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激光超声时频参数对裂纹试件的温度检测
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摘 要：为了实现对高温工作环境下含表面裂纹试件的温度测量， 提出了利用激光超声瑞利波的时、 频参数实

现表面裂纹试件温度测量的新思路。采用稳态解作为瞬态初始值的温度加载方法， 建立了293. 15~743. 15 K
温度范围内结构钢的表面裂纹试件模型， 分析了激光超声瑞利波与表面裂纹的相互作用。在时域上， 利用瑞利

反射、 透射波的归一化峰值来定义反射率、 透射率这两个时域参数， 得出反射率和透射率都与温度成线性增长

关系， 反射率和透射率随温度的变化率分别为1. 45×10−3 dB·K−1和2. 3×10−3 dB·K−1； 在频域上， 提出了瑞

利波的小波时频分析（TFA）分布下超声能量强度的特征极值点关系法， 得出在特征频率为2. 4 MHz时， 能量

强度的特征极值随温度的线性增长率为2. 56×10−4 dB·K−1； 实验分析证明了仿真结果的可行性。时、 频域的

研究结果结合实验分析表明， 利用时、 频参数与温度的线性关系和变化率， 可实现表面含裂纹的试件的温度测

量表征。
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Abstract： In order to achieve temperature measurement of specimens with surface cracks in high-
temperature working environments， a new approach was proposed to use the time-frequency parameters of 
laser ultrasonic Rayleigh waves to achieve temperature measurement of surface crack specimens.  This 
article used the steady-state solution as the transient initial value of the temperature loading method to 
establish a surface crack specimen model of structural steel within the temperature range of 293. 15~
743. 15 K， and analyzed the interaction between laser ultrasonic Rayleigh waves and surface cracks.  In the 
time domain， the normalized peaks of Rayleigh reflection and transmitted waves were used to define the 
two time-domain parameters of reflectivity and transmittance， and it was found that both reflectivity and 
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transmittance increase linearly with temperature， and the change rates of reflectivity and transmittance 
with temperature were 1. 45 × 10-3 dB ⋅ K-1 and 2. 3 × 10-3 dB ⋅ K-1， respectively； In the frequency 
domain， the characteristic extreme point relationship method of ultrasonic energy intensity under the wave⁃
let TFA （time-frequency analysis） distribution of Rayleigh wave was proposed， and the linear growth rate 
of the characteristic extreme value of energy intensity with temperature was 2. 56 × 10-4 dB ⋅ K-1 when the 
characteristic frequency was 2. 4 MHz； experimental analysis proved the feasibility of simulation results.  
From the research of time and frequency domains combined with experimental analysis， it is shown that 
the temperature measurement expression of the specimen with surface crack can be realized by using the 
linear relationship and change rate of time-frequency parameters and temperature.
Key words： laser ultrasound； time-frequency parameters； steady-state solution； temperature detection； 

