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要"通过动态光弹法观察超声相控阵发射信号在固体中的传播特性"来确定超声回波信号

同相位叠加积分路径$利用荷兰试块对以上方法进行验证"对获取的
))

路
*

扫描超声信号进行

处理"以缺陷或试件边界处为虚拟焦点"逐点扫描$根据合成信号幅值不同"反映在图像上的灰度

不同"实现
B

扫描成像"初步证明了该方法的可行性$

关键词"超声相控阵%动态光弹%聚焦
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超声相控阵技术已有近
)"

多年的发展历史#

近几年&随着电子技术和计算机技术的快速发展&超

声相控阵技术发展尤为迅速#笔者利用动态光弹系

统观察超声波在固体中的传播特性&根据几何声程

差来反演缺陷形状和大小&以得到所关心区域的
B

扫描图像#

F

!

动态光弹法研究超声相控阵

动态光弹法能够直接观察声波在透明固体内部

障碍物的散射行为&有利于理解障碍物的散射特性#

因此&根据玻璃与相应金属相似的物理性能&可以用

玻璃来模拟超声波在钢'铁和铝等非透明金属材料

中的传播规律#在散射体过于复杂&脉冲理论计算

收稿日期"

)""M+!)+"'

作者简介"燕会明$

!-#"N

%&男&硕士研究生&研究方向为信号与

信息处理#

滞后于试验的情况下&除数值模拟外&动态光弹法能

简单直观地显示散射过程#

试验所用晶片频率
>

S'LgR

&阵元宽度
(S

)FF

&阵元间距
&S)FF

&阵元数
8S)"

&超声波

纵波在玻璃块中的声速
IS,"""F

-

7

&与钢中声速

接近&因此&可以很好地说明超声波在钢件中的传播

规律#

图
!

为单阵元发射超声脉冲在
5S'("

+

7

时刻

超声波在固体中的传播路径光弹图#从图中可看

出&走在最前面的纵波波前最亮&说明纵波波前的能

量最大&走在后面的为横波&纵波在固体中的声速比

横波大&与理论相符#

图
)

通过控制各个阵元的发射延时&使得
)"

个

阵元所发射超声波波前在同一时刻到达同一点&形成

一新的合成波阵面&在焦点处相干叠加增强&而在其

它区域叠加减弱&甚至抵消#图
)

可见&只要控制好

时间延迟&超声波在所聚焦区域的能量将大大增强#

#"
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图
!
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单个阵元光弹照片$
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图
)

!

阵列换能器发射超声波在
%S)'FF

处聚焦

图
.

!

试验所

用坐标系

H

!

试验

试验使用
UUZ

试块$即荷

兰试块%&在试块凹槽正上方贴

有
))

个紧密排列的晶片阵列&

晶片尺寸为
))FF_!FF

&厚

度为
"(.FF

&材质为
Pa%+'

&

固有频率为
,LgR

&阵元间距
&

S!FF

#凹槽宽度为
)FF

&虚

拟焦点坐标为$

!!('FF

&

!'FF

%$图
.

%#

用同一信号分别激励各个阵元&将回波信号采

集存入计算机!

!

"

&采集的超声波回波信号为
))_))

个#根据各晶片到达虚拟焦点的位置&计算出声程

差并转换成时间差&把原本同时发射的信号进行平

移&虚拟延时发射&定点聚焦#试验分两步对信号进

行聚焦处理#

第一步&将单阵元发射所有阵元接收的信号进

行声程差聚焦处理&得到的信号为各单阵元在虚拟

焦点处相干叠加的总回波信号#

图
$

所示为
!)

号晶片发射超声波&所有晶片接

收到的回波信号组图#图
$9

表示接收到的原始回

波信号&由于凹槽在
!)

号晶片的正下方&从图中可

以看出第
!)

号信号线走在最前面&图
$I

为原始回

波信号$没有经过移相%的所有
))

个信号的累加和&

可以看出由于各个信号之间存在相位差&叠加后信

号的幅值并不大#图
$0

表示根据声程差对每一条

信号线移相后的结果&从图中可以看出&移相后的各

个信号在相位上基本保持一致#图
$H

中
,

为
!!

