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轴类超声检测的波束扩散成像∗
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摘要：大型轴类工件安装完成后通常只能从其端面进行检测，危害性的裂纹类缺陷不易检出。针对上述问题，

该文提出了轴类对象基于波束扩散的端面网格化超声检测层析成像方法，搭建了轴类超声检测试验平台，在

端面对其内部的平底孔缺陷进行检测，基于波束扩散设计叠加算法进行数据处理，然后根据结果重构出代表

每个深度内部信息的伪彩色横截面图像，以方便快速识别内部缺陷位置和范围。与常规方法对比得出，基于波

束扩散的叠加算法处理数据成像质量更佳，检测数据信号增益能够达到 12 dB以上。
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Image method of shaft ultrasonic detection based on beam diffusion
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Abstract: After the installation of large shaft workpieces, it is usually only possible to detect from the end
faces, and the dangerous crack defects are not easy to detect. In view of the above problems, this paper
proposes a beam-based end-grid ultrasonic detection tomography method based on beam diffusion. A shaft
ultrasonic testing platform was built, and the flat bottom hole defects were detected at the end face. The data
were processed based on the beam diffusion design superposition algorithm, and then the pseudo color cross
section representing the internal information of each depth was reconstructed according to the result. In order
to identification of internal defect locations and ranges, compared with the conventional method, the beam
diffusion based superposition algorithm processes the data imaging quality better, and improves the defect
detection sensitivity to more than 12 dB.
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0 引言

轴类部件是各种机械设备中最常用的承载或

动力传递部件，该类工件的在役损伤会导致机器剧

烈振动，增加其他部件损伤的概率，甚至会引起设

备的整体失效。因此，对轴类工件进行缺陷检测与

工况诊断是非常必要的。超声检测技术是工业无损

检测领域的重要方法，超声检测穿透力强、灵敏度

高，且成本低、速度快，可检测长达数米的大型钢

锻件，因此超声波无损检测方法适合对轴类进行检

测 [1−2]。

近年来，国内外有关大型轴类检测和超声信号

处理成像的研究成果显著。在大型轴类检测方面，

张开良等 [3]设计了旋转式探头推进系统对空心轴

类进行检测，该系统可对轴类内部及外表面的纵向

缺陷、横向缺陷等进行检测，检测结果表明该方法

灵活度高。牛卫飞等 [4]采用线性探头的相控阵检测

游乐设施轴类模拟试件，对比不同频率探头在轴端

面检测缺陷的效果，实验结果表明该方法可以检测

出长度为 1 m的轴表面的细小人工缺陷。在超声信
号处理成像方面，宋雨珂等 [5]通过超声ALOK 方
法检测轴类零件内部小孔缺陷，其改进的算法提高

了对缺陷位置和尺寸的检测精度。Holmes等 [6]提

出了全矩阵聚焦成像算法，采用多通道技术表征

材料内部缺陷的几何特征，其成像质量明显优于传

统相控阵偏转聚焦成像算法。Schickert [7]采用超声

检测混凝土，通过二维切片构建出混凝土构件中的

缺陷图像。鉴于大型轴类端面检测的特殊性，本文

采用计算机层析成像 (Computer tomography, CT)
以切片方式构建轴类构件中的缺陷图像。

本文以直轴为实验对象，制作了直轴超声检测

试块，搭建轴类超声检测试验平台，在端面对其内部

的平底孔缺陷进行检测，研究了超声波在轴类内部

的传播过程，获得了不同频率的深度 -幅值信号图；
提出了基于波束扩散的叠加算法处理超声数据，并

对处理数据进行层析成像，提高了数据的信噪比，为

研究大型轴类缺陷超声检测和缺陷成像提供了一

种可行的方法。

1 原理与方法

1.1 大型轴类部件的端面C扫描检测方法
大型轴类部件安装完成后难以拆卸，通常从其

端面进行检测，采用网格化数据采集，按照C扫描的
方式进行成像，由于检测深度较大，通常对检测结果

进行分层成像。C扫描网格化示意图如图1所示。
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图 1 C扫描网格化示意图
Fig. 1 The gridding diagram of C-scan

