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摘 要:
 

为探究相控阵超声检测过程中,激发晶片数、激活孔径和聚焦深度对检测灵敏度的影

响,通过试验测定了3组激活孔径和不同聚焦深度下,一系列不同深度横通孔在55°横波下的检测灵

敏度。研究了固定孔径条件下不同聚焦深度对灵敏度的影响以及固定孔深条件下不同激活孔径和聚

焦深度与灵敏度的关系。试验结果表明,聚焦会提高焦点处的灵敏度,且大多数情况下有效晶片面积

越大灵敏度越高,但越过焦点之后,相比未聚焦状态,灵敏度会下降得更快。因此在实际检测中,对不

同的检测区域,应根据不同探头的声场能量分布选择合适的检测工艺,以得到更优化的检测效果。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

number
 

of
 

excited
 

wafers,
 

the
 

activation
 

aperture
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

focus
 

on
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

in
 

the
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

testing
 

process,
 

through
 

experiments,
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

for
 

a
 

series
 

of
 

different
 

depths
 

of
 

transverse
 

through
 

holes
 

by
 

55°
  

shear
 

waves
 

was
 

determind
 

under
 

three
 

sets
 

of
 

activation
 

apertures
 

and
 

different
 

focus
 

depths.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

focus
 

depths
 

on
 

sensitivity
 

under
 

fixed
 

aperture
 

conditions
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

different
 

activation
 

apertures
 

and
 

focus
 

depths
 

and
 

sensitivity
 

under
 

fixed
 

aperture
 

depths
 

are
 

studied.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

focusing
 

will
 

increase
 

the
 

sensitivity
 

at
 

the
 

focal
 

point,
 

and
 

in
 

most
 

cases
 

the
 

larger
 

the
 

effective
 

wafer
 

area,
 

the
 

higher
 

the
 

sensitivity,
 

but
 

after
 

passing
 

the
 

focal
 

point,
 

the
 

sensitivity
 

will
 

decrease
 

faster
 

than
 

in
 

the
 

unfocused
 

state.
 

Therefore,
 

in
 

actual
 

detection,
 

for
 

different
 

detection
 

areas,
 

a
 

suitable
 

detection
 

process
 

should
 

be
 

selected
 

according
 

to
 

the
 

sound
 

field
 

energy
 

distribution
 

of
 

different
 

probes
 

to
 

obtain
 

a
 

more
 

optimized
 

detection
 

effect.
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  相控阵超声系统通过调整阵列中不同晶片的激

发时间延迟,来控制声束的偏转和聚焦。其对偏转

的控制是通过控制激发晶片组的位置或调节组内激

发晶片的延迟时间进行的,通过控制偏转可实现线

扫,扇扫等不同的扫查方式;对聚焦的控制主要是通

过调整组内激发晶片的延迟时间来实现的。超声波

的焦点并非一个点,而是在一个区域内都拥有较高

的能量,这个区域被称为聚焦区。因为这个区域在

声束扩散方向上较窄,而在超声波传播方向上较长,
接近圆柱形,所以聚焦区也被称为焦柱。焦柱结构
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图4 相控阵超声横波检测灵敏度仿真结果

