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激光超声声场传播特性及参数优化

赵威隆1, 李忠虎1∗, 张鑫宇2, 王金明1, 杨立清1

(1. 内蒙古科技大学自动化与电气工程学院, 包头 014010; 2. 内蒙古科技大学机械工程学院, 包头 014010)

摘　 要　 激光超声检测技术具有超声检测法与光学法的独特优势,在实现非接触检测的同时还可提高时间和空间分辨率。
为了提高激光超声的激发效率和缺陷检测精度,就需要对激光源参数进行优化,以提高换能效率并降低成本。 对不同情况下

的激光超声声场传播特性进行了研究,通过 COMSOL Multiphysics 有限元软件对激光超声作用于 X80 管道的过程进行数值模

拟,并验证了模型的准确性。 结合设定的激光脉宽和激光光斑半径,研究了激光源参数与超声声场之间的关系,并利用

MATLAB对相关数据进行了进一步分析。 分析结果表明,当脉宽值设定为 20 ns、光斑半径设定为 300 μm 时,激光超声在 X80
管道中具有相对最优的激发效率。 这为提高激光源的激发效率提供重要参考。
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Propagation Characteristics and Parameter Optimization of
Laser Ultrasonic Sound Field
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(1. School of Automation and Electrical Engineering, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China;
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[Abstract]　 Laser ultrasonic detection technology possesses unique advantages combining ultrasonic and optical methods, enabling
non-contact detection while enhancing temporal and spatial resolution. To enhance the excitation efficiency and defect detection accura-
cy of laser ultrasound, optimization of laser source parameters is necessary to improve energy exchange efficiency and reduce costs. Re-
search has been conducted on the propagation characteristics of laser ultrasonic sound fields under various conditions. Numerical simula-
tions of the process of laser ultrasonic action on X80 pipelines were performed using COMSOL Multiphysics finite element software, and
the accuracy of the model was verified. The relationship between laser source parameters and ultrasonic field was studied by combining the
set laser pulse width and laser spot radius, and further analysis of the relevant data was carried out using MATLAB. The analysis results
indicate that when the pulse width is set to 20 ns and the spot radius is set to 300 μm, laser ultrasonics exhibit relatively optimal excita-
tion efficiency in X80 pipelines. This provides important reference for improving the excitation efficiency of laser sources.
[Keywords]　 laser ultrasonic; numerical simulation; nondestructive testing; parameter optimization

　 　 激光超声检测技术是基于高能激光束与被测

金属相互作用,进而引起被测金属内部膨胀,并在

表面产生应力场,最终产生超声波信号[1]。 White[2]

首次提出激光脉冲束能在固体介质中激发弹性波

的概念。 因其具有非接触、高带宽、窄脉冲、分辨率

高、扫查速度快和稳定性好等优点[3],因此可有效

进行管道缺陷的检测、定性识别以及量化评价。 激

光超声检测可分为利用导波和体波检测两种方

式[4],可分别用于管道表面缺陷和内部缺陷的检
测[5-6]。 为了提升检测准确性和可靠性,在保证无

损检测的前提下,需要优化激发效率,增加超声声

场强度,以提高检测信号信噪比[7]。 熊继涛[8] 制备

出了具有高光声转换效率的柔性超声换能器,该换

能器激励出的纵波信号与同等条件下激光直接激
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励出的信号相比,幅值提升了 10 倍。 徐志祥等[9]提

出了利用试件形状以及缺陷与检测位置关系来对

信号进行增强。 周航等[10] 采用脉冲激光环形光源

激发超声的方法,提高了激发效率。 孔令天等[11] 研

究了管道内部液体密度的不同对管道损伤检测的

影响。 董晓虎等[12] 通过改变超声换能器与铝板耦

合时的倾角角度,来寻求最佳的缺陷检测效果。 余

泽禹等[13]采用深度学习的方法,使得检测数据中的

各缺陷综合正确识别率高于 95. 6% 。 邓祎昕[14] 计

算了不同激光源参数对阵列线光源在金属内部不

同深度处对激发效率的影响,通过改变激光源空间

分布形式提高了激光超声的激发效率。 Taeil 等[15]

