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利用激光超声技术研究表面微结构材料中 
瑞利波的传播特性 

王敬时 1,2，徐晓东 2，程 营 2，刘晓峻 2 
(1. 南通大学电子信息学院，江苏南通 226019；2. 南京大学近代声学重点实验室，江苏南京 210093) 

摘要：利用激光超声无损检测的实验方法，观察记录了瑞利波在具有不同表面微结构厚铝板中的传播过程，研究了

表面微结构的声传输特性。对具有不同结构参数的微结构样品进行了分组对比实验，结果表明在一定深度范围内，

表面微结构具有明显的分频效应。瑞利波中相对高频的部分被反射，反射信号通带带宽主要受制于微结构的深度，

其能量主要受微结构宽度影响。相对低频部分沿表面继续传播，因此表面微结构同时具有一定的低通滤波效应。 
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Laser-ultrasonic investigation on Rayleigh wave  
propagation in surface micro-structures 
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Abstract: The propagation of  laser-generated Rayleigh wave on a thick aluminum plate with the surface micro-structure 
has been investigated by experiment. Experimental results have proved that the surface micro-structure act as a frequency 
divider for the Rayleigh wave within a certain depth range. The high-frequency part of  the Rayleigh wave is reflected. 
Bandwidth of  the reflected pass band is closely related to the depth of  the surface micro-structure, and advanced by in-
creasing the depth of  the micro-structure. The amplitude of  the reflected acoustic wave is suppressed by increasing the 
width of  surface micro-structure. The low-frequency part propagates of  the Rayleigh wave on the sample surface without 
disturbance, and the surface micro-structure works as a low-pass filter. 
Keywords: laser-ultrasonic; frequency divider; surface micro-structures; Rayleigh waves; low-pass filter 
 

0  引 言  

瑞利波属于广义声表面波，仅在固体材料表面

和近表面传播，随着深度的增加迅速衰减。由于瑞

利波的近表面传播特性，目前已被广泛地应用于传

播介质表面和近表面性质表征方面，如微结构、边

界特征、均一性等
[1]
。一方面，利用瑞利波在非均

匀介质中的色散效应可以反演传播介质的弹性性

质
[2]
；另一方面，瑞利波脉冲对介质表面结构非常

敏感，通过检测反射波的响应时间，实现对表面和

近表面缺陷的检测和定位
[3]
，为特殊材料和微结构
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的检测提供一种新方法。目前，人们对于介质表面

和近表面的瑞利波传导过程和动力机制做了一定

理论研究
[4,5]

，并建立了利用介质表面微结构调制声

波传输特性的相关理论模型
[6-10]

。然而，很少有关于

表面微结构声传输特性方面的实验验证和研究的

报道，仍有许多问题值得深入分析。 
随着声学技术、激光技术和微弱信号检测技术

的发展，光声光热技术在理论研究和实际应用两个

领域都获得了迅速发展，其中热弹机制下的激光超

声检测技术由于不损伤介质表面，已成为无损检测

的重要手段之一。本文中利用热弹效应和光偏转法

建立激光超声无损检测实验系统，利用激光束作为

探针检测传播介质表面位移，表征其中声波的传播

特性，记录并研究了具有不同结构参数表面微结构

的厚铝板中瑞利波的传播过程。通过对瑞利波波形

和频谱的分析证实了材料表面缺陷具有明显的低

通滤波效应，探讨了表面微结构参数对透射声波传
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播的影响。 

1  激光超声检测系统的构成及原理 

本文引入一种改进的激光超声检测系统，其示

意图如图 1 所示。样品两端和顶端自由，底端固定

在光学减震平台上。将 Nd:YAG 激光器发出的高

能脉冲激光经过三棱镜(P1)、柱面透镜(L1)聚焦为

单线源照射在样品上表面，激发声波信号，激发脉

冲上升时间为 4 ns、能量为 170 mJ、聚焦线源半宽

度为 0.1 mm。检测信号为激光二极管产生空间上

按高斯分布的激光束，并通过一个聚焦透镜(L2)聚
焦为尽量小的光斑照射在样品表面。反射光束再次

通过一个透镜(L3)准直照射在两块可调平面镜(M3)
上，反射光束将被一分为二形成两束检测光。两束

检测光通过透镜(L4)聚焦后由光电平衡器(BPR)的
两个光敏二极管接收，其中 BPR 的前置放大电路由

一个差分放大器构成。 

 
图 1  激光超声检测系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  the Laser-ultrasonic detection system 

