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摘要!相控阵超声检测技术是一种多通道超声检测方法!与常规单通道水浸超声检测技术相比!检测方案的制定

更加灵活也更加复杂"在针对复杂型面结构进行检测方案设计时!错误的检测方案将可能产生缺陷的误检#漏

检等严重问题"为了针对航空航天领域广泛存在的复杂结构试件制定最优的相控阵超声检测方案!本文提出了

一套针对复杂型面结构的相控阵超声检测方案设计流程!并对其中涉及的关键技术和应用进行介绍"首先!对

流程框架进行总体概述!表明检测方案设计的重要性和必要性$然后针对其中涉及的
D

项关键理论方法的核心

原理及用途进行介绍$最后搭建相控阵超声软硬件平台!实现上述关键理论方法!并用于航空航天典型结构件的

检测研究"研究结果表明!所制定方案能够准确检出结构内部的预埋缺陷!满足被测对象的检测要求!并且所提

出的检测方案设计流程及采用的关键理论方法有效地提高了检测方案的设计效率!对航空航天等重要领域复杂

结构试件的检测应用具有一定的理论指导及应用价值"

关键词!相控阵超声检测$射线追踪$声场分析$成像算法
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相控阵超声检测技术是一种基于阵列换能器的

多通道检测法$可通过相位控制的手段使声波在试

件内部的指定区域进行偏转聚焦'与常规单通道的

超声检测技术相比$相控阵超声检测技术具有更灵

活的声束控制能力$以及更高的检测灵敏度*分辨率

以及覆盖率$在不移动换能器的前提下便可实现被

测对象内部区域的二维#采用线阵换能器%"三维#采

用矩阵换能器%成像(

%

)

$是解决航空航天等领域中复

杂结构检测检测问题的有效手段'上述被测对象往

往具有复杂的型面轮廓或者狭小的探测空间$采用

常规单探头超声难以满足检测需求(

#E!

)

'

与此同时$相控阵超声过度灵活的声束控制能

力也导致技术本身的复杂度远超常规超声$特别是

检测方案的设计'在换能器方面$常规超声可采用

的探头有聚焦探头和平探头$只需考虑焦距*中心

频率等参数&而相控阵超声可采用的探头种类繁

多$包括一维线阵*一维弧阵*二维矩阵*环阵*柔性

阵列等$每种探头都有超过
C

个以上的参数指标$

参数的数量与换能器维度呈正相关$不同参数之间

还相互制约$需要结合一定的声学理论进行权

衡(

DE&

)

'在检测声束发射接收策略方面$由于常规

超声换能器的焦距固定并且检测声束通道数仅为

%

$需要考虑的主要是换能器空间姿态*水距等因

素&而在相控阵超声检测中$超声波声束的数量往

往远大于
%

$对于每一个检测通道的声束$都需要

结合被测试件的结构材料特点对激发和接收的阵

列孔径*声束的偏转角度*聚焦深度#以上参数发射

和接收可以不同%*阵列孔径中各阵元的延迟时间

以及增益配比等参数进行考虑(

'

)

'

在进行复杂结构试件的检测方案设计时$错误

的检测参数选择将可能导致缺陷漏检*误检等问题

的产生'图
%

给出了一个采用一维线性阵列换能器

检测铝金属结构
"$]

圆弧区域的应用案例$由于结构

的特殊性常规的相控阵超声检测方法#例如电子线

性扫描或者扇形扫描%无法适用$需结合圆弧型面的

几何特点对每个通道的合成声束进行定制设计$如

图
#

中所示'采用错误的阵列孔径和接收激发激励

延时将导致声束能量无法对试件内部的指定区域进

行偏转聚焦$导致严重的缺陷误检和漏检问题'

图
%

!

