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摘要 国防和工业现代化建设的发展对无损检测技术的需求越来越高，激光超声技术（laser ultrasonic technology，
简称 LUT）作为一种完全非接触式无损检测技术（nondestructive testing，简称 NDT），可以在高温、高压、辐射等环

境中对复杂结构件进行原位检测与监测。首先，介绍了超声的激光检测技术及 LUT的优势；其次，举例说明激光超

声无损检测技术（LUT&NDT）在工业中的具体应用案例以及存在的一些问题，并给出解决途径；然后，对超声信号

的处理方法进行阐述；最后，对 LUT&NDT在先进制造中的应用前景进行了讨论与展望。
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引 言

随着国防和现代化工业的飞速发展，航空航

天、机械、能源和石化等领域的机械装备日趋大型

化、集成化、高速化和自动化。高温、高压、高速度

运行及高负荷的工作条件成为现代化工业的重要

标志。为了保证这些机械设备器件的安全可靠，需

要对其表面以及内部裂纹缺陷、弹性模量、残余应

力以及晶粒尺寸等特征进行结构健康检测，这种检

测方法即为无损检测技术［1⁃2］。无损检测技术是根

据电、声、磁、光等物理形态特征，在不改变被测物

构件表面几何形貌的基础上，对被测物体进行检

测。目前，检测手段主要包括目视检测、X 射线

法［3⁃6］、磁粉法［7⁃8］、渗透法［9］，涡流法［10］和超声检

测［11⁃14］。激光超声无损检测属于超声无损检测的

范畴，是通过高能激光脉冲在材料表面产生瞬时热

作用，进而在材料表面形成应变和应力场，激发出

超声波，再通过光学检测系统接收携带材料信息的

超声波信号，从而提取出所需的材料特性信息。激

光超声技术作为一种重要的无损检测技术，在无损

探伤领域有着巨大应用价值。

1 超声的激光检测技术

与传统压电换能器相比，光学检测方法是真正

意义上的非接触式超声检测方法［15］。首先，光学探

测不会干扰待测超声场，加入振镜扫描系统，激励点

和探测点可快速移动，且具有很高的空间分辨率；其

次，短脉冲激光可激励高频超声信号［16⁃18］。光学探

测的频带很宽，而压电换能器在高频段很难实现这

一点。光学探测有个明显的缺点，就是对待测试样

表面的平整度有一定的要求，当材料表面粗糙对光

的散射严重时，激光测振仪探测到的灵敏度会大幅

度下降，这也是目前制约激光超声无损检测技术大

规模推向市场的一个重要因素。

在激光超声声波光学探测技术中，根据探测器

探测原理进行分类，可分为强度调制技术和相位

（频率）调制技术。因为光波频率太高，目前使用的

光电探测器无法直接记录其相位信息，只能先将相

位信息调制转换为强度信息，再通过对强度信息的

解调获取其相位信息。图 1［19⁃22］和图 2［23⁃26］分别为

强度调制技术和相位调制技术常见光学探测声波

方法。

强度调制技术主要包括刀口法、泵浦 ⁃探针技

术、差分光偏转法以及光栅衍射技术。相位（频

率）调制技术主要包括双光束零差干涉技术（迈克

尔逊干涉仪）、双波混合干涉技术、激光多普勒干

涉技术以及 Fabry⁃Perot干涉技术。一般情况下，

由于相位（频率）调制的灵敏度优于强度调制技

术，因此强度调制技术在无损检测技术中的应用
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受到了一定限制。泵浦 ⁃探针技术可作为一种超

快激光超声无损检测技术（通常通过飞秒脉冲激

光激励，飞秒脉冲激光探测），其激发的超声频率

及探测到的超声带宽远大于常规的激光超声无损

检测技术。因此，该技术在纳米级别可以表征材

料的显微结构。

图 1 强度调制技术中常见光学探测声波方法 [19-22]

Fig.1 Common acoustic detection method of intensity modulation technique based on optics[19-22]

图 2 相位（频率）调制技术中常见光学探测声波方法 [23-26]

Fig.2 Common acoustic detection method of phase (frequency) modulation technique based on optics[23-26]
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超声引起构件表面的微弱振动会改变反射光的

