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浅谈复合材料超声手动扫描成像检测

傅天航，刘松平

（北京航空制造工程研究所，北京　１０００２４）

摘　要：针对复合材料超声成像检测，文章回顾和分析了超声手动扫描成像检测实现方法、超

声换能器手动扫查定位方法以及超声信息处理与缺陷识别方法，对复合材料超声手动扫描成像检

测技术发展有一定的指导意义。
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　　自２０世纪中叶以来，复合材料在航空宇航工业

领域得到了广泛综合应用。特别是进入２１世纪以

来，由于复合材料自身特有优点和设计材料工艺检

测水平的提高，能够制造出较为复杂的复合材料结

构件，可以显著地减轻机身重量，因而在飞机领域的

应用达到空前规模，几乎被国内外业内同行推崇到

了用复合材料的装机用量标榜现代飞机先进性的地

步。但在复合材料的制造、成形过程中，由于工作参

数的偏离等原因，可能会产生超过生产设计容限的

缺陷（如分层、夹杂、脱粘），这些缺陷的存在会影响

结构的性能和受力，因此，在航空航天领域通常要求

对复合材料进行１００％无损检测
［１－２］。在众多的复

合材料无损检测方法中，超声检测是一种最为有效

和应用最广泛的方法之一。

目前基于超声原理的复合材料无损检测方法主
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要以超声手动扫查检测和自动扫描检测两种方法为

主。对于大型开敞性复合材料结构，在制造阶段，目

前比较多地采用超声自动扫描检测方法，其突出的

优点是自动检测、可视化、快速可靠、检测结果直观，

也避免了人为因素的影响和错漏检［３－４］。但其在室

外场合和一些特殊复杂的复合材料结构实现起来困

难，实现成本高。超声手动检测方法目前主要采用

人工扫查，操作人员根据仪器显示的超声显示信号

进行缺陷判别和缺陷位置及区域标记，其突出的不

足是检测结果易受检测人员主观因素影响，检测结

果显示不直观，容易出现漏检，但其突出的优点是检

测方便、灵活、技术成本低，可用于室内外不同场合

的复合材料超声检测。因此，基于手动扫查的超声

检测方法目前在复合材料无损检测中仍然起到很重

要的作用。为了克服超声手动扫查检测的不足，自

２０世纪８０年代以来，先后发展了各种基于超声手

动扫查成像的检测方法，试图将超声手动扫查的灵

活性和自动扫描能成像的优点相结合，实现复杂场

合（如外场）和复杂外形结构的复合材料超声手动扫

描成像检测，以提高复合材料超声检测的可靠性和
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可视化程度。