如图1所示,图中ZB 为焦柱起点;FZ 为聚焦区;ZE

为焦柱终点;D 为晶片直径。有研究表明,焦距越

接近近场区长度,该区域声场能量越均匀,其聚焦效

果越差。

图1 焦柱结构示意

在实际工作中,先根据待检测之后工件的情况

和可能产生的缺陷确定检测方法,再选择合适的探

头并设置正确的焦点是制定检测工艺的重要环节。
因此,选择的激活孔径和焦点位置是否能保证检测

系统在所关注的区域内拥有足够的灵敏度,是重要

的步骤。
现在的相控阵超声设备都具有TCG(时间校正

增益)补偿功能,可将不同深度的灵敏度补偿一致,
但是一方面补偿的总增益是有限的;另一方面在灵

敏度较低的区域进行增益补偿,提高缺陷信号波幅

的同时也会提高噪声信号波幅,并不能改善信噪比。
因此为了优化检测工艺,提高缺陷检出率,还是应该

对整个检测区域的灵敏度情况有所了解。因此笔者

通过试验测定了不同激活孔径和聚焦深度下,不同

深度横通孔在55°横波下的检测灵敏度,探究这些

因素对相控阵超声横波检测灵敏度的影响。

1 研究背景

  相控阵超声检测时聚焦深度及激活孔径对检

测灵敏度影响的相关研究更多集中在纵波方面。
不同偏转角度下的声场分布如图2所示,相控阵

超声纵波检测不同偏转角度下声压与声程的关系

如图3所示[1]。

图2 不同偏转角度下的声场分布

图3 相控阵纵波检测中不同偏转角度下声压与声程的关系

也有学者研究了相控阵超声横波检测中声束聚

焦对检测的影响。图4所示为5L64-A12探头在使

用SA12-N55S楔块时,45°折射横波在不同深度聚

焦时的灵敏度仿真结果[2]。但该研究主要集中在定

位和测量缺陷尺寸方面,并未对不同孔径和聚焦深

度下检测的绝对灵敏度进行比较,因此笔者在这个

方面进行了尝试。

2 试验方案

2.1 试验设备

  (1)
 

主机:奥林巴斯OmniScan
 

X3
 

32128PR型。
(2)

 

使 用 了 如 下 两 个 A32探 头:①
 

型 号 为

5L64-A32,频率为5
 

MHz,64晶片,晶片中心距为

0.5
 

mm,次轴方向长度为10
 

mm;②
 

型号为5L32-
A32,频率为5

 

MHz,32晶片,晶片中心距为1
 

mm,
次轴方向长度为10

 

mm。
(3)

 

楔块:SA32-N55S楔块。
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(4)
 

试块:CSK-IIA-3试块,目标反射体为不同

深度的ϕ
 

2
 

mm×60
 

mm长横孔。
(5)

 

耦合剂:机油用于楔块与工件的耦合,凡士

林用于探头和楔块的耦合。

2.2 试验过程

  采用8,16,32
 

mm 等3种激活孔径进行检测

试验。
试验分为3组,第一组试验分别采用8

 

mm×
1

 

mm和16
 

mm×0.5
 

mm激活设置,激活孔径均为

8
 

mm;第二组试验分别采用16
 

mm×1
 

mm 和

32
 

mm×0.5
 

mm激活设置,激活孔径均为16
 

mm;
第三组试验采用32

 

mm×1
 

mm激活设置,激活孔

径为32
 

mm。
为了避免不同孔径尺寸的声束在楔块内传播的

声程变化,所有组的激活孔径均以探头中心为中心

对称分布,如8
 

mm×1
 

mm的激活孔径是激发5L32-
A32探头的13~20号晶片,16

 

mm×0.5
 

mm的激活

孔径是激发5L64-A32探头的25~40号晶片。

  通常的横波检测是有角度范围的扇形扫查,不
同角度的聚焦效果、灵敏度等也有差异,不便于直接

比较。试验使用的是自然折射角为55°横波的楔

块,因此测量的是无需电子偏转的55°横波下的灵敏

度。同时为了避免不同楔块磨损程度不同等因素带

来的灵敏度差异,两个探头使用了同一个楔块。
第一组激活孔径尺寸较小,分别聚焦在10,20,

40
 

mm深处,检测1,20,40,60,90
 

mm深的目标反

射体。
后两组激活孔径尺寸较大,分别聚焦在20,40,

60,90,130,180
 

mm 深处,检测10,20,40,60,90,

130,180
 

mm深处的目标反射体。
将每个目标反射体回波调整至满屏高度的

80%,记录增益并以此作为检测灵敏度。每个点测

试3次,求其平均值作为该点的灵敏度。

3 试验结果及讨论

3.1 近场区计算

  尽管笔者在设置聚焦深度时并未考虑近场区的

问题,但近场区长度对分析实际测定的数据仍有很

大意义,因此首先进行了近场长度及深度计算。在

不使用电子偏转条件下,可使用常规超声横波斜探

头对第二介质中的近场区长度进行计算[3],如式(1)

'N =
Fs

πλs2
·cos

 

β
cos

 

α-L1
tan

 

α
tan

 

β
(1)

式中:'N 为钢中近场区长度;Fs 为波源面积;λs2 为

钢中折射波的波长;α 为声束在楔块中的入射角;β
为声束在钢中的折射角;L1 为楔块中波源到声束入

射点的长度。

L1 需要根据楔块参数进行计算,因为试验中所

有激发方式均相对探头中心线对称,所以只需要计算

探头中心处距声束入射点的距离L1,其计算公式为

L1=
H1+Asin

 

