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基于 ＥＭＤ的激光声表面波仿真分析
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摘　要：激光超声凭借其具有非接触、信号的信噪比高、灵敏度高、频带宽等特点，在材料的检测方面有着独特优势。本
文利用有限元软件针对激光激励声表面波过程进行了数值模拟，得到了声表面波的传播特性；对实际检测信号进行了ＥＭＤ
去噪，得到了去噪后的重构信号，将去噪后的信号同仿真信号对比。结果证明激光超声激发的声表面波主要沿着材料表层

向四周发散，其在远场区域会有小幅度的衰减，并且经过 ＥＭＤ去噪后的信号具有和仿真信号相同的特征，对今后激光超
声的实验具有重要的参考价值。
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０　引　言

激光超声技术是在传统无损检测技术基础上的

进一步发展，与传统的无损检测技术相比，该技术有

着自身独特的作用，在某些特殊场合，激光超声有着

无法代替的地位。由于激光超声本身具有非接触、

传播距离远等特点，导致激光超声检测所得到的信

号具有非线性、非平稳的特征，常规的傅里叶变换、

小波变换等无法表征频谱的会遇到成分分布情况、

阈值难以确定等问题。这时经验模态分解由于其基

函数从信号自身获得、无需考虑阈值选择，从而适合

于超声信号的去噪处理。

近几十年来，许多学者致力于研究激光激励

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波检测表面破裂裂纹的特征，并获得了丰
富的研究成果［１－３］。激光声表面波由于具有表面及

近表面传播特性，对检测材料的表面及近表面特征

具有独特的优势［４－５］。利用声表面波的色散特性，

研究不同介质下的传播声学参数，同时又根据声表

面波传播时与材料中表面缺陷与近表面缺陷的相互

作用，实现对材料表面缺陷进行检测［６－７］。小波变

换因其具有良好的局部特性，且表现出传统降噪方

法不可比拟的优越性，在信号去噪中获得了广泛应

用［８－９］，但是，小波分解存在基函数选择困难、频域

重叠和阈值不确定等问题，这也必然带来一定局限

性。经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＭＤ）是近十年中发展起来的针对非线性非平稳信
号处理的有效方法［１０］，ＥＭＤ的主要优势在于基函
数可以依据信号自身特征来获得，避免了小波变换

中选择基函数较为困难的问题。

本文利用有限元软件对激光超声的激励过程进

行了数值模拟，得到了材料表面的激光超声的声表

面波的传播规律，并且对实际检测的超声信号进行

了ＥＭＤ去噪分析，将经过去噪后的信号同仿真信号
进行验证，去噪效果较好。



１　激光超声热弹理论及ＥＭＤ去噪原理

１．１　激光超声热弹理论
实验采用热弹机制激发超声波形，激光脉冲辐

照于材料表面 （其能量低于熔融阈值），材料表面

通过吸收激光辐照能量，从而导致材料局部升温，

发生热不平衡，材料表面形成热膨胀，在材料表面及

其附近产生的温度场不均匀，从而导致材料中产生

应力、应变，激发产生瞬态位移，形成声表面波信

号。对于各向同性的金属铝而言，其热弹耦合过程

可表示如下：

ｋ２Ｔ＝ｐｃＶＴ
·

＋Ｔ０β·ｕ
· －ｑ， （１）

μ２ｕ＋（λ＋ｕ）（·ｕ）＝ｐü＋βＴ．
（２）

其中，ｋ表示热传导系数；Ｔ表示材料模型的实
际温度；Ｔ０表示环境温度；β表示热弹耦合系数；ｕ表
示材料内部不同时刻的位移向量；λ和 μ表示Ｌａｍｅ
常数；ρ表示材料的密度。

激光束表达式可写为：

Ｑ（Ｉ０，Ｔ，ｒ，ｔ）＝Ｉ０·Ａ（Ｔ）·ｆ（ｒ）·ｇ（ｔ），
（３）

ｆ（ｒ）＝ｅｘｐ－ｒ
２

ａ( )２
０

， （４）

ｇ（ｒ）＝ｔｔ０
ｅｘｐ－ｔｔ( )

０
． （５）

其中，Ａ（Ｔ）＝１不考虑材料对激光的反射，认为
能量全部被材料吸收。

１．２　ＥＭＤ去噪原理
ＥＭＤ依据信号本身的局部自适应特点产生“基

函数”，不需要预先设定基函数，其自适应性优于小

波变换和短时傅里叶变换。而考虑到信号时间尺度

的不同，ＥＭＤ则可将复杂的信号分解成若干个按频
率由高到低排列的固有模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），因此可以将其看作是以信号极值特
征尺度为度量的时空滤波过程，可以根据这个性质

对检测信号进行滤波分析和降噪处理。

经验模态分解可以将复杂的信号分解成一系列

具有不同时间尺度的固有模态函数，其中固有模态

函数必须符合以下的２个条件：
（１）在整个取值范围内，函数的极值点与过零

点的数目相等或者最多相差一个。

（２）在任意时刻，上包络线的局部最大值和下

包络的局部最小值的平均值为零。

最后将所有的固有模态函数相加即可对信号进

行完全重构。

经验模态分解的一般步骤为：

（１）记录原始信号为Ｘ（ｔ），令ｒ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）。
（２）求出ｒ（ｔ）的所有局部极大值和极小值点，