样品表面静止时，通过仔细调节光路使检测光

束被 M3 的两块平面镜平分，BPR 接收到的两束检

测光能量相等，示波器输出为零，系统处于平衡状

态。瑞利波传播过程中，样品表面发生形变，由样

品表面反射的检测光束随之偏转，照射在 M3 上的

光斑也会随之发生位移，分别如图 2(a)和 2(b)中所

示。BPR 两个输入端的光电平衡将被破坏，两个输

入端所接收的信号强度的差值与反射光路偏转角

度即样品的形变程度和声波的传播特性密切相关。

这一差值的变化由光敏二极管转换成电信号为示

波器显示并记录。 
如图 2(b)中所示，以 M3 的中心为坐标原点，

平面镜 M3 上下沿平行方向为 x 方向，垂直方向为

y 方向，建立笛卡尔坐标系。系统处于平衡状态时，

经透镜 L3 聚焦后的光斑中心落于坐标原点时，检

测信号的能量分布可以表示为： 
2 2

0
2( , ) exp( )

2
E

 
(a) 

 
(b) 

图 2  (a) 样品表面反射光路偏转示意图；(b) 反射检测光束横截面在

M3 上的偏转 
Fig.2  The deflection of  the reflected probe beam (a) on the sample 

surface; (b) in the cross section 

其中：E0 为检测激光束中心能量幅值；R 为检测激

光束照射在 M3 上的光斑半径。光束被 M3 两块平

面镜分开后，两部分光强可以分别表示为： 
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其中，s 是光斑中心相对于坐标原点的偏移。系统

处于平衡状态时仔细调节光路，使 s 趋于零。 
当声波信号通过检测点时，照射在 M3 上的光

斑也将随之偏移，令其为 δs，如图 2(b)中虚线所示，

此时，M3 的两个反射镜的反射光强的变化可分别

表示为： 
2
0

1
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两束检测光经聚焦后分别照射在 BPR 的两个

光敏二极管上，令两个光敏二极管的转换效率为 ηt，

则差分后的输出信号 i 可表示为 
2
0

1 2
4 (1 exp( 1/2))

t
Ei P P R

sδη − −
=Δ −Δ =  (6) 

2
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π
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另一方面，考虑样品表面的情况，瑞利波的传

播导致样品表面发生微小形变，并导致反射光束的

偏转，如图 2(a)所示。令波传播的方向为 x 方向，

深度方向为 y 方向，样品中声场可以表示为： 

 



 

514                                          声   学   技   术                                      2014 年 

j( )
a

j( )
a

e e
e e

y wt kx

y wt kx

α

β

Φ Φ
ψ ψ

− −

− −

=

=
  (7) 

式中： k 为 x 方向传播的波数； 2 2 2
Lk kα = − ，

，kL和 kT分别为板中纵波和横波的波数。

将式(7)代入声波动方程，样品表面质点位移 u 的实

数解可表示为 

2 2 2
Tk kβ = −

0( , ) cos( )u x t u t kxω= −   (8) 
其中： 为声波幅值；ω为角频率。按小角度近似

法，样品表面形变导致的光束偏转角 θ可表示为 
0u

0 sin( )u ku t kxxθ ω∂= = −
∂

  (9) 

令聚焦透镜 L3 的焦距为 F3，由几何光学中小

角度近似可知，光斑的偏移 δs 可表示为 
3s Fδ θ= ⋅   (10) 

将式(6)、(10)联立，BPR 输出信号 i 可表示为： 
2
0 34 (1 exp( 1/2))tE Fi R
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= − −  (11) 

对于由多频率成分组成的声波信号，式(11)可
展开为： 
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其中： iω 、 、 分别为宽带声表面波的角频率、