１　超声手动扫描成像检测方法

超声手动扫描成像检测是通过人工移动超声换

能器，采用手动扫查方式获得自动化机械扫描检测

的成像效果，同时用Ａ显示信号和Ｂ，Ｃ扫描图像

实时再现被测零件的内部质量，以接触式反射法检

测模式为主。因此，必须对作手工扫查运动的超声

换能器进行准确地实时跟踪定位，同时实时记录对

应每一个扫查位置超声换能器的超声信号，经过对

得到的超声检测信号的实时处理和超声换能器位置

信号的实时重构，以成像方式再现每个扫查位置的

检测结果［５］。其原理组成如图１所示，主要由超声

换能器、超声信号处理单元、位置信号解调单元以及

计算机成像显示单元等几部分组成。

超声信号
处理单元

位置信号 
重构单元 计算机

成像单元超声换
能器

被检零件

位置信号

超声信号

A-显示

B-显示

C-显示

▲
▲

▲

▲
▲

▲

图１　超声手动扫描成像检测原理组成

通常可以将手工移动换能器对复合材料结构的

检测等效为（狓，狔）平面内的自由扫查检测。超声手

动扫描成像检测就是通过合理的定位方法和检测信

号处理方法，将所检测复合材料结构扫查区域内每

一个检测位置点的检测结果在图像区域进行成像显

示。如图２所示，对于所检测复合材料结构某个犔

×犠 扫查区中任一个检测点犃Ｏ犻犼，其位置坐标可表

示为犘Ｏ犻犼（狓，狔），对应犃
Ｏ
犻犼点的超声信号可表示为犙

Ｏ
犻犼

（狊１，狊２，…，狊狀），即犃Ｏ犻犼｛犘
Ｏ
犻犼（狓，狔），犙

Ｏ
犻犼（狊１，狊２，…，狊狀）｝，

其中狓，狔为当前检测点在复合材料结构中的扫查

位置坐标，狊１，狊２，…，狊狀为对应的超声信号函数犙Ｏ犻犼的

特征参数。若用犿×狀的成像域再现所扫查检测区

犔×犠 中的检测结果，采用图２所示的映射关系，则

犃Ｏ犻犼点对应成像域犃
Ｉ
犻犼点，这里犃

Ｉ
犻犼（犻＝１，２，…，犿，犼＝

１，２，…，狀），表示被测复合材料结构扫描检测区中

犃Ｏ犻犼点的成像点，即犃
Ｉ
犻犼｛犘

Ｉ
犻犼（狓，狔），犙

Ｉ
犻犼（狉，犵，犫）｝，犙

Ｉ
犻犼

图２　超声手动扫描成像方法

（狉，犵，犫）为犃Ｉ犻犼点在图像中的成像颜色或灰度值，狉，

犵，犫为图像的三基色，受当前检测点超声信号调制。

为了实现超声手动扫描成像，一方面要通过手

动定位方法获取位置坐标犘Ｏ犻犼（狓，狔），然后将其映射

到超声成像域中的对应点位置犘Ｉ犻犼（狓，狔）；另一方

面，要根据所提取的相关超声回波信号犙Ｏ犻犼（狊１，狊２，

…，狊狀），用以调制对应点像素的颜色或者灰度犙Ｉ犻犼

（狉，犵，犫），其映射关系如图２所示
［６］。超声手动扫描

成像检测的核心技术在于如何快速获取各个检测点

的位置坐标 ∑
犠

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犘Ｏ犻犼（狓，狔）和超声回波信号

∑
犠

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犙Ｏ犻犼（狊１，狊２，…，狊狀），然后建立∑
犠

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犘Ｏ犻犼（狓，狔）

与 ∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犘Ｉ犻犼（狓，狔）， ∑
犠

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犙Ｏ犻犼（狊１，狊２，…，狊狀） 与

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犙Ｉ犻犼（狉，犵，犫）的映射关系，实现超声手动扫描

成像检测。

２　换能器定位方法

位置坐标∑
犠

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犘Ｏ犻犼（狓，狔）的获取，主要是通过

设计采用适当的超声换能器跟踪定位方法来实现，

因此，超声换能器的跟踪定位是超声手动扫描成像

检测的核心技术之一。跟踪定位的精度和速度直接

影响检测效果，因此对手动扫查超声换能器跟踪定

位的研究是这方面关注的焦点［７］。目前可用于复合

材料超声手动扫描成像检测定位的方法主要有机械

定位、声波定位、视频图像定位、编码定位。

２．１　机械定位

机械定位主要是采用复合连杆机构，利用测角

元件测量各杆的转角，最后利用已知的各杆长度，推

算出超声换能器的坐标位置［８］。如图３所示，复合

连杆机构主要由连杆（犔１，犔２）和旋转运动副（犃，犅）

组成，每个运动副上均装有角位移传感器。设超声

X

Y

Z

x

y

L1 L2A

B

图３　机械定位方法
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换能器所在的位置坐标为（狓，狔），角位移传感器测

得角大小分别为α，β，γ，连杆犔１，犔２的长度分别为

犾１，犾２，则超声换能器的位置坐标犘Ｏ犻犼（狓，狔）可表示

为［９］：

犘Ｏ犻犼（狓，狔）＝
狓＝（犾１ｓｉｎα＋犾２ｓｉｎβ）ｃｏｓγ

狔＝（犾１ｓｉｎα＋犾２ｓｉｎβ）ｓｉｎ
｛

γ
（１）

　　利用式（１）可以获取换能器在每一个扫查位置

的坐标∑
犠

犻＝１
∑
犔

犼＝１

犘Ｏ犻犼（狓，狔）。利用图２中的映射关系即

可确定成像域中对应检测点的位置坐标犘Ｉ犻犼（狓，狔）

和∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犘Ｉ犻犼（狓，狔）。

机械定位具有技术成熟，易于实现的特点。但

结构较复杂，并且使用刚性机械连接，操作不灵活，

不适合对复杂结构件的检测。

２．２　声波定位

采用声波定位方法，主要是通过声波进行距离

的测量，通过测得的距离计算出换能器的位置坐标。

设在初始位置时，如图４（ａ）所示，超声换能器在坐

标原点，发射声波定位信号，其位置坐标为犘Ｏ００（狓，

狔）；接收声波定位信号的定位传感器分别置于犃，犅

两点，其坐标位置分别为犃（－犛，０），犅（犛，０）。当超

声换能器移动到点犘Ｏ犻犼时，如图４（ｂ）所示，定位传感

器测得当前检测犘Ｏ犻犼点到犃，犅两点的距离为犇１，

犇２，然后用犇１，犇２建立方程组：

（狓＋犛）２＋狔２＝犇２１

（狓－犛）２＋狔２＝犇
烅
烄

烆
２
２

（２）

Y

A(-S,0) B(S,0)

