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激光超声技术在复合材料        
检测中的应用*
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（南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，南京 210016）

[ 摘要 ]   激光超声检测技术采用脉冲激光照射的手段激励结构中的 Lamb 波，可以实现远距离、非接触式的 Lamb 波

传播波场数据测量。针对复合材料在航空领域应用中所面临的安全和可靠性能评估问题，南京航空航天大学开展了

基于激光超声技术的复合材料检测研究。采用信号处理方法提取了 Lamb 波传播特征参数，进行了复合材料的损伤

成像、刚度参数识别和疲劳特性评估，取得了理论和试验验证上的进展，为航空领域的复合材料无损检测技术提供了

新方法。
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复合材料在航空领域中的广泛

应用是科学技术不断发展的必然趋

势。与传统的金属结构相比，复合材

料结构的比强度和比刚度更高，同时

兼备耐磨损、抗腐蚀等优点，具有极

强的可设计性，满足航空领域对结构

苛刻性能的追求。许多研究表明，将

先进复合材料大量应用于飞行器之

中，不仅能够实现结构显著减重，而

且可以提高飞行器的机动及隐身性

能。例如，美国 NASA 的 Langley 研

究中心在《航空航天用先进复合材

料发展报告》中指出，复合材料机翼

机身和气动剪裁技术能够获得亚音

速运输机 24.3% 的减重效果 [1]。复

合材料吸波结构在不明显增加结构

重量的前提下具有吸波和承载双重

功能，是先进航空装备实现高隐身不

可或缺的关键材料 [2]。然而，由于加

工工艺原因，复合材料本身具有非常

明显的分散性，且材料内部的微结构

形式和非线性特征复杂，导致其强

度、破坏形式及使用寿命难以预测

[3]。因此，开展针对复合材料的原位、

快速、高效的损伤检测和性能评估方

法的研究可以提高航空结构安全性，

促进复合材料结构的应用 [4]。

在众多无损检测方法中，激光超

声技术随着激光激励技术的日益发

展得到了越来越多的关注。与常规

的水浸式超声检测利用压电换能器

激励结构中的超声波不同，激光超声

技术采用激光照射产生的热弹效应

激励结构中的超声波，其特点在于激

励方式是远距离、非接触的，且通过

偏转反射镜的角度进行光路的控制

就能够实现大范围的扫描 [5-6]。目前，

在结构内部损伤评估 [7]、材料表面缺

陷识别 [8] 等方面，激光超声技术都进

行了很好的试验验证。特别是针对

具有复杂曲面的结构（如管壁结构、

钻头、风机桨叶以及涡轮叶片等），该

方法也有很好的检测效果 [9-11]。随

着硬件系统的进一步集成与发展，激

光超声技术的应用已得到初步的工

程验证。西班牙先进航空技术中心
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应信号。增加激光的重复频率可以