铝金属结构
"$]

圆弧区域检测示意
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图
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不同检测参数下的声场能量分布和检测结果图像对比
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产生上述误检和漏检的主要原因是$在设计相

控阵超声检测方案时无法对声波的声场能量分布*

是否能够与缺陷发生作用及声束能量是否能将被

检测区域完全覆盖等因素进行理论量化预测分析

和可视化的观测'同时检测方案的设计过程存在

过多重复性的手工化操作$同样以铝金属结构
"$]

角区域检测为例$为了保证正确的声束激发接收$

可能需要对
"$

个角度的声束发射接收策略进行逐

一设计尝试$如果被测对象具有更加复杂的变曲率

外形#例如航空发动机叶片%$那么检测方案的设计

将更加复杂'

为此$本文提出一套适用于复杂性面结构的相

控阵超声检测方案设计流程$并给出
D

种能够有效

提高检测方案设计成功率和效率的关键技术$针对

某航空发动机叶片线性摩擦焊区域进行检测应用$

对检测结果进行分析和讨论'

=

!

检测方案设计流程

针对复杂型面结构的相控阵超声检测方案设

计流程如图
C

所示$主要包括换能器设计*楔块设

计*发射接收方案设计*方案理论验证*成像算法设

计以及检测实验验证
B

大部分'在设计的过程中$

分别运用换能器指向性*射线追踪*声束能量半解

析*缺陷响应仿真以及成像
D

大关键技术对检测方

案的关键环节进行辅助支持'首先$根据缺陷的检

测尺寸*被测试样的材料特性采用换能器指向性理

论对阵列探头进行设计&其次$根据被测对象的几

何信息采用射线追踪算法对检测所采用的楔块和

每个通道的声束发射接收方案进行设计$设计时要

求检测声波能将待检测区域完全覆盖&接着$基于

缺陷响应仿真算法对声束发射接收全覆盖检测方

案进行理论仿真$验证特定位置的缺陷能否采用特

定通道的合成声束进行检测&然后$结合相控阵超

图
C

!

相控阵超声检测方案设计流程
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声成像算法对构件的缺陷成像方法进行设计&最

后$基于检测软硬件系统对预埋缺陷的试样展开检

测实验$验证检测方案的正确性$如果检测结果满

足预期要求$则检测方案设计完成'上述检测理论

方法是能否高效*正确制定相控阵超声检测方案的

关键'

>

!

检测方案设计关键技术

>>=

!

换能器指向性理论

!!

换能器指向性理论主要由
QK2WK-,

3

)̂)8K

等人(

"

)建立$主要应用于对阵列换能器的声场特性

进行初步定量分析$为换能器参数的优化设计提供

理论依据'指向性是一个以角度为自变量的函数$

对于阵列换能器上的单一阵元$其指向性满足
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%

式中!

)

为换能器阵元尺寸&

"

为声波在材料内部传

播时的波长&对于具有
1

个阵元晶片$阵元间距为

2

的一维线阵换能器$基于流体介质的假设$当声

束偏转角度为
!

$

时$其指向性满足
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相关研究结果显示$当换能器参数不合理时$

合成声束在很小的偏转角度下便可能产生极大的

栅瓣能量$导致检测结果存在伪像'为了最大化声

束主瓣*抑制旁瓣并消除栅瓣$在设计换能器时阵

元个数应大于
%B

个$同时要综合考虑偏转方向上

的声压能量和近场长度的要求&阵元间距应大于

$>D

倍*小于
%

倍波长&阵元宽度应在小于阵元间

距的情况下取尽可能大的值$声束波长应小于被检

测缺陷尺寸'

>>>

!

射线追踪算法

射线追踪算法基于高频假设$将超声波声束近

似成几何声线$对声束在多层介质中的传播路径进

行正反演算$是声束发射接收全覆盖方案设计的理

论依据'其正演算部分$基于斯涅耳定律对由特定

发射方向的声线在被测试件反射*折射路径进行自

动推导$通过一定的图形绘制接口函数在屏幕上可

视化显示$辅助检测工艺人员对声束角度*反射次

数*波形模式等参数进行调节&其逆演算部分$基于

费马原理对制定的发射和接收点之间的声传播路

径以及传播试件进行计算$可用于确定激发特定合

成声束时$阵列孔径上各个阵元的发射接收延迟

时间'

为了对一般的复杂型面结构快速高效地进行

全覆盖设计$利用
4_

二次开发接口函数对被测试

CB!

第
!
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件的
W:?

