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相控阵超声检测的有限差分模拟

及其在回波分析中的应用

张　俊１，丁　辉１，张益成１，石一飞２

（１．武汉大学 无损检测中心，武汉　４３００７２；２．中国航空综合技术研究所，北京　１０００２８）

摘　要：基于有限差分数值方法，建立相控阵超声检测数值模型。基于所建模型编程计算得到

不同时刻相控阵探头发射声场分布图以及不同尺寸缺陷回波信号图。通过根部切槽相控阵检测试

验验证了模型计算精度。利用斜切槽回波产生了山形波，并基于有限差分模型分析了各个波形产

生的机理。结果表明，超声检测的数值模拟可以有效地用于变型波的识别。
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　　信号回波的有效识别一直是压力容器超声检测

缺陷评定的关键。随着相控阵、ＴＯＦＤ等新技术的

不断应用，面对先进技术和复杂结构所产生的各类

变型波，若仅凭检测人员经验进行判别，很难保证检

测结果的可靠性。因此，有必要探索合适的缺陷信

号辅助分析方法。

因超声声场计算与模拟能够从理论上解释超声

传播及其与缺陷作用的相互规律而得到广泛的关

注。超声检测建模主要有解析法、数值法和半解析

法［１－３］。目前，发达国家主要基于半解析法开发了
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一系列超声仿真商用软件，如 Ｃｉｖａ
［４］、ｓｉｍＳＵ

ＮＤＴ
［５］、ｉｍａｇｉｎｅ３Ｄ

［６］和 ＵＴｓｉｍ
［４］等，辅助进行工

艺验证、回波信号分析和人员培训等，部分促进了超

声检测可靠性的提高。但是半解析法在处理缺陷位

置的波型转换及尖端衍射等综合问题方面有一定的

局限性。数值法通过将介质离散化的方法从而可以

处理较为复杂的情况，目前在地震波等领域已经有

了广泛的应用［７］。

文章尝试利用基于数值法的超声声场模拟来辅

助变型波识别。首先基于有限差分方法，建立了相

控阵超声检测的数值模型，并基于该模型计算了发

射声场的瞬态分布图以及缺陷回波，然后通过相控

阵超声检测试验验证了模型计算精度，最后将该模

型应用于实际检测中由根部缺陷及结构产生的特殊

波形的评定。
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１　相控阵超声检测有限差分模型

固体介质中弹性波的传播可以用波动方程来描

述，有限差分方法通过离散网格的方式求解波动方

程，然后依据一定的边界条件来得到各个时间点的

声场分布。针对各向同性介质，固体中的声场方程

可以用方程组表示：
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式中ρ为介质密度；狏狓和狏狕分别为在狓和狕方向上

的速度分量；τ狓狓和τ狕狕分别为在狓和狕方向上的正应

力分量；τ狓狕为剪切应力；犮１１，犮１３和犮５５为材料刚度系

数。将求解区域在时间及空间上离散为交错的网

格［７］，首先由第狀个时间点的σ狀求第（狀＋１／２）时间

点的狏狀＋１
／２：
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式中犜为时间步长，犺为空间步长。再由第（狀＋１／

２）时间点的狏狀＋１
／２，求由第（狀＋１）个时间点的σ狀＋１：
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　　反复迭代式（２）和（３）即可求得各个时间层的应

力σ和速度狏。模型的初始条件即为相控阵探头在

工件表面的激励。阵元激励信号为三周期正弦波加

汉宁窗信号。相控阵探头通过阵元的延迟来控制声

束的偏转和聚焦，模拟相控阵声场的关键是计算延

迟时间，ＬＡｚａｒ
［８］给出了延迟时间与声束偏转角和

焦距的关系式：
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式中犉为焦距；犖 为激发阵元数的一半；θ为偏转

角；犼为阵元编号。

模型的边界条件为在介质的上下底面施加自由

边界条件，即应力为零。若计算区域存在缺陷，在缺

陷边界上也施加自由边界条件。为了避免计算区域

左右边界反射波的影响，在左右边界施加Ｍｕｌ一阶

近似吸收边界［９］。

为保证差分格式的稳定性，时间步长犜和空间

步长犺必须满足
［７］：

犜
犺
≤
１

槡３犮ｐ
（５）

式中犮ｐ为纵波波速。

２　相控阵超声检测模拟计算及试验验证

基于上述有限差分模型，编程计算相控阵超声

检测根部切槽的声场传播瞬态图以及回波图，制作

根部切槽试块并进行相控阵检测试验，验证计算结

果精度。工件材质为普通碳钢，厚度为３０ｍｍ，相

控阵仪器为Ｏｌｙｍｐｕｓ公司生产，探头一次可激发１６

阵元，探头频率为５ＭＨｚ，阵元单位宽度０．５ｍｍ，

间隙０．１ｍｍ，长度１０ｍｍ。根部切槽高度为

５ｍｍ，宽度为０．４ｍｍ。计算时间步长为０．０１μｓ，

空间步长为０．１ｍｍ。

２．１　瞬态发射声场及与缺陷相互作用

图１为相控阵探头激发的４５°纵波声场分布图。

图１（ａ）为狋＝３．６μｓ的分布图，可见，相控阵探头通

过控制阵元的延迟，得到了偏角为４５°的纵波偏转

声束，同时在约２６°方向也出现了较小的横波声束，

两者基本满足Ｓｎｅｌｌ定律。当狋＝７．２μｓ时，纵波基

本到达缺陷边界，如图１（ｂ）。在到达缺陷边界之

前，部分旁瓣波在底面处产生反射作用。纵波到达

缺陷之后，波束开始分解，如图１（ｃ）所示，一部分波

束继续沿着原有方向传播，一部分波束在缺陷表面

反射，同时通过波型转换产生较强的横波，在缺陷尖

端处还观察到衍射波，这类衍射波即为ＴＯＦＤ检测

所用波型。从图１（ｄ）可以看到，当狋＝１０．８μｓ时，
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图１　不同时刻发射声场的瞬态分布图