超声检测信号的常规处理方法是对所获得的

时域回波信号w(n)进行空间上的声程转化处理，从

而转化为深度信号，即二分之一声程上的回波信号。

声波示意图如图 2所示，图中 z为工件长度，p代表

超声信号在检测物体内部声波发射返回所经历的

声程，2倍 z为经过工件底面反射的声程，声波走时 t

为经历该声程所用的时间；z1表示工件内部缺陷距

离扫查端面的深度，2倍 z1为经过缺陷反射的声程

p，走时 t1为经历该声程所用的时间，h代表横截面

分层厚度。若超声在检测物体中的声速为 cL，将时

域信号w(n)转变为声程上的空间采样信号w(z)的

计算公式为

z = p/2 = tcL/2. (1)

C扫描成像所显示的是工件某一深度的横
截面图像，其成像依据是设定该深度横截面分

层走时时间阀门 [t− t+]，从回波信号w(n)中根

据走时时间阀门挑选出某一深度 z1的信号，则

w(z1) = max(t− t+)。示意图如图 2所示，分层走
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图 2 声波反射示意图

Fig. 2 The picture of acoustic reflection
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时时间计算公式为

t− = 2(z1 − 0.5h)/c, (2)

t+ = 2(z1 + 0.5h)/c. (3)

1.2 考虑波束扩散角的端面C扫描检测方法
上述C扫描检测方法假定了探头接收的反射

信号来自探头覆盖范围正下方中线附近。然而在实

际检测中，超声波波源辐射的波束并不是在波源覆

盖范围内笔直辐射，而是以特定的角度向外扩散，并

且波束扩散并非从波源起始点开始，而是分为一个

未扩散区 b和一个扩散区，同时会存在一个与波源

轴线的半扩散角 θ，波束未扩散区和扩散区的理想

化扩散形状如图3所示 [8−9]。
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图 3 波束未扩散区和扩散区

Fig. 3 The beam non-diffusion zone and diffusion zone

在波束未扩散区 b内，各截面平均声压幅度基

本相同，b以外的扩散区内，各截面的声压幅度从轴

线向两侧会有所下降 [10]。描述声场分布有两个主

要指标，分别为主瓣宽度和旁瓣幅度。主瓣宽度是

指两侧的声场幅值相对声束轴线方向上的极大值

下降 3 dB的宽度，该宽度值越窄，成像侧向分辨率
越高，故选择波束幅值下降3 dB来计算波束的半扩
散角。假设超声波波长为λ，圆形晶片 (直径为D)的

声压幅度从轴线上的最大值分别下降3 dB时，其波
束的半扩散角为

θ−3 dB = 29 (λ/D) . (4)

根据脉冲回波信号中反射回波的走时 t计算

出对应反射面沿待测工件轴向与扫查端面的距离

z，z = t · cL/2，在该反射面，声束的扩散距离
M = z · tan θ，声束覆盖圆区是直径为2M的圆形区

域，其圆心以下称为覆盖圆圆心，是探头中心在反射

面所在工件内部横截面上的投影。

波束扩散距离和覆盖圆区示意图如图 4所示，
以h(mm)作为每个横截面切片的深度，并把横截面
切片按照端面网格划分的方式进行相同的网格划

分。设检测物体纵向深度为 z(mm)，端面探头D所

覆盖的网格坐标为 (x, y)，检测声束的扩散边界与
声束中轴线之间的距离为扩散距离M。此处以声束

向外扩散两格网格为例，由于横截面切片是有深度

的立方体，故设声波从端面到达正下方 z1(mm)层
网格上表面的最近距离，其声波发射返回声程为p1，

声波到达该网格底面边界为最远距离，其发射返回

声程为 p2，同理，向外扩散相邻网格底面边界声波

发射返回的声程长度为p3，向外扩散第二个网格底

面边界声波发射接收的声程长度为 p4。图5仅示意
性地给出了检测声束的覆盖距离仅含有向外扩散 0
个、1个、2个网格的情况，声程p1、p2、p3、p4根据公

式 t = p/cL计算，所经历的走时分别为 t1、t2、t3、t4。

以此类推，可计算各个回波信号对应检测声束覆盖

圆区内声束覆盖的多个网格，这些网格以覆盖圆圆

心处的网格为中央网格，以L为间距依次向外扩散

的网格则形成了多个 “口”字形区域，从而将所述探
头声束扩散网格化。
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图 4 波束扩散距离和覆盖圆区示意图

Fig. 4 Beam diffusion distance and coverage circle
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图 5 波束扩散网格化示意图

Fig. 5 Beam diffusion gridding diagram
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图 6 声程转化和声程区间对应幅值区间示意图

