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厚壁焊缝阵列超声犛犎波检测的成像方法

孙舒然，陈以方，原可义，韩赞东

（清华大学 机械工程系，北京　１０００８４）

摘　要：采用超声水平剪切ＳＨ波检测粗晶材料厚壁钢板内的２ｍｍ人工缺陷横孔并对其

聚焦成像。搭建了２０通道阵列超声ＳＨ波检测成像试验系统，检测待检的奥氏体不锈钢试样内部

竖直排布的１３个间距３０ｍｍ±１ｍｍ，深度范围１０～３８０ｍｍ，尺寸小于检测波波长（３．０９ｍｍ）的

人工缺陷。基于合成孔径聚焦原理对各通道信号处理并成像，准确定位了缺陷中心，并以一个检测

波长以内的误差表征了缺陷大小。为高温高压下工作的钢制大型设备的焊缝在线检测提供了依据。
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　　奥氏体不锈钢作为粗晶材料的一种，具备良好

的抗氧化性和耐腐蚀性，在高温高压条件下可作为

重要的结构材料应用于核工业、石油化工、采矿冶金

等领域中，尤其是应用于大型的厚壁结构设备中。

在高压（８～２５ＭＰａ）、高温（４００～５００℃）、临氢等苛

刻条件下工作，这些设备的焊缝中由于气孔、夹渣、未

熔合与未焊透以及裂纹等缺陷的存在，对设备的安全

服役构成了威胁，须定期进行在线无损检测［２］。

工业上通常采用的探测奥氏体不锈钢厚焊缝内
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部缺陷的方法有射线检测和超声检测。射线检测时

由于射线对裂纹等缺陷不敏感，且被检测工件越厚

其灵敏度越低，所需射线的能量越大；在工件厚度大

于等于１００ｍｍ的情况下，只有利用加速器才能达

到对射线能量的要求。可见，射线检测对厚壁工件

中的细小裂纹检出相当困难，我国质量技术监督局

１９９９颁发的１５４号文件《压力容器安全技术监察规

程》中规定：当厚度大于３８ｍｍ时，焊缝探伤要增加

超声波检测。

在工业方面普遍应用的大型设备中，不锈钢壁

厚多在１００ｍｍ以上。因此对厚壁工件的检测，超

声检测以其安全性高、操作方便等特点，广泛地被采

用为焊接结构的在线无损检测方法。目前国内可利
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用高频（１０ＭＨｚ）超声脉冲波提高检测精度，对