号

阵元接收到的编号&

-

为移相后所有信号的累加和&与

图
$I

相比&其信号幅值提高一倍多&如果与图
$H

中
,

相比&信号在幅值上增大了
,

倍#依次类推&得到每

一个单晶片发射超声波到达焦点处的叠加信号#

第二步&将第一步中所得回波信号根据发射聚

焦算法在焦点处聚焦&得到所有
))_))

个信号在焦

点处的贡献#

图
'9

所示信号为以坐标$

!!('FF

&

!'FF

%为

!

$

9

%原始回波信号 $

I

%原始叠加信号 $

0

%移相后各阵元回波信号 $

H

%移相叠加信号

图
$

!

!)

号晶片发射所有晶片接收的
#'FF

处回波信号

!!

$

9

%凹槽上的各阵元

的回波信号

$

I

%凹槽上的全阵元

叠加回波信号

$

0

%完好处的各阵元

回波信号

$

H

%完好处的全阵元

叠加回波信号

图
'

!

有-无缺陷回波的相控阵信号分析
$"
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第十二届全国声发射学术研讨会征文通知

!!

经第十届无损检测学会声发射专业委员会决

定&由南京市锅炉压力容器检验研究院承办的第十

二届全国声发射学术研讨会&将于
)""-

年
M

月
."

日在江苏省南京市举行#现在全国范围内征集有关

研究及应用论文#

征文范围(

$

声发射技术进展评述

%

传感器$标定'研制及标准化%

&

声发射仪器及信号分析$仪器研制'系统标

定'信号处理和分析等%

'

材料声发射和源特征表征$如陶瓷材料'复

合材料'金属材料'水泥'岩石和木材等%

.

结构检测中的应用$如压力容器'管道'起重

机械'反应堆'宇航结构'海上平台'运输设备'桥梁

和船舶等%

/

制造工艺监测$磨损监测'焊接监测和机械

加工监测等%

0

医学方面的应用

1

地质'矿山'民用建筑'地下工程和大坝等方

面的应用

2

标准和解释

3

其他

投稿要求(

请将论文摘要按
*$

纸规格&通过电子邮箱'传

真或邮寄到研讨会秘书处#摘要一律用中文撰写&

且须在论文题目下写明作者的姓名'单位'地址和邮

编#摘要应简要介绍论文的主要观点&字数在
)""

字左右#论文录取后&有关论文的具体要求将在寄

发论文录用通知时一并告知#

摘要截稿日期"

)""-

年
.

月
."

日

通知录用日期"

)""-

年
$

月
!'

日

论文截止日期"

)""-

年
,

月
."

日
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联系人(蒋俊&易容&梁斌

电子信箱(
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&
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!,.(02F

通信地址(南京市洪武路
.$"

号南京锅检院

邮编(

)!""")

#

#南京市锅炉压力容器检验研究院
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虚拟焦点&由第一步得到的信号经过第二步移相后

得到的信号组图&图
'I

中
-

为图
'9

的信号叠加结

果&可以看出为
,

的
!."

多倍#实际上坐标

$

!!('FF

&

!'FF

%处恰为荷兰试块凹槽位置#图

'0

为以坐标$

!,FF

&

!'FF

%为虚拟焦点&由第一步

得到的信号经过移相后的信号组图&所有信号的相

位已经发生很明显的错位&图
'H

为
'0

信号的叠加&

可看出&信号的幅值已经大大降低#这说明在

$

!,FF

&

!'FF

%处并不存在缺陷&与实际相符#现

在&如果把换能器正下方接收的所有信号都按照以

上方法进行逐点扫描&根据每一虚拟焦点处最终合

成信号的幅值不同&反映到图像上表现为图像灰度

不同&则可以得到整个关心区域的
B

扫描图$图
,

%#

图中
7

&

9

和
:

与图
.

中
7

&

9

和
:

一一对应&分别

表示荷兰试块中的三个台阶#

I

!

结论

应用动态光弹法先对相控阵超声信号在固体中

图
,

!

换能器正下方

的
B

扫描图

的聚焦规律进行分析&然

后根据分析结果进行试

验验证&得到了预期的效

果#该研究为下一步加

跟踪窗和滤波反投影等

信号处理工作奠定了良

好的基础#
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