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摘　要:全聚焦相控阵系统不能显示 A 扫,从而给检测带来问题.通过研究全聚焦相控阵的

声场特性和信号特性,提出“场测量”技术路线,阐述了有关原理和实施的基本过程,论证了在焊缝

检测应用中的可行性,给出了一些试验结果.结果表明:场测量技术路线有利于全聚焦相控阵技术

优势的发挥,在检测中的应用效果良好.
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Abstract:DuetothefactthatthereisnoAＧscandisplayinafullyＧfocusphasedarraysystem,sothismight
causesomedifficultiesforthedefectdetection．Bystudyingthesoundfieldcharacteristicsandsignalcharacteristics
ofthefullyＧfocusphasedarray,anewtechnicalrouteof＂fieldmeasurement＂isproposed．Theprincipleandthe
basicprocessofimplementation wereexplainedandthefeasibilityintheapplicationof weldinspection was
demonstrated．Someexperimentswerealsogiven．Itispointedoutthatthepresentedfieldmeasurementtechnology
routeisbeneficialtotheuniquecharacteristicsofthefullyＧfocusphasedarraytechnologyanditcanachievegood
results．
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　　以往各种超声方法应用的技术路线都是基于 A
扫信号的,人们习惯通过 A扫认知检测过程中的各

种情况和处理相关问题,包括:① 描述检测过程状

态,例如确定工件中超声传输路径和相应的到达时

间,辨识各个信号;② 进行系统的各种设置,包括增

益设置、扫查范围设置、声程增益校准、角度增益校

准等;③ 获取缺陷的信息,即测量缺陷的位置、波
幅、尺寸,并判断其性质;④ 制订工艺和标准,即提

出检测的各项参数,并规定其数值.
但在全聚焦相控阵技术应用时遇到了问题:仪

器系统(使用的仪器是国产全聚焦相控阵３D 实时

成像系统,配用的探头是８×８面阵探头,单个阵元

边长为３mm,文中引用的数据和图像如果没有特

别说明,均是来自该仪器系统)没有 A 扫显示.没

有 A扫显示的原因是:全聚焦仪器系统探头接收到

的 A 扫信号是海量的,一个６４阵元探头在一个固

定位置接收的 A扫数量达４０９６条,其中任何一条

A扫都无法表征检测的整体情况,所以单个 A 扫显

示是没有意义的.
针对此情况,在研究全聚焦相控阵的声场特性

和信号 特 性 后,认 为 可 以 用 新 的 概 念 和 技 术 路

线———建立在“场”概念基础上的“场测量”和“场校

准”技术路线,解决没有 A 扫信号显示带来的一系

列问题,建立起新的焊缝检测工艺规则.
文章主要讨论“场测量”问题,在简单回顾常规
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超声场声压分布、简要介绍全聚焦相控阵原理的基

础上,讨论全聚焦相控阵声场与常规超声场的不同

点,进而以全聚焦相控阵声场特性和信号特性为依

据论证“场测量”的可行性,描述实施过程,给出若干

试验结果,最后得出按照场测量技术路线实施的检

测具有较高的效率和可靠性的结论.

１　理论知识

　　(１)常规超声场声压分布

图１是描述常规超声场的几幅图(图中P 为声

压,P０ 为波源的起始声压;PN 为理想球面波声压;

N 为近场长度).

图１　常规超声场的描述图

(２)全聚焦相控阵基本原理(详见专题第一篇

文章)
全聚焦相控阵包括两个过程:全矩阵信号采集

(FMC)过程和全聚焦成像(TFM)过程.
(３)关于声场的几个定义(详见专题第一篇文

章[１])
声场的定义:有限空间内声能量的分布.
全聚焦 声 场 的 定 义:全 聚 焦 超 声 系 统 通 过

FMCＧTFM 过程施加于和探测到某一体积(目标

区)的超声能量分布.
目标区的定义:为研究FMCＧTFM 声场和进行

全聚焦相控阵检测而人为设置的体积.
暂稳态声场和稳态声场:探头不动时目标区声

场称为稳态声场;探头缓慢移动时称暂稳态声场,暂
稳态声场的数据采集过程中声场能量有微小变化,
这个变化可以忽略.

