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摘要 本文对于激光超声
、

干藕合和空气祸合三种非接触超声 C 一扫描技术的原理
、

特点及其在复合材

料检测中的应用做了简明介绍
.
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用于超声无损检测的传统技术 是 接 触 式

的
,

即在超声探头和待测试样之 间必须 用水或

其它液体作为声祸合介质
.

传统的接触式超声

C 一

扫描通常是在水槽中进行
,

即用水作藕合介

质
.

这种传统方法对于航空航天 用的复合材料

板的检测是不适 用的
,

主要原因是水会使试样

受潮或变污
,

这会严重影响构件的力学强度和

尺寸的稳定 1[]
.

因此
,

必须另辟蹊径
,

不使用液

体作为祸合介质
.

非接触超声 C一扫描技术便

是解决这个问题的新途径
,

这里主要介绍激光

超声
、

干祸合和空气藕合三种非接触超声 C 一

扫

描技术
.

1 激光超声 C一扫描技术

1
.

1 激光超声 C
一

扫描系统 ( L a se r U l tr a s 。 -

n i e 。
C

一
S e a n S y s t e m )

激光超声 C 一

扫描系统 由脉冲激光发生器
、

光干涉接收器和 C 一

扫描声成 像三个部分组成
.

与传统接触式超声 C 一

扫描系统的主要区 别 是

激光超声部分
,

它是非接触式超声源
,

可以在固

体中产生超声波
.

激光产生超声波的原理如图

所示 1
.

当功率密度较小的激光束照射到固体材料

表面时
,

照射点下小区域内有高度的热量集中
,
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图 1脉冲激光产生超声波的示意图

( a )热弹状况
,

( b ) 表面涂薄油层
,

( c) 表面有固体束缚层

由于热弹效应导致沿表面的快速膨胀
,

此种状

态向材料内部传播即声波
,

如图 l (
a
) 的情形

,

称为热弹状态
.

在热弹状态下
,

所产生超声横

波
,

大于超声纵波
,

这时的超声波激发对材料表

面是无损伤的 2[]
.

当激光功率密度增大
,

大到足

以烧蚀表面的程度 (对金属材料而言
,

大于 10
,

w /
c m

,

)
,

这时若表面上预先涂有液体 薄 层 或

镀有束缚层
,

由于液体快速蒸发的反冲量或束

缚层快速烧蚀挥发的反作用力
,

在固体中主要

产生超声纵波
,

如图 1 ( b )
、

(
`
) 情形

.

因此
,

脉

冲激光束在固体中产生的超声波的模式和强度

与激光功率密度以及材料的表面状况有着密切

关系
`2一 41 .

图 2 为脉冲激光束照射厚铝板表面

时
,

在板的另一面用激光干涉仪接收时所得到

的超声脉冲位移信号
.

L Z 激光超声 C
一

扫描技术的特点

激光超声源产生的超声脉冲是一种宽带窄

脉冲
,

它要求宽带接收系统
.

可用光干涉仪或

电容换能器连同宽带接收放大系统进行非接触

超声接收
,

组成完整的非接触超声检测系统
.

C 一

扫描系统可以获取扫描平面 上 各 点 的

声学信息
,

并且通过声成像系统可以实时成像
.

这对于缺陷的确定 (定位
、

定量
、

定形状 )和直接

观察都是很有利的
.

因此
,

非接触超声发射接

收系统与 C 一

扫描系统 (包括声成像系统 ) 相结

合
,

是现代超声无损检测新技术的典范
.

激光超声的一个主要特点是非接触和远距

离传感
.

在声源和样品间
,

以及样品和接收器

之间不需要任何物理的接触
,

避免了藕合层所

应用声学

t (召 s )

图 2 脉冲激光产生的超声脉冲位移波形

(
a
) 热弹状态

,

产生纵波 (乙 )
,

横波

态
,
表面有薄油层

,

产生纵波 ( L ;)

( S )

(
c
)

; ( b )大功率状

大功率状态
,

表面有束缚层
,

产生纵波 ( L )

导致的声强度化和频率依赖性 ;此外
,

试样不会

受潮或变污
,

这对于复合材料板的检测是特别

有利的
.

所谓远距离传感
,

是指脉冲激光器和

光干涉仪都可距试样表面几十厘米
,

甚至几米

远分别进行发射和接收
.

这使得激光超声系统

可以很方便地与 C 一

扫描系统相联接
,

对先进复

合材料进行检测和成像
〔4] .

激光超声的另一特点是高带宽和高空间分

辨率
.

Q
一

开关固体激光器产生 10 一 50 sn 宽度

的光脉冲
,

所产生的超声脉冲的频谱为 20 一 50

M H z ,

sP 脉冲激光器所产生的超声脉 冲 具 有

更高的带宽
.