Fig. 6 Sound path conversion and sound path interval corresponding amplitude interval diagram

本例考虑 4个不同声程、4个走时的回波时域
信号，其示意图见图 6，不同深度网格最大幅值计算
分为以下3种情况计算：

(1) 检测声束覆盖了直径为 1个正方形网格边
长的圆形区域，覆盖圆区内仅有中央网格，该网格对

应的幅值为回波时域信号的最大幅值；

(2) 检测声束覆盖了直径为 3个正方形网格边
长的圆形区域，覆盖圆区内中央网格对应的幅值为

回波时域信号的最大幅值，从中央网格起向外扩散

间距L形成了一个口字形区域，该区域内包含的 8
个网格对应的幅值取回波时域信号中对应声程区

间内的幅值极大值，如图6 所示，即在超声回波时域
信号的 (t2, t3)区间内取幅值极大值；

(3) 检测声束覆盖了直径为 5个正方形网格边
长的圆形区域，覆盖圆区内中央网格对应的幅值为

回波时域信号的最大幅值；从中央网格起向外扩散

间距L形成了第一个口字形区域，该区域内包含的

8个网格对应的幅值取回波时域信号中对应声程区
间内的幅值极大值，如图6所示，即在超声回波时域
信号的 (t2, t3)区间内取幅值极大值。同理，从中央

网格起向外扩散间距 2L形成了第二个口字形区域，
该区域内包含的 16个网格对应的幅值取回波时域
信号中对应声程区间内的幅值极大值，如图 6所示，
即在超声回波时域信号的 (t3, t4)区间内取幅值极

大值。

计算各个回波信号对应检测声束所述覆盖圆

区内中央网格和各个 “口”字形区域内网格对应的
信号幅值：对于每个回波信号，将其M与L/2相
比较：

(1) M 6 L/2时，表示检测声束在缺陷横截面
处无扩散，此时覆盖圆区仅包括中央网格，该网格对

应幅值为该回波信号的最大幅值；

(2) L/2 < M 6 (n + 1)L/2时，n为M除以

L/2取整，检测声束覆盖圆区内包含了中央网格、从
中央网格起以L为间距依次向外扩散的n/2个 “口”
字形区域，各个 “口”字形区域内网格对应的幅值为
该区域对应声程区间内的幅值极大值，从而获得所

述覆盖圆区内网格化的幅值分布数据，叠加处理流

程图如图7所示。
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图 7 叠加处理流程图

Fig. 7 Superposition processing flow chart

在网格三维坐标为 (x, y, z)的幅值等于所有在
该处接收到反射回波的端面检测点，根据走时时间

在检测信号截取的信号段最大幅值总和，即等于在

同一端面检测点，根据走时时间在检测信号截取同

一深度对应位置的信号段最大幅值总和，波束向外

扩散一格深度的网格和向外扩散两格深度的网格

叠加算法公式如下：

E {x, y} (z, 1)

=
x+1∑
x−1

y+1∑
y−1

max [C {x, y} (t2, t3)] , (5)

E {x, y} (z, 1)

=
x=x+1∑
x=x−1

y+1∑
y−1

max [C {x, y} (t2, t3)]

+

x+2∑
x−2

y−2∑
y−2

max [C {x, y} (t3, t4)]. (6)

1.3 层析成像原理与伪彩色成像方法

为了精准直观地观察检测物体内部情况，采用

层析成像的方法来重建经过常规算法和叠加算法

处理的检测信号数据，形成每个横截面的伪彩色网

格图像。层析成像是指通过相关的检测仪器检测被

测物体，接收器接收检测物体内部信息的信号，再

利用计算机图像重建的方法，重建被测物体内部二

维或三维图像的方法 [11−12]。对处理后的超声数据

进行伪彩色成像时，将所有幅值V 中的最大值作为

Vmax，将所有幅值中的最小值作为Vmin，再根据归

一化公式V ′ = (V − Vmax)/(Vmax − Vmin)，把所有

幅值数据转化成 (0,1)之间的数据，以此作为一个索
引值，通过这个索引值在彩色查找表 (Color look-up
tables, CLUT)中，查找出表中对应的表项入口地
址，根据查找匹配去映射出一个显示图像时使用的

RGB强度值，故用查找映射出的伪彩色形成为彩
色图像 [13]。这里只针对R和B值变换，即幅值由
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小到大对应图像颜色由蓝到红的转变。幅值归一化

