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摘 要:
 

螺栓是一种常见的机械连接件,一旦失效,可能会导致设备损坏、结构崩塌,甚至危及人

身安全。因此,在役螺栓的监测一直受到广泛关注。将相控阵超声全聚焦技术应用于螺栓在役监测,
开发了专用系统和阵列探头,实现了三维成像可视化监测,改变了螺栓监测数据单一的现状。针对大

量三维图像化数据处理的关键问题,提出了智能化分析方法,对比分析了决策树、支持向量机和神经

网络算法的适用性,最终开发了基于决策树算法的智能分析评价软件模块并取得了较好的检测效果。
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Abstract:Bolt
 

is
 

one
 

of
 

common
 

mechanical
 

connection
 

parts.
 

Once
 

a
 

bolt
 

fails
 

unexpectedly,
 

it
 

may
 

cause
 

equipment
 

damage,
 

structural
 

collapse,
 

or
 

even
 

endanger
 

personnel
 

safety.
 

Therefore,
 

the
 

in-service
 

monitoring
 

of
 

bolts
 

has
 

been
 

widely
 

concerned.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

total
 

focusing
 

technology
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

in-service
 

monitoring
 

of
 

bolts,
 

and
 

a
 

special
 

system
 

and
 

array
 

probe
 

were
 

developed
 

to
 

realize
 

the
 

three-
dimensional

 

imaging
 

visualization
 

monitoring
 

and
 

change
 

the
 

current
 

status
 

of
 

limited
 

information
 

content
 

of
 

the
 

monitoring
 

data.
 

Aiming
 

at
 

the
 

key
 

issues
 

of
 

massive
 

3D
 

image
 

data
 

processing,
 

an
 

intelligent
 

analysis
 

method
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

applicability
 

of
 

decision
 

tree,
 

support
 

vector
 

machine
 

and
 

neural
 

network
 

algorithms
 

were
 

compared
 

and
 

analyzed,
 

an
 

intelligent
 

analysis
 

and
 

evaluation
 

software
 

module
 

based
 

on
 

decision
 

tree
 

algorithm
 

was
 

finally
 

developed
 

and
 

good
 

detection
 

results
 

were
 

obtained.
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  螺栓是一种常见的机械连接件,主要用于连接

机械设备、建筑结构、桥梁、汽车、船舶、航空航天等

领域中的各种部件。监测螺栓的服役状态非常重

要,因为其在机械设备和结构中扮演着至关重要的

角色,如果螺栓失效,会导致设备损坏、结构崩塌,甚
至危及人身安全。对螺栓进行监测可以及早发现螺

栓的疲劳、裂纹、松动等问题,避免螺栓失效,保证设

备和结构的稳定性及安全性[1-4]。
目前对于螺栓的检测方法主要有目视检查、扭

力检测、超声检测、磁粉检测、X射线检测等。其中

只有扭力检测和超声检测可以用于在役螺栓的监

测,而且大多使用单个传感器进行监测,输出结果为
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单一数字或者波形。随着相控阵超声技术的日趋成