相位和频率，从而携带一定的超声信息。在图 2所
示的 4种调制技术中，迈克尔逊干涉仪对实验环境

要求苛刻，只在两束光相位正交情况下，其信号输出

才与超声位移成线性关系。然而，实际情况是由于

环境温度及低频环境振动的影响，两束光很难保持

稳定的光程差，因此在实际工程应用中几乎不采用

该检测技术。由于因素制约，Fabry⁃Perot干涉技术

测量动态范围较小，目前很少报道。相比之下，双波

混合干涉技术和激光多普勒干涉技术应用广泛。其

中，激光多普勒测振仪由于其稳定的抗干扰性，在工

业应用中最为广泛。自 1842年奥地利科学家 Dop⁃
pler C J提出多普勒效应（Doppler effect）理论之后，

研究人员开发了各种设备产品，在医疗［27⁃30］、机器

人［31］、天文学［32］等领域有着广泛应用。其中，激光

的多普勒频移是由于激光器的光波源和振动物体之

间的相对运动产生的。物体振动引起的多普勒频移

如图 3所示。当激光光波经过振动物体表面被反

射，最后被光电探测器捕获，接收到的频率也发生了

改变，这被称作多普勒频移。

激光多普勒测振仪在航空航天测试、声学和超

声波检测、汽车、工业在线质量监测、材料研究和测

试、微纳米技术、生物学和医学、电子半导体和太阳

能以及数据存储等领域有着广泛的应用。目前，国

内一些企业推出了高精度、小型化的激光多普勒测

振仪，在商业化激光多普勒测振仪方面的龙头企业

是舜宇光学科技。南京光声超构材料研究院有限公

司在测振仪研发方面发展迅猛。

2 激光超声的优势

激光超声技术一直是国内外无损检测领域中

的研究热点，与传统的压电超声相比，激光超声无

损检测的优势如图 4所示。通过光激发和光探测，

激光超声有着天然的优势。光的传播无需介质，准

直性好，相干性高，可实现远距离完全非接触式检

测，可对高温、高压、有毒及腐蚀性强的待测构件进

行原位监测。一方面，通过光束整形，改变激励光

的照射图案，实现点（阵列）/线（阵列）/环/面激发，

针对不同的检测条件采用不同的激励方式，大大提

高了检测效率和精度；另一方面，运用激光干涉原

理进行超声波信息的读取，能提取非常微弱的超声

信号。此外，随着智能机器人的不断发展，将激光

超声系统搭载到智能机械臂上可实现智能自主检

测，对结果进行自主分析判断。传统的超声检测可

实现 A/B/C扫描检测，通过光激励 ⁃光探测也可以

完成同样的检测。此外，超声在与结构组织相互作

用时，其传播路径、飞行时间、幅值、声速和中心频

率等参数会发生改变，这也为反演出待测构件的裂

纹缺陷、晶粒尺寸、残余应力和弹性常数等材料特

征量带来了思路。和 X射线检测技术相比，激光超

声无损检测技术无辐射、低能量的超声波对人体无

害。利用短脉冲激光能激发高频的超声波，分辨

率高。

3 激光超声无损检测技术在工业中的

具体应用

3.1 石油/化工/天然气/核能管道裂纹缺陷检测

管道传输广泛应用于石油、化工、核能等工业生

产中。由于高温、高压、内外腐蚀、凹痕以及焊缝缺

图 3 物体振动引起的多普勒频移

Fig.3 Object vibration-induced Doppler shift

图 4 激光超声无损检测的优势

Fig.4 Advantages of laser ultrasonic nondestructive testing
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陷等因素的综合作用［33］，给管道在运行过程中带来

