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超声相控阵声束控制特性分析
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摘　要：超声相控阵技术通过对超声阵列换能器中各阵元进行相位控制，获得灵活可控的合成

波束，从而实现对整个检测对象的扫描。它具有可进行动态聚焦、可成像检测、可检测复杂形状物

体等一些优点，近年来正成为国际无损检测领域的研究热点，并已经在医学和工业领域得到应用。

在研究超声相控阵技术原理的基础上，建立了数字声束模型来分析线阵换能器参数对声束控制的

影响，并用计算机软件进行仿真分析声束的偏转聚焦。通过这种方法，可以很清楚的了解超声相控

阵声束控制特性。
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　　超声相控阵已经有几十年的发展历史，与传统

的超声检测相比，其显著优点是可以灵活有效控制

声束指向及声压分布；其焦点位置和焦点大小在一

定范围内连续、动态可调；相位控制可以快速偏转或

移动声束从而实现扫查，而无需移动探头；由于各声

束信号在焦点处叠加，所以信号的信噪比有了显著

提高。随着社会的进步，检测工件的形状也越来越
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复杂，常规超声检查已无法满足某些检测要求，超声

相控阵技术可以完成常规超声无法完成的检测工

作，且有许多成功的应用案例，也有许多学者对超声

相控阵进行研究，包括聚焦、偏转方面的研究［１－２］。

线性相控换能器是超声相控阵系统的关键部

件。要有效控制动态聚焦、动态变迹、波束行成等效

果，需要精心设计高性能的相控换能器；换能器的参

数包括：阵列数量、阵元宽度、阵元间距等，每个参数

对声束控制都有重要的影响。通过对各个参数的选

取、仿真来分析不同参数对声束聚焦偏转的影响，为

国产化超声相控阵仪器的研制、开发提供必要的技

术支持。
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１　超声相控阵声束形成原理

相控阵是由多个压电晶片按一定的分布排列，

然后逐次按预先规定的延迟时间激发各个晶片，可

实现声波的波束扫描、偏转和聚焦［３］。通常使用的

是一维线性阵列探头，压电晶片呈直线状排列，聚焦

声场为片状，能得到缺陷的二维图像，在工业中得到

广泛的应用［４］，以线性阵列分析。

如图１所示，线性阵列的阵元数为犖，阵元间距

为犱，中心阵元到焦点的距离为犾ｆ，偏转角度为θ，第

狀个阵元到中心阵元的距离为犇，则
［５］：

犇＝
２狀－犖＋１

２
犱 （１）

犾＝ 犾２ｆ＋犇
２
－２犾ｆ犇ｓｉｎ槡 θ （２）

图１　相控阵超声换能器及偏转聚焦原理图

　　各个阵元晶片的激发延迟时间不同可以产生不

同指向性的超声波束，例如，产生偏转角度为θ的声

束，则各阵元的延迟时间为犜［狀］：

犜［狀］＝
犾ｆ－ 犾２ｆ＋犇

２
－２犾ｆ犇ｓｉｎ槡 θ

犆
＋狋０ （３）

式中：狋０是为了避免出现负延时引入的足够大的常

数；犆为声速。

实际上，线性换能器的参数，包括阵元数、阵元

间距、阵元宽度、频率和频带等，阵元数量一般取

２狀，根据相关资料，可知，增加阵元数或增加阵元间

距都可以改善声束指向性，其中，阵元间距不能大于

超声波长的一半，否则会出现栅瓣。

２　相控阵超声线性探头的声场分析

相控阵换能器是由很多个阵元按一定方式排列

的阵列，线阵就是按线性排列的阵元列。每个阵元

可以看成是无限多个简单线元的组合，简单线元在

高压激励下径向振动而产生柱面波，阵元产生的波

束就是这些无限多个柱面波的叠加。

利用波动方程可以求得简单线元在离线元距离

为狉处的声压为
［６］：

狆（狉，狋）＝
狆０（ ）狉

１／２

ｊω狋－（ ）［ ］犽狉 （４）

式中：狆０为线元在单位距离上产生的声压；犽为波

数；狑为角频率。

利用简单线元声压公式通过对阵元宽度积分，

可以计算阵元在狆（狉，θ）处的声压
［６］：

狆（狉，θ，狋）＝
狆０（ ）狉

１
２
ｓｉｎ
犽犪ｓｉｎθ（ ）２
犽犪ｓｉｎθ
２

·

ｅｘｐ－ｊ
犽犪ｓｉｎθ（ ）２

ｅｘｐｊ狑狋－（ ）［ ］犽狉 （５）

式中犪为阵元宽度。

根据惠更斯原理，相控阵线阵在狆（狉，θ）处的声

压可以通过各个阵元在该处的声压叠加得到［６］：

狆（狉，θ，狋）≈∑
犖－１

狀＝０

狆０（ ）狉
１
２
ｓｉｎ
犽犪ｓｉｎθ（ ）２
犽犪ｓｉｎθ
２

ｅｘｐ－ｊ
犽犪ｓｉｎθ（ ）２

·

ｅｘｐｊω狋－Δ狋（ ）狀 －犽狉－狀犱ｓｉｎ（ ）（ ）［ ］θ （６）