wavelet TFA distribution； energy intensity

0　引　言

高温环境下的表面断裂裂纹是金属结构表面在

复杂载荷作用下的一种典型缺陷［1］。对存在裂纹的

工件进行分析时， 温度会对裂纹定量表征的精度产

生影响， 而利用裂纹试件的声波信息可以对温度进

行检测。因此， 高精度、 非接触、 可用于含表面裂纹

试件温度检测的无损检测方法得到了越来越广泛的

重视［2］。

激光超声检测技术具有灵敏度高、 不使用耦

合剂的特点， 适用于复杂表面的检测和原位检

测［3］。同时， 激光超声技术还具有与红外、 太赫兹

技术一样的非接触特性优点［4］。激光检测时垂直

于被测试样表面， 且满足狭窄空间、 高温高压等

特殊测试条件［5］， 可用于检测高温条件下复杂工

件的表面断裂裂纹。

许多学者对激光超声与温度进行了研究， 并
取得了一些研究成果。许薇等［6］研究了温度对铝

合金薄板中零群速度（ZGV）Lam-b 波频率的影

响， 建立了脉冲激光激发不同温度的铝合金薄板

中 S1-ZGV 模式的实验系统，得到铝合金薄板中

S1-ZGV 模式频率随温度的变化规律。李苏原［7］

采用激光超声检测技术实现了高温金属厚度的测

量，并且分析了纵波在不同温度下的传播性质。

Duijster等［8］通过获取超声波在模拟钢介质中传播

的速度和衰减来研究激光超声波在不同温度下测

定钢中晶粒尺寸和相组成的适用性。Yamada等［9］

提出了一种测量受热材料表面温度分布的激光超

声扫描方法。另外， 有学者研究了温度影响下材

料本身参数的变化以及时域超声波速的改变等因

素， 通过得出的温度与这些变量的对应关系来达

到温度检测的目的。贾庸斌等［10］根据铝块的激光

超声温度检测模型， 研究了激光激发的超声纵

波、 表面波波速与温度的相关性。以上研究很少

考虑声波本身的一些时、 频特征， 例如： 时域下瑞

利反射、 透射波的归一化幅值信息， 频域下瑞利

波 TFA 分布下的能量强度信息， 以及这些时、 频
信息与温度之间存在的定量关系。

鉴于此， 本文建立了有限元模型， 对含表面

裂纹的试件加载不同温度， 分析激光超声瑞利波

与表面裂纹的相互作用， 再利用瑞利反射、 透射

波的归一化振幅， 结合直达瑞利波定义反射率、 
透射率（即作为时域参数）； 频域上根据瑞利波的

时频分布， 分析超声能量强度的特征极值与温度

的对应关系， 并研究这两种时、 频域下的参数对

温度检测的分析表征； 最后利用实验来验证仿真

结果。

1　激光超声原理及仿真模型

1. 1　激光超声热弹性理论

超声波由高功率脉冲激光产生， 激发效应主要

包括热弹性效应和烧蚀效应。考虑到试件的无损检

测要求， 本文采用热弹性效应作为激励效应。在热

弹性效应下， 入射激光的能量会使材料表层温度升

高， 材料热膨胀从而产生应力和应变， 并进一步产

生弹性波。因此， 热弹性效应下激光产生的超声波

模型可以用热传导和热弹性位移方程来描述［11］。

ρCv = ∂T
∂t + ρCvu1 ∇T= k∇2T+Q， （1）

( λ+ 2μ ) ∇( ∇ ⋅ u1 )- μ∇ × ∇ × u1 - ρ
∂2u1

∂t 2 =

α ( 3λ+ 2μ ) ∇T， （2）
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式中： ρ和T分别为材料的密度和温升； k和α分别