７０ｍｍ以内钛合金材料厚壁试样检测，其灵敏度可

达到０．４ｍｍ
［４］；Ｇａｏ等对５０ｍｍ厚奥氏体钢焊

缝检测时，将缺陷中心定位误差控制在缺陷深度的

２％。

笔者对４００ ｍｍ 壁厚的奥氏体不锈钢中

２ｍｍ的人工横孔缺陷实行超声检测试验，考虑到

高频超声波在该类材料中随传播深度增加而严重衰

减，使缺陷信号难以分辨，因此不宜使用高频率超声

检测；而且介质的粗大晶粒会散射超声波，形成杂乱

草状的干扰噪声而降低信号信噪比。在一定条件

下，超声常发生波型转换，甚至改变传播方向，混杂

于缺陷波信号当中而造成缺陷误判。

考虑到以上几点，选取主频１ＭＨｚ的超声水平

剪切ＳＨ（ｓｈｅａｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）波换能器检测厚壁试样。

ＳＨ波在粗晶材料中各向异性较小，散射过程中波

型转换形式少，有效避免了检测时时域上多种波型

信号的混杂，早在１９８７年已被用于粗晶材料的探伤

中；同时较低频率的换能器也减少了信号强度随传

播距离而导致的衰减。

为了提高厚壁焊缝的超声检测信号信噪比，笔

者通过选用低频窄带的探头，采取聚焦、相控等技

术，合理使用信号处理技术这三种途径，基于合成孔

径聚焦技术，利用超声ＳＨ波换能器阵列对试样内

的不同深度区域内的缺陷逐一检测，为高温高压下

工作的厚壁设备（如加氢反应器、各类厚壁管道等）

的在线检测提供了参考。

１　超声犛犎波检测系统设计

设计了２０通道合成孔径聚焦成像检测试验系

统，由信号源、示波器、成像计算机、ＳＨ波换能器等

组成。其中，信号源用于发射４００Ｖ方波脉冲并接

收回波信号，成像计算机用于信号采集、处理和成

像。取奥氏体不锈钢钢板试样（尺寸规格为８０５ｍｍ

×４００ｍｍ×４０ｍｍ），视为工业设备的厚壁纵断面；

试样中的人工缺陷Ａ－Ｍ均为２ｍｍ，深１５ｍｍ

的人工孔，其在试样中的分布如图１所示。

在图１所示的坐标系中，以坐标（狓，狔）表示缺

陷中心位置，则各缺陷的狓坐标均为０，Ａ孔至 Ｍ

孔的狔坐标分别为１０，４０，７０，１００，１３０，１６０，１９０，

２１９，２５０，２８０，３１０，３３９，３６８ ｍｍ。缺 陷 大 小

２ｍｍ，仅为厚壁试样尺寸的０．２５％。

试验系统选取主频１ＭＨｚ，带宽０．２～２ＭＨｚ，
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图１　钢板试样尺寸及ＳＨ波换能器阵列布置示意

