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基于πPS-FBG传感技术的激光超声水下铝板缺陷检测研究

郭古青,白盛康,田亚莉,宫廷,孙小聪,周月婷,邱选兵,李传亮

(太原科技大学 应用科学学院;山西省精密测量与在线检测装备工程研究中心;

山西省光场调控与融合应用技术创新中心,太原030024)

  摘 要:为实现水下金属构件在线服役状态的在线评估,搭建了一套基于激光超声和π相移光纤布拉格光

栅(πPS-FBG)的水下板材缺陷检测系统.为了研究水下激光超声传播规律,以6061铝合金板材为测试样品,进行了

不同水深下的激光超声探测实验.与空气中超声传播相比,实验发现水下πPS-FBG多接收到一个超声波信号,此信

号是激光第一次与水面作用产生的纵波信号.随着激励源与πPS-FBG传感距离的增加,超声信号在时域上也延迟

增加;πPS-FBG接收的激光激励的首个超声波信号的波速为2871.91m/s,缺陷反射波的波速为2911.02m/s,其

与铝板中超声表面波的速度接近,两者的相对误差分别为1.3%和0.03%.改变激励源与缺陷的距离,发现缺陷的定

位精度与缺陷距离无关,缺陷位置的定位相对误差随着距离的增大而逐渐减小.本研究为水下金属构件的在线服役

状态检测提供了一种潜在应用技术(包括在南水北调工程中),对于提高水下结构的安全性和可靠性具有一定意义.
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随着我国海洋工程的发展和南水北调政策的落实,水下结构面临着高水压、强腐蚀、水质复杂等环境因

素的影响.这些因素会对结构的完整性和稳定性产生重要影响.其中,板材裂纹缺陷是影响结构安全的重要

因素之一.传统的水下检测方法主要包括声纳检测、电磁检测和射线检测等[1].然而,这些传统方法在实际应

用中存在一些限制,如信号分辨率低、易受液体干扰和污染环境等[2-3].而激光超声结合了激光技术和超声

波技术的优势,具有空间分辨率高、精度高、抗干扰能力强等优势,能够有效应对水下复杂环境下的探测需

求.布拉格光纤光栅(FBG)在超声检测中具有极大的应用潜力,其优势包括高灵敏度、抗电磁干扰和可远程

测量.由于其体积较小且能适应极端环境,FBG在水下超声检测领域受到了广泛关注[4-6].
近年来,许多研究团队深入研究了激光激励固体或液体产生超声波的现象,以及FBG在水下探测应用

中的性能.赵瑞等[7]探讨了水下环境中脉冲激光激发超声波的物理特性,详细分析了光波传播方向和传输距

离与声压幅值的相关性,提出了声脉冲幅值随着激光入射角的增大而有所减小,且激光束垂直入射时信号幅

值最大的观点,为水下目标检测提供了理论依据.朱海等[8]研制了一种高灵敏度的FBG水下压力传感器,其
灵敏度相比于普通光纤光栅传感器提高了1750倍,这一突破性进展对于水下结构健康检测和水下目标探

测的发展具有重要意义.SAYAL等[9]研究了激光声信号与脉冲波形之间的关系,揭示了通过调整激光器的脉
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冲时间分布可以有效减少声波中的高次谐波噪声,从而产生窄频带的声波,提高声波的传播距离,为水下探

测技术开辟了一种能够实现远距离探测的新途径.章金龙[10]基于光纤传感网络对南水北调大桥G107的结

构内力和变形进行了监控,表明了光纤光栅传感器在水下桥梁应力检测中具有一定的使用潜力,为南水北调

桥梁的应力应变检测提出了一种新方法.BAI等[11]通过结合蚀刻处理的FBG与设计有锥形孔的单模光纤,
研发出了一种可用于水下物体检测的FBG水听器,显著提高了水下探测作业和水下物体成像过程中的信噪

比.李鹏等[12]研究了激光透过空气和水下两种介质产生超声波的传播特性,根据超声信号实现了三维成像,
为水下探测成像领域提供了参考依据.上述研究成果充分展示了激光超声技术与FBG传感技术在水下构件

安全检测领域具有巨大的应用潜力.然而,在水下构件缺陷识别方面的研究工作仍然较少,特别是将激光超

声技术结合FBG传感技术应用于水下构件安全检测领域的研究还未见报道.此外,已有的研究工作在信号

检测过程中普遍依赖于水听器设备,水听器无法适用于空气环境中,而本文提出的πPS-FBG传感器在水下

和空气环境中均能够使用,在信号传输介质的通用性方面适用性更强.
本文构建了一套集成激光超声技术与πPS-FBG传感技术的无损检测系统,旨在解决水下高压、腐蚀等

恶劣环境下的板材表面缺陷检测问题.本文以6061铝合金(Al6061)板材为测试样品,进行了不同水深下的

激光超声检测实验,并与空气中超声信号传播进行比较.研究了激励源与πPS-FBG在不同距离时,超声信号

在时域上的延迟.根据实验测量,分析了πPS-FBG响应的激光激励的首个超声波信号与缺陷反射波的信号.
通过测量的超声波波速与传播时间实现了Al6061板材的缺陷定位.