分解之后的各种波型独自在工件中传播，其中反射

纵波则沿原路返回并被探头接受，若采用超声探头

在其他位置进行信号接收，则可以接收到变型横波

和衍射波，因此，该方法可以为各种超声检测方法的

工艺设计提供理论指导。

２．２　缺陷回波计算及验证

图２为深度５ｍｍ切槽的试验及计算得到的Ａ

扫描信号及扇扫图像记录。在试验时，相控阵发射

阵元中心距切槽的水平距离为３０ｍｍ。从图２（ａ）

试验扇扫图可以看到，４５°声束得到的回波最强，此

时对应的Ａ扫信号回波位置在３０ｍｍ左右位置，

这也与声场瞬态分析结果相符合，即该信号为切槽与

底面所形成的端角处的回波信号。图２（ｂ）和２（ｃ）为
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（ｃ）计算结果：Ａ扫图

图２　５ｍｍ深根部切槽相控阵检测回波

计算得到的扇扫图和Ａ扫信号，可以看到和试验结

果较为吻合，而且射频信号的相位也较为一致。

图３为计算及实测１～９ｍｍ范围不同深度切

槽回波相对ｄＢ值（与１ｍｍ×６ｍｍ横孔比较）的

结果。可以看到，当缺陷高度较小时，回波幅值随着

缺陷高度增加而增加。当缺陷高度＞４ｍｍ时，回

波幅值趋于饱和，这是因为当缺陷高度较小时，部分

发射声束会越过缺陷继续传播，随着高度增加，能够
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图３　实测波幅与计算波幅比较
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越过缺陷的声束越来越小，而当缺陷高度增加到一

定程度时，所有声束都将与缺陷发生作用，此时回波

幅值将趋于稳定。从图３还可以看到，理论计算结

果和试验结果基本吻合，差值均在２ｄＢ以内。

３　回波分析应用

在工程检测中，经常碰到由于变型波等干扰波

的存在而导致误判的问题，如中厚板焊缝横波探伤

中由于焊缝加强高处的波型转换而产生的伪缺陷波

等［１０］。文章设计并制作如图４所示斜切槽试块，以

模拟实际检测中经常出现的山形波。试块厚度为

２０ｍｍ，材质为碳钢，斜切槽的倾斜角为６０°，高度为

３ｍｍ。利用相控阵探头在距离切槽中心水平距离

为２０ｍｍ的位置进行检测，得到检测结果如图５所

示。从图５（ａ）扇扫图可以看到，该斜切槽产生了３个

独立的图像，在４５°声束方向，出现了类似山形波，在

这种情况下极有可能造成误判。图５（ｂ）和５（ｃ）为利

用有限差分模型计算得到的斜切槽扇扫图和４５°声

束Ａ扫图，可以看到和试验结果基本吻合，说明该

模型能够较好地模拟斜切槽相控阵检测的回波。

h=3 mm

t=
20
 m
m

图４　检测示意图

因此，针对这类山形波，可以通过波形传播过程

的可视化显示来分析其形成。图６为４５°声束在

７μｓ时刻得到的介质正应力和剪切应力分布图。可

以看到，此时声束与缺陷相互作用已经完毕，反射后

除了反射纵波之外，还产生了较强的变型横波。基

本可以判断Ａ扫图中第一个回波为斜切槽直接反

射纵波，主要是由底面和切槽形成的端角处反射，第

二个回波为切槽反射后上表面的二次反射得到，而

第三个回波为变型横波在上表面反射之后形成，同

时还可以观察到沿着切槽表面传播的波以及切槽尖

端的衍射波。所以说通过可视化的应力分布，可以

较为直观地观察到变型波的产生机理。

４　结论

（１）基于有限差分方法和Ｍｕｌ一阶近似吸收边

界公式，结合相控阵延迟法则，建立了相控阵超声检

测的数值模型。
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（ａ）试验结果：Ａ扫和扇扫图
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（ｂ）计算结果：扇扫图
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（ｃ）计算结果：Ａ扫图

图５　斜切槽相控阵检测回波
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图６　狋＝７μｓ时的应力分布图

（２）编程计算了不同时刻相控阵探头发射声场

分布图以及不同尺寸缺陷的回波信号，并与试验结

果进行比较，计算结果与试验结果比较吻合。

（下转第９页）
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表１　犆犘犝与犌犘犝重建时间比较

方法 投影角度×迭代次数 投影数据 重建时间／ｓ

ＣＰＵ ８０×１０ １２８×１２８ １１４０．１

ＧＰＵ ８０×１０ １２８×１２８ ８．７５

ＧＰＵ １２０×１０ １２８×１２８ １２．９３

４　结论

对ＳＡＲＴ算法采用ＣＵＤＡ语言在ＧＰＵ上实

现了并行加速，采用了两个关键技术，即基于射线驱

动正投影算法与基于体素驱动的反投影算法。在正

投影步骤中采用了ＧＰＵ特有的三维纹理结构进行

三线性插值，大大加速了正投影计算。与传统的

ＣＰＵ计算速度比较，在不降低图像重建质量的基础

上，速度有了大幅度提高，工程应用前景广阔。
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（３）利用斜切槽模拟了实际检测中常出现的山

形波，并基于有限差分模型的计算，分析了各个回波

的产生机理。结果表明，超声检测数值模拟可以用

于变型波的识别。
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