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摘　要：为解决飞行器复合材料构件的非接触、高精度无损检测问题，提出基于关节型机器人的激光超声检测系统及光声学参
量匹配方法。采用有限元方法建立层状复合材料模型，计算分析材料层状各向异性导致激光超声的非对称分布、声束倾斜和畸

变特征，结合实验分析得出利用激光超声表征分层的光声学参量匹配方法。在系统设计上，利用１０６４ｎｍ波长的 Ｎｄ：ＹＡＧ脉
冲激光器激励超声波，利用基于光折变效应的双波混合干涉测量系统探测超声信号，激励和探测激光由光纤传导并投射至被检

测工件表面，采用精密六轴关节型机器人作为Ｃ型扫描装置，建立系统的实验室原型，实现碳／环氧复合材料试样的 Ｃ型扫描
检测，得到试样中模拟缺陷的分布、形状和尺寸特征，验证了检测系统及参量匹配方法的有效性。研究结果表明，研制的机器人

辅助激光超声检测系统可以实现碳／环氧复合材料内部直径１ｍｍ以上分层的检测与成像，在飞行器复合材料构件的无损检测
方面具有应用前景。

关键词：激光超声；无损检测；复合材料；航空制造

中图分类号：ＴＨ８７８＋．２　ＴＢ５５３　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：４６０．４０２０

Ｒｏｂｏｔａｓｓｉｓｔａｎｔｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ＳｕｎＧｕａｎｇｋａｉ１，２，ＱｕＤａｏｍｉｎｇ１，ＺｈｏｕＺｈｅｎｇｇａｎ２

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９２，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａ
ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｒｏｂｏｔａｎｄｏｐｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｌａｙｅｒｅｄ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｉｓｂｕｉｌｔｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｂｅａｍｔｉｌｔａｎｄ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｌａｙｅｒｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ，ａｎＮｄ：ＹＡＧｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｉｔｈ１０６４ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌ，
ａｎｄｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙａｔｗｏｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｅｘｃｉｔｉｎｇａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｌａｓｅｒｓａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｔｅｓｔ．Ａｐｒｅｃｉｓｅｓｉｘａｘｉｓａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ
ｒｏｂｏｔｉｓａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅＣｓｃａｎｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｂｕｉｌｔ，ｔｈｅＣｓｃａｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃ
（ＣＦＲＰ）ｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅ，ｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｔｈｕｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒｏｂｏｔ
ａｓｓｉｓｔａｎｔｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１ｍｍｉｎｔｈｅ
ＣＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ，ａｎｄｈａｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｔｈｅｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ；ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ；ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ



１９６２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

０　引　　言

先进复合材料是现代航空飞行器设计与制造采用的

主要材料类型之一。在复合材料结构的制造和使用过程

中，超声无损检测技术是检测结构中各类缺陷并评价其

安全性能的关键技术，在保证飞行器的制造质量和安全

可靠性方面发挥着重要的作用［１３］。近３０年间，为满足
大承载和高性能新机种零部件的制造需要，复合材料技

术迅速发展、使用量大幅增加，新材料、新结构、新工艺不

断出现，整体成型制造的大型复杂型面的复合材料结构

日益增多。目前，空客Ａ３５０、波音Ｂ７８７等新一代中大型
客机的复合材料用量已达到５０％以上，洛克希德．马丁
的Ｆ２２、Ｆ３５飞机复合材料用量分别达到约 ２４％和
３６％，并大量用于飞机主承力结构的设计制造，如中央翼
盒、尾翼、翼肋等［４５］。随着复合材料技术的应用发展，广