为导热系数和线性热膨胀系数； Cv 为恒体积比

热； Q为激光辐照热源的功率密度； λ和 μ为材料

的拉梅常数； u1 为热弹性效应引起的位移矢量。

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）， 材料对激光能量

的吸收可以看成是加载在试件表面的边界条件， 
热源Q的边界条件可以表示为［12］

Q= I0 Af ( r ) g ( t )。 （3）

激光的时空分布符合高斯分布。I0、 f ( r )和
g ( t )为激光参数， 分别表示入射激光最大功率密

度、 激光脉冲的空间和时间分布。A表示材料表

面对激光能量的吸收率， 数值分析不考虑能量损

失则A=1。其中， f ( r )和g ( t )可表示为［13］

f ( r )= exp ( )- r 2

a2
0
， （4）

g ( t )= t
t0

exp ( )- t
t0

， （5）

式中： a0和 t0分别为激光光斑半径和激光脉冲上升

时间。

1. 2　多物理场模型设置

本文利用 COMSOL 仿真软件来模拟激光超

声的产生和传播过程以及对含表面裂纹模型的温

度检测， 材料选用结构钢进行模型建立和仿真， 
其对应的热应变性质［14］如表 1 所示。

模型设置： 1） 材料为各向同性； 2） 激光线源

在 y 轴方向上均匀分布并趋向于无限长， 如
图 1（a） 所示， 激光超声模型简化为各向同性的平

面热-弹耦合模型， 如图 1（b） 所示。被测样本 x⁃
z轴的横截面尺寸为 12 mm×4. 5 mm； 垂直裂纹

宽为 0. 05 mm， 深为 0. 5 mm； 激光光斑半径和激

光脉冲上升时间分别为 0. 1 mm 和 10 ns； 激发点

处坐标为（0，0），裂纹左侧面与点 P1 的距离为

1. 5 mm， 点P2的坐标为（4. 5，0）。

对简化后的二维模型进行网格剖分时， 激发点

和表面裂纹处采用尺寸渐进的过渡型网格， 保证了

超声波与裂纹作用的热解析以及数值模拟的计算精

度， 裂纹处采用自由三角形网格划分， 其余部分用

自由四边形网格划分； 由于要研究瑞利波与表面裂

纹的作用， 为了避免边界对于信号分析的干扰， 模
型的两侧和底部设置为低反射边界， 上表面设置为

自由边界， 时间步长为5 ns， 总计算时长为5 000 ns， 
仿真模型为半无限模型， 如图 2 所示。

1. 3　温度场加载

激光超声的激发和检测是非接触和无损伤

的， 且结构钢的熔点在 1 500 ℃左右， 故加载温度

（a） 三维模型

（b） 二维模型

图 1　有限元仿真模型

Fig. 1　Finite element model of simulation

表 1　COMSOL中结构钢的材料系数

Tab. 1　Material coefficient of structural steel in COMSOL

属性

恒压热容/( J ⋅ kg-1 ⋅ K-1 )
导热系数/( W ⋅ m-1 ⋅ K-1 )

热膨胀系数/K-1

密度/（kg ⋅ m-3）

杨氏模量/GPa
泊松比

值

475
44.5

12.3×10-6

7 850
200
0.3

图 2　二维模型的网格剖分

Fig. 2　Mesh generation of two-dime nsional model
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场时， 可在其熔点范围内观察稳态温度场下被测

