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复合材料干耦合声学检测技术的发展与应用

艾春安，曾一平，李　剑，刘　瑜，彭　炯

（第二炮兵工程学院，西安　７１００２５）

摘　要：针对复合材料干耦合检测问题，综合分析了干压力耦合法、声阻法、局部敲击法、空气

耦合超声检测法和定距发送接收法五种声学干耦合检测技术。分别阐述了它们的基本原理，分析

了各种技术的特点、局限和适用对象，最后对复合材料干耦合技术发展趋势进行了展望。
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　　近３０年来先进复合材料得到了突飞猛进的发

展。复合材料以其高的比强度和比模量以及良好的

抗疲劳性和成型工艺性而在航空航天制造业中获得

大量应用，并已在某些关键部位代替了金属。例如

固体火箭发动机复合材料壳体、喷管等。对复合材

料的无损检测，除应用传统的超声、射线等方法外，

在应用工业ＣＴ、红外热波、激光检测等新技术方面

也开展了广泛深入的研究［１］。但对于一些特殊的复

合材料结构和缺陷类型（如贴合型脱粘），声学检测

仍然是最有效的技术途径。特别是那些不能污染、

不宜涂抹耦合剂的复合材料或其他非金属结构，对

不采用耦合剂、操作简单、适应于外场检测的干耦合

检测技术提出了新的需求。文章将对干压力耦合

法、声阻法、局部敲击法、空气耦合超声检测法和定

收稿日期：２０１２０３０８
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距发送接收法五种声学干耦合检测技术的基本原

理、特点、局限和适用对象进行综合阐述，对复合材

料干耦合技术发展趋势进行展望。

１　干压力耦合法

干压力耦合技术是一种直接应用探头耦合的超

声检测技术。该技术的关键在于使用了特制的探

头，这种探头前端有柔性材料（如软橡胶、液泡等）制

成的耦合层，结构如图１所示
［２］。在检测过程中，通

过施加一定压力，使柔性耦合层与试件表面紧密接

触耦合，超声波通过柔性耦合层直接进入被检试件，

接收探头也是通过同样的方式接收超声波。干压力

耦合技术选用的工作频率一般在０．０５～２ＭＨｚ范

围，检测方法有串列法（使两探头都在试件的同一

面）和穿透法（使两探头分别在试件的相对面）。前

者的发射、接收探头相对于试件表面成一定的倾角，

依靠的是多向散射的声能而不是普通超声检测的单

一反射能。后者利用接收探头接收到的声能大小来
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图１　干压力耦合探头的基本结构