泛采用的压电超声检测技术已经无法满足生产实际需

要，如大幅提高大型复杂结构的扫描效率，高精度地检测

孔边、拐角等特殊部位的小缺陷，不适合使用耦合剂的新

材料的非接触检测等。另外，老旧飞机复合材料部件的

原位快速扫描检测也成为一大问题［６８］。这种情况下，激

光超声无损检测技术以其突出的技术特点和优势在航空

工程领域受到广泛关注，从２０世纪８０年代至今一直是
研究的热点［８］。

激光超声检测技术利用激光来激励和探测超声波、

根据超声波与材料作用的散射或衰减等性质检测材料与

结构中的缺陷。与压电超声检测技术相比，激光超声技

术可以在不垂直构件表面的条件下远距离地激励和探测

超声波、并利用激光扫描镜技术对大型复杂型面构件进

行高效率的自动扫描检测，可以高分辨地检测孔边、拐角

等超声探头难以到达的位置，能够实现特殊材料与结构

的非接触检测，也可对飞机部件进行原位快速检测。因

此，该技术是解决飞机复合材料构件无损检测问题的有

效技术方法。

早在２０世纪８０年代初，通用动力就预测利用激光
超声技术能够大幅缩短复合材料结构的检验检测周期、

降低生产成本，并在１９８３年启动一项专门的技术研究和
设备研制计划［８９］。到２０世纪８０年代末，通用动力率先
建立起完备的工业用激光超声无损检测系统原型机，示

范了复合材料结构的激光超声检测。２０世纪 ９０年代
初，在美国空军项目资助下，通用动力对激光超声检测系

统原型机进行了改进升级，并在１９９７年建立起工业型激
光超声检测系统用于Ｆ３５飞机计划，以提高飞机复合材
料部件的检测效率，降低制造成本。与此同时，洛克威尔

国际科学中心开展了复合材料构件激光超声检测技术的

研究工作，但于２０世纪９０年代末在没有实现技术应用

的情况下停止了相关研究。在２０００～２００５年间欧洲启
动了一项为期４年的激光超声原型机研究计划，但是至
今没有实现技术设备的工业应用。从２０００年起，洛克希
德．马丁陆续安装了两套激光超声系统用于检测 Ｆ２２和
Ｆ３５等飞机的复合材料构件。２００５年洛克希德．马丁基
于多年的技术应用积累和实际技术需求，启动了一项５
年计划以提高激光超声检测设备的技术指标，主要研究

大功率、高重复频率 ＣＯ２脉冲激光器使用寿命的延拓，
新型的激光激励装置，新型的激光探测装置，以及新型

的机器人方案。２０１０年洛克希德．马丁开发出一种新
型的工业激光超声检测设备（型号ｉＰＬＵＳ），该设备采用
高性能的大功率 ＣＯ２脉冲激光器激励超声波，采用改
进的双腔 ＣＦＰ激光干涉装置探测超声信号，采用六轴
关节型机器人进行空间定位，并采用二维精密光学扫

描器对构件进行快速扫描检测。２０１１年空客购置了一
套 ｉＰＬＵＳ型激光超声设备开始进行飞机复合材料构件
的激光超声检测试验。目前，激光超声无损检测技术

与设备经过５０多年的研究和发展，除洛克希德．马丁
等少数机构使用外，仍然没有在航空工程领域得到广

泛应用。ＤＵＢＯＩＳ分析指出，目前激光超声检测设备的
购置和维护成本高昂，尚无法在应用成本、检测性能和

系统可靠性之间达到平衡，这是限制该技术广泛应用

的主要因素。

本文从航空制造领域的复合材料无损检测应用需求

和限制技术应用的主要因素出发，提出基于关节型机器

人的非接触激光超声无损检测系统及光声学参量匹配方

法。利用波长１０６４ｎｍ的 Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光器激励超
声波，利用基于光折变效应的双波混合干涉测量系统探

测超声信号，采用关节机器人作为扫描机构，实现碳／环
氧复合材料的激光超声成像检测，得到模拟缺陷的分布、

形状和尺寸特征，验证了检测系统和参量匹配方法的有

效性。

１　数值模型与计算方法

１．１　层状复合材料模型

采用有限元方法建立层状复合材料模型，模型的几

何尺寸为８６ｍｍ×４４ｍｍ×８．６ｍｍ。在复合材料建模过
程中，先依序建立４３个单向的碳／环氧预浸料模型，然后
通过布尔运算将４３个单向碳／环氧预浸料模型合成为
一个４３层的碳／环氧复合材料模型，通过设置各层单
元材料性能主方向模拟复合材料各层结构性能，铺层

方式为［０°／＋４５°／－４５°／９０°］４３。材料的物理性能参
数如表１和２所示，其中 ρ是密度、ｃ是比热容、λ是热
导率、α是热膨胀系数、Ｅ是弹性模量、υ是泊松比、Ｇ是
剪切模量。
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表１　有限元计算采用的复合材料
热学性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｕｓｅｄｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