提出了一种时域合成孔径聚焦技术增强激光超声

图像重建的方法。 柴华淇等[16] 研究了不同直径的

光源对纵波和横波的声场影响。 Tu 等[17] 提出了激

光超声在不同材料上获得超声方向性的有限元建

模方法。 Zhou 等[18]提出了一种利用单模多模薄包

层光纤结构的多点换能器系统,与传统的激光超声

换能器相比,该换能器的信号幅度高 2 ~ 3 倍。 但是

大多数学者未明确提供管道激光超声无损检测的

合适激光源参数,以确保在固定功率下获得足够强

的超声波信号。 所提出的大多数方案也并不具有

普适性。 市场上的高功率激光器价格昂贵,这会增

加检测成本,且过大的激光功率会对被测物体表面

造成烧蚀,违背了无损检测的初衷。 因此,需要对

激光源参数进行优化,以提高换能效率并降低成本。
基于有限元仿真软件 COMSOL Multiphysics,利

用热固耦合的思想建立激光超声作用于管道的有

限元模型,选择 X80 管线钢作为被测对象,在固定

激光源和探针位置的情况下改变部分激光源参数,
然后对比并分析不同参数激发的超声信号,以探寻

较为适宜的激光源参数,为激光超声无损检测提供

指导。

1　 激光超声有限元模型建立及理论
分析

1. 1　 激光超声有限元仿真基本理论

激光超声的激发效应分为热弹效应和烧蚀效

应。 热弹效应是指当脉冲激光光功率密度小于被

测物体表面受热损伤阈值时,脉冲激光辐照被测物

体表面,会在辐照中心附近生成一个不均匀温度

场,导致物体表面局部区域产生热膨胀,从而激发

出超声波;而烧蚀效应是指脉冲激光光功率密度大

于被测物体表面受热损伤阈值时,会对被测物体表

面造成不同程度的损伤,从而产生垂直于辐照表面

的冲力,进而在被测物体内部激发出超声波。

本文研究的检测方法为无损检测,所以必须严

格满足热弹效应的条件。 在实际情况下,当脉冲激

光辐照被测金属表面时,被辐照表面中心附近会迅

速形成一个非均匀分布的瞬态温度场,而温度场的

梯度分布会引起辐照处局部表层膨胀。 所以,在有

限元仿真中,可以将激光源直接等效为加载在物体

表面的热源。 对于均匀的各向同性材料,假设激光

束为高斯分布,考虑到对称性,采用柱坐标系,并且

在不考虑热力学参数随着温度变化的情况下,经典

热传导方程[19]可表示为

∂
∂t[ρcT( r,z,t)] = 1

r
∂
∂r rk ∂T( r,z,t)

∂r[ ] +

　 　 ∂
∂z k ∂T( r,z,t)

∂z[ ] + q (1)

式(1)中: T( r,z,t) 为样品中的温升分布变化; r 为
径向距离; z为沿轴向的坐标; t为时间; q为热源; ρ
为材料密度; c 为比热容; k 为热传导系数。

对于金属材料,激光能量的吸收只发生在金属

的表面层(纳米到亚微米数量级),正如在上文中提

到的,可将激光源直接等效为加载在物体表面的热

源,即在式(1)中,令 q = 0 ,上表面的边界条件改为

k ∂T( r,z,t)
∂z | z = 0 = I0A(T) f( r)g( t) (2)

f( r) = exp - r2

a2
0

( ) (3)

g( t) = t
t0
exp - t

t0
( ) (4)