判别材质内部的质量状况。

干压力耦合技术由于探头结构轻巧，检测操作

简单，能实现外场检测，适用于复合粘接结构中近表

面较大面积的脱粘和分层缺陷的检测，在航天复合

材料上应用较广。例如：西安复合材料研究所最早

运用干压力耦合技术对火箭发动机复合材料喷管进

行检测，采用串列法实现了结构中分层缺陷的检测，

结果基本满足了喷管的检测需要。２００６年，该所的

郑海平、张新春等人利用前端带液泡的探头，运用干

耦合穿透法对航天复合材料制品进行了检测，并运

用ＣＴ扫描进行了验证，效果较好，并在普通干耦合

探头基础上，制作了轮式干耦合探头，设计了复合材

料自动探伤设备［２－３］。

但是由于检测时依靠探头前端柔性耦合层与被

检物体接触，因此耦合压力对检测波形影响较大；并

且超声波在穿越耦合层进入被检试件的过程中，能

量会有较大损失，灵敏度会降低；此外在检测表面粗

糙的复合材料时，探头前端的耦合材料易磨损。目

前将轮式干耦合探头安装在专门的扫查装置上，利

用空压机的气压保证探头与产品间的良好耦合，既

能提高检测效率，又能提高灵敏度，应用前景较好。

２　声阻法

声阻法检测又被称为机械阻抗分析法，其基本

原理是：把反映材料振动特性的力学阻抗转换为换

能器的负载阻抗，由于材料的力学阻抗与材料结构

存在着一定的关系，通过对换能器特性的测量即可

判断材料力学阻抗的变化，从而达到检测的目的［４］。

该方法采用专用的探头，结构如图２所示。其工作

过程如下：外加电压犞发 激发发射晶片２，通过辐射

杆３和触头５，使被检样品激发弯曲振动，样品的机

械阻抗信息通过触头５反馈给接收晶片４，即样品的

力阻抗作为接收晶片的负载，不同的粘接质量，反映

不同的机械阻抗，从而引起接收晶片４幅度和相位的

V
发

V
收

1阻尼块

2发射晶片

3辐射杆

4接收晶片

5触头
6被检试件

7缺陷

图２　声阻法检测原理图

变化，产生不同的犞收输出，达到检测缺陷的效果
［４］。

声阻法检测为点接触，不需要耦合剂，不受被测

件外形的限制，单探头操作简单，被广泛用来检测航

空航天产品的薄蒙皮粘接和蜂窝结构粘接质量，能够

检测出面积较大的气孔、分层、脱粘。如郭海鸥用声

阻法对飞机发动机隔音板进行了检测，能检测出蒙皮

蜂窝脱粘＞１０ｍｍ的缺陷
［５］；张斌、张淑香等人用

声阻法对金属蜂窝胶结结构冲击脱粘损伤进行检测，

能识别深埋３ｍｍ处２０ｍｍ的冲击脱粘损伤
［６］。

该方法检测出最小缺陷的灵敏度与缺陷的埋深

（胶结结构的上板厚度）有关，当检测缺陷较深时无

法检测；由于是点接触，检测效率低。但随着电子技

术以及现代信号处理技术的飞速发展，以复合材料

为具体研究对象，将先进的电子技术引入声阻法，会

给这一古老的检测手段注入崭新的生命活力。

３　局部敲击法

局部敲击检测是操作者使用小锤、改锥把手或

硬币等质量较轻的物体，对被检测对象进行逐点敲

击检测。由于敲击得到冲击响应与被检对象的局部

机械阻抗和弹性系数有关，可以通过得到的音频信

号或应力信号的不同来判断是否存在缺陷。图３为

敲击法检测复合材料得到的应力信号，不难看出，当

被检测样品中存在缺陷时，其对应的应力持续时间

会较长，而相应的频率则要低一些，因此可以将持续

时间和频率作为检测的特征量。

局部敲击检测方法是胶接结构和复合材料结构

检测中常用而又廉价的一种检测方法。该方法操作

简单，设备携带方便，可实现现场实时检测，能检测

直径大于１３ｍｍ的脱粘，可检测板厚１ｍｍ玻璃纤

维或碳纤维叠层下的不连续或厚２ｍｍ金属蒙皮下

的不连续［７－８］。在国外，爱荷华州立大学Ｐｅｔｅｒｓ等

人则在ＲＤ３的基础上，发展了一种用于波音飞机复

合材料快速检测和扫描的成像系统 ＣＡＴＴ
［９］。

１５



艾春安等：复合材料干耦合声学检测技术的发展与应用

　　 ２０１２年 第３４卷 第９期

50

40

0

10

20

30

1 2008004000 1 600

好区域

缺陷区域

应
力
/N

（ａ）应力的时域信号

50

40

0

10

20

30

1 2008004000 1 600

好区域

缺陷应
力
/d
B

频率/Hz

（ｂ）应力的频率信号

图３　有无缺陷时的敲击检测信号对比

２００３年，印度的Ｓｒｉｖａｔｓａｎ等人对复合材料敲击的

数据进行声音采集，并运用神经网络方法进行处理，

获得了一定的效果［１０］。在国内，也有部分学者对这

种检测方法进行过研究。哈尔滨工业大学的冷劲松

等人就在２０世纪９０年代中运用Ｃａｗｌｅｙ等人的方

法对配橡胶内侧复合材料板壳进行敲击检测，从应

力的时域信号以及频域信号中分辨出不同层的脱粘

缺陷［１１］。２００７年，南京航空航天大学的闫晓东
［１２］

的论文中描述了一种运用敲击检测方法对飞机复合

材料结构检测的智能敲击系统。