模型进行几何信息提取$获得被测对象

界面轮廓曲线"曲面的相关信息$以便射线追踪算

法进行计算和推导'

>>?

!

声束能量半解析算法

声束能量半解析算法基于格林函数和渐进积

分理论$对特定聚焦法则下的超声波声束能量场随

时间的变化规律进行快速求解$是分析各个通道声

束在实际检测中的主瓣*栅瓣以及旁瓣性质特点的

有效手段'对于特定的换能器*楔块以及试件组合

下$声束能量计算的流程如图
!

所示'

图
!

!

声束能量半解析计算流程
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首先$将换能器各个阵元以及被测试样内部区

域按一定的间距进行离散$利用费马原理计算各个

阵元上的离散点到达试件内部各个离散点的传播

声线路径以及传播时间&然后$根据声场的半解析

公式$确定各个阵元上的离散点到达试件内部各个

离散点的传播声衰减$相关公式为
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6

3#

7

8

#

5

$

6

$

#

%

03

1#

$

%

"

9

%

1槡#

:

'

#

#

%

;

#

!

%

+

!!

#

"

1槡
%

6Z

U

#

31

#

<

%

=

%

>

<

#

=

#

%%

%

0

=

%

>

9

#

;)7

#

!

%

9

%

;)7

#

!

#

=

#

3

=

%

=

#

$

;)7

#

!

#

;)7

!

%

9

#

9

%

3

;)7

!

# %

#

$

%

#

#

C

%

式中!

$

%

为介质
%

密度&

9

%

为介质
%

声速&

9

#

为介

质
#

声速&

=

%

为声束在介质
%

中的传播路径&

=

#

为

声束在介质
#

中的传播路径&

<

%

为介质
%

的波数&

<

#

为介质
#

的波数&

!

%

为声束的入射角&

!

#

为声束

的折射角&

$

为声束在介质交界处入射点的曲率半

径&

:

'

为阵元表面的振动速度频谱&

;

'

为折射系

数'最后$利用式#

C

%对各个参与激发的阵元声能

量贡献值进行计算和叠加$叠加的时候需要根据各

个阵元的延时激励时间对数据进行平移操作$获得

声场能量随时间变化的三维数组'通过一定的图

形绘制接口函数在屏幕上可视化显示$辅助检测工

艺人员对所设计合成声束的实际声场特性进行快

速分析'

>>@

!

缺陷响应仿真算法

缺陷响应仿真算法基于纯数值方法对声束全

覆盖检测方案能否与试件内部缺陷发生作用$并将

缺陷反射信号传递回换能器进行理论验证'一般

可采用时域有限差分或者有限元进行仿真计算$在

本文的检测方案设计之中$选择采用商业软件

:L-

T

*7

的有限元模块进行仿真计算$由于相控阵

超声检测技术参数复杂繁多$且被测试样可能具有

不规律的变曲率型面$建立了一套基于
W:?

模型

的缺陷响应有限元仿真半自动建模系统$该系统的

工作流程如图
D

所示'首先$根据利用
4_

二次开

:XA

提取
W:?

模型的轮廓信息$并基于
04̀ GQ

曲线形式进行模型重构&然后$根据几何模型*检测

方案的换能器*楔块*声束发射接收参数生成用于

建立
:L-

T

*7

仿 真 模 型 的
X

9

8K),

格 式 文 件&

:L-

T

*7

软件导入上述生成的文件$根据文件内部

的代码顺序执行模型建立*材料属性设置*力加载

设置*网格划分等操作$用户无需进行任何额外的

手工重复性操作便可完成仿真验证的工作'

图
D

!

基于
W:?

模型的有限元半自动建模流程

\2

3

>D

!

Q6I2

E

-*8)I-82;/2,2866.6I6,8I)M6.2,

3U

+);677

L-76M),W:?I)M6.

>>A

!

成像算法

相控阵超声检测成像算法主要包括两类$一类

是基于实际偏转聚焦合成声束与缺陷作用后的回

波
:

扫信号进行检测成像$分别包括
G

型*电子
G

型*

W

型*

?