减少扫描时间，提高检测效率，但当

重复频率过高时，前一次激励所产

生的 Lamb 波还未完全衰减，从而影

响采集的信号。二维扫描装置的偏

转角度范围为 ±24°，扫描精度为

0.008°，根据几何光学中的反射定

律可知，系统在距离待测结构 10m

范围以内都可以保持毫米级的扫描

精度。本文的试验中，检测距离均小

于 10m，可以保证试验所需的 1mm

的扫描精度。检测所使用的声发射

传感器体积小、质量轻，其频带范围

为（20~500）kHz，满 足 Lamb 波 检

测的需求。本文涉及的试验均采用

该系统进行结构中 Lamb 波传播数

据的测量。图 2 给出了不同时刻下

Lamb 波在碳纤维复合材料（Carbon 

Fiber Reinforced Plastic，CFRP）中的

传播结果。试件中心包含有 10J 的

冲击损伤，当 Lamb 波经过冲击损伤

后，波场产生了异常区域。通过逐个

时间点观察波场的方式可以判断出

利用激光超声检测系统对复合材料

机翼前缘进行了激光纵波的检测方

法验证，实现了该方法在复合材料中

的孔隙率检测 [12]。韩国全北国立大

学根据激光激励出的 Lamb 波，对复

合材料机翼结构进行了扫查，初步实

现了结构冲击损伤的定位 [13]。此外，

洛克希德 · 马丁公司采用激光超声

检测技术对 F-22 的复合材料进气道

进行了无损检测方法的验证 [14]。本

文以南京航空航天大学开展的激光

超声技术研究为基础，针对复合材料

应用中存在的安全评估问题，介绍了

激光超声技术在复合材料损伤成像、

力学参数识别以及疲劳特性评估 3

方面的应用。

激光超声技术原理

激光超声技术采用高能激光脉

冲照射结构表面产生热应力区激发

出超声波。根据超声波传导形式不

同，该技术可分为纵波与 Lamb 波两

种形式。其中，利用纵波的激光超声

检测与传统的超声 C 扫检测类似。

根据沿厚度方向传播的纵波回波或

透射情况对结构进行损伤识别 [15]；而

利用 Lamb 波的激光超声检测则是采

用扫描激励或扫描传感的方式获取

结构中待测区域的 Lamb 波传播数

据，通过分析 Lamb 波的传播特征参

数实现结构损伤、材料参数等方面的

识别，综合评估结构的安全性能 [16]。

以扫描激励式的激光超声技术

为例，Lamb 波传播数据测量的原理

如图 1 所示，高能激光脉冲在结构的

待测区域内激励 Lamb 波，同时在固

定位置采用激光多普勒测振仪或声

发射传感器获取 Lamb 波响应信号。

基于声学互易原理，获得的 Lamb 波

信号可以认为是在检测区域内布置

传感器获取固定点激励的 Lamb 波

信号。当激励点进行扫描并采集信

号时，这个过程可以等效为在检测区

域内密布了传感器阵列同时获取固

定位置激励的 Lamb 波，从而形成波

场数据。提取波场数据中任意时刻 t
的数据，则可获得该时刻下 Lamb 波

的波场强度图。沿着时间轴逐次抽

取相应时刻的波场强度图并以动态

视频的形式表现就可以将 Lamb 波

的传播过程可视化。

表 1 给出了南京航空航天大学

搭建的激光超声检测系统参数。其

中，单个激光脉冲的能量在 0~55mJ

之间可调。在实际应用过程中，为了

避免激光对结构产生烧蚀损伤，特别

是在复合材料结构的检测过程中，激

光脉冲的能量应控制在 10mJ 以内。

激光器的重复频率最高可达 1kHz，

即每秒可获取最多 1000 个 Lamb 响

图2   碳纤维复合材料中Lamb波的传播

Fig.2   Lamb wave propagation in 
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图1   激光超声技术的Lamb波传播可视化原理

Fig.1   Lamb wave visualization priniciple by using laser ultrasonic technique

表1   激光超声检测系统参数

激光激励装置 二维扫描装置 AE 传感装置

脉冲能量
/mJ

脉宽时间
/ns

重复频率
/Hz

扫描范围
/（°）

扫描精度
/（°）

通频带 /kHz 质量 /g
尺寸 /

（mm×mm）

0~55 50 1k ±24 0.008 20~500 0.2 Φ3×3
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损伤出现的大致位置 [17]。