(４)关于超声波束的正确理解

常规超声检测中,关于超声波束,在很多论文和

教科书中都采用如图２(a)所示的画法,图中波束构

成元素为声束轴线、边界角(扩散角)、边界线.这样

的画法很简明,但是容易引起误解,比如存在以下误

解:① 波束有边界;② 边界线以外没有超声能量;

③ 在波束边界内的缺陷才能被发现.
实际上所谓波束边界是不存在的,如果一定要

用线条来描述波束形状,需引入等声压概念,用等声

压线或等声压面表示,如图２(b)所示,图中给出了

－６,－１２,－２０dB等３条等声压面.

图２　超声波束边界线示意

应该按照图２(c)所示来正确理解超声波束:图
中灰度大小代表能量(声压)高低;灰度在图中的工

件内处处存在,表明能量遍布于工件内;能量集中可

能形成束,但不存在可见的波束边界.理论上的等

声压线或等声压面概念可以成立,但是实际上它们

２
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是看不见摸不着的.
文章下面的讨论凡涉及波束边界的地方都采用

等声压线/面来描述;关于场测量概念则需通过灰

度/色度图去理解.

２　全聚焦相控阵声场特性研究

　　从４个方面研究全聚焦相控阵声场特性:小晶

片多次发射的影响,大窗口长时接收的影响,目标区

细分和聚焦的影响,信号叠加平均处理的影响.

２．１　全聚焦相控阵独特发射方式的影响

　　探头阵元的单个晶片尺寸很小(边长３mm),
一个信号周期内,所有晶片激发一次,要激发很多次

(６４次),这是全聚焦相控阵超声发射的特点,这会

给超声场带来影响,有关讨论如下.

２．１．１　小晶片发射的超声波束边界角

比较边长为２４mm 的方晶片(常规脉冲反射法

超声)与边长为３mm 的方晶片(全聚焦相控阵探头

阵元)的波束边界角,进而讨论其对声场的影响.
不同形状尺寸:不同波型的声束边界角可用式

(１),(２)计算[２].

sinγ１/c１＝sinγ２/c２ (１)

sinγ＝Fλ/D (２)
式中:γ为折射角(此处为５５°);c为声速(工件中

纵波 声 速cL ＝５．９５ mm􀅰μs－１,横 波 声 速cS＝
３．２３mm􀅰μs－１;聚 苯 乙 烯 楔 块 中 纵 波 声 速cP ＝
２．４mm􀅰μs－１);λ为介质中的波长;D 为圆晶片直

径;F 为扩散因子.
表１　不同声压下降值时的扩散因子F

参数
声压下降值/dB

６ １２ ２０
扩散因子F ０．５１ ０．７０ １．０８

　　因为扩散因子数据是关于圆晶片的,而阵列

探头阵元是方晶片,需要用式(３)[３]进行换算.

D＝ ２α/π１/２ (３)
式中:α为方晶片的边长.

边长为３mm方晶片,频率为５MHz,折射角

为５５°的 横 波 和 纵 波 斜 探 头,以 及 晶 片 边 长 为

２４mm,频率为５M,折射角为５５°的纵波斜探头,
在钢中等声压线为－６,－１２,－２０dB时的边界角

计算结果如表２所示,绘制的探头超声波束扩展

情况如图３所示.
根据计算结果讨论晶片尺寸和波型对波束边界

角的影响,得到以下结论.