严重的安全隐患，因此针对管道潜在的裂纹缺陷实

施安全、高效、快速的检测具有重要意义［34］。文

献［35⁃38］指出，激光超声无损检测技术特别适合管

道表面微小裂纹的检测。

管道裂纹检测如图 5所示。Klein等［39］将激光

超声检测技术与混合激光电弧焊设备集成在一起，

实现了对管道环形焊缝的自主检测。Yang等［40］开

发了一种用于核电站管道监测的抗高温、抗辐射的

激光超声系统，对暴露在 350 ℃，125 kGy辐射计量

的不锈钢管进行测试验证。Lee等［41］开发了一种

光纤引导激光超声系统和无基线损伤检测方法，实

现了核电站高温环境下管道结构健康监测。Ochi⁃
ai等［42］开发了一套基于激光超声的核反应堆内部

部件维修系统，通过激光激励声表面波来检测部件

表面破坏的裂纹，检测精度优于 200 μm。

虽然激光超声无损检测技术在管道表面裂纹检

测方面取得一系列进展，但仍有不足。一方面，目前

大多数的研究工作是通过点脉冲激励宽频的超声信

号，对裂纹的精确定量研究（裂纹的深度、宽度）存在

一定困难；另一方面，理论结果与实验结果存在一定

的偏差。对于前者，通过调控激励光斑的图案激发

窄带高频声表面波，通过激光测振仪探测不同长、

宽、深裂纹相互作用后的超声信号，利用卷积神经网

络（convolutional neural network，简称 CNN）对每个

A扫信号的时频图进行训练，最终让其对裂纹自动

识别。Yan等［43］通过深度学习，对天然气管道的焊

缝裂纹进行模式识别，识别精度达到 93.75%。对于

后者，采用有限元模拟（例如 COMSOL Multiphys⁃
ics，Matlab等软件）分析与实验研究相结合的思路。

3.2 碳纤维增强复合材料结构健康检测

碳纤维增强复合材料（carbon fiber reinforced
plastic，简称 CFRP）因其高比强度和耐腐蚀性，被广

泛用于飞机和汽车的结构材料，其在飞机上的应用

不仅局限于次要结构部件（如襟翼、尾翼、发动机

罩），还扩展到主要结构部件（如机身和主机翼）。随

着航空航天产业的快速发展，近年来航空航天飞行

器 中 大 量 使 用 纤 维 增 强 复 合 材 料［44⁃45］。 截 止 到

2019年，国际上先进民机的复合材料用量已经突破

50%，重 量 减 轻 达 20%~30%，维 护 成 本 下 降

30%［45］。由于 CFRP结构件必须满足严格的指标要

求，以确保其安全性和可靠性，因此对这些组件在制

造和使用过程中进行无损检测是必不可少的。

图 5 管道裂纹检测

Fig.5 Pipeline crack detection
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激光超声技术在 CFRP结构健康无损评估方面