P00(0,0)
o

X

（ａ）初始位置坐标

Y

A(-S,0) B(S,0)

Pij(x,y)
o

X

L1 L2

（ｂ）检测位置坐标

图４　声波定位方法

由方程组（２）可得：

狓＝
犇２１－犇

２
２

４犛

狔＝ 犇２１－ 犛＋
犇２１－犇

２
２

４（ ）犛槡
２

＝ 犔２２－
犇２１－犇

２
２

４犛
－（ ）犛槡

烅

烄

烆

２

（３）

即可获得超声换能器的位置坐标犘Ｏ犻犼（狓，狔）。

与机械定位相比，声波定位具有重量轻、体积

小、使用灵活等特点，适于装机和外场使用，但声波

定位方向性明显。

２．３　视频图像定位

如图５所示，视频图像定位采用一种非接触式

ＣＣＤ光电传感器定位方法，利用超声换能器与被测

件之间的灰度变化，通过ＣＣＤ视频器件将扫描区域

物像转换为视频图像，然后根据被检测区域视场内

各点灰度分布，提取超声换能器的位置坐标［１０］。

超声换能器 被检零件

视频图像
采集单元

W

CCD视频
信号转换

扫查区

视频成像定位区

Aij
o

Aij
o

m

n

图５　视频图像定位方法

视频图像定位的核心技术在于如何从视频图像

中解调出超声换能器的位置。目前主要是基于灰度

原理，对应扫查区的每一帧图像中共有犿×狀个像

素点，某一像素点犃Ｏ犻犼（犻＝１，２，…，犿，犼＝１，２，…，

狀），结合其位置和灰度特征，可以表示为：

犃Ｏ犻犼｛犘
Ｏ
犻犼（狓，狔），犙

Ｏ
犻犼（狉，犵，犫）｝ （４）

式中狓（狓＝１，２，…，犿），狔（狔＝１，２，…，狀），为犃Ｏ犻犼在

视频图像中的位置坐标；犙Ｏ犻犼（狉，犵，犫）为点犃
犗
犻犼在视频

图像中的灰度值，则每一个像素点都有其自己的灰

度值。有了这些像素点的灰度值以后，可以设置一

个阈值犌，使这些像素点的灰度值分为两类
［１１］：

犵（犙Ｏ犻犼）＝
０　犙

Ｏ
ｍｉｎ≤犙

Ｏ
犻犼＜犌

１　犌≤犙
Ｏ
犻犼＜犙

Ｏ
ｍ

烅
烄

烆 ａｘ

（５）

　　这样只需使超声换能器所在位置的灰度值犙
Ｏ
犻犼

（狉，犵，犫）＜犌或犌≤犙Ｏ犻犼（狉，犵，犫），即可把超声换能器

对应的视频图像从背景视频图像中解调出来，并且

找到其所在像素点的位置坐标犘Ｏ犻犼（狓，狔），实现超声

换能器扫查定位。
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视频图像定位方法无需对超声换能器施加任何