在接收部分
,

用光干涉仪作接收

器
,

在频率 1 0 K H z
一 l o o M H z 范围内具有很平



坦的频率响应
.

另一方面
,

由于激光束能够会

聚成大小近于衍射尺寸的光点
,

因而可达到高

空间分辨率
.

热弹源的尺寸在毫米量级
,

激光

干 涉仪探针的聚焦束的光点尺寸为 l叩m
,

与压

电超声探针 旧比
,

毫米尺度的空间分辨率已是

很高的
.

高空间分辨率使得激光超声 c 一

扫描

系统可以精确地确定缺陷的位置和大小
,

也可

以精确地测定试祥的超声性质的变化
,

可以进

行逐点检测
.

这样
,

可以对材料的结构进行理

论模拟
,

并通过实验确定材料的传递函数
.

激光超声 C 一

扫描系统的第三个优点 是 可

以实现快速扫描
,

这是因为光束运动不存在惯

性
,

也不存在祸合介质引起的阻力
.

这是其它

超声 C 一

扫描技术望尘莫及的
.

2 干藕合 C 一扫描技术

千藕合 e 一

扫描 ( D
r y

一 C o n t a c t C 一 s c a n
) 又

称为干接触 C 一

扫描
.

它是在探头和工件之间

装上软橡胶或塑料
,

利用压力使探头与试件保

持大面积的良好接触
.

因此
,

它本质上不是真

正的非接触技术
.

由于不用藕合介质
,

人们 习

惯上也把它称之为非接触
.

干祸合技术主要 用于检测混凝土和耐火砖

等非均质和表面粗糙的材料
,

一般采用穿透法
.

近年来
,

把这种技术与 C 一

扫描相联结
,

使用特

制的机械扫描
、

稳定的定位和加压装置
,

用来对

复合材料进行检测
.

美国 L oc k h e e d 导弹和空

间公司实验室最先使 用这种技术检测具有铝蜂

窝夹心的石墨
一

环氧树脂夹芯复合材料板
〔1] .

使

用轮式超声换能器
,

工作频率在 2 00 一 7 0 0 K H
z ,

扫描速度为 6一 1 c0 m /
5

.

可检测出脱粘
、

夹杂等

缺陷
.

干藕合 C 一

扫描技术的主要缺点是扫 描 速

度太慢
,

换能器易磨损
,

易产生误指示
.

为了克

服这些不利因素
,

在复合材料的检测中又使用

下面的空气藕合 C 一

扫描技术
.

曾用于检测固体推进剂火箭发动机
.

由于固体

和空气间界面的声能损失太大
,

长期以来无人

问津
.

众所周知
,

固体与空气的声阻抗率相差

5 个数量级
,

因而两者界面间的声能损失是可

想而知的
.

实验证明
,

空气祸合比接触式祸合

的接收灵敏度降低 1 1 d0 B 之 多
.

所以
,

采用这

种技术必须在以下几个方面进行精心考虑
:
一

是加大发射功率
,

二是使用优 良性能的接收放

大系统
,

三是在换能器与空气的接触面上加性

能优 良的声匹配层
.

最佳匹配材料的声阻抗率 Z , 为

z , 一 了z
: ·

z 。

( l )

式中 z
:

为固体换能器材料的声阻抗率
, z 。

为

空气的声阻抗率
.

在室温下
, P Z T 压电陶 瓷

的 Z
:

约为 3 X 1 0 7

瑞利
,

空气的 Z
,

为 4
.

2 X l o Z

瑞利
,

按式 ( l) 计算的 z , 为 1
.

1 x lo
,

瑞利
.

如

此低阻抗率的固体材料在自然界是难寻的
,

必

须进行人工合成
.

直到近几年
,

由于高功率脉冲发射机
,

良好

的低噪声放大接收系统和优 良性能的声匹配材

料以及超声聚焦换能器的成功发展
,

人们又把

空气藕合技术与 C 一

扫描相结合
,

成功地用于复

合材料的检测中
.

典型的空气藕合 C 一扫 描 系

统示意如图 3
.

发射换能器

按收换能器

接收器
低噪声宽带放大

器和 C
一

扫描

3 空气祸合 C一扫描技术 ( A i r 一 C o n t a e t

C 一 S e a n T e e h n i q u e
)

空气祸合技术早在 1 9 6 8 年 D
.

5
.

D e an 就

4 6

图 3 空气祸合超声 C 一
扫描系统

改进后的空气祸合超声 C 一

扫描系统 具 备

了如下优点 : 实现了真正的非接触检测
,

不存

在换能器的磨损
,

可进行快速扫描 ( 2 5一 5。 。 m /
s
)

,

容易实现由超声纵波到横波
、

板波和瑞利波

的模式转换等
.