熟,以及阵列传感器技术、全聚焦成像算法和人工智

能的发展,在役螺栓的成像化监测成为可能[5-7],文
章研发了一种在役螺栓三维成像相控阵超声全聚焦

监测系统,并对该系统的基本原理和关键技术及其

缺陷智能分析与评价方法进行了介绍。使用该系统

对螺栓试块的检测结果表明,该系统可实现对在役

螺栓更全面、更高精度的缺陷及服役状态监测。

1 基本原理

1.1 相控阵超声和全聚焦检测技术

  相控阵超声技术(Phased
 

array
 

ultrasonic
 

testing,PAUT)利用包含多个阵元的阵列超声探头

进行超声波的控制和变换,从而产生特定方向、聚焦

深度和波束形状的超声波束,实现快速、灵活、高精

度和高可靠性的检测,在航空航天、汽车、石油化工

等行业得到了广泛应用,可用于检测各种金属和非

金属材料及结构的内部缺陷。
相控阵超声检测原理如图1所示。相控阵探头

由若干可独立控制的压电晶片组成,在信号发射过

程中,仪器将阵元发射信号传入延时控制系统,延时

控制系统将信号转换为高压电脉冲形式,并利用计

算单元控制各压电晶片的激发时序,使超声波束的

波前同一时间到达待测工件中的某点,完成发射过

程。探头发射的声束与工件中的缺陷作用并发生反

射,反射回波信号到达各压电晶片的时间不同,信号

合成系统需要通过不同接收法则对回波信号进行处

理,将转换后的回波信号合成脉冲信号返回仪器。
控制检测声束在目标区域完成扫描并对接收到的信

号成像,即完成一次相控阵超声检测。

图1 相控阵超声检测原理示意

全聚焦检测技术是在相控阵系统的基础上实现

了对成像质量的改进和成像方法的升级。其利用全

矩阵采集技术得到A扫描信号矩阵,将所有信号进

行叠加合成直至聚焦到所需成像范围的每一个网格

点上,全聚集成像原理示意如图2所示。成像时,首

先建立图像坐标系,划分出待成像的聚焦点,阵列探

头分别激活每个发射-接收组合并采集数据,叠加数

据集内所有阵元发射-接收组合对应的声压值从而

获得该聚焦点的图像像素值,依次计算每个聚焦点

的图像像素值即可得到缺陷成像图。

图2 全聚焦成像原理示意

全聚焦成像的数据基础是全矩阵数据,通过全

矩阵采集(Full
 

matrix
 

capture,FMC)获取数据,即
依次激发阵列探头内的阵元,接收回波信号,进而获

得所有发射-接收阵元组合的信号。
以第i个阵元为例,对第

 

i个阵元设置单独激

励,其他阵元全部设置为接收,所获得的一组回波信

号定义为Pij,其中
 

i=
 

1,2,…,N;j
 

=
 

1,2,…,
N。共获得N×N 组数据,如图3所示,其中N 为

阵列探头的阵元数。

图3 全矩阵采集示意

将全部的相控阵超声检测信号Pij 按照矩阵方

式进行组织,便可构成全矩阵数据作为全聚焦成像

的基础。全聚焦成像计算原理如图4所示,以探头

阵元方向为x 轴,超声信号传播方向为z轴,在待

测区域范围建立平面直角坐标系,并将待测区域离

散成网格,对于该区域内任意一个离散点F(x,z),
计算超声信号发射阵元从TX(xi,0)发出,到达F
(x,z)点反射,

 

再回到RX(xj,0)的时间Δt,进而得

到该点的超声信号幅值,即
Aij|F(x,z)=

 

Pij(Δt) (1)
  Δt可表示为

Δt=
(xi-x)2+z2

c +
(xj-x)2+z2

c
(2)
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式中:c为超声传播速度。
将所有信号叠加可得到F(x,z)的成像幅值,即

I(x,y)=∑
N

i=1
∑
N

j=1
Aij|F(x,z) (3)

图4 全聚焦成像计算原理

  遍历成像区域所有网格点,即可得到全聚焦

图像。
1.2 螺栓的三维成像检测及其智能化分析

  将上述全聚焦成像方法推广到三维空间,使用

面阵探头,耦合于在役螺栓的端面,可实现对螺栓的

全体积成像,成像结果示例如图5所示。

图5 螺栓的三维全聚焦成像示例

在役螺栓成像检测系统采用分布式结构,可同

时对多组螺栓进行监测,短时间内即会产生大量图

像化的监测数据,为及时对这些数据进行分析和评

价,必须采用自动化和智能化的数据分析手段。首

先,对成像空间进行栅格化处理,将其栅格化成

m×n×h个立方体。通过全聚焦的计算结果分析

每个立方体是否有缺陷,将相邻的有缺陷的立方体

进行合并,计算三维空间中独立的缺陷个数。其次,
计算每个缺陷的体积,每个缺陷包含有缺陷立方体

的个数×每个立方体的体积。通过立方体的分布计

算缺陷的包络盒尺寸。然后,通过模糊匹配的方法

分析每个缺陷的类型,系统内置N 种缺陷类型,每
种缺陷类型有对应的缺陷严重程度评价指标,比如

柱形缺陷通过长度进行评价,球形缺陷通过体积进

行评价,面型缺陷通过面积进行评价等。最后,通过

相应类型的评价标准计算每个缺陷的严重程度,经
加权汇总处理得到所有缺陷的综合评价分数。

某螺栓的综合评分表如表1所示。表1中单项

权重的设定主要参考了NB/T
 

47013.15—2021
 

《承
压设备无损检测

 