一直有报道。图 6为 CFRP结构健康检测示例。

Choquet等［46］最早开发工业激光超声设备并将其用

于 CF ⁃18飞机几个部件的检测，如图 6（a）所示。

Qiu等［47］将声 ⁃激光技术用于 CFRP⁃黏结混凝土系

统的缺陷检测，如图 6（b）所示。Kusano等［44］比较了

中红外激光和传统Nd：YAG激光的超声产生特性，

发现中红外激光在 CFRP层合板中产生了更大的超

声振幅，如图 6（c）所示。文献［48⁃49］开发了一套基

于关节机器人的激光超声检测系统，机器人安装在

线性导轨上，能够高速检测形状复杂的复合材料焊

缝的焊接质量，如图 6（d）所示。

虽然激光超声技术在一些金属材料的研究和应

用方面已被广泛报道，但在聚合物材料中应用有限。

主要原因是：①与传统超声检测相比，激光超声的信

噪比略低；②超声在复合材料中衰减严重。Dubois
等［50］研究发现，CFRP的波长接近 3.2 μm的激光束

产生超声波的效率最高，这是因为在该波长范围内

存在环氧基体中碳氢拉伸振动和氢氧拉伸振动的吸

收带，然而这种波长的激光器并不容易获得。

3.3 高温合金中的应用

高温合金一般指能够在 600 ℃以上的高温下承

受较大复杂应力，并具有表面稳定性的高合金化铁

基、镍基和钴基奥氏体金属材料［51］。高温合金具有

优异的高温强度、良好的抗氧化、抗热腐蚀性能以及

良好的疲劳性能和断裂韧性，是飞机发动机、燃气轮

机、汽车发动机常用材料。镍基高温合金在 650~
1 000 ℃范围内具有较高强度和良好的抗氧化、抗燃

气腐蚀能力［52］，广泛应用于航天发动机及航空发动

机涡轮盘。钴基高温合金广泛用于燃气涡轮发动机

的燃烧室和球轴承［53⁃54］，还是心脏瓣膜和支架等生

物医学设备的候选材料。因此，研究高温合金的热

力学性能特性对我国航天航空、生物医疗事业的发

展具有重要意义。

激光超声通过激光产生和激光检测超声脉冲，

是一种完全非接触式检测技术，可用于检测任何温

度的热材料，非常适合用于原位研究固态金属或陶

瓷材料的热力学特性。超声脉冲的性能与晶粒尺

寸、晶粒尺寸等微观组织特征有关。

图 6 CFRP结构健康检测

Fig.6 Structural health inspection of CFRP
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像医学超声可以对人体内部结构成像一样，超

声波可以用来对固体内部缺陷成像。在冶金学领

域，超声波是一种灵敏的技术，用于测量弹性、内部

组织、相、晶体织构、晶粒尺寸等。如图 7所示，美国

Dynamic Systems公司开发的 LUMet设备［55］可在热

机械加工过程中对上述材料特性进行实时原位

测量。

超声速度的变化和频率的相关衰减系数与金属

显微组织结构变化密切相关［56⁃57］。Moreau等［58］在

这方面的研究取得了一系列进展。图 8为高温合金

物理模拟过程中实时原位监测图［58］。

通过光 ⁃声 ⁃光对高温高压应力条件下的合金物

理特性实施原位在线检测具有重要的工业应用价

值。一方面，结合电子显微镜实时观察高温合金晶

粒尺寸、表面形貌、相变等参数的变化，并记录对应

的超声信号；另一方面，通过机器学习找出超声信号

与合金特性参数的一一映射关系，从而建立数据库，

对高温合金的特性进行自主识别。

图 9为高温真空拉伸激光超声测试系统。如图

9（a）所示，南京大学陈延峰教授团队通过将高温拉伸

真空系统与激光超声系统整合，对镍基合金进行了

初步探索，实验结果如图 9（b）~（c）所示。在室温下，

对镍基合金拉伸的过程中，随着拉应力的增大，声速

也逐渐下降（图 9（b）），在对其施加 550 ℃温度时，声

时差随着拉应力的增加变化关系如图 9（c）所示。

3.4 金属增材制造中的应用

金属增材制造（metal additive manufacturing，简
称MAM）技术是 20世纪 80年代发展起来的一种基

于离散堆积思想的新型材料成形技术［59］。目前，

图 8 高温合金物理模拟过程中实时原位监测 [58]

Fig.8 In-situ monitoring during physical simulation of superalloys[58]

图 7 LUMet设备 [55]

Fig. 7 LUMet equipment[55]
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MAM技术主要包括激光选区熔化技术、激光工程