表２　不同晶片尺寸,不同波型时的

波束声压边界角 (°)

方晶片尺

寸/mm
波型

上边界角/下边界角

－６dB －１２dB －２０dB

３ 横波 ６３．４/４７．７ ６７．０/４５．２ ７６．６/４０．２

３ 纵波 ７９．０/４０．３ ９０/３５．６ ９０/２６．７

２４ 纵波 ５７．０/５２．８ ５７．９/５２．１ ５９．６/５０．６

图３　不同晶片尺寸探头,不同波型时的波束声压边界角

　　(１)晶片尺寸越小,波束边界角越大,波束覆盖

范围也越大.全聚焦相控阵单个阵元晶片尺寸很

小,所以波束边界角和波束覆盖范围比常规脉冲反

射法的大很多.
(２)由于纵波声速比横波声速大,波长长,所以

纵波的波束边界角比横波的要大很多,波束覆盖范

围也大很多.这也意味着纵波声场的声压分布比横

波声场的更均匀.
(３)纵波比横波更有利于上表面附近区域的检

测.３mm 晶片纵波、－１２dB声压的波束上边界角

超过９０°,相比之下,３mm 晶片、横波－２０dB波束

上边界角也没有达到９０°,说明采用纵波比横波更

有利于扩大声束覆盖范围,减小上表面盲区,检出上

表面缺陷.

２．１．２　小信号多次发射的影响

在一个信号周期内,全聚焦相控阵系统对阵列

３
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探头的每一个阵元逐个激发,共发出６４个脉冲.这

种小晶片多次发射与孔径相等的大晶片一次发射的

差异,以及对声场的影响可以从两个方面考虑:一是

向声场注入的能量大小;二是与声场持续作用时间

的长短.
(１)探头向声场注入能量的定量计算涉及多个

环节,其中不确定因素较多,例如施加于晶片的电脉

冲能量、激发晶片消耗的能量、小晶片和大晶片的电

声转换效率差异等.定性判断则比较简单:输入多

个电脉冲的能量之和肯定大于一个脉冲的;多次激

发晶片施加的能量之和应该不小于一次激发的;受
激小晶片的电声转换效率应该高于大晶片的,因此

前者向声场注入的能量比后者注入的应该更多

一些.
(２)对于多次发射小信号所建立的声场与一次

发射一个大信号所建立的声场,笔者认为应该有所

不同,前者是瞬时过程,后者是持续过程.另外,全
聚焦相控阵采用有序小位移的发射方式,以小时间/
位移差依次发射小声脉冲持续作用于声场,应该有

利于反映目标区的细节,为检测提供更多信息.

２．２　大窗口长时接收信号的影响

　　探头从声场接收的能量与探头晶片面积(窗口

面积)和接收信号的持续时间有关.一个信号周期

内全聚焦相控阵探头整个晶元阵列(６４个阵元)同
时打开接收回波信号,每个晶片依次接收６４次,共
接收４０９６个 A扫信号,对比常规探头的整个晶片

只接收一个 A扫信号,前者接收的能量或信息远远

超过后者接收的.

２．３　目标区细分和聚焦的影响

　　全聚焦相控阵将目标区划分成６５５３６个微小

空间,每一个微小空间对应于一个３D 图像中的一

个像素点.通过计算机的聚焦计算截取所有４０９６
个 A扫信号中与某一个像素点相关的部分,进行叠

加平均处理,得到该点的信号幅值(色度).直至

６５５３６个像素点全部处理完毕,才完成一个信号全

聚焦过程.该过程具有两个优点,一是目标区细分

保证了所有微小空间中的能量细微变化都能探测得

到;二是聚焦有利于减小噪声,尤其全聚焦相控阵所

采用的独特的有序小位移发射方式和回波信号聚焦

处理方式,有利于降低结构噪声.