1 激光超声作用原理

1.1 金属材料中激光超声原理

脉冲激光激励金属试件会产生以热弹性膨胀为主导的物理机制,当金属表面受到激光束的辐照后会吸

收部分的激光能量,随着吸收的能量传递到激励点的周围区域,会形成一个瞬态非均匀温度场,引起热膨胀,
导致金属内部的晶格相互挤压,从而产生局部振动和超声波.根据激光功率密度I0 的大小,可以将激励机制

进一步分为热弹机制和烧蚀机制.激光的功率密度I0=E/(t0πr20),其中,E 为脉冲激光的能量,t0 为脉冲激

光的上升时间,r0 为激光源的光斑半径.如附录图S1(a)所示,在热弹机制下,即I0<107 W/cm2 时[12],激光

的功率密度不足以达到金属试件的损伤阈值,试件只在热膨胀机制的作用下产生超声波,不会受到激光烧蚀

的影响,从而实现无损检测.当I0⩾107 W/cm2 时[13],试件会受到激光入侵而产生消融、坑陷或表面层蒸发

等形变,物质汽化从试件表面喷射出等离子体.这就是烧蚀机制,其原理如附录图S1(b)所示.本实验为实现

无损检测,采用了低于烧蚀阈值的脉冲激光功率密度,此条件下,以热弹机制激励金属板材产生超声波.
1.2 水中激光致声原理

在水环境中,激光声转换机制与固体中的激光超声机制具有相似性,同样可根据激光能量密度区分为热膨

胀、汽化和光击穿3种主要形式.热膨胀机制发生在较低的能量密度条件下,此时水中的激励点温度尚未上升至

沸点.由于水的非均匀加热导致的热膨胀压力差,进而产生超声波,在此机制下,光声转换效率通常低于

0.1%[14].当处于汽化机制时,随着激光源功率的逐渐增大,水中激励点的局部温度上升至沸点,引起水沸腾和水

蒸气的膨胀爆炸,从而产生超声波,该机制下的光声转换效率为1%左右[12].当激光功率进一步增加到液体的

击穿阈值(107 W/cm2)时,水中特定深度的位置将产生光击穿现象,导致水中物质发生电离形成等离子体,并
伴随产生超声波.这就是光击穿机制,此机制的光声转换效率达到10%~30%[12].本文中激光功率密度,需要

满足金属热弹机制的要求,因此未达到液体的光击穿阈值,在水中脉冲激光主要以汽化机制激发超声波.

2 实 验

为研究脉冲激光激励水下金属板材产生超声波的特性,并利用πPS-FBG传感器在水-金属界面接收超

声信号以及探测板材的表面缺陷.本文搭建了如附录图S2所示的实验装置.激光超声激励部分采用调Q的

脉冲Nd:YAG激光器作为激发超声场的光源,其中心波长为1064nm,脉冲宽度为8ns,脉冲能量的调谐

范围为30~50mJ,激光光斑半径为0.25mm,其他参数见附录表S1和表S2.选用Al6061板作为金属试
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件,三维尺寸为200mm×100mm×10mm,所设缺陷距离板材的短边界60mm、深度1.5mm,宽度

0.5mm.将板材置于装水的容器中,控制水面与板材上表面的距离在1~5cm范围之间.通过调整位于试件

上方的透镜位置,实现激光脉冲光束相对于试件表面的正离焦状态,并根据水深度的变化调节离焦量,在空

化效应与热膨胀的共同作用下增强超声信号[15].
πPS-FBG是一种特殊类型的光纤光栅传感器,

其栅区部分由两段布拉格光栅构成,在两段布拉格

光栅之间引入了周期性的π相移跳变,从而导致反

射光谱中存在一个狭窄的缺口,如图1所示.
π相移光纤光栅反射光谱的缺口位置对应的是

布拉格波长λB=2neffΛ0,其中,neff为纤芯有效折射

率,Λ0 为光栅周期.当πPS-FBG感应到超声波时,栅
区会受机械应变的影响而发生光栅周期和光纤折射

率的改变,从而导致布拉格波长的改变.因此可以通

过解调出光纤光栅的中心波长偏移量间接探测栅区

所受的应变,进而实现超声波的探测[16].
实验中激光器激励点位置设置在距离缺陷70~

100mm范围内,πPS-FBG传感器与激励点位于缺陷的同一侧以接收缺陷反射回波.由于可调谐激光技术能

提供更高的测量灵敏度,适用于超高分辨率的动态应变测量[17],利用可调谐分布式反馈激光器对光栅波长

进行解调,光电探测器得到的光栅反射或透射光功率以电压漂移的形式表示超声波信号,并在示波器上显

示.通过反射回波信号出现的时间与回波信号的特征实现表面缺陷的定位,以此达到对板材表面缺陷的无损

检测.