样本的膨胀效果。结构钢的升温受其质量密度 ρ、 
导热系数 λS、 杨氏模量ESK、 热膨胀系数 αS、 恒压

热 容 CS 等 材 料 参 数 的 影 响 ， 而 密 度 变 化 在

COMSOL热力数值仿真中表现为热膨胀应变， 忽
略其对超声波作用的影响。由于结构钢的导热系

数较大并且钢材料构件内部与加温面相垂直方向

的温差往往较小， 通常认为其均匀升温， 则结构

钢的热-应耦合材料参数［15］的变化关系为
λS = 54 - 33.3 × 10-2KS

( 293.15 K ≤KS ≤ 1 073.15 K )， （6）

ESK = 7KS - 4 780
6KS - 4 760 ES

( 293.15 K ≤KS ≤ 873.15 K )， （7）

αS = 0.8 × 10-8KS + 1.2 × 10-5

( 293.15 K ≤KS ≤ 1 023.15 K )， （8）

CS = 425 + 7.73 × 10-1KS - 1.69 ×
10-3K 2

S + 2.22 × 10-6K 3
S， （9）

式中： KS 为加载的环境温度； ES 为常温下钢的弹

性模量， ES = 2 × 105 N/mm2。

数值计算过程中， 首先要加载温度场， 设置

温度初始值KS 的范围为 293. 15~743. 15 K， 将不

同初始值KS 代入到结构钢的导热系数 λS、 杨氏模

量ESK、 热膨胀系数αS、 恒压热容CS等材料参数的

计算公式中， 即式（6）~式（9）。实际工程中材料

的温度并不是瞬间到达某一值， 而是基于室温， 
随着工件的使用产生了热量， 热能在工件内部传

导使材料逐渐达到某个温度。所以， 本文温度的

加载设计为从室温到设定温度的稳态过程， 该过

程的设置使温度从室温均匀变化到设定温度， 再
在该温度下处于一段时间的稳态， 本文设置 1 s的
稳态时间， 因为模型较小， 且模型内波形传播的

时间在微秒级， 故 1 s相对超声传播是一个较长时

间的稳态。接着用模型在该设定温度下的稳态解

作为瞬态求解的初始值， 再提取该温度下产生的

各种模式波。以上求解稳态解的步骤， 可避免某

一设定温度值的瞬间加载对模型瞬态求解过程的

影响， 也使得模型内部结构在一个均匀变化的稳

态过后趋于稳定， 便于提取有效的信息。

考虑到结构钢表面的受热损伤阈值， 调节模

型表面的激光辐射功率密度为 2 × 108 W/ cm2。

当加载温度为 743. 15 K时， 超声激发点处的温度

变化如图 3 所示， 其峰值未达到结构钢的受热损

伤阈值， 显然当温度初始值最低为 293. 15 K 时， 

其峰值也未达到受热损失阈值， 因此， 模型在数

值分析过程中发生了热弹性应变。

2　数值模型的仿真波形

常温下初始值KS 为 293. 15 K， 激光激发的超

声波速度场如图 4 所示。介质中激光超声各模式

波的速度公式为［16］

VL = λ+ 2μ
ρ

= ESK (1 - σ )
ρ(1 + σ )(1 - 2σ )

，（10）

VS = μ
ρ

= ESK

2ρ(1 + σ )
， （11）

VR = 0.87 + 1.12σ
1 + σ

VS， （12）

式中： σ为泊松比； VL 为纵波波速； VS 为横波波

速； VR为瑞利波波速。

计算出激光激发的这 3 种模式波速度， 可据

波速的不同识别出模式波的类型。图 4 分别为

550 ， 1 335， 1 445 和 1 750 ns 时各模式波的传播

云图。根据上述 3种模式波波速， 从图 4（a） 中可

以识别出直达瑞利波R， 横波S， 纵波L，其中R波

到达裂纹位置处， 一部分能量向后传播形成反射

瑞利波 rR，一部分瑞利波继续透过裂纹向前传播

为透射瑞利波 tR， rR波和 tR波根据裂纹位置处反

射和透射的 R波波速确定。一部分 R波从裂纹位

置向下传播到裂纹左侧底端点处发生模式转换， 
根据惠更斯原理并结合上述 3 种模式波波速， 分
析出转换前后波速不同， 进而识别出各类转换模

式波， 其中， 在底端点处一部分 R 波转换为横波

RS向后传播， 一部分转换为横波 tRS透过缺陷继

续向前传播。与裂纹作用之后的瑞利反射、 透射

图 3　KS = 743. 15 K时超声激发点的温度变化

Fig. 3　Temperature change of the ultrasonic excitation point at 
initial value of 743. 15 K
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波继续沿表面传播， 其他模式转换波到达材料表