λ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

α１／

Ｋ－１
α２／

Ｋ－１
α３／

Ｋ－１

８８０ ２３８．６ ２．３８×１０－５ ７０ ０．３３

表２　有限元计算采用的复合材料力学性能参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｕｓｅｄｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｅ１１／ＧＰａ Ｅ２２／ＧＰａ Ｅ３３／ＧＰａ Ｇ１２／ＧＰａ

１５５０ １５０ １０ １０ ４．９

Ｇ１３／ＧＰａ Ｇ２３／ＧＰａ υ１２ υ１３ υ２３
４．９ ３．２ ０．３３ ０．３３ ０．４４

１．２　热弹耦合计算方法

脉冲激光与固体材料作用产生的热弹性效应以其不损

伤材料的特点成为激光超声无损检测采用的主要超声激发

机制。通常采用热弹性耦合理论描述激光超声的热弹激发

与传播过程，热弹耦合方程的有限元形式可表示为［１７１８］：

ＫＴ＋ＣＴ
·

＝Ｒｑ＋ＲＱ （１）

ＭＵ
··

＋ＫＵ＝Ｒｅｘｔ （２）
式中：Ｋ是传导矩阵，Ｔ是温度向量，Ｃ是热容矩阵，Ｔ是
温升率向量，Ｒｑ热通量向量，ＲＱ是热源向量，Ｍ是质量

矩阵，Ｕ是位移矢量，Ｕ
··

加速度矢量，Ｒｅｘｔ是外力矢量。
根据式（１）、（２）所示的热弹耦合有限元方程，采用

准定常假设条件，将热弹耦合机制分解为两个阶段进行

数值计算。第１阶段，将脉冲激光等效为热流载荷施加
在材料模型表面，基于热传导方程计算脉冲激光在材料

中产生的温度场的传播过程，得到不同时刻材料模型各

节点的温度载荷。第２阶段，将计算得到的随时间变化
的温度载荷作为激励载荷施加于材料模型各节点，基于

热弹方程计算弹性波的产生和传播过程。为保证数值计

算精度，采用的时间步长和单元长度选择依据如式（３）。

　　Δｔ≤ １
１８０ｆｍａｘ

；　Ｌｅ≤
λｍｉｎ
２０ （３）

式中：Δｔ是积分时间，ｆｍａｘ是分析涉及的最高声波频率，Ｌｅ
是单元长度，λｍｉｎ是分析涉及的最小波长。

采用有限元方法计算分析层状复合材料中激光超声

的激励与传播过程。第１阶段的温度场计算阶段，采用
的单元类型为适用于瞬态热分析的三维２０节点热单元，
各节点具有单一的温度自由度，计算得到全部节点的随

时间变化的温度数据；第２阶段的弹性波计算阶段，采用
的单元类型为三维２０节点结构实体单元，各节点具有沿
Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的自由度，将温度载荷作为激励载荷施加到
各单元节点，计算得到全部节点的随时间变化的位移、应

力、应变数据，可以表示形成的超声场。

２　实验装置设计

２．１　机器人辅助激光超声检测系统的总体设计

图１所示为本文提出的基于关节型机器人的激光超
声无损检测系统的总体结构。该系统利用一台光纤传导

脉冲激光器激励超声波，脉冲激光器产生的激光束由低

耗损光纤传导至激光聚焦端口投射到被检物表面，激励

激光的焦斑尺寸可通过更换聚焦端口透镜调节；利用一

套基于光折变效应的双波混合干涉测量系统探测超声信

号，探测激光的传导、聚焦方式与激励激光方式相同；利

用前置放大器和组合滤波器处理探测到的模拟超声信

号，并由数据采集卡转换为数字信号，进而完成超声信号

数据的接收和采集；采用一套精密六轴关节型机器人系

统作为仿形扫描装置，以实现各种复合材料结构的自动

仿形扫描检测；机器人的关节末端装有两个三维微位移

平台及固定面板，用于安装激光聚焦端口并精密调节投

射激光的距离和位置，在扫描过程中使激励和探测激光

焦斑的相对位置保持稳定且探测激光与工件表面法线方

向平行；利用机器人控制程序，通过导入工件数模或示教

插值的方式可生成机器人仿形扫描轨迹，并控制扫描运

动过程，反馈位置坐标数据到位于上位机的检测程序。

图１　激光超声无损检测系统总体结构
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
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　　如上所述，与 ＬａｓｅｒＵＴ、ｉＰＬＵＳ等激光超声检测系统
不同，该系统在总体设计上直接采用精密六轴关节型机