3 结果与分析

3.1 信号分析

为了对比不同水深条件下的信号与空气中的信号,进行了详细地分析,结果如图2所示.通过对比可以

看出,空气环境下的超声信号主要呈现出3个波形.其中,R1是激励源产生的超声表面波直接传播到光栅传

感器时所探测到的信号,R2为传感器探测到的超声表面波经缺陷反射回来的信号,R3为超声表面波遇到板

材边界反射回来的信号.在水下环境中发现除R1、R2和R3波形外,还可以观测到R4信号.激光传播至空气

与水界面时,由于超声波在水中只以纵波形式传播,可以判断R4为πPS-FBG接收到的超声纵波.以水深

2cm的数据为例,这4个波形的波速分别为2994.01m/s,2832.24m/s,3053.24m/s和1512.85m/s,与
铝板中超声表面波的波速理论值2910m/s[18]和水中超声纵波的波速理论值1483m/s[18]相比,其相对误

差分别为2.8%,2.6%,4.9%和2%.均与理论值接近,可作为表面缺陷定位的有效依据.在本实验中,由于脉

冲激光的能量较小,水中光声转换效率较低,因此R4波形相较于其他波形幅值更小,波形较难辨别.在金属

板材中传播的超声表面波波形更加清晰,波速更快,可用于进一步研究板材表面缺陷的定位,也说明了粘贴

在板材表面的πPS-FBG传感器对板材超声表面波探测的灵敏度更高,可以有效避免由于水中的干扰物反射

超声波而产生的干扰信号.
3.2 缺陷定位

采用板材超声表面波的时域特征来分析信号与板材缺陷的位置关系.图3为改变激光激励源与裂纹缺

陷之间的探测间距时,πPS-FBG传感器接收到的超声响应信号.随着探测间距的等间隔增加,πPS-FBG传感

器的首波响应信号与裂纹缺陷反射信号的飞行时间(TOFD)均向后等间隔推迟,且振幅形成典型的脉冲波,
其中缺陷反射信号振幅随距离的增加逐渐衰减.

根据TOFD法,已知探测间距的等间隔变化距离Δd 与相应传播表面波的衍射飞行时差Δt,可以得到

超声波声速
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c=Δd/Δt. (1)

  根据图3标定出πPS-FBG传感器首个响应表面波和缺陷反射波传播的间隔距离、到达时间及对应波

速,如表1所示.

表1 不同探测间距时超声响应信号飞行时间及对应表面波波速

Tab.1 TheTOFDandspeedsofultrasonicsurfacewaveatdifferentdetectiondistances

首波传输

间距Δd1/mm

πPS-FBG传感器首波

到达时间Δt1/μs

对应表面波

波速c1/(m·s-1)

缺陷反射波传输

间距Δd2/mm

缺陷反射波到达

时间Δt2/μs

对应表面波波速

c2/(m·s-1)

30 10.5 2857.14 110 36.3 3030.30

40 14.3 2797.20 120 43.9 2733.48

50 16.8 2976.19 130 45.0 2888.88

60 21.0 2857.14 140 46.8 2991.45

根据表1数据可得πPS-FBG传感器响应的表面波平均波速分别为2871.91m/s和2911.02m/s,与铝

板中超声表面波波速的理论值2910m/s接近,误差率分别为1.3%和0.03%.πPS-FBG传感器在检测缺陷

反射超声波信号时出现的误差主要是由于激光超声传播特性受到探测间距影响,探测间距的逐渐增加导致

激光超声波信号在传播过程中能量持续耗散、信号逐渐衰减.超声波的散射和模态转换以及环境噪声的扰动

虽然会对信号时域造成一定的误差,但从实验结果可以看出,其误差较小.
将铝板中超声波波速理论值代入式(1)进行缺陷定位,表2为利用TOFD法定位出接收点与缺陷之间

距离的平均值,每组重复实验10次.为了验证实验的准确性,采用测量结果误差最大值计算相对误差.从结

果来看,接收点与缺陷实际距离为40mm的前4组和距离为30mm的后4组数据,其测量的最大相对误差

随着激励点与缺陷距离增大而逐渐减小.当距离100mm时其检测最大误差小于2%.对比前4组与后4组

数据发现,缺陷位置检测精度和接收点与缺陷实际距离无关.
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表2 不同探测间距下超声信号预测接收点与缺陷距离及与实际距离对比