面后继续沿表面传播。当加载不同的温度时， 声
波的传播状态同常温下一致。

为了研究瑞利波的时、 频参数与温度的定量

关系， 需选用具有时、 频特征信息的瑞利模式波， 
并对与裂纹作用后的瑞利波信号进行分析。如

图 1（b）所示， 点P1接收反射回波， 采用回波法研

究反射瑞利波； 点P2接收透射波， 采用穿透法研

究透射瑞利波。设置加载温度为 293. 15 K 和

593. 15 K ， 图 5 为不同温度下点P1 和点P2 接收

的瑞利反射、 透射波的时域波形， 图 6 为点P2处

接收的透射瑞利波的频谱图。时域上， 当模型温

度由 293. 15 K 均匀增温到 593. 15 K 并达到稳态

时， 结构钢会受热膨胀， 为了更清晰地比较

293. 15 K和 593. 15 K时的波形信息， 采用去除时

域波形线性趋势项的方法， 对接收到的不同温度

初始值下的瑞利反射、 透射波进行信号提纯， 以

减少后续的分析误差， 图 5 中 593. 15 K对应的曲

线即为去除趋势项之后的时域波形。波信号处理

之后， 图 5 中信号幅值较大的声波成分为 R、 rR、 
RS、 tR 和 tRS 波， RS 波、 tRS 波为瑞利波与裂纹

作用后出现的新的波形成分， 这两种波形信号属

于模式转换波， 不能用于单一模式的瑞利波对反

射率和透射率的定义。故在第 3 节的时域参数分

析中主要提取 rR 波的幅值作为反射率的特征量， 
tR波的幅值作为透射率的特征量。

频域上， 由于点P1接收的反射瑞利波的频谱

图中， 特征频率不清晰， 没有明显的波峰， 故分析

点P2 接收的透射瑞利波的频谱图， 如图 6 所示。

由图 6 可以看出， 在 2. 4 MHz 处出现波峰， 以波

峰对应的频率作为特征频率， 但是不同温度的频

率波峰变化不明显， 不能用峰值来研究频域参数

与温度的关系， 故在本文第 3节中提出了 TFA 分

布下能量强度的特征极值点关系法。

（a） 550 ns

（b） 1335 ns

（c） 1445 ns

（d） 1750 ns

图 4　不同时刻超声波的传播云图

Fig. 4　Cloud image of ultrasonic propagation at different time

（a） 点P1处的反射瑞利波

（b） 点P2处的透射瑞利波

图 5　不同温度下点P1、 点P2处的接收声波

Fig. 5　Sound waves are received at point P1 and P2 with different 
temperature
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3　时频参数对温度的检测分析

3. 1　时域反射率、 透射率⁃温度分析

通过上面的研究， 初步分析了声波与裂纹的

相互作用， 时域上选取 rR波和 tR波的幅值作为与

温度分析的特征量参数。设置模型的温度加载范

围为 293. 15~743. 15 K， 温度加载间隔为 50 K， 
表 2 中为归一化的幅值数据， 图 7 为归一化的声

波幅值-温度曲线关系图。

由图 7 可以看出， 温度与反射波幅值之间不

存在单调对应关系， 故不能用声波幅值定量检测

温度。因此， 为了研究反射波与温度的定量关

系， 定义反射瑞利波的反射率作为时域参数， 即
图 5中反射瑞利波 rR的幅值与直达瑞利波R的幅

值之比

β r = 20ln ( )A rR

AR
， （13）

式中： A rR 为反射瑞利波幅值； AR 为直达瑞利波幅

值； β r为反射率。

进行线性拟合时， 式（11）中皮尔森相关系数 r
描述为相对正相关， 而判定系数R2 评价模型的拟

合优度好坏时， 若模型中增加变量时， 它的值不

会减少， 因此有一定的局限性。故需对其校正， 
调整后为R2

adj， 表示拟合优度。

r= ∑( Xi - X̄ ) (Yi - Ȳ )

∑( Xi - X̄ )2 ∑(Yi - Ȳ )2
，（14）

R2
adj = 1 - (1 -R2 )( n- 1)

n- p- 1 ， （15）

式中： n为需要拟合的数据点数量； Xi和Yi为数据

点对应的坐标值； X̄和 Ȳ为坐标值的平均量； p为
特征数量。

反射率随加载温度的变化曲线如图 8 所示， 
由图 8 获得反射率随温度变化的线性关系为

y (KS )=-24.823 87 + 0.001 45KS，

R2
adj = 0.97。 （16）

由图 8 可以看出： 温度从 293. 15 K逐渐增加

到 443. 15 K 的过程为阶段 1， 反射率的增长趋势

缓慢， 线性拟合斜率为 0. 001； 温度从 443. 15 K逐

渐增加到 593. 15 K 的过程为阶段 2， 反射率增长

趋 势 较 快 ， 线 性 拟 合 斜 率 为 0. 002； 温 度 从

593. 15 K 逐渐增加到 743. 15 K 的过程为阶段 3， 
增长趋势又逐渐缓慢， 反射率逐渐增大到稳定。

因为温度单位设置为 K， 所以斜率的数值显得很

小。钢的膨胀导致钢内部结构应力变化， 而超声

波属于应力波， 导致反射波的幅值也发生变化。

图 8中， 阶段 1时， 钢由常温开始加载温度， 稳态

的膨胀数值变化使得钢膨胀变化缓慢， 斜率变化

表 2　不同温度下反射和透射声波的归一化振幅

Tab. 2　Normalized amplitudes of reflected and tra nsmitted sound 
waves at different temperatures

温度/K
293.15
343.15
393.15
443.15
493.15
543.15
593.15
643.15
693.15
743.15

ArR归一化

1.558 3
1.547 8
1.554 6
1.566 7
1.563 5
1.574 9
1.578 1
1.568 3
1.540 9
1.484 9

反射率/dB
-24.373
-24.353
-24.263
-24.219
-24.128
-23.979
-23.919
-23.882
-23.807
-23.795