波数和幅值。 
ik 0iu

2  样品检测和结果分析 

利用激光溶蚀的方法在铝块上表面加工特定

结构参数的空气槽，检测中使聚焦后的激光线源与

表面空气槽平行，在样品表面传播的声波可以近似

为平面波，将三维问题化简为二维问题。实验中使

用厚铝板作为基体，定义表面微结构深度为 d、宽

度为 w，反射声波检测点 A 距激发点距离为 x1，透

射声波检测点 B 距激发点距离为 x2，结构示意图如

图 3 所示。实验中使用的样品的结构参数和系统位

置参数如表 1 所示。实验中使用的示波器采样频率

为 50 MHz。 

 
图 3  样品结构示意图 

Fig.3  Structure diagram of  the sample 
 

表 1  实验样品结构参数和系统位置参数表 
Table 1  The structure and location parameters of samples 

序号 A B C D E 
d/mm 0.3 1.9 0.75 1.7 0.75 
w/mm 2 1 2 2 0.5 
x1/mm 7 7.5 8.8 10 8 
x2/mm 16 6.85 - - - 

2.1  表面微结构深度对反射频谱的影响 

瑞利波沿介质表面传播，并随着深度的增加按

指数衰减，故而表面微结构对样品中的声波有很强

的反射和散射作用。选取具有相同宽度 w= 2 mm，

不同深度表面结构的样品 A(d=0.3 mm)、样品

C(d=0.75 mm)和样品 D(d=1.70 mm)探讨微结构参

数对反射声信号的影响。 
图 4(a)、4(b)分别为样品 A、C 和 D 表面检测

到的瑞利波入射信号和反射信号频响曲线归一化

后的对比图，黑色粗实线与频谱曲线交点为信号通

带的频率截止点。三次实验中保持相同的激光脉冲

激发，三个样品表面探测到受激产生的入射信号通

带带宽基本相同，约为 9.5 MHz。由于三次实验光

路校准和光学聚焦中的些许不同以及样品加工精

度导致的物理属性的细微差别，入射信号通带位置 

 
(a) 入射 w=2 mm 

 
(b) 反射 w=2 mm 

图 4  样品 A、样品 C 和样品 D 中入射波、反射波归一化频响曲线对比 
Fig.4  Comparisons of  normalized frequency response curves of  in-

cident waves and reflection waves in sample A, sample C and 
sample D 
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略有不同，相应的反射信号也存在一定的频移。图

4(b)中显示，随着微结构深度的增加，探测点 A 处

接收到的反射信号通带不断扩展，瑞利波在样品表

面传播时所受的阻挡越来越强，更多频率成分被表

面结构反射。 
如图 4 所示，具有同宽表面结构的样品中，当

微结构深度为 0.3 mm 时(样品 A)，入射信号通带带

宽为 9.92 MHz，反射信号带宽为 5.49 MHz，反射

比(反射信号带宽与入射信号带宽比值)为 55.34%；

当微结构深度增加到 1.7 mm 时(样品 D)，入射信号

带宽为 9.08 MHz，变化不大，反射信号带宽增加到

11.91 MHz，反射比提高到 131.17%，此时，反射信

号带宽已超过入射信号，反射比大于 1。这主要是

由于样品对在其表面传播声波的各频率成分反射

系数不同，反射信号的通带带宽可能超过入射信

号。样品 C 表面结构深度介于样品 A 和 D 之间，

检测到的反射声波带宽和反射比也介于两者之间。

可见，微结构的深度对反射信号的通带带宽有明显

影响。瑞利波在传播过程中遇到表面微结构，低频

部分由于波长较长，在衍射作用下可直接跨过继续

传播，而高频成分在微结构处发生反射和散射，故

而反射信号的通带带宽主要受制于表面结构的深度。 

2.2  表面微结构宽度对反射频谱的影响 

比较图 5 中两组曲线可得，样品 C(w=2.0 mm)
中入射信号通带为 4.89~15.04 MHz(带宽 10.15 
MHz)；反射信号通带为 8.32~15.93 MHz(带宽 7.61 
MHz)。样品 E (w=0.5 mm)中入射信号通带为 4.24~ 
13.22 MHz(带宽 8.98 MHz)；反射信号通带为