化净成形技术和电弧增材制造技术等［60⁃61］。如图 10
所示，MAM具有对任意复杂形状构件成形精度高

的特点，被广泛应用于航空航天、汽车制造和生物医

学等领域［62］。但是，MAM过程复杂，容易带来材料

的不连续性，最常见的是位于熔融材料主体中的空

隙裂纹和气孔。这些缺陷严重影响了工件的力学性

能，给MAM工艺的发展和应用带来一定的限制［63］。

因此，迫切需要能对MAM过程中工件质量实时监

测评估的无损检测技术。

目前，表征MAM零件内部缺陷最常用的技术

是 X射线计算机断层扫描（X⁃ray computed tomogra⁃
phy，简称XCT）技术和超声检测（ultrasonic technolo⁃

gy，简称UT）技术。由于XCT设备尺寸较大，且UT
需要偶联剂，因此应用受到了一定限制。激光超声

无损检测由于其非接触式、与MAM设备兼容性良好

的特点，特别适合于对复杂几何零件的实时在线监

测；但目前的研究仅局限于实验室。图 11为镍基合

金增材制造内部孔洞缺陷的检测。文献［64］基于激

光超声技术，对Ti⁃6Al⁃4V材质金属增材制造构件中

的内部孔洞缺陷进行评估，检测出直径为 800 μm的

孔洞缺陷，如图 11（a）所示。笔者课题组优化检测系

统，将Ti⁃6Al⁃4V合金检测分辨率提高至 200 μm，如

图 11（b）所示。Lévesque等［65］结合合成孔径聚焦技

术（SAFT），对Ni基合金内部缺陷进行 B扫描检测，

如图 11（c）所示。

3.5 超快光声无损检测技术

激光超声无损检测技术广义上指的是通过纳秒

脉冲激光激励 ⁃激光干涉仪接收的探测技术。通过

皮秒/飞秒脉冲激光激励 ⁃皮秒/飞秒脉冲激光探测

技术本质上也属于激光超声无损检测的范畴，即超

快光声无损检测技术。

超快光声技术是近 30年发展起来的新型微纳

检测技术［66］，结合了脉冲激光的超高时间、空间分

辨率优势和高频超声波的穿透性特点，利用飞秒级

时间分辨率的脉冲激光来产生和探测材料中的高频

超声波，从而实现高分辨率的光声相互作用检测与

成像，是一种能够实现纳米级分辨率的尺寸测量、微

结构成像、显微组织分析、声学与弹性力学特性表征

的非接触式无损检测方法。该技术基于超快激光的

泵浦⁃探测（pump⁃probe）原理，利用泵浦脉冲激光产

生 1 GHz 以 上 的 高 频 相 干 超 声 脉 冲 波（coherent
acoustic pulses），具有特定频率和相位信息的高频

超声波；经过分辨率约几十到几百飞秒的时间延迟

后，通过一系列跟进的脉冲激光，检测由前面泵浦激

发的高频声波在材料中传播及相互作用的信息。通

过分析超声波与材料的相互作用特征，反演材料的

微结构、组分和弹性力学性质。

超快光声检测技术已经逐步进入到实际产业应

用中，在集成电路行业已经研制出成熟的产线级监

测设备［67］。其中，专注于集成电路超快光声检测设

备的 Rudolph公司相继开发出Alpha原型机、Beta自
动化装备以及MetaPULSE系列产线检测设备，已

经广泛应用于一些知名半导体厂商，成为集成电路

生产线的标准检测设备之一。

目前，我国在超快光声技术研究方面还处于

图 10 金属增材制造应用领域

Fig.10 Applications of metal additive manufacturing

图 9 高温真空拉伸激光超声测试系统

Fig.9 High temperature vacuum tension based on laser ultra⁃
sonic testing system

637



振 动、测 试 与 诊 断 第 41 卷

起步阶段，仍然以理论研究和少量的实验研究为

主。如图 12所示，笔者课题组自主搭建了飞秒激

光泵浦 ⁃探测实验平台，以及基于皮秒激光超声

和时域布里渊散射等超快光声原理，开展了金属

薄 膜 、二 维 材 料 薄 片 的 厚 度 和 声 速 检 测

研究［68⁃69］。

4 超声信号处理

激光超声信号属于非平稳信号，一般的数字滤

波方法对白噪声的抑制效果比较明显，但对结构噪

声、散射噪声等非随机信号的处理有一定的局限

性。当激光超声无损检测系统工作时，脉冲激光激

励的高频超声信号被探测光探测。通过分析超声

A扫描信号来揭示待测物的一系列性质。但是，对

图 11 镍基合金增材制造内部孔洞缺陷的检测

Fig.11 Detection of internal hole defects in nickel base alloy of additive manufacturing

图 12 飞秒激光泵浦-探测实验平台及其应用 [68-69]

Fig.12 Femtosecond laser pump-probe experimental platform and it's application[68-69]
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A扫描信号的解释通常依赖于人们的经验知识，为