２．４　信号叠加平均处理的影响

　　叠加平均处理是数字信号处理中最常用的手

段,通过叠加平均能有效降低噪声,提高信噪比.该

过程实际上是一个能量/质量转换过程.全聚焦系

统接收的能量比以往各种超声方法接收的能量大得

多,这就为转换提供了条件.
叠加平均信号处理的原理如图４所示,将探头

在固定位置采集的 N 个 A 扫信号叠加再除以 N,
由于有效信号的到达时间是固定不变的,而噪声信

号(主要是电噪声)是随机的,所以处理后有效信号

幅度不变,噪声信号幅度降低.信号叠加平均处理

后,信噪比计算式如式(４)所示

SNRa ＝N１/２SNRs (４)
式中:SNRa为平均处理后的信噪比;SNRs为平均处理

前的信噪比;N 为叠加次数.

图４　信号叠加平均处理的原理示意

全聚焦相控阵系统的信号叠加平均次数是海量

的,所以输出信号的信噪比非常高.以６４阵元探头

为例,探头在一个位置上接收的 A 扫信号有４０９６
条,也就是说要进行４０９６次叠加平均处理.按照

公式计算,全聚焦相控阵信号的信噪比是常规脉冲

反射法超声信号的６４倍,换算成分贝数为３６dB.

２．５　小结

　　(１)接收能量大.由于小晶片多次发射和大窗

口长时间接收,全聚焦相控阵探头接收的能量远大

于常规超声探头接收的.接收能量大意味着灵敏度

高,能探测到更大区域的更多微小信号,并且为后续

的信号叠加平均处理创造了条件.
(２)声场声压变化平缓.小晶片发射的宽波束

和海量信号的叠加平均改变了全聚焦相控阵声场的

声压分布,其不同位置上的声压变化比常规脉冲反

射法的超声声场平缓,且近场区影响小.专题第一

篇文章中提供的实测结果也证明了这一点.两种声

场的声压分布差异如图５所示:图中黑色曲线为脉

冲反射法活塞波声场的声压曲线,红色曲线为全聚

焦相控阵声场的声压曲线.声压变化平缓意味着全

聚焦相控阵系统信号记录和显示范围更大,检测有

效范围也更大.
(３)目标区中所有点的能量状态都能被探测

到.小晶片多次发射使超声能量充斥于整个目标区

４
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图５　声束轴线上声压分布和声束横截面上声压分布差异

体积中;目标区细分和聚焦使探测指向到达目标区

内中的所有空间;探头的大窗口长时间接收海量 A
扫使系统获得较多的能量和信息,信号的高信噪比

特性使得非常细微的声压变化也能被探测出.
(４)输出信号的信噪比极高.全聚焦相控阵独

特的有序小位移发射和海量信号聚焦降低了结构噪

声;海量叠加平均处理降低了电噪声.理论计算和

专题第一篇文章中的实测结果均证明:全聚焦相控

阵信号比常规脉冲反射法信号高３６dB,比普通相

控阵信号高１８dB.

３　场测量的原理和应用

３．１　场测量的原理

　　综上所述,全聚焦相控阵声场中,超声能量充斥

于整个目标区体积内,且按一定规律分布.声场中任

何扰动,或者说目标区内形态的任何改变(例如出现

缺陷)会使超声能量的分布发生相应改变,探头接收

的信号也会改变(捕捉到缺陷信息),故提出场测量.
场测量不需要像以往常规脉冲反射法那样知晓

波束指向,波束中心线路径和边界角位置,这是因为

常规脉冲反射法超声像一支手电筒,用光束去扫描

检测区域,必须知道何时光束指向何处;而全聚焦相

控阵像太阳光一样笼罩检测目标区,无处不在.至

于阳光的强弱(能量分布不均匀),可以通过场校准

解决.
既然场测量不按以往基于 A扫的规则进行,所

以也不需要A扫以及一切与A扫有关的术语,包括

超声路径、信号时间、折射角,波束边界角、波形、波
高、底波、反射波、折射波、波形转换波以及相关计算

公式等.
场测量的可行性和优势建立在全聚焦相控阵系

统的独特的信号发射和接收方式,独特的声场,独特

的目标区细分聚焦方法以及信号处理方法等一系列

技术基础上.即,通过大窗口长时间接收保证获取

足够能量和信息,通过海量信号的叠加平均处理获

得高信噪比信号,通过对细分的目标区逐点聚焦实

现检测区域覆盖和提高信号分辨率,使场测量具有

很高的检测灵敏度和可靠性.