AtR归一化

1.277 5
1.245 5
1.224 5
1.210 4
1.185 7
1.171 3
1.152 3
1.124 2
1.088 8
1.041 8

透射率/dB
-24.704
-24.482
-24.317
-24.176
-24.059
-23.925
-23.877
-23.795
-23.705
-23.609

图 6　不同温度下点P2接收的透射瑞利波的频谱图

Fig. 6　The spectrum of Rayleigh tra nsmission wave received at 
P2 at different temperatures 图 7　反射、 透射波幅值与温度的关系

Fig. 7　Relation between amplitude of reflection and tra nsmission 
wave and temperature
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较缓； 阶段 2加载的温度初始值为中间数值， 钢结

构变化稳定， 反射率几乎线性地从−24. 2 dB增加

到−23. 9 dB； 阶段 3后斜率又趋于平缓变化达到

稳定值。由反射率-温度的变化关系曲线可以看

出， 反射率的变化范围较小， 最大值为−23. 8 dB，

最小值为−24. 3 dB， 但总体规律呈现为单调递增

变化关系， 即温度每变化 100 K， 反射率增长

1. 45 × 10-2  dB。随着温度增大到一定数值， 裂
纹对声波的反射能力达到最大值， 最后反射率趋

于稳定值， 反射率与温度梯度之间存在单调对应

关系， 可实现裂纹反射率对温度的定量表示。

在相同条件下， 为了研究透射瑞利波与温度

的定量关系， 定义另一个时域参数透射率， 即
图 5 中裂纹透射瑞利波 tR的幅值与直达瑞利波R
的幅值之比。

β t = 20ln ( )A tR

AR
， （17）

式中： A tR 为透射瑞利波幅值； AR 为直达瑞利波幅值； 
β t 为透射率。透射率与温度变化的关系曲线如图 9 
所示， 得到透射率随温度变化的线性关系为

