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基于几种超声压电晶片阵列的金属板缺陷成像

袁　魁１
，２，沈希忠２

（１．上海海事大学 物流工程学院，上海　２０１３０６；
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摘　要：结合椭圆定位方法，分别采用了线型、十字型和时钟型超声压电晶片阵列对金属薄板

中缺陷进行成像识别。根据Ｌａｍｂ波在薄板中的传播分析，选取激励信号及其参数，构建超声信号

检测模型。依据椭圆轨迹原理进行成像，判断薄板中有无缺陷存在。通过压电陶瓷晶片加载脉冲

激励信号，分别对三种情况进行数据处理并成像。结果证明十字型和时钟型阵列能有效地对缺陷

成像，并避免了成像过程中的虚像。
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　　随着现代工业的快速发展，金属板结构已广泛

应用于航空航天、船舶、轨道交通、汽车、家用电器等

多个领域。金属板材在生产和使用的过程中，由于

外界环境的作用或过度疲劳使用等原因，会使得结

构表面或内部形成缺陷。而缺陷的存在会对设备的

安全运行产生潜在的危害，如不及时发现和处理可

能会造成无法挽回的损失。

在薄板结构的缺陷检测中，Ｌａｍｂ波因其自身

特点被广泛应用于缺陷识别［１－４］，特别是薄板结构

的表面缺陷探伤。近年来，在板结构的健康监测中，
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结合传感器阵列的Ｌａｍｂ波检测方法成为了人们的

研究热点。Ｂａｏ
［５］采用压电相控阵列，通过产生虚

拟扫描光束和离线信号聚焦对铝板进行二维扫描。

Ｍａｌｉｎｏｗｓｋｉ等人
［６］采用星形阵列通过数值模拟研

究了缺陷识别方法。Ｗｉｌｃｏｘ
［７］研究了圆形阵列和圆

环阵列对板结构的检测，并分析了两种阵列的优缺

点。彭海阔等人［８］采用十字形传感器阵列基于相控

阵原理对板结构缺陷识别方法进行了研究。这些研

究促进了阵列技术在板结构健康监测中的发展。

笔者首先分析了线型阵列成像过程中可能出现

的虚像现象，虚像的存在会影响缺陷定位。根据线

型阵列的这一不足，采用了十字型阵列和时钟型阵

列进行检测。对线型、十字型和时钟型阵列识别缺

陷的情况进行仿真成像。结果证明，十字型和时钟
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型阵列能消除虚像干扰，有效地定位缺陷。