３．２　场测量过程

　　场测量过程实质上就是全聚焦相控阵检测过

程.全聚焦相控阵对焊缝的检测步骤为:① 校准:

图６　场测量过程图示

在试块上按照场校准规则完成校准,不需要利用 A
扫.② 检测:使用经过校准的系统,按照场测量规

５
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则在工件上实施检测,同样不需要利用 A扫.
可结合图６来理解用场测量进行焊缝检测的

过程:
图６(a)所示是纵波斜射检测焊缝的一般情况,

探头放在焊缝一侧的适当位置,声束以某一角度穿

过焊缝,用场的概念思考,认为此时超声能量充斥目

标区,即目标区处处有超声能量,通过从场中获取的

信号,能够探知目标区的状况.
图６(b)的不同之处是焊缝中存在两个缺陷,即

气孔和裂纹.缺陷的出现将改变目标区声场能量的

分布状态,探头能检测到这一改变,记录和显示这些

缺陷.需要强调的是:目标区内出现任何缺陷,都会

引起声场能量分布变化,只要信噪比和灵敏度足够,
就能被检测出来.

图６(c)中,有一条裂纹处于焊缝上表面的热影

响区,按照传统方法检测,此裂纹无法被探测到,因
为按照此位置布置的检测声束的纵波、横波、一次

波、二次波都打不到它;但按照场测量理论,此裂纹

能够检出! 因为目标区处处有超声能量,该裂纹即

使位置不佳,仍然会引起场能量分布变化从而被探

测到.

３．３　场测量的试验

　　通过多项试验证明场测量技术路线是可行的.
如图７(a)所示的试验间接证明全聚焦相控阵

声场比常规脉冲反射法声场的声压分布均匀,且全

聚焦相控阵探头波束更宽.将全聚焦相控阵探头放

图７　全聚焦相控阵检测试验

在试块上的固定位置进行测量,可同时获得４个不

同深度横孔的回波信号,且相邻孔信号幅度差不超

过６dB;而同样位置的脉冲反射法常规探头只有１
个孔回波信号出现,深度差１０mm 的相邻孔信号波

幅差达２１dB.
图７(b)所示的试验证明全聚焦相控阵可检出

上表面缺陷.使用折射角５５°探头,探头前沿距离

刻槽４０mm远,按照传统认识是无法探测到上表面

深度０．５mm 刻槽的,但此试验证明该刻槽可以探

测到,经增益补偿和信号处理后显示的缺陷图像非

常清晰.从工程应用角度来说,全聚焦相控阵技术

没有上表面盲区.

４　场测量应用优势

　　用“场”的概念理解检测过程,以及用“场测量”
和“场校准”技术路线实施检测的全聚焦相控阵系

统,其应用具有以下优势.
(１)解决了全聚焦相控阵系统无法提供A扫信

号显示带来的问题.在技术应用过程中,不需要利

用 A扫信号.
(２)简化了技术应用过程,包括系统校准过程、

工件扫查过程、数据评定过程、工艺编制过程,也简

化了理论和实际操作培训过程.过程简化除了能大

幅度提高效率外,也将减少人为失误.
(３)检测速度大幅度提高.主要体现在以下３

个方面:一是用沿线扫查代替锯齿扫查,发现缺陷不

需要寻找最高波;二是能够覆盖更大的深度范围,初
步试验证明对１００mm 厚度焊缝可不分区,一次扫

查完成检测;三是上表面缺陷的检出效果较好,无须

增加对上表面盲区的补充检测.
(４)检测灵敏度和可靠性大幅度提高.扫查灵

敏度可提高１２dB甚至更多;目标区内局部补偿量

可达２４dB甚至更多,能保证检测目标区内各种小

缺陷的检出.
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