处理V ′映射成RGB的公式和RGB的配色方程可
表示为

R = V ′, G = 0, B = 1− V ′, (7)

[F ] = R(R) +G(G) +B(B), (8)

R、G、B是任意彩色 [F ]的三色系数，其中G默认

为0。
对经过常规和叠加处理方法处理后的数据进

行成像，构建出网格划分模型，然后遍历每个网格的

每个深度的幅值信号，显示每一层横截面的伪彩色

图像，从而有效地反映了每个切片横截面的伪彩色

成像及检测对象内部的缺陷成像，准确的定位缺陷

的位置，成像算法流程图如图8所示。

E Vmax

E Vmin

V '=(V-Vmin)/(Vmax-Vmin)

V ' RGB

图 8 成像算法流程图

Fig. 8 Imaging algorithm flow chart

2 检测试验平台和方法

为了方便区分识别和重构图像，对端面划分的

网格进行二维坐标标定，对轴向每个横截切面进行

三维坐标标定。超声检测满足不低于20%重复率覆
盖的要求，且采样点能够被探头全覆盖，正方形网

格边长L应小于等于 0.4
√
2，对端面网格二维坐标

划分的步骤如下：以扫查端面所在圆形的外切正方

形一顶点为坐标原点、所述工件轴向为 z轴建立三

维坐标系，以所述坐标原点为起点，沿x轴、y轴以

L为正方形网格边长依次划分正方形网格，即对所

述扫查端面进行正方形网格划分，共划分出X行Y

列正方形网格，以行列顺序为标号，例：第一行第一

列为 (1, 1)，第一行第二列为 (1, 2)，以此类推，如图9
所示。
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图 9 网格标定方式

Fig. 9 The method of grid calibration

为了研究超声声束扩散对超声检测大型轴

类数据信噪比的影响，本文搭建了一个轴类超

声检测试验平台。正常检测情况下，平底孔是声

学反射比较理想一种孔型缺陷，故在本试验以

ϕ100 mm × 400 mm的直轴试块为检测对象，其底
部中间有一个ϕ2 mm × 10 mm的平底孔缺陷。

超声检测试验平台分为两部分：一部分是超声

检测装置，另一个部分是超声检测数据采集模块。

本试验系统使用CTS脉冲发生接收仪产生激励脉
冲信号，通过脉冲回波法自发自收的检测方式进行

检测，通过双通道差分示波器与上位机结合对回波

信号进行显示和采集存储，试验平台系统如图 10
所示。

PC

USB

1

T/R

2

R

1 2 3 4

图 10 试验平台系统

Fig. 10 The system of test platform
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本试验平台采用自发自收的脉冲反射法进行

检测，为验证基于声束扩散数据叠加处理方法的可

行性，试验了3种不同发射频率，根据不同超声探头
尺寸划分网格作为超声检测采样点，由于ϕ12 mm
的探头划分网格较多，本实验只选取了端面中央的

网格进行试验，其具体参数如下：

实验一：超声探头尺寸ϕ20 mm，频率2.5 MHz，
网格边长11 mm，增益48 dB，采样点60个；

实验二：超声探头尺寸ϕ12 mm、频率 5 MHz、
网格边长6 mm、增益48 dB、采样点36 个；

实验三：超声探头尺寸ϕ12 mm、频率 10 MHz、
网格边长6 mm、增益48 dB、采样点36个。

实验步骤如下：

(1) 网格规划。结合不同超声探头尺寸，在试块
端面网格划分出采样点，并按照上述网格标定方式

对网格进行坐标标定，方便后期图像重构。

(2) 实验准备。实验仪器按照图 10连接，设置
脉冲发射器的各项参数，保证探头和试块充分耦合，

确保上位机能够采集到检测数据。

(3) 进行实验。按照网格划分的采样点依次进
行检测，每个网格采样点检测的数据保存时，按照网

格标定方式命名，确保采样点和检测数据一一对应。

(4) 数据处理。先依照常规数据处理方法对原
始检测数据进行处理，对处理后的检测数据进行伪

彩色层析成像，然后对原始检测数据进行叠加处理，

重构伪彩色图像，与常规方法处理的数据和图像进

行对比。

3 实验结果和讨论

本实验超声信号采集的采样频率为 200 MHz，
采样时长为200 µs，采样点为40000 个，内部传播声
速 cL = 5900 m/s，根据常规处理方法，把采集保存
的时域上的时间 -幅值信号图转变为空间上的声程
深度 -幅值信号图，从而可以直观地观察缺陷信号的
深度位置，如图11所示。
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图 11 超声信号波形图