第15部分
 

相控阵超声检测》
  

附录

F中关于螺栓和螺栓坯件质量分级的规定,具体为

“判定为裂纹的螺栓应判废”,以及单个缺陷的当量

每提高6
 

dB(约为2倍)提高一个质量分级,标准中

分为5级,该系统为保证冗余,预置为8级。
表1 螺栓缺陷的综合评分表

 

类型 数量 单项权重 单项加权总分

总缺陷 11 - -
一级缺陷 5 1 5
二级缺陷 3 2 6
三级缺陷 2 4 8
四级缺陷 1 8 8
五级缺陷 0 16 0
六级缺陷 0 32 0
七级缺陷 0 64 0
八级缺陷 0 128 0
综合评分 - - 27

需要指出的是,该系统虽然参考NB/T
 

47013.15
标准,预置了分级模式,但二者的质量分级基础是不

同的,标准使用的是缺陷当量,而文章系统使用的是

缺陷体积,所以系统使用的分级方法还需要不断完

善。该方法需要通过测试和物理分析,得出:缺陷分

类方案,每类缺陷的评级标准,合理的缺陷分级和单

项评分方案。另外,还需定义出螺栓失效标准,即综

合评分大于某个值时,螺栓必须进行更换处理。最

后,预警系统通过检测当前评分进行相应地提醒。螺

栓检测数据智能分析流程如图6所示。

图6 螺栓检测数据智能分析流程

2 试验结果分析

2.1 试验条件

  利用自研128通道相控阵超声主机和专用螺栓

检测探头对 M125×750
 

mm(公称直径×长度)的
螺栓对比试块进行检测试验,试验系统实物如图7
所示。对比试块在同一z向深度加工有不同的刻
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槽,深度分别为1,2,3,4,5
 

mm。刻槽及其检测结

果如图8所示。

图7 试验系统实物

图8 螺栓对比试块上刻槽及其成像结果

2.2 智能评分算法比较

  文章系统使用的智能评分算法为监督学习算法,
分别使用决策树、支持向量机和神经网络3种算法为

核心对检测数据进行智能分析和评分,结果如表2所

示。由表2可以看出,不同算法获得的分值均与缺陷

深度有一定的对应关系,从其动态范围来看,决策树

和神经网络的动态范围更大,分辨能力更好;从运算

复杂度分析,决策树的运算量要低于神经网络的,因
此在文章设计的监测系统中选择嵌入决策树算法。

表2 螺栓缺陷的智能分析算法结果比较
 

刻槽深度/
mm

采用的算法及分值

决策树 支持向量机 神经网络

1 16 32 14
2 23 41 24
3 38 55 47
4 60 60 59
5 88 73 91

3 结论与建议

  将相控阵超声全聚焦成像方法应用于在役螺栓

的监测中,开发了专用的系统和传感器,制作了对比

试块。鉴于监测结果为三维图像数据,其数据量庞

大,故提出了对监测数据进行自动化、智能化分析和

评价的技术流程,并结合决策树、支持向量机和神经

网络3类监督学习算法,研制了智能分析评价模块,
并开展了对比试验,试验结果证明,决策树算法更适

合于目前的监测系统。
文章仅建立了在役螺栓超声三维成像监测系统

和数据智能分析软件,为进一步提高缺陷评价准确

度,还需在以下方面展开深入研究。
(1)

 

灵敏度和声场扩散差异,可能导致相同大

小但深度不同的缺陷3D成像后体积不同,评分不

一致,故需要进一步开展对不同深度、不同位置、相
同大小缺陷的对比试验,采用分段评分、灵敏度补

偿、仿真分析等方法,实现智能评分、缺陷成像体积

和缺陷实际大小的一致。
(2)

 

文章仅分析了3种算法在动态范围和运算

量方面的差异,未来可对智能分析的评分准确度进

行更深入研究,并增加非训练用数据进行系统盲测。
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