该方法也存在局限，在薄的面板上敲击时，将产

生不希望有的、小的凹痕；对大的机构如飞机机翼，

敲击检测效率低，很费时；对于深层的胶粘体的气孔

或脱粘，检测效果较差。随着微处理控制技术和传

感技术的发展，利用加速度计作为传感器的智能敲

击系统，能极大地提高检测的灵敏度。

４　空气耦合式超声检测法

空气耦合式超声检测法属于非接触超声检测的

一种，是把空气作为探头与试件间耦合剂的一种无

损检测方法。检测模式有反射式和穿透式两种［１３］，

如图４所示。反射式超声检测，信号进入待测试样

后，若待测试样中存在缺陷，超声信号部分能量将被

缺陷反射，通过接收到反射信号的大小来判断内部

缺陷
信号

无缺陷
信号

探头

被检材料

无缺陷
信号

缺陷
信号

发射
探头

被检材料

接收
探头

（ａ）反射式 （ｂ）穿透式

图４　空气耦合超声检测模式

缺陷情况。对于穿透式检测方式，收发换能器分别

置于待检试样的两侧，若待测试样中存在缺陷，则缺

陷的大小和形状都将对传播信号产生不同程度的反

射和衰减，从接收信号的衰减程度可判断出内部缺

陷状况。

目前实现反射式空气耦合方式还有很大的技术

难度，现阶段应用比较广泛的是穿透式空气耦合超

声检测，该模式的超声传播路径如图５所示。从图

中可以看出，超声波检测过程中，从发射端到接收端

共有四个介质分界面，这意味着超声波检测信号在

传播过程中将产生四次反射／透射现象，出现四次信

号衰减［１３］，因此，空气耦合式超声波检测技术主要

受以下因素制约：介质分界面处的强反射和强透射

影响、空气吸收影响以及信号处理技术。

换能器声阻抗Z 换能器声阻抗Z

发射换能器 接收换能器待测试样

空气声
阻抗Z1

空气声
阻抗Z1

待测试样声阻抗Z2

1 2 3 4

图５　穿透式空气耦合超声传播路径

该技术最大的优点是非接触检测，能适用于高

温高压等环境比较恶劣的检测场合，若将探头安装

在Ｃ扫描装置上，能极大地提高检测效率，能检测

复合材料胶接结构和蒙皮蜂窝结构，是一种应用前

景较广的方法。波兰格坦斯克科技大学的Ｉｍｉｅｌｉｎｓ

ｋａ等采用穿透式超声Ｃ扫描技术对多层聚合体复

合材料的冲击损伤进行了检测研究［１４］。在国内，装

备指挥技术学院的董正宏、王元钦、李静等人以航天

复合材料构件的非接触超声检测技术为背景，基于

穿透式空气耦合超声检测模式，建立空气耦合超声
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检测实验系统，全面分析和评估了空气耦合超声在

实际应用中的检测性能［１３，１５－１６］。

该技术的最大问题是空气和待检试样（固体材

料）之间声阻抗存在巨大差异，一般相差约５个数量

级，阻抗不匹配使超声波穿越试样表面时产生强反

射、强折射等效应，进而导致接收信号的信噪比大幅

降低，检测灵敏度不高。因此目前国内空气耦合超

声检测技术还处于实验室阶段。高效率、高灵敏度

的空气耦合式换能器的研究是解决该问题的核心，

解决方法有：① 在传统压电晶片式换能器的外壳上

增加阻抗匹配层 ，使之适应以空气为耦合剂的检测

方式。Ｇｏｍｅｚ等
［１７］的研究解决了匹配材料的选择

问题。② 研制新型静电换能器
［１８］来提高超声波能

量的传递效率。

５　定距发送接收法

定距发送／接收检测原理与声超声检测原理基

本相似，是利用声波在复合材料或胶结结构件内的

传播规律检测粘接不连续的技术。它采用的是双晶

片、双触点的不需要耦合剂的低频超声探头。检测

时，以低频电子信号激励发射换能器，超声波经触头

进入被检工件。接收换能器通过与发射换能器定距

间隔的另一触头拾取经工件传播后的声波，如图６

所示。超声波以板波模式横穿工件传播。检测经工

件传播的返回信号，返回信号通过幅值与相位显示

来表征工件声径上界面完好或脱粘。

波的传播方向

接收换能器发射换能器

缺陷

图６　定距发送／接收检测原理

依据激励方式的不同，定距发送／接收检测技术

又可分为三种模式：扫频模式、脉冲模式和连续波模

式。扫频模式通常采用２０～４０ｋＨｚ范围的电子扫

频激励发送换能器，经触头，在被检工件中形成扫频

超声波，接收换能器触头检取经工件传播的超声波。

检测并显示返回信号的幅度与相位即可判别声径上

完好粘接与不良粘接的效应。脉冲定距发送／接收

和射频定距发送／接收的检测原理与扫频定距发送／

接收检测相同，只是所用的激励方式不同。

该方法具有多模式，可检测多种复合材料脱粘、

分层，能实施现场在线检测，检测灵敏度和深度相对

较高，对于五层碳复合材料蒙皮铝蜂窝结构，可检

测缺陷＞１０ｍｍ，例如美国ＳｔａｖｅｌｅｙＮＤＴＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｓ公司开发的综合声学检测仪ＳｏｎｉｃＢｏｎｄＭａｓ