Fig. 11 Ultrasonic signal waveform
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本实验采用MATLAB对处理后的数据进行成
像显示，一部分实现信号波形显示，绘制时域信号转

换为声程深度信号的波形；另一部分实现层析信号

重构，可以根据输入的深度，重构内部信号，呈现此

深度横截面的伪彩色信号图片，可以直观地看到能

够检测到缺陷信号的位置和范围。

本文分别使用了数据处理常规算法和叠加算

法，并通过层析的方法来重构每个横截面内部

信号的图像。本实验依照深度值一一检索成像，

在 390 mm处发现缺陷信号，计算了 3种实验频
率下，超声波在 390 mm处的声波发射返回声程
(p1, p2, p3, p4)以及对应的走时时间 (t1, t2, t3, t4)的

具体值，如表 1所示。同时重构出检测数据的为彩
色图像，如图 12所示，标红代表能够在该深度检测
到缺陷的检测点位置，黄色区域内为缺陷所在位置。

经过常规算法和叠加算法的成像结果对比可以看

出，常规算法处理后的数据，缺陷处成像亮度较弱，

不易发现，经过扩散区域的幅值叠加运算后，缺陷处

成像亮度明显高于常规算法成像，可以清晰准确地

呈现出能够检测到缺陷的检测点位置。采用叠加算

法前后的图像对比得出，幅值叠加运算能够更好地

突显缺陷信号，经验证，此方法适用于对大型轴类微

小缺陷的信号处理。

表1 390 mm处往返声程和走时时间
Table 1 Round trip sound path and travel time at 390 mm

频率/MHz
原始幅值/mm 叠加幅值/µs

p1 p2 p3 p4 t1 t2 t3 t4

2.5 780 782.077 782.695 783.389 132.203 132.555 132.660 132.777

5 780 782.023 782.207 782.575 132.203 132.546 132.577 132.639

10 780 782.023 782.207 782.575 132.203 132.546 132.577 132.639

(a) 2.5MHz (b) 2.5 MHz (c) 5 MHz

(d) 5 MHz (e) 10 MHz (f) 10 MHz
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图 12 390 mm处缺陷处成像结果对比
Fig. 12 Comparison of imaging results at 390 mm defect
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网格标号为 44、45、54、55是 2.5 MHz探头检
测实验中靠近缺陷位置的网格，网格标号为 33、34、
43、44是 5 MHz和 10 MHz探头检测实验中靠近缺
陷位置的网格。表 2 ∼ 4 为累加算法前后，3组不
同检测频率在深度为 388 mm、389 mm、390 mm、

391 mm、392 mm 时，相应网格位置幅值信号强度
的对比和幅值增益大小，数据折线图如图 13所示，
44、45、54、55、33、34、43、44代表原始数据，44+、
45+、54+、55+、33+、34+、43+、44+代表累加后数
据，经计算超声检测数据平均可以增益12 dB。