机械限制，方便灵活、非接触并且精度高。但视频图

像定位技术受光条件的影响，且由于采用软件定位

方法，一般运算量较大，速度较慢。

２．４　编码定位

编码器把角位移或直线位移转换成脉冲信号，

通过测量脉冲数，即可算出移动的角位移或直线位

移，如图６所示。超声换能器在某一扫查位置犃Ｏ犻犼，

其位置坐标为犘Ｏ犻犼（狓，狔），犛１和犛２为换能器所在位

置犃Ｏ犻犼时换能器与编码器１和编码器２之间的距离，

犛１，犛２分别由编码器的脉冲计数输出确定，则换能

器的位置坐标犘Ｏ犻犼（狓，狔）可由下式确定：

犘Ｏ犻犼（狓，狔）＝

狓＝
犛２０＋犛

２
１－犛

２
２

２犛０

狔＝ 犛２１－（
犛２０＋犛

２
１－犛

２
２

２犛０
）槡

烅

烄

烆
２

（６）

式中犛０为两编码器之间的距离。

编码器1 编码器2

Y

S1
S2

S0

Pij(x,y)
o

Aij
o

X

超声换能器

被检测件
扫查区域

图６　编码定位方法

编码定位技术成熟、定位速度快，并且定位算法

简单，易实现。因超声换能器需与编码器存在连接，

使超声换能器扫查移动灵活性降低，而且这种方法

还存在超声换能器扫查运动过程中因颠簸造成的定

位误差。

３　超声信息处理与缺陷识别

３．１　超声信息处理

为了实现超声手动扫描成像，对超声换能器定

位的同时，必须实时对超声换能器的输出信号进行

采集记录。目前，超声手动扫描过程中的超声信号

采集方法主要有两种：一种是全波采集，通过硬件电

路实时采集记录超声换能器在每一个位置点的检测

信号；另一种是只采集用于超声成像的特征信号。

前者信息量大，信号处理速度相对慢；后者信息量

小，信号处理速度快。随着电子器件性能显著提升，

目前全波采集的方法越来越多地被采用。

由于回波特征与零件中缺陷的性质密切相关，

因此针对复合材料微结构特点和超声信号变化规

律，通常是利用采集记录的超声回波信号特征进行

检测结果成像。回波特征主要表现在缺陷波和底波

的大小及频度变化。如图７所示，通过对超声回波

信号处理和特征采集，分离出５个必要信息和２个

次要信息：

超声换
能器 超声检

测信号
特征
采集

特征选择

成像显示

缺陷

F1(uf)
F2(u1)
F3(ub)
F4(f1)
F5(fb)
F6(h)
F7(T)

图７　检测信号特征分离方法

犉１（狌ｆ）———界波大小信息；

犉２（狌ｌ）———层波大小信息；

犉３（狌ｂ）———底波大小信息；

犉４（犳ｌ）———层波形状信息；

犉５（犳ｂ）———底波形状信息；

犉６（犺）———缺陷深度信息；

犉７（犜）———被检测物体厚度信息。

特征信号的分离可以通过电子闸门来选择和实

现。基于这些特征信息，既可表述被检测零件内部

的不同质量状态，还可用多维伪彩色图像显示被检

测零件内部缺陷大小、位置和深度等信息［６］。

３．２　缺陷识别

利用采集分离的７个超声特征参量，可以实现

检测结果的超声成像，根据这些特征参量的变化可

以进行缺陷识别。实际检测应用中，根据被测复合

材料特点和检测要求，可以选择不同特征参量进行

缺陷识别。以碳纤维增强树脂基复合材料为例，图

８举例描绘了几种复合材料回波信号与特征选择的

关系［１２］。
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图８　几种回波信号与特征参量选择的关系
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对于碳纤维复合材料，常见的缺陷有分层、疏

松、孔隙、夹杂、脱粘等，表１列出了其中分层、疏松、

孔隙与超声特征参量的关联程度［５］。可以根据特征

参量犉１（狌ｆ），犉２（狌ｌ），犉３（狌ｂ），犉４（犳ｌ），犉５（犳ｂ）的变

化，通过调制犙Ｉ犻犼（狉，犵，犫）中的狉，犵，犫三基色，以伪彩

色图像使不同的缺陷显示出不同的颜色，也可以使

用灰度图像，实现对检测结果成像显示。图９是一

种典型的复合材料试样的超声手动扫描成像检测结

果［５］。试样为碳纤维复合材料层压板，试样厚度为

６ｍｍ，缺陷为一贴膜分层，缺陷的形状设计成五角

星，从图中可见，缺陷的形状和轮廓非常清晰。

表１　缺陷类型与特征参量关联程度

缺陷类型 狌ｆ 狌ｔ 狌ｂ 犳１ 犳ｂ

分层 正常 大 大 大 —

疏松 正常 大 小小 大大 小小

孔隙 正常 小 小 小 小

　　注：狌ｆ用于系统工作状态自检和空隙率定量计算；大面积分层

为犳ｔ＝０，小面积分层犳ｔ＞０。

图９　典型超声手动扫描图像检测结果

４　总结与展望

（１）超声手动扫描成像检测结合了手动扫查灵

活和自动扫描检测的优点，为室外和复杂复合材料

结构或者检出缺陷的扫描成像检测、记录等提供了

一种廉价的检测方法，可以帮助克服漏检和改善复

合材料手工检测的可靠性，提高检测结果的可视化

程度。

（２）目前可用于超声手动扫描成像检测中的超

声换能器定位方法主要有：机械定位、声波定位、视

频图像定位和编码定位等，各有优点和不足。通常

需要根据所检测复合材料结构、应用场合、检测要求

等，选择手动扫查定位方法。

（３）通过实时提取和分离来自手动扫查超声换

能器输出的特征超声信号，可以实现复合材料手动

扫描成像检测和缺陷识别。

（４）超声手动扫描成像检测作为复合材料的一

种可视化成像检测方法，今后仍有一定的发展和应

用空间，快速、便携、可视化是今后复合材料超声手

动扫描成像检测技术的重要发展方向。
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