复合材料的损伤成像技术

层合板结构是目前应用最为广

泛的复合材料结构形式之一，通过改

变铺层的方向和顺序，层合板能够在

不改变单层板材料的情况下，设计出

满足工程上不同需求的结构。然而，

由于这类结构的层间强度不足，结构

对垂直于表面的冲击载荷作用具有

较低的抗性，易出现基体开裂、层间

分层和纤维断裂等多种形式组合的

损伤 [18]。通常，在高能量和中等能

量的冲击下，如飞机高速飞行时遇到

的撞击、涡轮叶片工作时异物的碰撞

等，这类冲击会直接穿透结构或在冲

击位置背面产生大量的纤维断裂，穿

透区域附近伴随着大面积的分层。

因此，这类冲击损伤容易引起检测人

员的注意。但是，低能量冲击，如飞

机地面维护时的碰撞、飞机起降时受

到的冰雹撞击等，所引起的基体开裂

和分层等损伤通常发生在结构的内

部 [19]。这种“目视勉强可见冲击损

伤”（Barely Visible Impact Damage，

BVID）难以在日常的飞机维护中被

发现。许多研究表明，BVID 会降低

复合材料结构的抗拉能力，而对于压

缩载荷的作用，这类损伤产生的影响

更加严重 [20]。由此可见，对复合材

料中低能冲击损伤的检测是保证结

构安全性能的关键。

为了从复杂的 Lamb 波波场数

据中提取特征参数进行损伤的定位

与识别，许多信号处理方法相继提

出和应用。首先，利用激光超声检

测系统对复合材料板以矩形路线进

行扫描，扫描点的间距为 1mm，扫描

范 围 为 100mm×100mm，激 光 能 量

为 8mJ，采 样 率 为 10MHz。 将 采 集

的信号按图 2 的方式处理，即可获

得 Lamb 波的波场数据。根据激光

超声技术所获取的波场数据对 Lamb

波的传播过程进行重演，通过观察

损伤位置处 Lamb 波发生的反射和

衍射现象对损伤进行定位是最为简

单的一种方法 [21]。然而，损伤引起

的 Lamb 波传播异常现象较弱，损伤

的特征容易被忽略，从而导致损伤

难以发现。为了将损伤产生的异常

Lamb 波信号增强，采用波数 - 频率

域分析方法可以提取原始波场数据

中的损伤反射波。在弱化了入射波

信号的波场中，损伤位置的分辨率

显著提升 [22]。类似的，采用相邻位

置上获取的 Lamb 波信号作比较可

以弱化波场中的入射信号，同样提高

了损伤附近异常 Lamb 波的信号强

度 [23]。但是，上述方法的共同缺点

在于需要人为观察逐个时间点的波

场图像，并且无法对损伤的形状进行

有效的定量评估。针对这个问题，提

取邻位 Lamb 波差信号的峰值，并选

择合适的阈值进行过滤，能够将检测

区域的异常位置显现出来 [13]。此外，

根据测量数据计算得到整个扫描

区域的波场能量分布也是一种损

伤 成 像 的 有 效 方 法 [24]。通过波场

能量图中异常能量的分布能够对结

构损伤形状进行初步的成像。更进

一步地，干涉波能量提取的损伤检测

方法结合了波数 - 频率域分析手段，

消除了健康区域中的 Lamb 波能量，

提高了损伤识别的分辨率 [16]。

在此基础上，入射波异常信号能

量提取算法通过计算入射波异常信

号的能量分布图实现了对 CFRP 层

合板的冲击损伤成像 [17]。入射波异

常信号能量 Eaiw 的定义为：

EaiwEaiw (x, y) =
N∑

i=1

aiw2 (i, x, y) � （1）

式中，N 为采样时间点数，aiw（i, x, y）

为位置（x, y）处在 i 时刻的入射波异

常信号，即为相邻测量位置获取的入

射波信号差值：
aiw (i, x, y) = iw (i, x, y)
−iw (i + ∆d, x + ∆x, y) � （2）

式中，iw 为通过波数 - 频率域分析

后获得的入射波，Δd 为 Lamb 波传

播 Δx 距离所经历的时间延时。试

验研究的 CFRP 层合板的铺层形式

为 [45°/-45°/0°/90°]s，冲击能量

为 10J。图 3（a）给出了冲击损伤的

超声 C 扫描结果。如图 3（b）所示，

入射波异常信号能量图能够识别损

伤的形状和面积。

复合材料的刚度系数识别技术

随着使用时间的增加，复合材料

内部的疲劳损伤不断积累，导致其力

学性能逐渐衰退。因此，对复合材料

力学参数的识别不仅能够辅助复合

材料结构的设计，而且能够为识别结

构的安全和可靠性能提供依据。目

前，常用的复合材料刚度系数识别方

法如拉伸试验、剪切试验等都难以

用于复合材料结构现场、无损的测

量评估。采用获取 Lamb 波传播波

场数据的方式，通过分析 Lamb 波传

播相速度与材料刚度系数之间的关

系，反推材料刚度系数矩阵可作为无

损测量复合材料力学参数的有效方

法。由于该方法在完备重构复合材

料刚度参数研究中的巨大潜力，一种

图3   复合材料冲击损伤成像

Fig.3   Impact damage image in the 

composite structure
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单激励 - 多响应的传感器阵列被用