表2 2.5 MHz幅值信号对比
Table 2 2.5 MHz amplitude signal comparison

深度/mm
原始幅值/V 叠加幅值/V 增益/dB

44 45 54 55 44+ 45+ 54+ 55+ 44 45 54 55

388 0.39 0.31 0.83 0.66 3.46 3.62 3.03 3.05 18 21 12 13

389 1.08 0.86 1.33 1.22 7.38 7.68 7.24 7.44 16 19 14 15

390 1.62 1.31 1.95 1.91 10.98 10.99 10.67 10.82 16 18 14 15

391 0.87 1.01 1.46 1.35 10.27 9.93 9.18 9.68 21 19 15 17

392 0.47 0.52 0.97 0.77 6.41 6.27 6.03 6.05 22 21 15 17

表3 5 MHz幅值信号对比
Table 3 5 MHz amplitude signal comparison

深度/mm
原始幅值/V 叠加幅值/V 增益/dB

33 34 43 44 33+ 34+ 43+ 44+ 33 34 43 44

388 0.04 0.03 0.03 0.05 0.53 0.52 0.53 0.52 22 24 24 20

389 0.05 0.05 0.05 0.08 0.72 0.71 0.72 0.70 23 23 23 18

390 0.08 0.06 0.08 0.12 1.26 1.25 1.26 1.25 23 26 23 20

391 0.07 0.05 0.07 0.08 1.01 0.88 1.00 0.88 23 24 23 20

392 0.05 0.02 0.03 0.03 0.45 0.44 0.50 0.50 19 26 24 24

表4 10 MHz幅值信号对比
Table 4 10 MHz amplitude signal comparison

深度/mm
原始幅值/V 叠加幅值/V 增益/dB

33 34 43 44 33+ 34+ 43+ 44+ 33 34 43 44

388 0.038 0.017 0.026 0.03 0.44 0.43 0.42 0.44 21 28 24 23

389 0.028 0.017 0.018 0.02 0.46 0.45 0.44 0.45 24 29 25 26

390 0.025 0.018 0.029 0.027 0.48 0.47 0.48 0.49 25 28 28 25

391 0.035 0.022 0.026 0.025 0.44 0.45 0.46 0.46 22 27 24 25

392 0.027 0.02 0.029 0.016 0.43 0.44 0.45 0.46 25 27 24 29
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图 13 叠加前后幅值信号对比

Fig. 13 Comparison of amplitude and signal sig-
nals before and after superposition

4 结论

(1) 本文针对大型轴类难拆卸、检测声程长的
特点，搭建了轴类缺陷超声检测试验平台，提出了基

于波束扩散的叠加算法处理超声数据。本文首先叙

述了采用端面网格划分的方式来规划探头扫查位

置，通过自发自收超声反射法完成检测对象内部平

底孔缺陷超声检测。然后，对采集的超声信号数据

先采用常规方法处理超声检测数据，并显示出A扫
描图像方便直观识别缺陷信号。接着计算声压幅度

从轴线上下降3 dB时声束扩散角，并设计幅值叠加
算法处理超声检测数据。最后，依据CT原理分别呈
现两种方法处理的数据，重构出每个深度内部信息

的伪彩色横截面图像，通过伪彩色图像能够识别出

轴类内部缺陷的位置深度和范围。

(2) 使用基于波束扩散的叠加算法处理超声检
测信号，处理结果表明该方法成像效果更佳，能够

提高数据的信噪比，使数据增益效果达到 12 dB以
上，该数据处理方法为研究大型轴类缺陷超声检测

信号处理提供了一种可行的方法依据。

(3) 下一步工作是将在大型轴类进行实验，验
证本方法在大型轴类检测的实验效果。同时本方法

也存在需要改进的地方，本方法虽然对缺陷信号进

行了加强，但加强的同时也会造成缺陷周边没有缺

陷的地方出现缺陷指示，导致缺陷范围的扩大。后

续要通过信号处理，提高信号的时域分辨率。
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基于激光多普勒测振仪的透明固体二维动态应力场测量

激光多普勒测振仪 (Laser Doppler vibrometer, LDV)
是一种测量物体表面振动的仪器，被广泛应用于基础科学

领域。

为得到LDV的测量值和固体中应力值的关系，中国科
学院声学研究所超声技术中心左炜翌及其导师安志武等提

出了一种新型测量方法，可以直接测量透明固体中的应力

场。相比电测法、光弹法等传统方法，这种新型测量方法具

有较高的灵敏度和直观性，可用于透明固体内超声波的观

测。此外，该方法仅对动应力敏感，对静应力无响应，因此具

有不受透明固体残余应力影响的优点。

相关研究成果 2020年 3月在线发表于国际学术期刊
Journal of Sound and Vibration。

研究人员在光路中加入可旋转的线偏振片，将LDV的

测量光束转换为线偏振光，从而使光的偏振角度成为一个新

的测量维度，提供更多被测量物体的信息。偏振光射入透明

固体内部后，光的频率、偏振角度和固体内部应力场的各个

应力分量耦合在一起。对测量结果处理后得到了固体内部

应力场的精确测量结果。

研究人员用一个具有带状缺陷的K9光学玻璃块进行

测试。由超声换能器激发的纵波从玻璃块顶端向下传播，

并被带状缺陷散射。LDV记录下了各个时刻的弹性波图

像，包括三个独立的应力分量。有限元仿真 (Finite element

analysis, FEA)结果验证了这种新型的测量方法。

(中国科学院声学研究所 安志武)
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