式中: I0 为入射光斑中心处的最大功率密度; A(T)
为被测物体对光的吸收率; f( r) 为激光脉冲的空间

分布; g( t) 为激光脉冲的时间分布; a0 为激光光斑

半径; t0 为激光脉冲宽度。
1. 2　 激光超声有限元仿真建模

由于入射激光的空间分布和被测管道都可建

模为轴对称模型,且被测管道材料的载荷强度在 x
方向上均匀分布,因此可将三维模型简化为二维模

型,以此来减少计算量,提高计算效率。 本文的研

究目的并不受缺陷干扰,所以对于被测物体的模型

建立可设定为无缺陷模型,仅研究激光超声所激发

出来的声场。
由于被测管道材料是 X80 管线钢,在 COMSOL

中材料定义为 API X80,材料参数如表 1 所示。
针对管道二维仿真模型的建立,首先设定一个

三维管道模型,其长度为 1 000 mm,直径为 914. 4
mm,壁厚为 13 mm。 选取管道的 zy 平面作为工作

平面。 为了提高计算效率,将二维仿真模型的高设

定为 6 mm,宽设定为 15 mm。 激光源设置在模型上

表面的中心处,位置为(0,3),检测点位于激光源右

30112025,25(3) 赵威隆,等:激光超声声场传播特性及参数优化
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侧 4 mm 处,位置为(4,3)。 模型效果图如图 1 所

示。 其中,图 1(a)所示为管道三维模型示意图,图
1(b)所示为管道二维有限元模型。

表 1　 X80 管线钢材料参数

Table 1　 X80 pipeline steel material parameters
参数 数值 参数 数值

热膨胀系数 / K - 1 12 × 10 - 6 泊松比 0. 29
密度 / (kg·m - 3) 7 800 比热容 / [ J·(kg·K) - 1] 450
杨氏模量 / Pa 2. 1 × 1011 热导率 / [W·(m·K) - 1] 50

图 1　 管道模型维度简化示意图

Fig. 1　 Simplified diagram of dimension of pipeline model

激光作用在被测物体时激光源可等效为表面

热源,进而造成物体表面附近产生热膨胀。 所以在

使用 COMSOL 软件进行激光超声无损检测有限元

仿真时,可采用固体力学和固体传热两个物理场模

块,利用热固耦合的热膨胀来模拟激光超声无损检

测的效果。 对于激光源的参数,为了简化计算,假
设被测物体对激光的能量全部吸收,所以将 A(T)
设为 1;入射光斑中心处的最大功率密度设为 100
W / m2,激光光斑半径和脉宽初步设定为 10 ns 和

300 μm。 由于二维仿真模型的高度小于管道的壁

厚,所以边界条件设置为:下边界、右边界和左边界

为低反射边界,上边界除去激光作用区域,其余划

分为自由边界。 边界条件设置如图 2 所示。

图 2　 边界条件设置图

Fig. 2　 Boundary condition setting diagram

对于有限元的计算方式,可分为空间步长求解

和时间步长求解。 在 COMSOL 仿真软件中,空间步

长体现在对模型的网格划分上。 对于网格的划分,
如果网格过大,则求解结果精度不够;如网格过小,
则容易出现计算过拟合的情况,同样也难以得到准

确的结果。 因此需要选择适当的网格大小。 在激

光超声无损检测仿真中,确定网格大小的关键是确

保网格尺寸小于所激发的弹性波波长的 1 / 4,弹性

波波长计算公式[20]为

λmin =
πr0
2

(5)

式(5)中: r0 为激光光斑半径。
由已知的激光光斑半径参数计算出波长最小

值为 666. 1 μm,所以网格大小要小于 166. 5 μm。
为了尽可能提高仿真精度,在仿真模型中设置最大

网格大小为 50 μm,最小网格大小为 0. 004 μm,不
管是最小网格还是最大网格,其大小都远远小于弹

性波波长的 1 / 4,满足计算精度的要求。 在物体表

面附近被作用区域,计算量与其他区域相比更大,
所以为了提高精度,设置固定单元数为 120。 网格

划分图如图 3 所示。 其中,图 3(a)所示为几何模型

中心区域的网格分布,图 3(b)所示为图 3(a)放大

32 倍后的效果,可以更直观地看出激光作用处的网

格分布。
对于时间步长来说,步长越大,求解精度越低,步

长越小则求解精度越高。 但是,若一味地追求更小的

时间步长,不仅会增加计算量,降低计算效率,还有可

能使得有限元计算出现过拟合的情况,从而产生不准

确的结果。 所以对于时间步长进行合适的选取是非

常有必要的。 时间步长的计算公式[20]为

Δt = 1
20fmax

(6)