ｔｅｒ包含有该项技术的扫频发／收、脉冲发／收、射频

连续波发／收三种不同的检测模式，可运用于多种复

合材料的检测。北京航空工程技术研究中心的耿荣

生等人提出了一种基于最低阶反对称板波激励、扫

频幅度相位显示的干耦合检测新方法，基于此方法

研制的仪器可检出复合材料常见故障，如脱粘、未粘

接及分层等缺陷［１９］。

由于该方法中两探头间为定距，且一般距离较

短，检测时，只能检测声径上是否存在缺陷，对于大

型复合材料的检测，费时费力，检测效率低。但随着

Ｃ扫描技术的逐渐成熟，将其引入定距发送／接收检

测，研究一种基于定距发送／接收的Ｃ扫描检测系

统，将进一步推动该技术的工程应用。

另外，磁致伸缩技术也是一种较好的干耦合技

术，目前只适用于检测金属材料，对于复合材料的检

测还需进一步研究。

６　小结与展望

随着复合材料的广泛应用，对于那些不适合使

用耦合剂的复合材料部件损伤，干耦合检测方法的

应用需求越来越广泛。文章论述的五种声学干耦合

技术，操作简单，设备便于携带，能适用于外场检测，

能够检测常见的复合材料缺陷。随着技术的发展，

这些方法必将在工程上得到广泛地应用。

在干耦合条件下，复合材料检测存在以下局限：

外界噪声干扰较大，入射信号衰减严重，接收信号的

信噪比低。这些局限性导致检测灵敏度较低。根据

目前复合材料干耦合技术的研究现状和存在的局

限，下一步的研究工作应主要集中在以下几个方面：

（１）研制先进的干耦合探头，增强发射和接收

信号强度，进一步提高精度和灵敏度。

（２）研究和应用先进的信号处理技术，提高信

噪比，提高缺陷模式识别能力。

（３）研发能用于Ｃ扫描的干耦合检测技术，提

高检测效率。

（４）研制干耦合多模式检测仪器，即一种仪器

包含多种干耦合检测方法，针对不同材料不同缺陷

选取不同的检测模式进行检测。

３５
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（５）研制出智能化、可视化的便携式干耦合检

测仪器，便于现场检测、实时检测。
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业界首台变阵列涡流检测仪（犞犃犈犆犜）问世

　　２０１２年７月，由爱德森（厦门）电子有限公司独

创的世界首台变阵列涡流检测仪（ｖａｒｉａｂｌｅａｒｒａｙｅｄ

ｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ，简称变阵涡流）问世。该仪器具

有独创的１２８通道任意激励／接收变换扫描功能，可

根据检测要求随意设置变换扫描法则，可以快速精

确地检测出任意方向缺陷，单元检测最高精度达

２０μｍ，大大超过了此前业界３０μｍ的极限精度。

该功能可进一步扩展至漏磁和磁记忆、声阻抗的点、

线、面阵列调控。

该独创的功能改变了目前业界较为单一的阵列

涡流扫描功能，使阵列涡流具有了与超声相控阵一

样的可变、多样、多重性能，形成点、线、面的多频扫

描能力。通过变频手段，改变涡流在金属表面的集

肤深度，检测范围、速度、精度都得到了进一步的提

高。该功能具有自主知识产权，功能定义也将写入

相关国家标准中。

附：术语定义

变阵涡流检测

狏犪狉犻犪犫犾犲犪狉狉犪狔犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋狋犲狊狋犻狀犵

点、线、面阵列涡流探头中各阵元线圈激励／接

收方式可以改变的一种阵列涡流检测技术。

变阵涡流扫描规则

狏犪狉犻犪犫犾犲犪狉狉犪狔犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋狊犮犪狀狀犻狀犵狉狌犾犲

根据检测要求，采用电子切换技术改变和控制

阵列涡流探头中每个阵元的激励顺序及频率、强度、

滤波等参数的激励／接收方式。 （赵诚　报道）
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