型及
Q

型显示$若采用矩阵换能器进行

体聚焦检测$还能实现实时的三维体数据成像显

示&另一类是基于全矩阵数据的检测成像算法$全

矩阵#

\*..I-8+2Z

%数据是一种存储了全部发射"接

收阵元组合
:

扫信号的特殊结构检测回波数据$

如图
B

所示'检测成像过程中并不实际发射偏转

聚焦声束$而是通过对全矩阵数据施加特定的信号

处理算法$回波数据进行虚拟聚焦$从而获得采用

常规阵列超声检测方法得到的回波
:

扫数据$全

聚焦成像方法#

F)8-./);*72,

3

I68K)M

$
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中最经典的算法$该算法对被测试样内部的任意一

个点都进行虚拟聚焦$利用各个点聚焦后得到的回

波幅值进行成像$被誉为阵列超声检测中的,黄金

标准-

(

%$E%%

)

'

图
B

!

全矩阵数据的定义

\2

3

>B

!

?6/2,282),)//*..I-8+2ZM-8-

?

!

航空航天应用案例

?>=

!

被测对象

!!

本文应用案例中的被测对象为采用线性摩擦

焊工艺制备而成的航空发动机叶片$叶片结构如图

&

所示'该结构的焊接区域在服役过程中可能会

滋生裂纹$由于涡轮叶片之间空隙区域狭小$采用

常规单探头超声检测技术难以有效实现焊接区域

的全覆盖检测'为此本文结合相控阵超声检测技

术的优势$研究适用于上述结构的相控阵超声现场

检测方法'

图
&

!

航空发动机叶片结构

\2

3

>&

!

:6+)

E

6,

3

2,6L.-M6

?>>

!

检测方案设计及验证

由于可探测空间的限制$在检测过程中换能器

难以在叶片表面进行自由移动'为此$本文将叶片

按照一定的间距划分为
%"

个独立的子截面$针对

每一个子截面按照检测方案进行检测$具体过程如

图
'

所示'

在换能器设计方面$考虑到检测缺陷的最小尺

寸为
$>'II

$结合钛合金的材料特性以及换能器

指向性理论的半波长阵元间距设计准则$采用中心

频率
&>DVOJ

*阵元间距
$>BII

*阵元数量
C#

的

线性阵列换能器进行检测$检测采用横波波形'

采用
4_

二次开发接口函数对叶片进行截面

划分$并在独立开发的检测方案设计程序中以自由

图
'

!

发动机叶片检测方案设计过程

\2

3

>'

!

?672

3

,

U

+);677)/-6+)

E

6,

3

2,6L.-M686782,

3

7).*82),

样条曲线形式对各个截面进行重构'考虑到叶片

上下表面曲率变化均较为复杂$不适合采用一次底

面反射实现检测区域的声束全覆盖$采用如图
"

所

示的方案$将每一个子截面划分为上下两个区域$

上区域表面为凸状*下区域表面为凹状'针对上区

域焊缝$设计贴合于下表面#凹面%的曲率楔块$采

用直接反射的斜入射横波扇形扫描进行检测&针对

下区域焊缝$设计贴合于上表面#凸面%的曲率楔

块$采用直接反射的斜入射横波扇形扫描进行

检测'

图
"

!

子截面检测楔块*声束发射接收全覆盖方案

\2

3

>"

!

\*..L6-I;)56+-

3
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3
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对每个子截面的检测方案分别采用声场能量半

解析算法和有限元算法进行仿真验证'基于

:L-

T

*7

平台$建立检测截面的叶片轮廓和楔块的二

维模型'为节省计算时间*提高计算效率$本文只对

靠近待检测区域两侧的区域进行计算'有限元模型

如图
%$

#

-

%所示'模型上半部分为楔块$下半部分是

叶片'楔块的材料密度为
%$D$[

3

"

I

C

$弹性模量

!>$$&&_X-

$泊松比为
$>C#

$叶片的密度
!D!$[

3

"

I

C

$弹性模量为
%$B>!_X-

$泊松比为
$>C!