了减少人工判断造成的误差，研究人员在超声模式

识别方法上投入大量精力，包括特征提取和决策算

法，涉及到各种信号处理和人工智能技术。通常情

况下，超声模式识别包括 3个步骤：①获取超声信

号；②特征提取和筛选；③信号分类［70⁃71］。这 3个步

骤中，特征提取和筛选最为重要，直接决定最后的

检测精度。

传统的超声信号特征提取和选择算法包括离散

小波变换［72］、小波包变换［73］、香农熵［74］和统计特征

等。这些算法对低阶的时域或时频域超声信号比较

敏感，但对高阶信号分量不敏感。

近年来，深度学习技术特别是神经网络的发展

极大地促进了信号特征提取和选择的研究，并逐渐

应用于无损检测领域。图 13为深度学习在超声信

号处理中的应用。Yan等［43］提出了一种基于深度卷

积神经网络和支持向量机分类器相结合的超声模式

识别方法，用于获取和识别管道环焊缝 A扫描信号

裂纹相关特征，识别精度达到 93.75%，如图 13（a）所

示。Tao等［75］用深度学习方法直接处理和表征从纤

维增强聚合物层合板的间断拉伸疲劳实验中通过激

光超声测量得到的导波信息，如图 13（b）所示。

Yasamin等［76］将压缩感知和卷积神经网络相结合，

从低分辨率图像中恢复高空间频率信息。Tran
等［77］基于激光超声技术，利用 VGG 结构模型的

CNN对螺栓松动进行诊断，如图 13（d）所示。

5 结论与展望

1）石油/化工/天然气/核能管道裂纹缺陷检

测。目前，激光超声在管道检测方面应用最为广泛，

由于管道本身是金属材质，光热转化效率高，对于弧

形弯曲构件来说，不存在检测盲区，这一点是常规超

声检测无法比拟的。不足的是，有些管道在长期使

用过程中表面生锈，会在一定程度上影响检测效率。

2）碳纤维增强复合材料结构健康检测。由于

CFRP构件在航空航天领域应用广泛，因此对其进

行结构健康无损检测尤为重要。波长为 1 064 nm
的脉冲激励光对金属材质可产生较高的光热转换效

率，用于 CFRP材料检测时其激发效率降低。Du⁃
bois等［50］发现，对于 CFRP材料，波长接近 3.2 μm的

图 13 深度学习在超声信号处理中的应用

Fig.13 Applications of deep Learning in ultrasonic signal processing
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激光束产生超声波的效率最高。因此，该波段脉冲

激光器的研制是一个研究方向。目前，工业常用的

检测是搭载机器扫查系统的超声检测。

3）高温合金性能参数表征。激光超声无损检

测技术非常适合在高温下对材料性能参数表征。目

前，美国 Dynamic Systems公司开发的 LUMet设备

已用于工业应用，并得到非常全面的检测效果。笔

者认为，若将高温原位拉伸系统与激光超声系统相

结合，并借助扫描电镜原位观察，获取海量的不同材

质金属在不同温度、不同拉伸应力载荷下的超声信

号，以及对应的电镜图像，通过机器学习找出不同材

料特性与超声信号之间的映射关系，建立一套数据

库，可以实现对高温合金性能参数的自主表征，从而

大大提高检测效率和精度。

4）金属增材制造中的应用。MAM组件在加工

过程中会产生各种缺陷，这些裂纹缺陷的存在会严

重影响构件的机械性能和安全性。最优的解决方案

是在增材制造过程中，对结构件实时原位监测以便

及时调整加工参数条件。笔者认为，激光超声技术

非常适合与MAM系统集成一体。为了提高监测的

准确率，可搭载一套机器视觉系统，即可实施全面多

角度监测。

5）超快光声无损检测技术。与纳秒激光超声

检测技术相比，超快光声无损检测结合了皮秒/飞秒

脉冲激光的超高时间、空间分辨率优势和高频超声

波的穿透性特点，是一种能够实现纳米级分辨率的

非接触式无损检测方法，检测效率和精度更高、尺度

更微观。目前，超快光声检测技术最成功的产业应

用在半导体和集成电路领域，已经应用于芯片制造

工艺中的金属薄膜厚度测量、成膜质量分析等重要

技术环节，成为处理器、存储器和光电器件产线的标

准检测仪器之一。

6）超声信号处理算法。对超声信号数据处理

是否得当，直接决定最终检测的效率和精度。除了

依靠检测人员的直观经验对 A扫描信号进行判别

外，传统的超声信号算法还包括离散小波变换、小波

包变换、香农熵和统计特征等。机器学习特别是深

度学习算法的应用是无损检测算法领域发展的一个

新的趋势。

7）国防和工业需求的不断变化给无损检测领

域提出了更高的要求，高检测效率、高精度、高自动

化、高智能化将是未来先进激光超声无损检测技术

的发展趋势。
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