激励脉冲激发换能器，在钢板试样上水平布置２０个

ＳＨ波换能器构成检测阵列。测得ＳＨ波声速犮ｔ＝

３０９０．７ｍｍ／ｓ。

在厚壁材料检测中，各缺陷分散布置，对应于不

同深度的检测区域，须合理调节阵列的焦距犉；使检

测区域位于焦区内，保证各阵元的声场均对检测目

标做了贡献，避免出现处于边缘的阵元声场与中心

声场不相干的问题。

首先须估算阵列的焦区位置：如图２（ａ）所示的

犡犗犢坐标系，θ为阵列倾斜角度，根据实际聚焦区犉

的需要，激发犖个宽度为犱的等间距排列成阵列的

矩形阵元，这时焦距犉满足：
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（ａ）犖元线阵焦区设计示意

频谱分析 滤波 相位微调 加窗分析

成像聚焦偏转扫描

对齐移相

（ｂ）信号组分析处理示意

图２　犖元线阵焦区设计及信号处理步骤
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犉＝
犮

ｔａｎΘ１／２
，犮＝

（犖－１）×犱
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（１）

式中：Θ１／２为阵元的半扩散角，Θ１／２＝ａｒｃｓｉｎ（１．２２λ／

犱）；λ为介质中的声波波长，λ＝犮／犳；犮为介质内声

速；犳为阵元激发声波的频率。

各缺陷沿图２所示的犢轴排布，焦距犉在犢轴

上映射为犉·ｃｏｓθ。将阵列中阵元设计成一定的倾

斜角度θ，使它们的主声束方向指向竖直排布的缺

陷，区域内的信号既不相干也不相消。

试验系统中，检测波波长λ既定，犉·ｃｏｓθ由阵

元数量犖、阵元宽度犱和阵元倾斜角度θ决定。

在待检厚壁试样中，犖值的改变能够有效改变

焦距，达到变深检测的目的。在图２（ａ）的空间坐标

系犡犗犢中随犖 的增加，阵列的焦区由焦区１深入

到焦区２。基于这个原理，试样中更深层的缺陷也

能够通过犖的增加而实现。

在犖逐级增加的前提下，合理设计阵元宽度犱

和倾斜角度θ，可以减少或避免缺陷信号在时域上

的混杂相消现象，更使焦区逼近检测区域犢轴并聚

焦，提高检测定位精度等。

基于阵列中倾斜阵元的设计，针对每个缺陷可

得出其对应的主检测阵元，在成像分析时依据缺陷

声波信号的相位幅值特征合理选择并加权（即根据

特征位置对各通道的信号乘以０或１）阵列通道，减

少声波信号畸变，提高成像设备的工作效率。现取

阵元宽度犱＝７．０ｍｍ，阵元倾斜角度θ＝８．５°。

在空间坐标系犡犗犢中，假设检测区域内的犢

轴上某处存在缺陷，其相关的信号组在时空坐标

系犡犗狋下的波阵面曲线以狋＝０点为顶点，即其相

位在时间上有突出特征的点（相位特征）位于狋＝０

点，对应于１号阵元；而检测缺陷在犖号阵元的

主声束扫查区域内，即其幅值大的点（幅值特征）位

于犖号阵元。为合理利用阵列中各阵元的主声束

带，呈现清晰缺陷图像，使用“偏转扫描”方法将缺陷

相关信号组的相位幅值统一于同阵元中。如图２

（ａ）所示，令到达缺陷的主声束方向为法线方向，偏

转阵列所在水平面使相关波阵面曲线随之偏移θ角

度，则缺陷的相位特征的点与幅值特征点均因偏

转而位于犖号阵元的信号上。偏转后波阵面曲线

如图２（ａ）中粗实线所示。

基于偏转后的信号，以将对缺陷信号进行如图

２（ｂ）所示的信号处理分析，完成对各深度缺陷信号

的时频分析，得到聚焦信号并成像。

２　超声犛犎波阵列合成孔径信号分析

根据上述的试验系统设计理论，阵列以“一发多

收”方式采集信号，２０通道阵列即可采集２０×２０组

缺陷信号。以６号阵元发射全阵元接收的２０组信

号为例，其时域信号组如图３（ａ）所示。图中用虚线

标出与各缺陷相关的信号组的波阵面曲线走向

趋势。

根据焦区范围分析，可以确定在距离阵列较近

的缺陷检测中，只打开少数通道；随着检测深度的增

加，逐渐打开其余通道至打开全部通道。合理有效

地利用通道信息可使信号处理工效显著提高。

阵列信号在时域上的发射与接收有先后，存在

一定的相位差，信号到达阵列的不同时间也反映缺

陷所在的位置、大小等信息。空间上ＳＨ波在介质

中传播会发生能量衰减，信号达到阵列的强度也不

同。可将时空信息关联进行信号分析，为清晰成像

做好准备。

试样中的１３个缺陷由于深度不同而分别对应

不同的时间段，且由于它们之间的深度间距相对阵

元宽度足够大，所以与各缺陷相关的信号段间是相

互不影响的，不会造成信号混杂的现象。

以下取Ｈ缺陷为例，详述图２（ｂ）的各环节所

示的信号分析处理。

Ｈ缺陷深２１９ｍｍ，根据其所在焦区，阵列通道

取全通道。Ｈ缺陷的原始信号波阵面曲线如图３

（ｂ）虚线所示（６号阵元发射，全阵元接收），波前所

形成曲线族的相位顶点位于１号阵元处。移相使信

号相位幅值特征统一于同一阵元。设阵列中犻号阵

元发射，犼号阵元接收的信号为犛犻，犼。与缺陷相关的

ＳＨ波从犻号阵元发出，在介质内传播至缺陷，设

ＳＨ波所行走的声程犔犎犻；随后由该缺陷散射而传至

犼号阵元，被犼号阵元接收，设散射出的ＳＨ波所行

走的声程犔犎犼；此过程中ＳＨ波所行的全声程犔
犎
犻，犼。

虚拟偏转阵列所在水平面θ角度后，超声波至各检

测区域的往返声程均随此偏转而发生变化，则其对

应的传播时间狋也以等比例犮ｔ变化。

据此“偏转”，得到如图３（ｂ）所示的信号组，其

波阵面曲线如图中实线所示。曲线的相位顶点（曲

线上最前端的顶点）已由１号阵元转移到５号阵元

（Ｈ缺陷的幅值特征所在的阵元）处，即图３（ｂ）所示

“Ｏ点”。设针对某一缺陷阵列中信号偏移后，在

其相关时域段内的犻号阵元发射，犼号阵元接收的缺
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（ｂ）关于Ｈ缺陷信号组偏转移相示意

图３　６号阵元发射全阵元接收信号组

陷相关信号为犛犻，犼′。

分析试验系统中２０通道阵列采集的各缺陷

的相关信号犛犻，犼，缺陷主频在０．５ＭＨｚ左右。对

犛犻，犼′作Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，进行时频分析，缺陷的回波信

号频带约在０～２ＭＨｚ之间。以此频带为参考，设

计带通滤波器。滤波能够有效滤除信号段中夹杂的

底波，提取强度较低的缺陷信号，提高信号信噪比，

修正成像效果。对滤波后的信号犛犻，犼′，以对应的相

位幅值特征所在阵元为基准移相对齐，随后可将信

号聚焦成像。

而ＳＨ波在奥氏体不锈钢介质中传播过程中会

因晶粒不均匀等因素产生传播路径或传播速度的微

小波动，使缺陷信号存在一定的相位偏差。在时域

内调整信号，以相关信号段的第二次峰值为基准“对

齐微调”。各缺陷的相位调整值不超过激励信号的

一周期（１μｓ）。如图４所示，在相位微调后，Ｈ缺陷

信号段声束合成后信号幅值明显高于未调整前，且

微调后信号的幅频特性也更接近于缺陷频域特性。

厚壁试样中的部分缺陷如Ａ，Ｂ和Ｍ，距离试样
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图４　相位微调对比图（Ｈ缺陷）