器人作为仿形扫描装置，而没有采用二维精密光学扫描

器作为高效扫描装置。这种方式降低了系统复杂度和对

探测系统的技术要求，可使探测激光在扫描过程中始终

保持与工件表面法线方向平行，进而使探测系统对材料

表面粗糙度和结构型面变化具有良好的适应性。

２．２　激光超声的激励与探测装置

设计的激光超声激励与探测装置的主要仪器部件与

组成结构如图２所示。

图２　激光超声的激励与探测装置
Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

在激光超声激励装置设计上，采用 ＱＵＡＮＴＥＬ
ＵＬＴＲＡ２０型 Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲激光器作为激励源，激光波
长１０６４ｎｍ、脉冲宽度１０ｎｓ、脉冲能量０～２０ｍＪ；采用金
属管包裹的纤芯直径２ｍｍ的阶跃折射率多模光纤将脉
冲激光从激励源传导至聚焦输出端口；聚焦端口输出的

脉冲激光光斑直径为３ｍｍ，采用不同的聚焦透镜可调节
端口输出脉冲激光的光斑直径。

在激光超声探测装置设计上，采用基于光折变晶体

的 ＬＵＫＳ１５５０ＴＷＭ型双波混合干涉仪和 ＨｅＮｅ激光
器、分光器组成探测装置接收超声信号。采用单模光纤

传导探测激光，探测激光波长１５５０ｎｍ，探测光斑直径
２００μｍ，探测装置的频带响应范围５０ｋＨｚ～１２５ＭＨｚ。

采用Ｏｌｙｍｐｕｓ前置放大器和组合滤波器处理接收信
号，提高超声信号电压和信噪比，并在一定频率范围提取

窄带信号。前置放大器的增益范围为０～４０ｄＢ、频带响
应范围为５０ｋＨｚ～１０ＭＨｚ。组合滤波器的频率范围为
１～１０ＭＨｚ，频率调节量１ＭＨｚ。
２．３　扫描装置及控制程序

为实现各种复合材料构件的扫描检测，采用 Ｓｔａｕｂｌｉ
ＲＸ１６０型精密六轴关节机器人作为扫描装置，扫描检测
的工作行程１７１０ｍｍ，实测重复定位精度±０．０２ｍｍ／ｍ。
采用 Ｒｏｂｏｔｍａｓｔｅｒ程序生成扫描运动轨迹数据，通过
ＳｔａｕｂｌｉＣＳ８Ｃ控制器处理扫描数据、控制扫描过程。基于
以上硬件平台，开发一套与机器人系统匹配的激光超声

Ｃ扫描检测控制程序，实现扫描检测与成像的同步控制。
图３所示为本文建立的基于关节机器人的激光超声检测
系统实物。

图３　基于关节机器人的激光超声检测系统实物
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｒｏｂｏｔｉｃｌａｓｅｒ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

３　数值计算与实验验证

３．１　层状复合材料中激光超声场的分布特征

图４（ａ）所示为采用完好结构模型计算得出的均匀各
向同性和层状各向异性材料中光激超声场的纵向截面瞬

态位移分布（２．０μｓ），其中０～７２ｎｍ表示位移幅度范围。
图４（ｂ）所示为采用模拟缺陷模型计算得出的光激声场瞬
态位移分布（２．０μｓ），模拟缺陷界面长度３ｍｍ、距模型表
面４．５ｍｍ。计算采用的主要参量为脉冲激光能量１．８ｍＪ、
脉冲宽度１０ｎｓ、光斑直径３ｍｍ，激光光斑中心与分层中心沿
材料表面法向同轴，积分时间步长０．５ｎｓ、单元长度１０μｍ。

图４　层状复合材料中激光超声的声场分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｏｒｌａｙｅｒｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ
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由图４（ａ）分析得出在激光超声的热弹性激励机制
下，碳／环氧复合材料中的光激声场沿材料法线呈非对称
型分布特征，声波在传播过程中产生非对称的声束倾斜