Tab.2 Comparisonofpredicteddistancebetweenultrasonicsignalreceivingpointanddefectand
actualdistanceunderdifferentdetectionintervals

激励点距缺陷距离/mm 接收点与缺陷实际距离/mm 接收点与缺陷测量距离/mm 最大相对误差

70 40 37.1±0.2 7.8%

80 40 42.7±0.1 7.0%

90 40 41.4±0.1 3.8%

100 40 40.4±0.3 1.8%

70 30 31.3±0.1 4.7%

80 30 32.6±0.2 9.3%

90 30 29.3±0.2 3.0%

100 30 30.0±0.4 1.3%

4 结 论

以Al6061为测试样品,搭建了一套基于激光超声和πPS-FBG的水下板材缺陷检测系统.实验发现水

下πPS-FBG比空气环境中多接收到一个激光与水面作用产生的纵波信号.随着激励源与πPS-FBG距离的

增加,超声信号在时域上逐渐延迟.实验中πPS-FBG测量的第一个超声波信号波速为2871.91m/s,缺陷反

射波的波速为2911.02m/s,与铝板中超声表面波的速度接近,相对误差分别为1.3%和0.03%.在激励点与

缺陷距离改变的情况下,发现缺陷位置检测精度和接收点与缺陷实际距离无关.另外,测量的缺陷位置的最

大相对误差随着激励点与缺陷距离增大而逐渐减小,从而证明该技术可以准确确定板材表面缺陷位置.本研

究工作为水下金属构件的在线服役状态检测提供了一种潜在应用技术,为水下构件缺陷无损检测提供可能

的技术支持.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.02.08.0001).
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Researchondefectdetectionofunderwateraluminumplatebylaser
ultrasonicbasedonπPS-FBGsensingtechnology

GuoGuqing,BaiShengkang,TianYali,GongTing,SunXiaocong,ZhouYueting,QiuXuanbing,LiChuanliang

(CollegeofAppliedSciences,TaiyuanUniversityofScienceandTechnology;ShanxiEngineeringResearchCenterofPrecisionMeasurementand

OnlineDetectionEquipment;ShanxiCenterofTechnologyInnovationforLightManipulationsandApplications,Taiyuan030024,China)

  Abstract:Toevaluatetheservicestatusofmetalcomponentsservingunderwater,anunderwaterplatedefectdetection
systembasedonlaserultrasoundandπphaseshift(PS)fiberBragggrating(πPS-FBG)wasdeveloped.Tostudythepropagation
lawofunderwaterlaserultrasound,laserultrasoundtestingexperimentswereconductedonAl6061sheetmetalatdifferentwa-
terdepths.Comparedwiththepropagationofultrasonicsignalsintheair,experimentshavefoundthatunderwaterπPS-FBG
receivesanadditionalwaveformofultrasonicsignals,whichisthelongitudinalwavesignalgeneratedbythefirstinteractionbe-
tweenthelaserandthewatersurface.AsthedistancebetweentheexcitationsourceandπPS-FBGincreases,thedelayofthe
ultrasonicsignalinthetimedomainalsoincreases.ThewavevelocityofthefirstultrasonicsignalexcitedbyπPS-FBGlaserre-
ceivedbyπPS-FBGis2871.91m/s,andthewavevelocityofthedefect-reflectedwaveis2911.02m/s,whichisclosetothe
velocityoftheultrasonicsurfacewaveinthealuminumplate,withrelativeerrorsof1.3%and0.03%,respectively.Whenthe
distancebetweentheexcitationsourceandthedefectchanges,itisfoundthatthedetectionaccuracyofthedefectpositionisin-
dependentofthedistanceofthedefect.andtherelativeerrorofpositioningonthedefectpositiondecreaseswiththeincreaseof
thedistance.Thisstudyprovidesapotentialapplicationtechnologyforservicestatusdetectionofunderwatermetalcomponents
(includingSouth-to-NorthWaterDiversionProject),whichhascertainsignificanceforimprovingthesafetyandreliabilityof
underwaterstructures.

Keywords:laserultrasound;πPS-FBG;Al6061;nondestructivetesting;defectlocalization;South-to-NorthWaterDi-
versionProject
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  附 录

表S1 Al6061的化学成分

Tab.S1 ChemicalcompositionofAl6061

元素 Mg Si Ti Cr Fe Cu Mn Zn Al

质量分数/% 0.8~1.2 0.4~0.8 ⩽0.15 0.04~0.35 ⩽0.7 0.15~0.40 ⩽0.15 ⩽0.25 余量

表S2 Al6061的力学参数

Tab.S2 MechanicalparametersofAl6061

弹性模量/GPa 泊松比 热膨胀系数/K 密度/(kg·m-3) 拉梅参数λ/GPa 拉梅参数μ/GPa

71 0.33 2.3E-5 2700 51.81 26.69