y (KS )=-25.253 88 + 0.002 3KS，

R2
adj = 0.96。 （18）

图 9 中， 随着加载温度的增加， 透射率也逐

渐增大， 上升趋势由稳定递增到平稳再到稳定递

增， 趋势变化阶段同反射率一致， 在 3个阶段中， 
曲线变化趋于不同的线性斜率。温度加载到第三

阶段时， 温度变化对结构钢的膨胀影响相较于前

两阶段已趋于稳定， 稳定的钢膨胀使得透射波的

幅值也趋于稳定变化， 从透射率-温度曲线可看

出， 第三阶段几乎为单调递增， 结合第三阶段稳

定的单调关系， 采用线性拟合， 总体规律呈现为

单调递增变化关系， 即温度每变化 100 K， 透射率

增长 2. 3×10−2 dB。由透射率-温度的变化关系曲

线可以看出， 透射率的变化范围也较小， 最大值

为−23. 6 dB，最小值为−24. 2 dB。

以上对反射率和透射率这两个时域参数与温

度的关系进行了分析， 可知时域参数与温度有较

强的线性关系， 可实现对裂纹试件的温度定量表

征， 因此可以用时域参数实现对温度的检测。在

模型建立和分析过程中， 裂纹不同宽度和深度不

会影响 rR波和 tR波的峰值， 故不会影响反射率和

透射率对温度的表征。

3. 2　频域TFA能量强度⁃温度分析

从频域对不同加载温度下的反射和透射瑞利

波进行分析时， 上文图 6 提到传统频谱无法辨别

信号的频域峰值信息与温度的关系； 另一方面， 
不能把握加载温度与局部时间范围内的频率的细

节关系。故引入一种窗口固定但形状和尺度可变

的时频局部细节化的小波， 其TFA分布下超声能

量强度的特征极值点关系法的时域定义为［17］

W ( a，b )= 1
a
∫

-∞

+∞

s ( t )h*
a，b ( t ) dt， （19）

式中： W为TFA后的波信号； a为尺度因子； b为
时移因子； s ( t )为信号函数。将 ha，b ( t )命名为母

小波， 取不同的a和b可得

ha，b ( t )= 1
a
h ( )t- b

a
， （20）

式中： h为平方积分函数。b也可以表示为小波在

ha，b ( t )中的位置b( t )， 而尺度因子a决定其频率。相

反， 对于| a |≫ 1， 小波ha，b ( t )被极大地展开， 得到大

图 9　透射率与温度初始值的关系曲线

Fig. 9　The relatio nship between tra nsmittance and initial 
temperature

图 8　反射率与温度初始值的关系曲线

Fig. 8　The relatio nship between reflectivity and initial temperature
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部分低频。因此， 小波是一种有用的方法， 在高频

率下比在低频率下需要更好的时间分辨率。因此， 
采用小波变换对激光超声信号进行TFA分析， 可以

得到信号在接收点的能量强度、 频率和时间分布。

选择合适的尺度参数， 以保证TFA图像的时、 频域

分辨率都处于良好的状态。图 10 为293. 15 K时反

射、 透射瑞利波的TFA图像。

图 10（a） 中出现了两个清晰的峰， 较高的为

直 达 瑞 利 波 峰 ， 较 低 的 为 反 射 瑞 利 波 峰 ， 
图 10（b） 的时间范围内出现了一个清晰的透射波

峰， 这个清晰的峰包含了 TFA 信息， 则定义包含

TFA信息的峰值为超声能量强度的特征极值， 即
频域参数。由于反射回波峰值较小， 时频信息不

明显， 选用透射波的TFA分布进行分析。

对接收到的透射波信号使用小波分析， 将不

同加载温度下的裂纹模型进行TFA特征提取， 绘
制不同温度下 TFA 的能量强度分布， 如图 11 
所示。

（a） 反射瑞利波的TFA （b） 透射瑞利波的TFA

图 10　293. 15 K时反射和透射瑞利波局部信号的TFA图像

Fig. 10　TFA image of reflected and tra nsmitted Rayleigh wave local signals at 293. 15 K

（a） 343. 15 K （b） 393. 15 K

（c） 443. 15 K （d） 493. 15 K
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由图 11 可以发现， 343. 15~593. 15 K的温度

范围内， 不同温度下的透射波对应的特征频率都

为 2. 4 MHz， 所以仅用频域的特征频率无法分析

出温度与频域信息之间的关系， 而采用TFA下的

波峰作为能量强度的特征极值， 可以用能量强度

建立与温度之间的关系， 实现用频域参数表征温

度变化。不同温度对应的能量强度分别为 9. 874， 
9. 994， 1. 015， 1. 022， 1. 039， 1. 052， 拟合关系为

y (KS )= 0.8991 + 2.5646 × 10-4KS，

R2
adj = 0.99。 （21）

超声能量强度的极值点分布随温度的线性增长

率为2. 56 × 10-4 dB ⋅ K-1， 拟合关系如图 12 所示。

随着温度的增加， 钢的膨胀也加剧， 而裂纹

的左右侧会向外膨胀， 导致裂纹间距变窄， 直达

瑞利波透过裂纹的能量损失也随着间距的变窄而

变小， 则透射瑞利波有逐渐递增的能量变化趋势。

因此， 通过小波 TFA 分析可以得出， 能量强度与

温度有较强的线性增长关系， 从而得到局部时间

范围内时频关系下的能量强度的特征极值点与温

度的定量关系， 说明能量强度作为时频参数可以

实现对温度的定量检测。

3. 3　实验验证

为了对仿真数据得出的结论进行验证， 在实验

室搭建了基于温度加载控制装置、 亚纳秒高能量激

光器、 激光非线性干涉仪的完全非接触式激光超声

温度检测系统， 图 13 为实验装置结构图。为了得到

准确的精度， 在实验中设置一个40 cm×20 cm的表

面凹槽钢板， 凹槽距离右侧边界10 cm， 距离左侧边

界30 cm。激光激发点设在距左侧边界5 cm处， 使
用激光干涉仪在距激发源 25 cm设置接收点 1， 在
35 cm 处为接收点 2， 凹槽深度为 1 mm， 间隔为