α/2
cos

 

α
(2)

式中:H1 为楔块上第一晶片高度;A 为探头的总激

活孔径。
通过上述计算得到 'N 后,用三角函数计算即

可得到近场区深度

DN= 'N ·cos
 

β (3)

  经计算,3组不同激活孔径下钢中近场区长度

及深度如表1所示。
表1 3组不同激活孔径下钢中近场区

长度及深度 mm
激活孔径 近场区长度 近场区深度

8 15.1 8.7

16 43.1 24.7

32 99.1 56.9

3.2 相同激活孔径下聚焦深度对灵敏度的影响

图5 8
 

mm激活孔径下检测灵敏度与

聚焦深度的关系

图5为第一组8
 

mm激活孔径下,检测灵敏度与

聚焦深度的关系;图6为第二组16
 

mm激活孔径下,
检测灵敏度与聚焦深度的关系;图7为第三组32

 

mm
激活孔径下,检测灵敏度与聚焦深度的关系。图5~
7中点的高度越高,代表该点达到80%高度时所需增

益越大,检测灵敏度越低。
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图6 16
 

mm激活孔径下检测灵敏度与

聚焦深度的关系

图7 32
 

mm激活孔径下检测灵敏度与聚焦深度的关系

第一组试验中5L32探头在不同聚焦深度设置

下的灵敏度曲线几乎完全重合,5L64探头也是如

此,同时两幅图中曲线形状几乎完全相同,只是图5
(b)的数据比图5(a)的数据整体高了大约10

 

dB。
曲线几乎重合是因为当激活孔径只有8

 

mm时,理
论上钢中55°的近场区深度只有8.7

 

mm,聚焦深度

无论设置为10,20
 

mm还是40
 

mm,声束均为非聚

焦状态,其声场实际上是相同的,所以曲线形状相同。
两组曲线高度有差异是由于在相同激活孔径下,晶片

数多的探头,晶片间隙更多,实际的晶片面积占比更

小,造成激发能量下降,产生了灵敏度的差异。
第二组试验中,图6(a),(b)两幅图的情况与第

一组试验相似,同聚焦深度的曲线在图6(a)中比图

6(b)中低大约10
 

dB,即相同激活孔径下晶片数越

多,检测灵敏度越低。
由于该组既有近场区内聚焦也有近场区外聚

焦,故可以对比聚焦对灵敏度带来的影响。以图6
(a)为例,当聚焦点在20

 

mm深处时,孔深10
 

mm
处的增益比20

 

mm 处的更低,意味着其灵敏度比

20
 

mm处更高。造成这种现象的一种可能原因是

近场区内声束能量较为均匀,聚焦带来的灵敏度增

加并不明显,同时由于10
 

mm处声程近,衰减小,因
而波幅反而高于焦点处的。除了聚焦20

 

mm外,其
他所有聚焦深度中均是20

 

mm孔深处灵敏度最高。
其原因如表1所示,激活孔径为16

 

mm时,近场区

终点深度为24.7
 

mm,意味着未聚焦的声束在深

24.7
 

mm处声压达到最大值,因此当聚焦设置在近

场区之外时,深度为20
 

mm的孔附近灵敏度最高。
另一个值得注意的现象是,聚焦在20

 

mm的声

束在远场区域的灵敏度明显低于其他声束,而且曲线

倾斜程度更大。也就是说,当聚焦在近场区内时,焦
点附近可以获得更高的灵敏度,但是在越过焦点之

后,声束的能量降低得也更快。
第三组只有激活孔径为32

 

mm×1
 

mm的一组

数据,可以看到,由于激活孔径增大,该组的聚焦效

果更加明显,当聚焦深度为20
 

mm时,孔深20
 

mm
处的检测灵敏度较同曲线其他孔深及不同聚焦深度

的20
 

mm孔深处的检测灵敏度都有了10
 

dB以上

的显著提升,同时可以看出,聚焦40
 

mm深处时,孔
深40

 

mm处的检测灵敏度也显著优于同曲线的其

他孔及其他聚焦深度的40
 

mm孔深处的灵敏度。
该组近场区深度为56.9

 

mm,因而聚焦在60
 

mm
以上的声束在60

 