于检测复合材料板中不同方向传播

的 Lamb 波相速度，并面向结构健康

监测，旨在实现正交各向异性材料 9

个刚度系数的在线重构 [25]。其试验

测量的速度值为特定群速度角度下

传播的群速度值，而在利用遗传算法

进行速度反演重构材料参数时，其正

问题理论针对的为相速度值，二者研

究对象的差异导致重构结果不可靠。

采用激光测振仪获取复合材料板中

较宽频带内的 Lamb 波相速度频散

曲线，并将有限元方法作为正问题求

解工具，实现了横贯各向同性复合材

料 5 个刚度系数的测量，但其测量结

果与材料真实值仍具有一定的差异。

在此基础上，一种基于激光超声

技术的复合材料刚度系数识别技术

实现了复合材料板 9 个刚度系数的

重构，其原理如图 4 所示 [26]。

首 先 采 用 六 自 由 度 新 型 三

阶 板 理 论 方 法（Third-order Shear 

Deformation Theory，ToSDT）求解复

合材料板结构中 Lamb 波的相速度

频散曲线 [27] ；其次采用激光超声技

术在极坐标扫描方式下获取结构中

Lamb 波的传播数据，如图 5 所示，为

正交碳纤维层合板中的 Lamb 波在

20μs 时刻下的传播情况，通过对应

峰值的移动速度可以求得任意角度

下的 Lamb 波相速度值。为了提高

重构刚度系数的效率和精度，研究了

Lamb 波传播参数与各个刚度系数之

间的灵敏度关系，如表 2 所示，给出

了在正交碳纤维层合板重构过程中

所需要的 Lamb 波相速度信息情况。

重构方案只基于 0°、45°、90° 3

个灵敏度最高的传播方向进行计算，

大大降低了将多个传播方向上信息

代入重构过程的复杂性。试验中为

了获得 0°、45°、90° 3 个方向上

的波速，在碳纤维层合板中沿 0°、

45°、90°方向各扫描 150mm 长的

直线，扫描间隔为 1mm，激光能量为

8mJ，采样率为 10MHz。最后，定义

归一化相速度误差函数作为遗传算

法的优化目标函数 err：

err (C)|θ = 1
M

M∑

i=i

∣∣∣∣∣
vE

i − vT
i

vE
i

∣∣∣∣∣ �（3）

式中，C 表示待评估的刚度系数矩阵

（含有 9 个独立刚度系数分量）；θ 为

群速度传播角度；M 为所用到的不

同频率下的相速度值个数；Vi
E 表示

在第 i 个频率下 Lamb 波试验测量得

到的相速度值，该值不随 C 变化而

变化；Vi
T 表示在第 i 个频率下 Lamb

波在刚度系数为 C 时的相速度理论

计算值。经过不断地迭代和更新，

最终优化的 C 作为最小目标函数对

应的解，为重构出的复合材料刚度

系数值，如表 3 所示。图 6（a）给出

了 3 个典型方向上的相速度理论和

试验值，图 6（b）以 10°为间隔显示

了 0°~90°范围内的 Lamb 波试验与

理论相速度值。结果表明了仅用 3

个特征方向的 Lamb 波信号进行刚

度系数的重构，在简化计算过程的同

时，确保了重构结果的准确性。

复合材料的疲劳特性
评估技术

复合材料在承受疲劳载荷作用

时，结构会产生基体裂纹、界面脱胶、

层间分层和纤维断裂 4 种基本的破

坏形式。与金属材料易产生一条控

制整个结构疲劳性能的主裂纹不同，

这 4 种基本破坏形式相互作用并以

一定的密度分布在复合材料内部。

当复合材料到达疲劳寿命后期，随

着损伤密度的增加，材料内部的应

力将重新分配，在应力集中程度严

重的区域纤维加速断裂，最终导致

突然破坏 [3]。结构破坏前，采用传统

的无损检测方法难以对微观的基本

表3   正交碳纤维层合板重构结果

模态和传播方向 刚度系数 重构结果 /GPa Err/%

A0

0° C55 1.51 0.79

90° C44 0.58 4.88

S0

0°
C11 93.6

0.24
C13 10.1

90°

C22 65.7

0.20C23 11.7

C33 16.4

45°
C12 11.01

1.82
C66 3.99

表2   正交碳纤维层合板重构所需角度和模态信息

刚度系数 模态 群速度传播方向 刚度系数 模态 群速度传播方向

C11 S0 0° C33 S0 90°

C12 S0 45° C44 A0 90°

C13 S0 0° C55 A0 0°

C22 S0 47° C66 S0 45°

C23 S0 48°

图4   逆问题求解的流程图

Fig.4   Flow chart of the inversion methodology
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破坏形式进行评估。然而，复合材料