实验表明
,

对于复合材料板的

检测
,

横波
、

板波和瑞利波比纵波的灵敏度高
.
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因此
,

上述优点对于有效地解决复合材料板的

检侧和材料特性的表征是很重要的
.

发射换能器

表面波

发射换能器 板波或横 接收换能器

位置有关
,

一般采用斜入射法
,

如图 4 所示
.

对于形状复杂的复合材料构件和在役构件

的检测
,

一般采用单面法
,

穿透法在这种场合是

不可能进行的
.

空气祸合超声 C 一

扫描技术已经成功 地 用

于某些复合材料板的检测
.

它可以 检 测 出脱

粘
、

脱层
、

气孔
、

夹杂和纤维断裂等缺陷
.

可是
,

由于固体和空气界面的声能损失太大
,

这种技

术并不是对所有的复合材料都能奏效的
,

它对

各种复合材料板进行检测的适用程度必须 由试

验来预先判定
〔1] .
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医学图象的存档和通讯系统

超声
、

C T
、

核磁共振等成象诊断技术已在医院广

泛应用
,
积累了大量图象资料

.

为了充分运用这些资

料
,

提高诊断的效率和水平
,

必须用联网的计算机系

统保存和管理其医学图象
.

90 年代以来
,
这方 面 有

了突破的进展
.

本文介绍由美国加州大学旧金 山 分

校辐射信息学实验室研究和建立的图象存档和通讯系

统 p A c s ( p i c , 。 r e A r c h i
o
i n o a n d c o m m u n i c a ` 10 ”

s y , t e二 )
.

这些 P A C S 系统是目前世界上最先进的医学图象

系统
,

它是一个联接旧金山地区主要医院的高速计算

机网络
,
它管理和保存这些医院的各种成象诊断技术

得到的医学图象
,

并随时根据需要把指定的图象传送

到需要的医生处
,

大大提高了医疗诊断的效率
.

P人C s 的中心建立在加州大学旧金山分校辐射 信

息学实验室
,
它的核心是 P A C S 网 (图

l 上部 )
.

P A C S

网联结一些医学成象设备
,
包括两个 C R (数字 X 光

机 )
, , 个 c T , 5 个核磁共振

, 3 个激光图象数字转换

仪
, 1 个超声图象的存档通讯系统 ( A 。

乒心
.

这个 网

有一个运程异步传输网关 ( A T M G 。 ,、 。 y )
,

和其他医

院联网
.

P A c s 网传输的图象的数据量很大
.

通常电

话线的通讯速率是 14
.

斗K一 1
.

SM 比特每秒
,

不能满

足要求
,

因此 P A C s 用的是每秒 1 55 M 比特的异步传

输模式的光缆 ( A T M 0 c3 )
.

位于加州大学旧金山分

校的 P A C s 中心通过奥克兰太平洋贝尔公司的 A T M

交换机与 M r

iz on 医院
,
旧金山核磁共振中心

,
旧金

山综合医院
,
旧金山 v A 医学中心联网

,

各医院都 可

以与 P A C s 中心交换图象
.

所有的医学 图 象 最 终 存 放 在 丫 个 1
.

3 T B y t 。

( l
.

3 X l o” B y ` e

) 巨型光盘库内
,
这个光盘库由 p A C s

网上的存档服务器 (一个 s u o s p A R c 6 9 0M p 服务 器 )

管理
。

所有图象先送人这个服务器的磁盘上
,
当有用

户调用时
,

服务器能很快地送出图象
.

如果在一个确

定时期内无人调用
,

图象就转人光盘库永久保存
.

存

档服务器还负责向分布在全院的 I K 和 Z K 显示 器 传

送图象
.

与图象有关的文字资料
,

如病人资料
,

诊断报

告等存储在由两 个 s un SP A R c lo 工 作 站 组 成 的
P A C S 数据库服务器上

。

通过校园网
, P A C S 和四个系统联接

,

它们是包

括病人资料
、

检查 日程
、

诊断报告的检查 信 息 系 统

( lR s )
,

包括病人化验
、

病理和微生物检查记录的医院

信息系统 ( H l约
、

国家和全校图书馆目录的图书信息

系统 ( L i b r a r y )
,

传送电子邮件和文 件 的 I n t e r
网

.

P A c S 网通过全系图文服务器与全系网 (图 1下

部 )相联
.

全系网上有大约 1 30 个微机和系内一些其

他设备
.

从这些微机可以提取 P A C s 存储的图象和

资料
.

用病人姓名调用各种病历和文字资料平均需要

应用声学