式中：Δ狋狀为第狀个阵元延迟时间。

２．１　阵元数

图２是阵元数分别为犖＝８，１６，３２和６４的超

声相控阵声束指向性图，其它参数为：犆＝６０００ｍ／

ｓ；犳＝３ＭＨｚ；犪＝１ｍｍ；犱＝２ｍｍ；θ＝３０°。可以看

到随着阵元数犖的增加，声束变窄；同时，在声束主

瓣两边出现一些旁瓣，实际上旁瓣不能完全消除，旁

瓣随着阵元数的增加而减少；当犖＝８时，主瓣的宽

度为１０°，主瓣宽度是取归一化声压＞０．５（－６ｄＢ）

之间的差。当犖＝１６，３２和６４时，主瓣宽度分别为

５．６°，４．２°和２°。

图２　不同阵元数的仿真图

图３是不同阵元表的垂直聚焦仿真图，很明显，

犖＝３２的声束指向性比犖＝８时要好，声束宽度窄。

图４是不同阵元数的声束偏转聚焦仿真图。从图３

和４中，可以看到增加阵元数可以提高超声相控阵
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　　（ａ）犖＝８ （ｂ）犖＝３２

图３　不同阵元数的声束垂直聚焦仿真图

　　（ａ）犖＝８ （ｂ）犖＝３２

图４　不同阵元数的声束偏转聚焦仿真图

的聚焦性能。

２．２　偏转角度

图５为不同偏转角度的声束仿真图，偏转角分

别为１５°，３０°４５°和６０°，其它参数：犆＝６０００ｍ／ｓ；犳

＝３ＭＨｚ；犪＝１ｍｍ；犱＝２ｍｍ；犖＝３２。可知，偏转

角度越大，主瓣宽度越宽，并且在不同偏转角度时，

都存在旁瓣。同时，在θ＝６０°时，主瓣右边的旁瓣要

比左边的旁瓣要宽。总之，偏转角度越大，聚焦效果

变差。

图５　不同偏转角度的仿真图

２．３　阵元间距

如图６为不同阵元间距值的仿真图，阵元间距

分别为０．２λ和０．６λ，λ和１．５λ（λ为波长），其它参

数：犆＝６０００ｍ／ｓ；犳＝３ＭＨｚ；犪＝１ｍｍ；λ＝２ｍｍ；

犖＝３２；θ＝３０°。可见，增加阵元间距犱，声束主瓣变

窄，但是犱太大，当犱＝λ和１．５λ时，又分别在－３０°

和－１０°位置产生了栅瓣，栅瓣的能量很大，它的存

图６　阵元间距犱不同的仿真图

在会严重造成超声能量的泄漏，因此必须采取措施

加以消除，消除栅瓣的条件［７］：犱／λ≤（犖－１）／犖。

２．４　聚焦位置

超声相控阵的声场可以通过计算延时时间来实

现不同位置的聚焦，延时时间可以根据式（３）计算，

图７为阵元数犖＝１６，聚焦点分别为（０，２００）和（０，

４００）的聚焦仿真图，其它参数：犆＝６３２０ｍ／ｓ；犳＝

２．２５ＭＨｚ；犪＝２ｍｍ，犱＝２．５ｍｍ，λ＝２．８ｍｍ。

　　（ａ）聚焦点（０，２００） （ｂ）聚焦点（０，４００）

图７　不同位置聚焦仿真

３　结论

计算机根据数学模型计算并模拟实际相控阵超

声声场，可以直观的看出在不同阵元数、阵元间距、

偏转角度和焦点位置下形成的声束，并判断和比较

它们各自的影响。综上仿真结果可知，增加阵元数

和阵元间距可以改善声束指向性，同时减小偏转角

度也可以提高声束的指向性。由于阵元数是有限

的，实际应用时应该综合考虑并设计各个参数。
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在一个比较粗糙的表面（如现场焊缝）进行扫查时，

缺陷检查结果不重现。

（３）检测的难点和焊接结构、冶炼方法、缺陷形

态、部件几何形状、声束在复杂几何形状中的传播等

的变化有关，包括各向异性、各向同性材料。

为了在欧洲范围建立一套无损检测资格认证程

序的通用原则，欧洲国家的机构联合到一起成立了

欧洲检查认证网络（ＥＮＩＱ）
［１１］。ＥＮＩＱ制定了资格

认证的方法。在欧盟层面上，核能管理机构工作组

创建了一个特殊部门，目的是建立一个ＮＤＴ资格

认证方面公共管理机构的共识［１２］。在ＥＮＩＱ框架

下，检查资格认证定义为“利用所有必要提供可靠确

认的方法，以及一套用于系统评估的检查系统，以保

证能在真实检查条件下达到需要的性能”。ＥＮＩＱ

资格认证方法在欧洲很多国家得到广泛的采用，

ＩＡＥＡ文件“ＷＷＥＲ核电站在役检查系统认证方

法”即是采用了和ＥＮＩＱ相似的方法
［１３］。

６　结语

（１）ＲＳＥＭ规范和ＡＳＭＥ规范对异种金属焊

缝的检查要求存在区别。

（２）奥氏体粗晶材料的存在以及焊缝几何结构

的复杂性使得异种金属焊缝的检查非常具有挑战性。

（３）异种金属焊缝的检查技术不统一，国际检

查单位所使用的技术各有侧重。

（４）异种金属焊缝检查的可靠性有待提高，对

焊缝和预堆边材料中缺陷的准确检查和可靠评价目

前还存在困难。

（５）国际上已经开展了对异种金属焊缝的检查

资格认证活动，我国目前尚未实施。
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