6.30~13.12 MHz(带宽 6.82 MHz)，如图 5(a)、5(b)
中所示。样品 C 和样品 E 的反射比分别为 0.75 和

0.76，两者近似相等，样品 C 中略小。这主要是由

于较宽的表面微结构对声波信号的散射作用更强，

相对于较窄的微结构，声脉冲的频率成分损失会更

多。两次检测中检测点距离表面微结构均为 2 mm，

两个样品表面瑞利波传播过程中随距离的衰减差

别可以忽略。对比图 6(a)和 6(b)，瑞利波遇到较宽

微结构(样品 C)所得反射信号能量与入射信号能量

之比明显小于较窄的情况(样品 E)。可见，表面微

结构的宽度对反射信号能量的影响较大，对反射信

号通带带宽和系统反射比的影响很小。 

2.3  表面微结构的分频效应 

分别检测了具有不同表面微结构的样品

A(d=0.3 mm，w=2 mm)和样品 B (d=1.9 mm，w=1 
mm)。由于随着表面微结构深度的增加，更多的信

号成分被反射或散射，透射波幅值逐渐衰减，样品 

 
(a) 入射 

 
(b) 反射 

图 5  样品 C 和样品 E 中入射波、反射波归一化频响曲线对比 
Fig.5  Comparisons of  normalized frequency response curves of   

incident waves and reflection waves in sample C and sample E 

 
(a) 样品 C(w=2.0 mm) 

 
(b) 样品 E(w=0.5 mm) 

图 6  样品表面入射信号和反射信号频响曲线 
Fig.6  Frequency response curves of  incident waves and reflection 

waves in sample C(w=2.0 mm) and sample E(w=0.5 mm) 
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B 表面检测到的透射信号已近乎被噪声湮没。因此

本文中仅选取样品 A 的入射、反射和透射信号，研

究其中瑞利波的反射和透射特性。 

面微结构对样品表面传播的瑞利波起到低通滤波

和分频的作用，微结构深度过大时透射信号因能量

太弱很难被检测(样品 B)。 
图 7(a)展示了样品 A 表面检测到的入射、反射

和透射声波的频响曲线，并对该结果做了归一化，

如图 7(b)中所示。由波长、频率和声速的关系可知，

在样品 A 表面传播的入射声波通带频率对应的瑞

利波波长大约为 0.2~0.8 mm。声波中频率较低的部

分，即对应波长近似大于 0.8 mm 的频率成分，可

以经衍射越过微结构保持原来的振动方式继续传

播；而频率较高的部分，即对应波长近似小于 0.51 
mm 的频率成分则主要被微结构反射，表面微结构

表现出明显的低通滤波效应。并且透射波通带与反

射波通带并不重合，表面微结构有明显的分频作

用。图 7(a)显示，样品 A 表面的透射信号能量比重

明显小于反射信号，主要是由于样品 A 表面的透射

信号通带已经低于入射信号的通带范围，由图 7(a)
中能量分布可知，距离通带越远则该频率成分的能

量越低。可见，由于受到入射信号带宽的限制以及

材料本身的阻尼效应，在一定结构参数范围内，表 

3  结 论 

本文对脉冲激光激励下产生的瑞利波在具有

不同表面微结构厚铝板中的传播行为进行了较为

系统的实验研究，分析了微结构结构参数对瑞利波

传播的影响。实验结果显示，瑞利波通过表面微结

构时，表面微结构具有明显的分频作用和低通滤波

效应，声波中的低频成分可以跨过微结构沿样品表

面继续传播，而高频成分则被反射。微结构宽度对

反射信号通带带宽影响不大，但由于边界散射作

用，通带内声波能量会随着结构宽度的增加而迅速

衰减。 
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图 7  样品 A 中入射、反射和透射信号频响曲线 

Fig.7  Frequency response curves of  incident waves, reflection waves 
and transmission wave in sample A 
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