$裂纹的

宽度为
$>DII

$深度为
$>DII

'楔块与叶片表面

完全耦合$且楔块的参数是设计的楔块参数$用施加

在楔块上间距为
$>%II

$长度为
$>CII

的
C#

个线

节点上的压力载荷来模拟线阵换能器的激励信号$

载荷方向垂直于楔块表面'激励信号为高斯窗调制

的
C

周期正弦信号$中心频率为
DVOJ

'超声波的

聚焦点在待检测区域$基于延时聚焦法则对每个节

点的调制信号进行相位延迟'将有缺陷的模型得到

的超声信号与无缺陷模型得到的信号做差$得到缺

陷的超声信号$如图
%$

#

M

%所示$其中幅度表示节点

的
?

*

.

方向的位移沿载荷施加方向的分量$且幅度

是由
C#

个节点的
?

*

.

位移经过相位延迟之后合成

的'结果表明所设计检测方案能够检测出预埋于仿

真模型中的缺陷$检测声束具有较低旁瓣$无栅瓣效

应的产生'

为了方便对检测方案进行实验验证$建立了一

套基于六自由度机械臂的相控阵超声检测方案验

证平台$如图
%%

#

-

%所示$检测时将试样和换能器

浸泡于水槽当中$将换能器和试件之间的水介质当

成楔块$利用机械臂调整换能器的空间姿态$模拟

所设计参数的楔块进行检测'图
%%

#

L

%给了检测

时的
:

型及
Q

型显示结果'

Q

型成像是通过以不

同的延时聚焦法则激发阵元晶片$使声束按角度进

行扫查$得到每条扫描线上的
:

扫数据$然后以极

坐标方式对
:

扫数据进行重构$得到
Q

型图像'

从图中可以看出采用所设计的检测方法能够成功

检测出试件内部预埋的人工裂纹缺陷'

图
%$

!

检测方案理论仿真结果

\2

3

>%$

!

Q2I*.-82),+67*.8)/86782,

3

7).*82),

图
%%

!

检测系统及检测结果

\2

3

>%%

!

F6782,

3

7

9
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3
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?>?

!

结果分析

对每一个子截面的检测方案按照上述方法进

行验证$结果表明针对航空发动机叶片线性摩擦焊

区域所设计的基于多组阵列换能器的检测方案符

合检测需求$根据设计结果对换能器*楔块进行制

备$结果如图
%#

所示$每一个截面的换能器楔块采

用一体化的方式进行制造$对于不同截面上的换能

器及楔块$采用精心设计的机械夹持机构进行绑定

形成阵列$在实际检测时$只需要将上述换能器楔

块阵列贴合于叶片表面便可进行检测'

图
%#

!

根据检测方案设计的换能器楔块阵列

\2

3

>%#

!

?672

3

,6M

U

+)L6-++-

9

L-76M),86782,

3

7).*82),

由于采用了基于
D

大关键技术的检测方案设

计方法$上述
%"

个子截面的检测方案设计*理论验

证*实验验证工作仅用了不到
C

个月的时间便得到

完成$大大提高了检测方案的设计效率以及检测方

案的可行性'

@

!

结
!!

论

#

%

%针对被测试样的几何结构及材料特性设计

适当的检测方案是相控阵超声检测过程中最重要

的一个环节$不合适的检测参数将可能导致严重的

缺陷漏检和误检'

#

#

%建立了一套针对复杂结构的相控阵超声检

测方案设计方法$其中涉及
D

项关键技术$分别为

换能器指向性理论*射线追踪算法*声束能量半解

析算法*缺陷响应仿真算法以及成像算法'上述关

键技术将对检测方案的设计效率以及检测方案的

辅助验证优化提供至关重要的作用'

#

C

%针对航空发动机涡轮叶片线性摩擦焊区域

的检测问题$基于上述检测方案设计方法及关键技

术$设计了一套基于
%"

组阵列换能器及楔块的相

控阵超声检测方法$并搭建相应软硬件系统展开实

验验证$实验结果表明所设计检测方法满足航空发

动机涡轮叶片线性摩擦焊区域的检测需求'

参考文献!

(

%

)

!

?̀ A0S^:FH̀ G ^

$
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