0. 1 mm， 示波器采样参数设为采样率500 MHz， 采
样时间2 000 μs， 共采集1 000 000点。

由于温度加载过程中， 温度散射不太稳定， 取
特定加载温度的特征波形信息时， 取该温度±2 K范

围内的平均幅值来计算。如图 14 为 293. 15 K 和

393. 15 K温度下接收点1处的波形信号， 如图有两

个明显的特征信号， 根据波速分析为R波和 rR波， 

图 13　实验装置结构图

Fig. 13　Experimental device structure diagram

（e） 543. 15 K （f） 593. 15 K
图 11　不同温度下TFA的能量强度分布

Fig. 11　Energy inte nsity distribution of TFA at different temperatures

图 12　透射瑞利波在TFA下的能量强度与温度的拟合曲线

Fig. 12　Fitting curve of energy inte nsity and temperature of tra 
nsmitted surface wave under TFA
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提取幅值信息并根据3. 1节分析得到如图 15 的反射

率与各加载温度的拟合关系。

图 15 中拟合曲线为

y (KS )=-24.822 79 + 0.001 46KS，

R2
adj = 0.96。 （22）

由此可知其斜率为 0. 001 46， 与仿真结果相

差 0. 7%， 拟合优度也仅相差 0. 01， 故反射率与温

度的定量关系得到验证。

图 16 为293. 15 K和393. 15 K温度下接收点2处
的波形信号， 如图有一个明显的特征信号， 根据波

速分析为 tR波， 提取不同温度下的透射波幅值信息

得到如图 17 的透射率与各加载温度的拟合关系。

图 17 中拟合曲线为

y (KS )=-25.190 33 + 0.002 19KS，

R2
adj = 0.96。 （23）

由此可知其斜率为0. 002 19， 与仿真结果相差

4%， 拟合优度都为0. 96， 故透射率与温度的定量关

系也得到验证。

进行TFA分析时， 由于干涉仪本身灵敏度较

低， 接收到的透射波所伴随的噪声太大， 一些特

征信号淹没在噪声中， 因此， 得到少于仿真数的

特征温度值的特征值， 但可定性分析出这些温度

值的拟合关系是线性的， 虽然噪声的影响对于拟

合关系式不具有泛化性， 但是与仿真结果都存在

线性递增的变化关系， 定性地说明了TFA实验分

析同仿真结果一致。

实验研究分析所得结果与仿真结果一致， 证
明了仿真结果的可行性， 故可用时、 频参数进行

试件温度的定量检测。

4　结　论

本文基于激光超声热弹性理论， 采用稳态解作

为瞬态初始值的温度加载方法， 建立了 293. 15~
743. 15 K温度范围内结构钢的激光超声温度检测模

型， 并结合实验结果分析得出以下结论：

图 14　接收点1处不同温度下的波形

Fig. 14　Waveforms at different temperatures at acceptance point 1

图 16　接收点2处不同温度下的波形

Fig. 16　Waveforms at different temperatures at acceptance point 2

图 15　反射率与温度的关系

Fig. 15　The relatio nship between reflectivity and temperature

图 17　透射率与温度的关系

Fig. 17　The relatio nship between tra nsmittance and temperature
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1） 时域参数分析上， 采用 rR、 tR波的特征量

定义反射率、 透射率， 得出激光超声瑞利波的反

射率和透射率都与温度成线性增长关系， 反射

率 、 透 射 率 随 温 度 的 变 化 率 分 别 为 1. 45 ×
10-3 dB ⋅ K-1和2. 3 × 10-3 dB ⋅ K-1， 利用不同温度

下反射率和透射率实现对温度的定量检测。

2） 频域参数分析上， 得出透射波的频谱在特

征频率为 2. 4 MHz条件下， 超声能量强度的极值

点分布随温度的线性增长率为 2. 56 × 10-4 dB ⋅
K-1， 且有极强的线性相关性， 可利用 TFA 分布

下的能量强度实现对温度的检测。

综上， 反射率、 透射率作为时域参数， 能量强

度作为频域参数， 采用激光超声时、 频参数可实

现对裂纹试件的温度测量。
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