和畸变。对比分析图４（ａ）、（ｂ）得出对于碳／环氧复合材
料的内部分层缺陷，其界面与光激声场作用产生的反射

声场呈非对称型分布特征，并导致显著的透射声能衰减。

以上分析表明，利用激光超声表征碳／环氧复合材料
内部分层缺陷时，材料的层状各向异性特征会导致入射

声波和分层界面反射回波的非对称传播和声束倾斜与畸

变；采用微米级光斑的激光探测装置进行高分辨力检测

时，最大声波幅度不一定在表面声源中心或底面相对位

置测得；扫描过程中，探测相对位置应保持恒定以避免其

微小偏差导致的探测超声幅度的不规律变化，进而提高

缺陷量化表征准确度。

３．２　碳／环氧复合材料缺陷的激光超声检测

采用热压罐成型工艺制备碳／环氧复合材料试样，试
样几何尺寸约 ８６ｍｍ×４４ｍｍ×８．６ｍｍ，碳纤维型号
ＨＴ３、环氧树脂型号 ＮＹ９２００、碳纤维预浸料厚度约
０．２ｍｍ、铺层数量 ４３层，铺层方式为［０°／４５°／－４５°／
９０°］４３。在试样制备过程中，在试样内部横向布置聚四
氟乙烯圆片模拟分层，圆片数量１０、厚度０．５ｍｍ、直径
１～９ｍｍ、埋深约１．５～５．５ｍｍ。试样实物如图５所示，
预置缺陷尺寸及深度位置如表３所示。

图５　碳／环氧复合材料试样实物
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｐｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

表３　预置模拟缺陷尺寸及深度位置
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｓｅｔｓｉｚｅａｎｄｄｅｐｔｈｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｓ （ｍｍ）

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

直径 １ ３ ５ ７ ９ ３ ３ ５ ７ ９

深度 ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ ３．５ １．５ ５．５ ５．５ ５．５ ５．５

由于波长１０６４ｎｍ的脉冲激光在碳／环氧复合材料
中具有较大的侵彻深度，大部分激光能量会穿过材料表

层环氧层进而被碳纤维层吸收，导致纤维层温度大幅升

高，可能灼伤环氧基体［１０１２］。因此，需要采用相对较小功

率密度的脉冲激光辐照碳／环氧复合材料表面，使碳纤维
层吸收激光能量后的温度低于环氧基体的熔蚀阈值，这

种情况下将形成具有大埋深特征的热弹性声源，进而在

不灼伤环氧基体的条件下产生相对较高幅度的超声波。

利用激光超声检测系统实验分析不同脉冲激光功率

密度条件下碳／环氧材料表面的熔蚀情况。利用
１０６４ｎｍ波长的脉冲激光辐照碳／环氧复合材料试样表
面，脉冲激光时间宽度１０ｎｓ、聚焦光斑直径３ｍｍ，通过
调节脉冲能量改变脉冲功率密度，采用ＬＥＩＣＡＤＭ４０００Ｍ
型金相显微镜观测试样表面熔蚀情况，实验得到脉冲功

率密度在２．５×１０６～１×１０７Ｗ／ｃｍ２范围时试样表面熔
蚀程度如图６所示。分析图６得出，当脉冲激光功率密
度在２．５×１０６Ｗ／ｃｍ２时材料表面没有明显可见灼伤，此
时超声波主要由热弹性效应产生。

图６　碳纤维复合材料表面受激光作用区域的显微图
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄａｒｅａｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＣＦＲＰｓｐｅｃｉｍｅｎ

在此条件下，采用双波混合干涉仪探测激光超声信

号，探测光斑位于激励光斑中心位置［１３１５］，接收信号增益

提高４０ｄＢ，得到的激光超声信号如图７所示。分析图７
得出，脉冲激光在碳／环氧复合材料中产生的超声波具有
宽频带性质，超声幅度随频率增加呈指数减小趋势，超声

能量主要分布在２ＭＨｚ以内，在２～１０ＭＨｚ频率范围也
分布有一定的超声能量，可以从宽带信号中提取特定窄

带信号成分用于检测缺陷。
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图７　脉冲激光在碳／环氧复合材料中产生的超声信号
Ｆｉｇ．７　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｐｕｌｓｅ
ｌａｓｅｒｉｎｔｈｅＣＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