运用插值法得出上下包络ｕ（ｔ）和ｖ（ｔ）。
（３）求出上下包络的均值：ｍ（ｔ）＝［ｕ（ｔ）＋

ｖ（ｔ）］／２。
（４）信号与包络的均值之差：ｈ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－

ｍ（ｔ）。
（５）判断ｈ（ｔ）是否符合成为ＩＭＦ的２个条件，

若不满足，令ｒ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ｈ（ｔ），并重复步骤（２）～
（４），直至满足成为ＩＭＦ的条件。

（６）令ｒ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ＩＭＦ１（ｔ），重复步骤（２）～
（５），得到固有模态函数序列 ＩＭＦ２－ｎ（ｔ），以及无法
再分的残余项ｒ（ｔ），最后整个ＥＭＤ分解过程结束。

至此可得，原始信号 Ｘ（ｔ）为 ＩＭＦ１－ｎ（ｔ）以及
ｒ（ｔ）的叠加，即：

Ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＩＭＦｉ（ｔ）＋ｒ（ｔ）． （６）

２　激光声表面波的数值模拟以及 ＥＭＤ去
噪结果

２．１　激光声表面波的数值模拟
利用有限元软件模拟了脉冲激光在金属铝板中

激发的声表面波信号。本文采用半径为４５ｍｍ，厚
度为４．５ｍｍ的铝合金材料，密度为２７００ｋｇ／ｍ３，
泊松比为：０．３３，比热容为３９７０Ｊ／ｋｇ·Ｋ。实验采
用高频光纤脉冲激光器，脉冲能量为１ｍｊ，脉宽为
１０ｎｓ，光斑半径为０．２５ｍｍ，在热弹机制下实现对
材料的无损探伤。由于金属铝合金是典型的各向同

性材料，可以采用轴对称模型分析激光在铝合金中

的激发过程，如图１所示。

图１　有限元分析模型
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在有限元软件中建立轴对称分析模型，选用直

接结构热偶合的四节点 ｑｕａｄ２２２单元，设置材料属
性、弹簧阻尼单元，对模型划分网格，采用边长为

４５ｕｍ的正方形划分，并对材料表层进行加密处理。
对网格划分后的模型设置边界条件，左边界设置为

对称边界，其余边界设置为吸收边界。模型设置完

成后，添加热源函数，进行瞬态热力学分析，设置求

解时间步长，开始仿真计算。

仿真计算后得到的温度场如图２所示。可以看
出温升主要集中在脉冲激光的光斑范围内，随着距

离变远，温度逐渐降低。在光斑范围内，产生热膨

胀，因此材料变形，从而产生纵波、横波、表面波。

图２　温度场仿真结果
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　　声表面波仿真位移曲线如图３所示。图３中，
可以看出声表面波振幅显著，并且沿着材料表层向

远处发散传播。在远场区域，随着检测距离的增加

振幅会有小幅度衰减，因此在检测过程中需要事先

标定好合适的检测位置，从而提高检测效率。

２．２　实际检测信号的ＥＭＤ去噪
激光超声检测常常伴随着大量噪声，尤其是高

频随机噪声以及电源噪声的存在对信号质量的降低

起着显著作用，从而影响实验中对缺陷和材料等参

数的检测。实验过程中利用经验模态分解可以依据

信号的局部特征进行自适应分解，不需要任何辅助

函数的优点对实际检测到的超声信号进行去噪处

理。

实际检测信号如图４所示，经过ＥＭＤ分解后得
到１１级本征模函数，剔除前四级高频噪声，留下
ＩＭＦ４～ＩＭＦ８以及残余项ｒ（ｔ）的波形，如图５所示。
对所得的本征模函数计算能量密度，绘制出能量密

度分布，参见图６。由图６可见，能量密度在 ＩＭＦ５

处达到最小，因此重构起点选为 ＩＭＦ６，从分解图中
也可以看出从第６阶开始信号出现了明显的包络。
对分解后的信号进行重构得到最终的重构信号如图

７所示。由图７可以发现其较好地保存了原始信号
的细节特征，可以作为激光超声信号处理的有效方

法。

（ａ）１０ｍｍ的节点处

（ａ）１０ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｏｔ

（ｂ）２０ｍｍ的节点处

（ｂ）２０ｍｍｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｏｔ

图３　距光斑中心不同距离处得到的声表面波位移响应曲线
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ｏｂｔａｉｎｅｄａｔｔｈｅｎｏｄｅ

图４　实际检测信号
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图５　检测信号的ＥＭＤ分解

Ｆｉｇ．５　ＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图６　能量密度分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　重构信号

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

　　对于实际检测信号经过 ＥＭＤ去噪处理后得到
的重构信号，将其同有限元软件仿真得到的信号进

行比较可以发现，经过处理后的高频部分虽然有所

丢失，但是具有和仿真软件得到的声表面波相同的

信号特征，进一步验证了该方法对非线性声波信号

的处理的适用性。

３　结束语

本文利用有限元软件，依据激光超声激发超声

波的激发机理，对激光超声在铝合金材料中进行了

数值模拟，得到了声表面波的位移曲线，结果显示声

表面波主要沿着材料表层向四周发散，其在远场区

域会有小幅度的衰减。并通过对实际检测信号的

ＥＭＤ去噪分析与有限元仿真的理论结果进行了对
比，结果证明：ＥＭＤ去噪方法在实际的超声信号处
理中能够较好保留信号的特征，可以作为超声信号

处理的手段；有限元仿真分析可以实现对检测信号

的验证，对于激光超声实验的准备与验收阶段有非

常重要的参考价值。
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