边缘很近，相关缺陷信号混于试样边缘的高强度反

射波信号中不易识别。根据检测目标的空间位置对

信号进行了局部分析。计算检测区域的缺陷反射信

号出现位置，在轻微波动的范围内对缺陷信号段加

选通窗，如此减小甚至消除了检测区域附近的其他

反射信号的干扰。采用Ｂｌａｃｋｍａｎ窗为窗函数分析

信号，窗长度选择为４～６个激励信号周期，使缺陷

成像分辨率提高。对此厚壁试样采取了滤波、频域

分析和加窗分析等处理后，将阵列内信号在时域内

聚焦合成声束，如图５所示。聚焦后的信号以其相

位幅值特征阵元为基准，幅值远高于单通道信号。

集合阵列中的全部通道的信号加以聚焦，信号总幅

度会进一步加强，聚焦生成高亮度的缺陷灰度图像。
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-100
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H移相聚焦信号 

H-信号段放大图 
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图５　Ｈ缺陷的移相聚焦信号与单阵元信号比较

试样中的各缺陷聚焦信号如图６所示。等深度

间距的缺陷，其聚焦信号在时域上均匀分布，在不同

深度的检测区域形成高亮度的点。
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图６　各缺陷聚焦信号

３　超声犛犎波聚焦成像

根据上述信号分析处理，将阵列中各阵元的信

号在检测区域合成聚焦，缺陷的聚焦信号的幅值远

高于无缺陷区域，由此生成关于各缺陷的灰度图像

如图７所示。以Ｈ缺陷为例，其相关信号组聚焦于

Ｈ附近区域，形成一个高亮区域，即反映了Ｈ缺陷

的位置和尺寸信息。

图７　超声ＳＨ波成像结果

试验中，ＳＨ波在不锈钢中传播时严重衰减，如

图７所示，各缺陷聚焦信号强度随其深度增大而快

速减小。大深度缺陷的信号仅能够在其对应的相位

幅值特征阵元及相邻阵元所收发的信号中有较高质

量的波形信号；试验中依据信号质量，对Ｉ－Ｍ缺陷

（高于２００ｍｍ深度缺陷）开通各自正对的若干通道

阵列，舍弃其他衰减严重的信号以免造成干扰；并在

信号处理时合理改变窗函数长度进行加窗分析，提

高信号信噪比和分辨率。

图７中标出１３个缺陷编号，反演图像结果与试

验试样的实际缺陷信息相符，具体的缺陷成像大小

及定位坐标列于表１中。随检测深度的增大，缺陷

成像尺寸误差迅速增大至６ｍｍ，中心横向定位精

度也有所下降，纵向定位精度准确。

由于缺陷尺寸小于ＳＨ波检测波长，易发生声

波的衍射等现象，形成干扰噪声。对此采用带通滤

表１　缺陷成像尺寸及定位 ｍｍ

缺陷 尺寸 中心狔位置 缺陷 尺寸 中心狔位置

Ａ ３×３ ９．５ Ｈ ５×３ ２２３．５

Ｂ ３×３ ４０．５ Ｉ ６×３ ２５３

Ｃ ４×３ ７２ Ｊ ７×３ ２８４．５

Ｄ ４×３ １０２ Ｋ ８×３ ３１４

Ｅ ４×３ １３３ Ｌ ８×３ ３４４

Ｆ ５×３ １６３．５ Ｍ ８×３ ３７４

Ｇ ５×３ １９３．５

　　注：１）缺陷位置狓坐标均为０。

波及加窗分析等信号处理方式减少上述问题的影

响，在１５０ｍｍ深度范围内，尺寸误差、定位误差均

不超过２ｍｍ；于２５０ｍｍ及以上的深度缺陷的检测

可达定位要求，但横向分辨率较低，仍需进一步

研究。

４　结论

针对工业设备厚壁焊缝超声检测问题，设计并

搭建了一套厚４００ｍｍ的奥氏体不锈钢的２０通道

超声水平剪切波检测试验系统：以钢板试样为焊缝

纵断面，检测其中竖直排布的２ｍｍ大小，排布深

度１０～３８０ｍｍ的１３个人工缺陷。通过合理设计

和倾斜阵元阵列减少了复杂转换波所造成的诸多干

扰信号；利用合成孔径聚焦方式，结合滤波、加窗分

析等信号处理手段，检测并成像了试样内部的全部

人工缺陷。检测图像准确有效地反映了检测区域声

场的特点，检测当量大小及定位误差均低于其所在

深度的１．５％。为工业上的重大在役设备的厚壁焊

缝超声检测提供了有效的参考。
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