基于图４所示的复合材料完整结构和模拟分层结构
模型激光超声传播计算结果，选择模型表面声源中心节

点提取以位移表示的宽带激光超声信号并采用带通滤波

器截取３～５ＭＨｚ频率成分，得到的窄带激光超声信号如
图８（ａ）所示。利用图３所示实验装置和图５所示试样进
行相应实验分析，主要实验参量为脉冲激光功率密度约

２．５×１０６Ｗ／ｃｍ２、脉冲宽度１０ｎｓ、光斑直径３ｍｍ，分层界
面长度３ｍｍ、距试样表面约４．５ｍｍ，得到碳／环氧试样有、
无分层位置的窄带激光超声反射信号如图８（ｂ）所示。

图８　复合材料完整区和分层区的激光超声反射信号
Ｆｉｇ．８　Ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎｉｎｔａｃｔａｎｄ

ｌａｙｅｒｅｄａｒｅａｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

由图８（ａ）、（ｂ）可以观测到碳／环氧复合材料内部分
层界面的激光超声反射信号，表明采用计算和实验方法

得到的基于声波反射的缺陷表征具有一致性，而导致波

形特征和到达时间存在差异的主要原因为：模型与试样

的性能参量和细观结构存在一定差异；基于热弹耦合理

论的数值计算存在误差。

３．３　激光超声频率和探测位置参量选取

为选择窄带激光超声信号频率得到高幅度的分层反

射回波，基于在碳／环氧材料分层模型表面声源中心提取
的原始宽带激光超声信号和相应实验得到的宽带超声信

号，采用不同中心频率的滤波器提取窄带成分的激光超

声信号，计算得到分层界面反射回波幅度与声波频率的

对应关系如图９所示，其中反射系数定义为分层界面反
射回波幅度与入射声波幅度的比值。

图９　复合材料分层的激光超声反射系数谱
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｏｒｔｈｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

分析图９得出，表征碳／环氧材料分层的激光超声反
射系数随声波频率增加不呈线性变化关系，其最小值对

应于２ＭＨｚ频率成分，最大值对应５ＭＨｚ频率成分，在
３～５ＭＨｚ频率范围声波具有较高的反射系数，而在６～
９ＭＨｚ频率范围反射系数相对较小。根据超声衰减机制
和层状各向异性材料激光超声传播特性，分析得出导致

相对高频成分反射系数减小的主要原因：１）高频反射回
波在传播过程中的衰减量显著增大而回波幅度减小；

２）高频声波的波长更短，对材料的层状各向异性更灵敏，
声波的非对称传播和声束倾斜与畸变更严重，采用高分

辨力激光探测方法得到的分层反射回波幅度减小。

基于以上分析，对于碳／环氧复合材料内部直径
３ｍｍ以上分层，可在３～５ＭＨｚ频率范围提取窄带激光
超声信号，利用脉冲反射法根据分层界面反射回波幅度

表征分层缺陷。

为选择声波探测位置得到高幅度分层反射回波并保

持回波信号稳定，基于碳／环氧材料分层模型和实验装置
与试样进行计算和实验分析，主要参量与图５对应参量
相同并采用精密位移平台控制探测激光光斑位置，得出

探测激光光斑以０．５ｍｍ间距沿正、负方向偏离声源中
心过程中探测到的分层回波反射系数与声波测量位置

的对应关系如图１０所示，其中测量位置“０”对应于声
源中心位置，“－１”和“１”表示向声源中心两侧偏离
１ｍｍ距离。
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图１０　激光超声反射系数与测量位置关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

分析图１０得出，复合材料分层回波的反射系数随激
光探测位置偏移呈非对称分布和不规律变化，根据计算

数据在声源中心（测量位置“０”）探测到分层回波的反射
系数为０．８１，当探测位置向声源中心两侧偏离０．５ｍｍ
时分层回波反射系数分别减小至０．６２和０．７６，实验数据
反映出相同的变化特征。数据表明可以选择声源中心位