１　缺陷定位

在板结构中激发Ｌａｍｂ波，Ｌａｍｂ波在传播过

程中遇到缺陷或棱边等不连续处时都会发生反射或

散射。在板上布置一些传感器接收信号，可以根据

接收信号的时间来判断缺陷存在的位置。设薄板上

存在一处缺陷，发射传感器与接收传感器间的直线

距离为犱，两传感器与损伤处的距离分别为犾１和犾２。

当发射传感器发射信号后，接收传感器将先后接收

到由发射传感器直接传播来的信号狉１（狋）和经缺陷

处反射回来的回波信号狉２（狋）：

狉１（狋）＝α狊狋－
犱（ ）犮 （１）

狉２（狋）＝βα狊狋－
犾１＋犾２（ ）犮

（２）

式中：α为波的衰减系数；狊（狋－犱／犮）为传感器发射的

信号；β为波在损伤处的反射系数；犮为波的传播

速度。

此外，接收传感器还会接收到由板结构棱边发

射回来的信号等。在这些信号中，笔者最关心的是

经损伤反射回来的回波信号，因此需要提取出回波

信号并确定信号的延迟时间τ。

确定信号的延迟时间τ后，在波速犮不变时，可

得发射信号经损伤处反射路径的长度：

犾１＋犾２＝犮τ （３）

　　对于某个缺陷相对传感器来说，τ为一个固定

值，因此可以认为缺陷在以这两个传感器为焦点，与

两焦点的距离和为犾１＋犾２的椭圆轨迹上。因此，采

用在板结构上布置十字型阵列和时钟型阵列，结合

椭圆定位方法进行超声成像，并对两种阵列的成像

效果进行比较。

２　压电晶片阵列分布对成像的影响

２．１　线型阵列

将压电晶片沿直线排列，其中Ｔ作发射探头，Ｒ１

至Ｒ４作接收探头。将Ｔ与Ｒ１至Ｒ４两两配对作为

椭圆焦点，根据椭圆方程组式（４），绘制椭圆曲线。

（狓－犮犻）２

犪犻
２ ＋

狔
２

犫犻
２＝１　（犻＝１，…，４） （４）

式中：犪，犫，犮分别为椭圆曲线的长轴、短轴和焦距。

图１中４个椭圆曲线相交于犃，犅两点，在只存

在一处缺陷的情况下，其中一点为缺陷位置，另一点

则为虚假成像。对于平面上一点，若经过它的椭圆

曲线条数越多，则其成像效果越好。用穿过缺陷点

椭圆曲线的条数来表示缺陷点处的成像亮度。如图

１中穿过犃，犅点的椭圆曲线条数均为４，则令犃，犅

点处的亮度值分别为犔Ａ＝４，犔Ｂ＝４。可以得出，虚

像处的成像亮度值等于缺陷处的成像亮度值，虚像

给缺陷位置的判断带来了很大的影响，笔者无法得

出正确的缺陷位置。因此，线型阵列只适合于已知

区域的单边缺陷定位。

T

A

B

R1 R2 R3 R4

图１　线型压电晶片阵列的成像椭圆轨迹图

２．２　平面阵列

对于平面阵列，考虑十字型和时钟型两种阵列。

２．２．１　十字型阵列

将压电晶片沿水平和垂直方向作十字型排列，

如图２所示。其中压电片Ｔ作发射，其余８个压电

片均作接收。根据椭圆方程组式（５），绘制椭圆

曲线。

（狓－犮犻）２

犪犻
２ ＋

狔
２

犫犻
２＝１　（犻＝１，…，４）

（狔－犮犻）２

犪犻
２ ＋

狓２

犫犻
２＝１　（犻＝５，…，８

烅

烄

烆
）

（５）

T

AB

C

图２　十字型压电晶片阵列的成像椭圆轨迹图

　　图２中有８条椭圆曲线，其中有犃，犅，犆三点穿

过的曲线条数为２条以上，其他点则均为２条，三点

的成像亮度值分别为犔Ａ＝８，犔Ｂ＝４，犔Ｃ＝４，犃点的

成像亮度最大，可以认为犃点即为缺陷点。可以看

出，采用十字型阵列可以突出缺陷点，淡化虚像点，

从而减小了虚像点对缺陷点的干扰。

２．２．２　时钟型阵列

将压电晶片作时钟型排列，如图３所示。其中

２
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压电片Ｔ作发射晶片，其他压电片均作接收晶片。

根据椭圆方程式（６），绘制椭圆曲线。

狓＝犪犻ｃｏｓθ犻＋犮犻

狔＝犫犻ｓｉｎθ
｛

犻

　（犻＝１，…，１２） （６）

式中：θ为长轴与水平轴间的夹角。

图３中有１２条椭圆曲线，其中只有犃点穿过

的曲线条数达到了１２条，其他点则均为２条，犃点

的成像亮度值最大，可认定为缺陷点。可以看出，采

用时钟型阵列已经彻底消除了虚像的影响，能准确

地定位缺陷点。

T

A

图３　时钟型压电晶片阵列的成像椭圆轨迹图

３　仿真成像与分析

对薄板结构探伤中，采用压电陶瓷晶片激发

Ｌａｍｂ波。采用窄带调制正弦信号作为激励信号，

关系式如下表示［９］：

狊（狋）＝犃 犎（狋）－犎狋－
狀
犳（ ）［ ］
犮

·

１－ｃｏｓ
２π犳犮狋（ ）狀

ｓｉｎ
２π犳犮狋
狀

（７）

式中：犃为调制信号的幅度，犃＝５；犳犮为信号的中心

频率，犳犮＝５ＭＨｚ；狀为信号的周数；犎 为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ

阶梯函数。

Ｌａｍｂ波在板结构中的传播速度不仅与材料密

度、弹性常数有关，同时还受板厚和Ｌａｍｂ波频率的

影响。不同频率的激励信号，其所激发出的Ｌａｍｂ

波的传播模式各异，模式越多则信号分析处理的难

度就越大。由于在同一频率下各模式的传播特性不

相同，因此实际应用中可通过采用特定的激励方式

来得到单一模式。入射角的改变在板中也会得到不

同模式的Ｌａｍｂ波，采用垂直入射的方式，能使得

Ｌａｍｂ波表现为单一的基础阶反对称模式（Ａ０ 模

式）［１０］。因此，采用压电陶瓷晶片垂直入射薄板。

分别采集板中无缺陷和有缺陷时的响应信号，

求二者响应差即得缺陷回波信号。有信号峰值对应

的时刻确定延迟时间，再根据椭圆方法进行定位成

像。采用的研究对象为金属铝薄板，尺寸为５００ｍｍ

×５００ｍｍ×２．５ｍｍ（长×宽×厚）。采用的线型、

十字型和时钟型压电晶片阵列，如图４。

R1R2R3TR5R6R7 R1R2R3 R4
T
R5R6

R7
R8
R9

R10
R11
R12

R1

R2

R3
R4

T

R5R6R7
R8
R9

R10

R11
R12
▲

▲

50 mm

▲

▲50 mm =15
0 m
m

φ 30°

（ａ）线型 （ｂ）十字型 （ｃ）时钟型

图４　几种超声压电阵列结构图

仿真中缺陷位置对应坐标为（３５０，４００），三种阵

列的成像情况如图５所示。采用线型阵列会出现一

个缺陷虚像，对识别造成很大的干扰，不能判断出缺

陷的位置。十字型阵列可以淡化虚像，突出缺陷位

置。得到的缺陷点与实际情况相符，但图中仍有两

个点亮度较大。采用时钟型阵列，椭圆阵列成像曲

线均匀，彻底消除了虚像的影响。

选取４个不同点处的缺陷，采用时钟型阵列检

测，分析检测结果误差，结果如表１所示。

从表１中可以看出，检测结果的横、纵向偏差均

在１０ｍｍ以内，能较准确地逼近实际位置。同时，
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图５　线型、十字型和时钟型压电晶片阵列成像比较
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表１　检测结果误差分析 ｍｍ

实际位置 检测位置 横向偏差 纵向偏差

（３５０，４００） （３５１，４０６） １ ６

（３００，２８０） （３０５，２８３） ５ ３

（２５０，５０） （２５０，４８） ０ ２

（１００，２５０） （９５，２５３） ５ ３

通过增减压电晶片数量，可以减小误差，提高精度，

但当增加到一定数量时，精度的提高将不再明显。

４　结论

将压电晶片传感器线型排列时，会产生虚像，对

金属板缺陷位置的判断造成影响；而采用十字型阵

列和时钟型阵列则能避免虚像影响，从图像中能够

有效识别薄板中的缺陷，并且时钟型阵列的检测结

果更为清晰。
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２０１３年犃犛犖犜Ⅲ级培训班通知

　　经与美国无损检测学会（ＡＳＮＴ）商定，中国机

械工程学会无损检测分会将于２０１３年９月１０－１２

日在学会秘书处所在地，上海市辉河路１００号３号

楼６楼，举办２０１３年ＡＳＮＴⅢ级考试班。

为了给学员一个学习消化的过程，中国机械工

程学会无损检测分会决定于２０１３年８月２０日－９

月１日在学会秘书处举办ＡＳＮＴⅢ级培训班。时

间安排如下：

８月１９日　报到

８月２０－２２日　基础

８月２３－２５日　ＵＴ

８月２６－２８日　ＲＴ

８月２９－３０日　ＭＴ

８月３１日－９月１日　ＰＴ

培训费用：每项方法８００元／考卷，含资料费。

学员的食宿费自理，可要求学会秘书处提供就

近的食宿信息。

联系人：朱亚青，王莹
!

；

地址：上海市辉河路１００号６楼；

邮编：２００４３７。

电话／传真：０２１６５５５０２７７，５５０５７６９９；

手机：朱亚青１３６０１６９１５９１，

王莹
!１３８１７１５５８８３；

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｓｎｄｔ＠ｓｈ１６３．ｎｅｔ，

ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．ｃｏｍ。

请学员随时关注网站上（ｗｗｗ．ｃｈｓｎｄｔ．ｃｏｍ）的

课程时间变化，以最新信息为准。

（中国机械工程学会无损检测分会）
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