式(6)中: fmax 为脉冲激光在金属中激发的超声波的

最高频率。
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图 3　 网格划分图

Fig. 3　 Mesh generation diagram

fmax 计算公式为

fmax = 2 C
πr0

(7)

式(7)中: C 为超声波波速。
针对于纳秒级别的脉冲激光,利用式(6)作为

时间步长的选取依据常常不能满足有限元计算对

于分辨率的要求,所以在实际计算中需要根据实际

情况对时间步长的选取进行一定的调整。 本文的

有限元计算中总仿真时长设置为 10 μs,时间步长

设置为 0. 01 μs。
1. 3　 激光超声有限元仿真结果验证

当激光辐照到被测物体表面时,主要激发出三

种波:纵波(L)、横波(S)和表面波(R)。 其中,纵波

的传播速度最快,且传播距离最远;横波的传播速

度约为纵波的一半;表面波比横波稍慢一些。 纵波

和横波在物体内部传播,表面波沿着物体表面传

播。 若材料完好无损,则超声波的传播路径沿激光

激发点对称。 不同时刻超声波在物体内部的传播

情况如图 4 所示。
检测点检测到超声波的具体表现为被测物体

表面位移产生变化。 在距离激发点右侧 4 mm 处设

置检测点,超声信号时域图如图 5 所示。

图 4　 激光超声波不同时刻传播示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of laser ultrasonic wave propagation
inside the measured object at different times

图 5　 距离激发点 4 mm 处的超声时域信号

Fig. 5　 Ultrasonic time domain signal 4mm
away from the excitation point

在检测点首先检测到的是纵波,其次是横波,
最后是表面波,符合激光激发超声波传播的规律。
当超声波接触到边界时,由于边界条件设置为低反

射边界,并不会对超声波完全吸收,所以会产生微

弱的回波信号,因此在检测到表面波之后,在没有

缺陷的情况下,依旧会检测到一些振荡信号。 纵

波、横波和表面波在不同材料中传播速度的计算公

式[21]为

CL = E
ρ

1 - σ
(1 + σ)(1 - 2σ) (8)

CS = E
ρ

1
2(1 + σ) (9)

50112025,25(3) 赵威隆,等:激光超声声场传播特性及参数优化
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CR = 0. 87 + 1. 12σ
1 + σ

E
ρ

1
2(1 + σ) (10)