置探测反射回波信号表征分层缺陷；当探测激光光斑出

现０．５ｍｍ微小位置偏移时分层回波幅度变化显著且呈
非对称性的不规律波动，进而影响分层缺陷的量化表征；

采用高分辨力激光探测装置进行扫描过程中，需要精密

控制探测激光光斑空间相对位置使其保持恒定，减小探

测位置偏移对分层反射回波幅度的影响，提高分层缺陷

的量化表征准确度。

４　复合材料缺陷的成像检测

利用设计建立的激光超声检测系统，采用脉冲反射

法对碳／环氧复合材料模拟分层试样进行 Ｃ扫描成像检
测实验［１６１８］，根据碳／环氧复合材料试样底面回波信号的
幅度变化表征缺陷［１９２０］，检测结果如图１１所示。实验采
用的主要参量为脉冲激光功率密度２．５×１０６Ｗ／ｃｍ２、光
斑直径３ｍｍ、超声频率２～３ＭＨｚ；探测激光光斑直径约
２００μｍ；扫描采样点间距０．２ｍｍ，探测激光光斑位于声
源中心位置，并精密调节、控制探测光斑相对位置使其偏

移量小于０．５ｍｍ。

图１１　碳／环氧材料模拟分层试样的
激光超声Ｃ扫描检测

Ｆｉｇ．１１　ＣｓｃａｎｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅＣＦＲＰｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

从图１１中可以观测到碳／环氧复合材料试样内部直
径１～９ｍｍ的模拟分层缺陷，其形状和分布特征与图５
（ｂ）所示预置模拟缺陷特征一致。

根据图１１所示检测数据，通过Ｃ扫描控制程序测量
得到与表１中１０处分层位置对应的实测分层尺寸和深
度位置数据如表４所示，其中分层尺寸为测量得到的分
层尺寸的最大值，分层深度位置是采用反射法根据分层

回波信号计算得出的深度值。对比分析表３和４数据得
出，模拟分层缺陷直径测量误差的绝对值在１个采样间
距（０．２ｍｍ）范围、缺陷深度位置测量误差的绝对值不大
于０．３ｍｍ。

表４　激光超声检测程序测量得到的
缺陷尺寸和位置

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｄｅｐｔｈｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｆｅｃｔｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ

（ｍｍ）

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

尺寸 １．２ ３．２ ４．８ ７．２ ８．８ ３．２ ３．２ ５．２ ６．８ ９．２

误差 ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

深度 ３．６ ３．４ ３．７ ３．８ ３．３ １．７ ５．６ ５．３ ５．７ ５．５

误差 ０．１ ０．１ ０．２ ０．３ ０．２ ０．２ ０．１ ０．２ ０．２ ０．０

实验结果验证了该系统及参量匹配方法用于碳／环
氧复合材料扫描成像检测的有效性。

５　结　　论

本文设计建立了基于关节机器人的激光超声无损检

测系统的原型机，分析了检测参量的匹配方法，验证了该

系统应用于碳／环氧复合材料检测的有效性，得出主要结
论如下。

１）利用１０６４ｎｍ波长的脉冲激光辐照碳／环氧复合
材料试样表面激励超声波，当脉冲激光功率密度在２．５×
１０６Ｗ／ｃｍ２时材料表面无明显可见灼伤，此时材料表层
纤维吸收大部分光能后的温度低于环氧基体的熔蚀阈

值，超声波主要由热弹效应产生。

２）受到材料层状各向异性性质影响，碳／环氧复合材
料中的激光超声具有非对称传播和声束倾斜与畸变特

征，热弹性光激声场和分层界面反射声场呈非对称不规

则分布，并随时间呈不规律变化。

３）脉冲激光在碳／环氧复合材料中产生的超声波具
有宽频带性质，超声幅度随频率增加呈指数减小趋势，超

声能量主要分布在２ＭＨｚ以内，在２～１０ＭＨｚ频率范围
分布有一定的超声能量，可以从宽带信号中提取一定频

率的窄带信号成分用于检测缺陷。

４）采用脉冲反射法时，可选择声源中心位置探测反
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射信号表征分层；在３～５ＭＨｚ频率范围提取窄带成分以
获得高反射系数；精密控制探测光斑位置，减小探测位置

偏移对信号幅度的显著影响，提高分层表征准确度。

５）利用建立的激光超声检测系统，通过检测缺陷回
波信号或试件底面反射回波信号幅度变化可以表征碳／
环氧复合材料中的分层缺陷，通过对试件进行激光超声

Ｃ扫描检测可以得到分层的形状、尺寸和分布特征，实验
结果验证了该系统用于碳／环氧复合材料检测的有效性。
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