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要!简要介绍了超声相控阵检测技术的原理和特点"结合实际案例重点分析了超声相控

阵技术在复合材料平面结构'复合材料结构拐角区及复杂曲面复合材料结构上的应用技术"并根

据航空复合材料结构的发展特点"对超声相控阵检测技术的后续发展进行了展望)
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随着复合材料在航空结构上应用比例的提升

及复合材料结构越来越复杂#监控复合材料结构的

内部质量受到越来越广泛的关注#对复合材料的无

损检测也提出了更高的要求%一方面面对飞机结

构上日益剧增的复合材料用量#高效$快速的无损

检测手段对于复合材料结构的生产过程和服役阶

段都是迫切需要的(另一方面#随着复合材料工艺

及结构复杂性的增加#由此产生的检测技术问题也

给传统的检测手段带来了严峻挑战%

超声相控阵技术已有近二十年的发展历史#初

期主要应用于医学领域#随着电子技术和计算机技

术的快速发展#超声相控阵技术逐渐应用于工业无

损检测领域.

#

/

%近年来#超声相控阵技术得到了很

大的发展#并凭借着高效率$声束动态可控等技术

优势在航空复合材料结构无损检测领域获得了广

泛的应用%

$

!

超声相控阵的原理及特点

!!

超声相控阵检测技术是在传统超声技术基础

上发展起来的一种多声束扫描成像技术#所采用的

超声检测探头是由多个晶片组成的换能器阵列#各

阵列单元在发射电路激励下以可控的相位激发出

超声#产生的球面波在传播过程中波前相互叠加#

形成不同的声束%各声束相位可控#可用软件控制

聚焦焦点#不移动探头或尽量少移动探头就能扫查

大厚度工件和形状复杂工件的各个区域.

!

/

%

有别于传统的超声无损检测技术#超声相控阵

无损检测的基本原理是相位控制%其相位控制包

括发射与接收两大部分#如图
#

所示%相控阵的发

射是通过对阵列换能器各晶片激发时间的调节#控

)!
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制声束波阵面的形状#实现超声波的聚焦与偏转%

相控阵的接收是根据回波到达各晶片的时间差分

别对各晶片接收的信号进行延迟处理#接收时按照

回波到达各阵元的时间差对各阵元接收信号进行

延时补偿#然后进行声束合成%

图
#

!

超声相控阵发射和接收原理示意

超声相控阵检测技术具有声束角度可控和动

态聚焦两大特点#与传统超声检测技术相比#具有

明显的优势'

&

超声相控阵探头是由多个相互独立

的压电晶片组成阵列#并由电子系统控制#检测效

率高%

'

各声束相位可控#可用软件动态控制聚焦

焦点和声束方向#实现对所关心区域的多角度$多

分层次$多方向的扫查#工况适应性好#不移动探头

或尽量少移动探头就能扫查大厚度工件和形状复

杂工件的各个区域#而且检测系统更加灵活%

(

可

以对焦柱长度$焦点尺寸$声束方向进行优化控制#

提高了缺陷分辨率$信噪比及缺陷检出率%

)

!

超声相控阵技术在航空复合材料结构上

的应用

).$

!

在复合材料平面结构上的应用

线性扫查是超声相控阵检测复合材料平面结

构的主要方式#在实际应用中#为了提高检测效率

和分辨率#国内外研究学者设计了形状巧妙的相控

阵探头来解决技术问题%如美国的
Q02NP

等人采

用线阵列的延迟块探头.

(

/

!图
!

!

4

""对飞机上碳纤

维增强聚合物基复合材料平板构件进行检测#比传

统超声检测速度快而且成像效果好(英国
QNO

等人

用一种新颖的相控阵超声探头检测大面积航空复

合材料构件#把晶片阵列安装在橡胶滚轮中.

-

/

!图
!

!

9

""#该滚轮既可手动也可自动控制#能有效检出

航空复合材料构件中的分层及未贴合等缺陷%该

轮式探头的问世#进一步推动了超声相控阵技术在

大面积平面型复合材料结构中的应用%

图
!

!

复合材料平面结构常用的超声相控阵探头

!!

图
(

所示为超声相控阵线性扫查技术用于典型

复合材料结构的检测案例#对于平面结构#相控阵

技术可以快速准确地完成检测并确定损伤的大小

和位置%尤其对于蜂窝夹层结构#采用多闸门的距

离
%

幅度组合成像扫查方式#在一次扫查状态下即可

完成对蜂窝区和蜂窝外围收边的板
%

板粘接区的检

测评价%

图
(

!

典型航空复合材料结构的超声相控阵检测结果

图
-

所示为复合材料结构中最常见的冲击损伤

相控阵检测结果#图
-

!

<

"中
F

扫描图像完整反映

了冲击损伤纵向和横向的形态尺寸#而图
-

!

9

"的断

*"
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面
+

扫描图中直观地反映出了被测结构厚度
<

$冲

击损伤纵向尺寸
!

$冲击引起的表面损伤尺寸
!

"

$

冲击损伤从冲击面开始沿厚度方向上的金字塔状

分布规律及不同层损伤的深度尺寸等参量信息(同

时通过
+

扫描图可以看出在冲击中心两侧产生的

分层损伤等厚分布的规律#即图中
+#

$

+!

$

+(

$

+-

$

+$

层损伤分别与对侧产生的
+#

0$

+!

0$

+(

0$

+-

0$

+$

0层损伤的深度尺寸相当%在
+

扫描图中对于非

冲击损伤区近表面产生的影响
V

"

$

V

#

#通过图
-

!