式中: σ 为泊松比; E 为杨氏模量; ρ 为材料密度。
由表 1 中数据结合波速计算公式得出纵波的波

速为 5 939. 80 m / s,横波的波速为 3 230. 37 m / s,表
面波的波速为 2 991. 97 m / s。 若将超声波传播看作

近似匀速直线运动,将检测点距激发点的距离和各

种类型的波到达时间代入速度公式 v = s / t 中,可计

算出在有限元仿真中各种类型波的速度。 纵波的

波速近似为 5 882. 35 m / s,横波的波速近似为

3 252. 03 m / s,表面波的波速近似为 2 898. 55 m / s。
相互对比,误差在允许的范围内,因此可认为有限

元法可以有效地分析激光作用于管道后产生的超

声声场,且结果较为准确。

2　 激光超声声场传播特性仿真与分析

在使用激光超声进行缺陷无损检测时,超声波

的一些传播特性,如信号波形幅值、时域波形宽度

和时域变换后的频域宽度等都会影响声波对缺陷

检测的敏感程度。 而这些传播特性又与激光源参

数密切相关,因此选取合适的激光源参数至关重

要。 由式(3)和式(4)分析可知,激光光斑半径 a0

和激光脉冲宽度 t0 会影响激光源激发能量,且二者

都可人为调控。 所以本文对激光光斑半径和激光

脉宽对声场特性的影响进行研究,以探寻相对最优

的检测参数,进而提高激光超声的激发效率。 同

时,由图 5 可知,激光源激发出的纵波、横波和表面

波皆在 3 μs 之前被检测出来,所以只研究前 3 μs
的声场传播情况。
2. 1　 激光脉宽对声场传播特性的影响

保持激光光斑半径 a0 = 300 μm、被测物体大小

和材料属性均不变的条件下,设置激光脉宽为 10、
20、30、40 ns。 不同激光脉宽情况下激光源所激发

出来的超声时域信号如图 6 所示。

图 6　 不同脉宽时的超声时域信号

Fig. 6　 Ultrasonic time domain signals with different pulse widths

　 　 观察不同脉宽情况下的超声时域信号可以发

现,随着脉宽的逐渐增大,各个特征波的波峰值到

达时间均匀后移。 造成这种现象的原因是脉宽增

大导致激光作用时间增加,这一现象也可通过

式(4)予以解释。 而且,各个特征波的信号幅值也

在逐渐增大,波束变宽。 为了进一步观察超声信号

与激光脉宽的关系,本文中通过 MATLAB 对超声时

域信号进行快速傅里叶变换,然后进行频谱分析。
变换后的结果如图 7 所示。

图 7　 不同脉宽时的超声信号频谱图

Fig. 7　 Spectral diagram of ultrasonic
signal with different pulse widths

观察图 7 可知,当脉宽增大时,信号的频域宽度

并没有明显变化。 在 0 ~ 0. 5 MHz 的低频信号的幅

值随着脉宽增大而增大;而在 0. 5 ~ 1. 5 MHz 的高

频信号能量在脉宽值为 20 ns 时达到最大值。 在实

际检测中,高频信号的幅值越高,对缺陷的敏感程

度就越高。 所以,从频域方面考虑,对于管道缺陷

检测,选择脉宽值为 20 ns 时,检测效果相对最优。
除此之外,还需要分析激光辐照物体时的辐照中心

附近的温度,以免在检测过程中对物体表面造成损

伤。 由于本文中采用数值模拟,所以可以较为方便

地测得物体内部温度,包括在激光辐照点下方深度

为 0、10、20、30 μm 处的温度。 不同脉宽情况下不

同探测点的温度如图 8 所示。
由图 8 分析可知,在探测深度为 30 μm 时,温

度变化几乎可以忽略不计,表明被测物体对激光能

量的吸收在表层 30 μm 以内。 随着激光脉宽的增

大,各个探测点的温度也逐步上升。 这是因为脉宽

增大导致辐照时间增加,同时表面热能无法及时扩

散。 当激光脉宽分别为 10、20、30、40 ns 时,激光辐

照中心的最高温度分别为 525. 73、649. 05、722. 99、
780. 68 K。 同时,随着激光脉宽的增大,激光辐照处

温度到达最高值的时间也逐渐后移,具体数据如表

2 所示。
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图 8　 不同脉宽情况下的不同探测点温度

Fig. 8　 Temperature of different detection points
under different pulse widths

表 2　 激光辐照中心温度最高值到达时间

Table 2　 The arrival time of the maximum
temperature of the laser irradiation center

不同脉宽 / ns 辐照点最高温 / K 到达时间 / μs
10 525. 73 0. 03
20 649. 05 0. 05
30 722. 99 0. 07
40 780. 68 0. 09

由表 2 可知,随着脉宽的增大,物体表面最高温

度上升,辐照时间也延长。 在一定程度上,会给被

测物体带来损伤。 当脉宽由 10 ns 变为 20 ns 时,辐
照中心处最高温增加 123. 32 K,随后的增幅分别为

73. 94 K 和 57. 69 K。 说明当脉宽由 10 ns 变为

20 ns时,能量增幅相对最大,如果继续增大脉宽,在
检测成本增加的同时,也容易对被测物体造成损伤。

综上所述,在使用激光超声对 X80 管道进行检

测时,通过分析四组不同的实验数据,在综合考虑

超声信号幅值、辐照中心点温度以及检测成本等的

情况下,激光源脉宽选择 20 ns 时检测效果相对

最优。
2. 2　 激光光斑半径对声场传播特性的影响

保持激光脉宽 t0 = 10 ns、被测物体大小和材料

属性均不变的条件下,设置激光光斑半径为 300、
400、500、600 μm。 不同激光光斑半径情况下激发

出的超声时域信号如图 9 所示。
观察不同激光光斑半径情况下的超声时域信

号发现,随着激光光斑半径的逐渐增大,超声时域

信号强度变小,各个特征波的信号幅值逐渐减小。
造成这种现象的原因在于当激光源功率不变时,增
大激光作用面积会导致单位面积上的能量减少,这
一现象也可由式(3)予以解释。 为了进一步观察超