mm以外区域曲线逐渐重合,而聚

焦在20,40,60
 

mm处的曲线在越过各自焦点后,其
灵敏度也快速下降。与图6的情况类似,当聚焦在

近场区以内时,声束在越过焦点之后快速衰减,焦距

越小越过焦点后的灵敏度越差。
值得注意的是,如图7所示,当声束处于未聚焦

状态时,其灵敏度在整个深度范围内更均匀,意味着

在检测大厚度工件时,将声束设置为未聚焦状态时

可以在更大范围内得到较为均匀的灵敏度。
然而,当聚焦深度为90,130,180

 

mm时,按照

理论计算结果,其聚焦深度已远远超过近场区深度,
声束应该都是非聚焦状态,这3条曲线应该是完全

重合的,但3条曲线在差异最大的地方(60
 

mm深

度处),增益相差了4.7
 

dB,已远远超过了检测数据

的误差范围,但该现象尚未找到有效的解释。
通过对这3组数据进行分析,得出以下结论。
(1)

 

观察近场区内声场的能量变化,发现同常

规超声一样,实测的相控阵声场并没有多个能量极

大值,而是只有一个极大值或没有极大值。出现极

大值分为两种情况:当聚焦在近场区内时,能量极大
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值位于焦点附近;当聚焦在近场区外时,能量极大值

位于近场区附近。也可能由于焦距接近近场区,整个

焦距范围内声束能量较为均匀,聚焦带来的焦点处能

量增加并不明显,同时衰减的影响超过聚焦的影响,
使整个声束能量呈现单调递减的状态,如图7聚焦

180
 

mm曲线及图6(a),(b)的聚焦20
 

mm曲线。
(2)

 

焦点设置在近场区内时可以有效聚焦,获
得焦点附近的更高灵敏度,但是在越过焦点之后灵

敏度下降速度快于非聚焦状态下的;焦点设置在近

场区外时,声束为非聚焦状态,整个深度范围内灵敏

度与焦点设置的具体位置无关。
(3)

 

从灵敏度角度来看,聚焦可以提高焦点附近

灵敏度,非聚焦声束的整个声场灵敏度较为均匀。

3.3 特定检测深度时激活孔径及聚焦深度对灵敏

度的影响

  实际工作中还有一种情况,在有明确的关注深

度范围或已知缺陷的大概埋深时,为了得到较高检

测灵敏度,需要选择合适的激活孔径和聚焦深度。
针对这种情况,笔者绘制了特定深度时,激活孔径和

聚焦深度与灵敏度的关系曲线,如图8所示。

图8 特定深度时,激活孔径和聚焦深度与灵敏度的关系

  通过对这几组数据进行分析,可以得到以下

结论。
(1)

 

在激活孔径尺寸相同的情况下,不同晶片

数的探头声场变化趋势相同,而晶片数更少的探头

由于晶片间隙更小,有效晶片面积占比更大,所以灵

敏度更高。
(2)

 

在单个晶片尺寸相同的情况下,在声程较长

的区域,更大的激活孔径聚焦效果更好,焦点处灵敏

度更高,但是在声程较短的区域,该结论不一定成立。
实际工作中除了灵敏度之外,还应关注其信

噪比。相控阵超声检测中的噪声主要来自3个方

面:①
 

仪器电噪声;②
 

材料内部晶粒噪声;③
 

由栅

瓣旁瓣引起的噪声。其中电噪声会随着增益的增

大而增大,晶粒噪声与缺陷信号同步起落,栅瓣旁

瓣引起的噪声较为复杂,其与单个晶片宽度与波

长的比值有关,也与偏转角度和焦距有关。因此,
在不考虑栅瓣旁瓣问题的情况下,可以认为较高

的检测灵敏度降低了检测所需增益,对信噪比有

一定优化作用。

4 结语

  通过测定3组激活孔径和不同聚焦深度下,一
系 列不同深度横通孔在55°横波下的检测灵敏度,
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理构建坏点检测滤波器模型,完成图像的坏点视觉

检测。试验结果表明,构建的坏点视觉检测方法,能
够改善现有视觉检测方法存在的不足,为液晶屏设

计提供了理论支持与实际应用依据。
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得到以下结果,聚焦会提高焦点处的灵敏度,且大多

数情况下有效晶片面积占比越大灵敏度越高,但越

过焦点之后,相比未聚焦状态,灵敏度会下降得更

快。因此在实际工作中,针对不同的检测区域,应根

据不同探头的声场能量分布选择合适的检测工艺,
以得到更优化的检测效果。
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