的疲劳损伤积累会导致其力学属性，

如刚度、阻尼等变化，进而影响 Lamb

波的传播特性。通过激光超声技术

获取复合材料结构不同区域位置的

Lamb 波传播特性，能够对结构局部

材料属性进行评估，从而达到结构全

寿命健康状态评估的目的。

以玻璃纤维层合板结构为例，其

铺层形式为 [0°/90°3/0°/90°3]s。在

试验过程中选取了最大拉伸强度

32.4% 的载荷水平进行了疲劳特性

的研究。试验系统主要分为激光超

声系统和疲劳拉伸试验机两部分，如

图 7 所示。用于分析的 Lamb 波传

播数据采用距离 - 时间图的形式：激

光源扫描一条延长线经过声发射传

感器的路径，扫描间隔为 1mm，激光

能量为 8mJ，采样率为 10MHz。采集

激光源扫描该路线上所有测点时传

感器接收到的时域信号，即可绘制距

离 - 时间 B 扫结果，如图 8 所示，为

经过 209568 次周期载荷后的 Lamb

波传播图像。

研 究 表 明，Lamb 波 特 征 参 数

（Lamb 波 相 速 度 和 Lamb 波 模 态

能 量 分 布 情 况）能 够 反 映 复 合 材

料 疲 劳 加 载 的 周 期 变 化。 图 9 分

别 给 出 了 3 个 归 一 化 后 的 参 数 与

疲劳周期之间的关系，其中归一化

的刚度（NStiffness）通过试验中引

伸计数据获取；归一化的相速度值

（NVelocity）利用距离 - 时间 B 扫结

果中首个峰值的传播速度计算得到；

而归一化的模态能量分布比采用二

维傅里叶变换的手段从 B 扫结果中

分离出两种不同模态的能量，即图 8

中不同斜率的 Lamb 波分量，表示不

同传播速度的 Lamb 波。定义归一

化模态能量分布比（NModeConvert）

为模态 1 与模态 2 能量的比。随着

疲劳周期数的增加，3 个特征参数都

出现了明显下降，且变化趋势类似。

其中归一化的模态比值变化最为明

显。在实际应用过程中，材料的刚度

测量非常困难，因此根据 Lamb 波非

接触式的测量，计算相速度和模态频
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Fig.5   Lamb wave propagation in

cross-ply plate
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响特性能够实现对结构疲劳寿命的

估计。

在研究了 Lamb 波传播特征参

数与复合材料疲劳之间关系的基础

之上，一种刚度 - 波速衰减理论模

型实现了复合材料疲劳损伤的预测。

该模型以纤维断裂、基体裂纹和分

层引起的刚度衰减为依据，导出了

近似的剪滞模型，避免了预测过程

中需要测量复合材料裂纹密度的问

题。试验通过测量复合材料中 Lamb

波的相速度能够完成疲劳累积损伤

的综合评估。图 10 给出了铺层为

[45°/0°/-45°/90°]2s 的玻璃纤维复

合材料在最大拉伸强度的 55% 载荷

水平下的疲劳评估结果。图 10（a）

为试验测得的 Lamb 波相速度与模

型预测的相速度衰减情况对比，图

10（b）为基于模型预测的疲劳损伤

密度曲线。

结束语

针对复合材料结构在安全和可

靠性评估中所面临的问题，激光超声

技术提供了一种远距离、非接触式

测量结构中 Lamb 波传播数据的新

方法。通过对复合材料结构中 Lamb

波传播特征的提取，该方法能够实现

复合材料损伤成像、复合材料刚度系

数识别、复合材料疲劳特性评估 3 个

方面的材料无损评价。目前，该技术

的研究已经取得了理论上的突破，在

试验验证中也取得了不错的进展。

然而，针对实际航空复合材料结构的

检测，特别是现场、原位的结构检测，

激光超声技术仍需要解决一系列的

问题：（1） 研究激光超声系统的集成

与优化，进一步提高现场测量的信噪

比，促进该技术从实验室走向工程应

用；（2）研究具有更加复杂结构形式

的复合材料连接件中 Lamb 波的传

播特性，进一步拓展激光超声技术的

应用范围；（3）基于激光超声检测技

术的检测结果，如复合材料的损伤信

息和疲劳状况，研究复合材料结构剩

余寿命的预测等。随着更多研究者

的关注和大量高新技术应用于激光

超声技术中，其检测效果、功能一定

能够进一步提升，必将成为未来航空

领域无损检测中不可或缺的新成员。
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Applications of Laser Ultrasonic Technology on                                       
Composite Structure Testing

JI Hongli, ZHANG Chao, QIU Jinhao 
(State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures, Nanjing University of Aeronautics and 

Astronautics, Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]    Laser ultrasonic technique employs pulse laser to generate the Lamb waves in the structures, achieving 
long-distance and non-contact Lamb wave measurement. Aiming at the problems of the safety and reliability detection in 
aviation composite structures, the research topics on laser ultrasonic based composite structure testing are carried out at 
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics. Novel signal processing methods have been developed to extract the 
Lamb wave propagation characteristics, which can be used in damage imaging, stiffness reconstruction and fatigue property 
evaluation. The theoretical and experimental results show that laser ultrasonic technique can provide a novel non-destruc-
tive testing method for the composite structures in the aviation industry.
Keywords:  Laser ultrasonic; Non-destructive testing; Composite structure; Signal processing 
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