4

"

中非冲击完好区的
0

扫描波形中近表面出现的草

状波印证为结构自身不均匀所致%

图
-

!

复合材料典型冲击损伤的超声相控阵检测结果

).)

!

超声相控阵技术在复合材料结构
A

+拐角,区

检测中的应用

A

区的检测是航空复合材料结构无损检测面临的

一大难题#一方面由于
A

区多为应力集中区域#对缺陷

的容忍度较小#在制造和使用过程中都极易出现缺陷#

而且
A

过渡区为曲面且空间尺寸狭小#不利于缺陷的

检测%因此#对
A

区的质量控制就显得非常重要%图

$

所示为典型的复合材料
A

区结构及
A

区常见的缺陷

形式%

图
$

!

典型的复合材料
A

区结构及其常见的缺陷位置

超声相控阵技术的声束动态聚焦和偏转特性

为检测
A

区结构提供了独有的技术优势#目前#对

于复合材料结构制造过程中
A

区的相控阵检测主

要采用的有弧阵列换能器和线阵列换能器两种技

术方案#如图
1

所示%弧阵列换能器方案由于各阵

元按照圆弧方式排列#扫描时各阵元直接激励#不

做任何延时处理#各阵元发射的超声波在弧阵的圆

弧圆心位置汇合#声场能量在该处最强%扫描时采

用顺序扫查方式#即若干个阵元作为一个阵列孔

径#依次发射超声波束#通过一个扫描周期#即可实

现各阵列孔径发射的超声合成波束对试样不同位

置的检测#从而达到对整个
A

区检测面的全覆盖扫

描#减小了检测盲区%线阵列换能器检测采用顺序

扫描方式#若干个阵元作为一个阵列孔径#依次发

射超声波束#同时通过控制各阵列孔径发射的超声

合成波束以不同的偏转角度和聚焦深度垂直入射

到
A

区检测面的不同位置#实现对不同部位和取向

缺陷的扫查#从而达到对整个
A

区的全覆盖扫

描.

()$

/

%对于接触法检测时#通常在线阵列探头前

端配置弧形楔块以保证楔块和试样的耦合良好%

针对超声相控阵技术用于复合材料结构
A

区

的检测#国内的周正干$徐娜$张冬梅等人开展了深

入的研究工作#实现了从内部对结复合材料构
A

区

的相控阵
F

扫描检测.

-)$

/

%图
'

所示为超声相控阵

检测技术在复合材料
A

区中的应用案例.

$)1

/

%

!"
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图
1

!

复合材料结构
A

区的超声相控阵检测方案示意 图
'

!

复合材料
A

区超声相控阵检测的典型应用

!!

然而#随着复合材料制造水平的发展#一体化成

型工艺逐渐获得青睐%对于图
/

所示的一体化成型

复合材料结构件或装配后的组合结构件的
A

区检测#

采用前述方法由
A

区内部进行检测存在困难#此时为

发现
A

区存在分层$气孔等缺陷#可采用线阵列换能

器配置带角度的延迟块进行扇形扫查来实现探测%

图
&

所示为一
,

型加筋板试块#在其
A

区预制了

#

#

!

#"HH

短横孔模拟缺陷#采用
(!

阵元的线阵列

换能器配置
($\

的有机玻璃延迟块由外部进行扇形扫

查#可以清晰地探测到弧底反射和模拟缺陷%

 

图
/

!

一体化成型复合材料结构件照片

).%

!

在复合材料复杂曲面结构上的应用

为适应复合材料复杂型面结构的检测需求#在

传统超声相控阵换能器的基础上发展起来了柔性

相控阵换能器!图
#"

!

4

""#其感应探头极富有柔韧

性#在一定程度内可以弯折#对不同的曲率结构可

以自适应的贴合表面#可在不同的凹面和凸面进行

贴附检测作业%英国凤凰检测系统有限公司已将

此项技术成功的应用于飞机翼梁$飞机直升机叶

片$舰船桅杆等结构的检测中#图
#"

!

9

"$!

>

"所示为

柔性相控阵换能器的检测应用案例.

'

/

%

%

!

结语

!!

!

#

"自适应聚焦技术'超声相控阵检测时在声

图
&

!

复合材料
A

区的线阵列

换能器在外部扇形扫查检测案例

束焦点处分辨率和灵敏度最高#发现缺陷的能力最

强%但实际检测时#由于被测结构的不均匀性等原

因#使得理想焦点与实际焦点存在偏差#严重时可

能实际并不存在焦点#这些将影响系统的分辨率#

并最终会影响检测结果的准确性.

/

/

%因此#相控阵

检测时的自适应聚焦技术对于提高检测灵敏度和

分辨率具有重要的作用#也是相控阵仪器发展的技

术方向之一%

""
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图
#"

!

相控阵柔性换能器及其检测应用案例

!!

!

!

"声场建模仿真技术'随着待测结构复杂性

的增加以及面阵$环阵等多维换能器的应用#正确

配置检测参数是保证后续检测结果准确性的前提

条件%然而#对于多维换能器检测而言#其材料中

的声场是极其复杂的#单纯依赖人为设定各阵元激

发时间和聚焦法则是无法实现的%因此#声场的建

模仿真技术的提出#可以让用户在声场可视化的环

境下实现对检测参数的正确配置和优化#也是当下

相控阵设备发展的又一主打技术方向%在当前的

相控阵检测设备中#

]!]

和
RO,OF

公司的产品已

集成了部分声场计算功能#但都仅能实现简单的建

模仿真#对于复杂声场的建模及分析功能#还需进

一步的发展%
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