 减 小 的 情 况 遥

2.2 压电换能器

压 电 换 能 器 的 直 径 为 15 mm袁 不 能 再 简 单 看 做

一 点 袁 因 此 会 受 坐 标 参 数 的 影 响 曰 但 面 积 的 增 大 也

大 大 增 强 了 接 收 面 积 袁 超 声 幅 值 是 压 电 传 感 器 面 积

上 每 一 点 叠 加 的 结 果 遥 因 此 其 幅 度 量 也 会 正 比 于 压

电 换 能 器 的 接 触 面 积 遥

UR邑P仔a
2 AL

cos [k2-2sin2 ]
F(kLsin )

2J1(kLasin )
kLasin

窑仔r
2

0 (17)

式 中 院r0=7.5 mm袁 因 此 压 电 换 能 器 接 收 到 的 幅 值 要

比 激 光 干 涉 仪 要 强 的 多 遥

p邑 2J1(kLasin )
kLasin

窑仔r
2

0窑A
0.3 (18)

激 光 干 涉 仪 与 压 电 换 能 器 两 种 方 式 都 能 获 得 超

声 振 动 的 信 号 袁 两 者 之 间 有 着 共 同 点 和 差 异 袁 因 两 者

获 得 超 声 信 号 的 解 析 式 不 同 袁 因 此 超 声 幅 值 随 离 焦

量 的 趋 势 变 化 也 略 有 不 同 遥 压 电 换 能 器 接 收 到 的 能

量 也 会 出 现 先 增 大 后 减 小 的 情 况 遥

3 实验结果

3.1 激光干涉仪接收声信号

AIR-1550-TWM 激 光 超 声 接 收 器 表 面 起 伏 灵

敏 度 为 4伊10-7 nm窑rms(W/Hz)1/2袁 检 测 带 宽 100 kHz~

1 GHz遥 FHPS 激 光 超 声 检 测 探 头 袁 孔 径 为 25 mm袁 焦

距 为 45 mm袁 最 小 光 斑 直 径 为 14 滋m遥 连 续 光 纤 激 光

器 工 作 波 长 为 1 550 nm袁 线 宽 <10MHz遥

实 验 选 取 了 五 种 不 同 的 铝 板 为 测 试 试 样 袁 厚 度

分 别 为 16袁20袁23袁25袁30 mm袁 每 隔 1 mm 测 试 一 个

数 据 遥 得 到 了 不 同 铝 板 厚 度 不 同 离 焦 量 的 实 验 数 据 遥

然 后 选 取 了 不 同 离 焦 量 测 厚 数 据 的 峰 值 信 号 袁 首 先

做 了 归 一 化 处 理 袁 为 了 对 比 明 显 袁 归 一 化 处 理 后 分 别

乘 以 1.1袁1.32袁1.43袁1.54袁1.65遥 如 图 8 所 示 为 干 涉

仪 接 收 到 的 不 同 铝 板 厚 度 测 厚 峰 值 随 离 焦 量 变 化 的

结 果 遥

图 8 干 涉 仪 接 收 不 同 板 厚 信 号 幅 值 随 离 焦 量 变 化 的 结 果

Fig.8 Signal amplitude varying with defocusing amount in different

thicknesses of plates received by interferometer

3.2 压电换能器接收声信号

实 验 中 采 用 中 心 频 率 5 MHz 的 压 电 探 头 接 收

纵 波 袁 将 压 电 探 头 固 定 在 与 激 光 光 斑 相 对 应 的 工 件

另 一 侧 袁 并 且 用 夹 持 装 置 固 定 探 头 并 在 压 电 探 头 和

工 件 表 面 之 间 涂 抹 耦 合 剂 遥

压 电 换 能 器 接 收 到 的 实 验 数 据 处 理 方 式 与 激 光

干 涉 仪 相 同 袁 如 图 9 所 示 为 压 电 换 能 器 接 收 到 的 不

同 铝 板 厚 度 峰 值 信 号 随 离 焦 量 变 化 的 结 果 遥

图 9 压 电 接 收 不 同 板 厚 信 号 幅 值 随 离 焦 量 变 化 的 结 果

Fig.9 Signal amplitude varying with defocusing amount in different

thicknesses of plates received by PZT

激 光 干 涉 仪 与 压 电 换 能 器 两 种 方 式 都 能 获 得 超

声 振 动 的 信 号 袁 两 者 之 间 有 着 共 同 点 和 差 异 袁 因 两 者

获 得 超 声 信 号 的 解 析 式 不 同 袁 因 此 超 声 幅 值 随 离 焦

量 的 趋 势 变 化 也 略 有 不 同 遥 但 都 在 -10 mm 处 得 到 最

强 的 幅 度 信 号 遥

4 结 论

搭 建 了 一 套 金 属 厚 度 测 量 系 统 袁 激 光 干 涉 仪 和

压 电 换 能 器 用 于 接 收 激 励 激 光 产 生 的 超 声 信 号 遥 根

据 激 光 超 声 产 生 的 机 理 袁 建 立 了 纵 波 声 束 指 向 性 模

型 袁 确 定 了 影 响 声 束 指 向 性 的 因 素 袁 并 推 导 了 激 光 垂

直 入 射 下 激 光 干 涉 仪 与 压 电 换 能 器 接 收 下 超 声 波 幅



红外与激光工程

第 S1期 www.irla.cn 第 46卷

S106002-6

值 的 计 算 公 式 遥 然 后 研 究 了 离 焦 量 对 测 厚 信 号 的 影

响 袁 发 现 等 量 激 光 脉 冲 激 励 下 袁 当 工 件 表 面 处 于 离 焦

量 -10 mm 时 袁 获 得 信 号 的 幅 值 最 大 袁 激 光 干 涉 仪 与

压 电 换 能 器 测 量 结 果 变 化 趋 势 略 有 不 同 袁 与 理 论 结

果 相 吻 合 袁 证 实 了 该 研 究 结 果 的 有 效 性 遥
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