声信号的变化规律,通过 MATLAB 对超声时域信号

进行快速傅里叶变化,然后对频域信号进行分析。
变换后的超声频域信号如图 10 所示。

图 9　 不同激光光斑半径时的超声时域信号

Fig. 9　 Ultrasonic time domain signals of
different laser spot radius
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图 10　 不同激光光斑半径的超声信号频谱图

Fig. 10　 Spectral diagram of ultrasonic signal with
different laser spot radius

观察图 10 可知,随着光斑半径增大,信号幅值

减小,且此变化呈现线性规律。 除此之外,各个特

征波的频域特性基本不变。 这也进一步表明了激

光光斑半径增大会导致激光所激发出来的声场强

度减小。 所以,在选择激光源时,应该尽可能地选

取光斑半径较小的激光器。 此外,还要对激光辐照

中心附近的温度进行分析。 不同光斑半径情况下

不同探测点的温度如图 11 所示。
观察图 11 可知,当改变光斑半径时,被测物体对

激光能量的吸收依然在表层 30 μm 以内。 随着光斑

半径的增大,激光辐照中心的温度逐渐降低,这也印

证了前文的结论:光斑半径增大,单位面积所吸收的

能量变少。 当光斑半径为 300 μm 时,激光辐照中心

最高温为 525. 73 K;光斑半径为 400 μm 时,最高温为

426. 53 K;光斑半径为 500 μm 时,最高温为 379. 79
K;光斑半径为 600 μm 时,最高温为 353. 54 K。 但

是,当改变光斑半径时,激光辐照处温度到达最高

值的时间并没有发生改变,说明光斑半径仅影响单

位面积上的能量大小,具体数据如表 3 所示。
由表 3 可知,当光斑半径逐渐增大时,温度减幅

逐渐减小。 光斑半径由 300 μm 变为 400 μm 时,辐
照中心处最高温减少 99. 2 K,以此类推,温度分别

减少 46. 74 K 和 26. 25 K。 虽然温度降低了,但是声

场强度也降低了,这会导致检测缺陷时有一定的困

表 3　 激光辐照中心温度最高值到达时间

Table 3　 The arrival time of the maximum
temperature of the laser irradiation center

不同光斑半径 / μm 辐照点最高温 / K 到达时间 / μs
300 525. 73 0. 03
400 426. 53 0. 03
500 379. 79 0. 03
600 353. 54 0. 03

图 11　 不同光斑半径情况下的不同探测点温度

Fig. 11　 Temperature of different detection
points under different spot radius

难。 所以,对于光斑半径的选择,应该在条件允许

的范围内,尽可能地选择光斑半径较小的激光器。
而在实际应用中,激光光斑半径越小,则激光器成

本就越高,所以还要考虑这一点。
综上所述,针对 X80 管道,通过分析四组不同

的实验数据可知,激光光斑半径选择 300 μm 时检

测效果相对最优。

3　 结论

通过 COMSOL 有限元软件实现了激光超声作用
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于 X80 管道二维模型的激发过程,给出了有限元法

分析激光超声作用过程的具体步骤,并通过理论分

析验证了此有限元模型的准确性。 提出了合理的

激光超声声场分析方法,结合 MATLAB 对超声声场

传播特性进行了深入研究。 得出以下结论。
⑴ 随着激光脉宽的增大,激光辐照中心的温度

逐渐升高;低频信号幅值逐渐增大,高频信号幅值

在脉宽为 20 ns 时相对最大。
⑵ 随着激光光斑半径的增大,激光辐照中心的

温度逐渐降低,各个特征波的信号幅值逐渐减小。
⑶ 综合考虑经济成本、被测物体被辐照时的温

度等因素,当激光脉宽为 20 ns、激光光斑半径为

300 μm 时,激光源所激发出的声场强度相对最优,
有利于管道缺陷的检测。
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