
复合材料手动扫描超声特征成像检测
M anual Scan U ltrasonic Feature Imaging

T esting of Composite M aterial

张　锐, 陈以方, 付德永 (清华大学, 北京 100084)

ZHANG Rui , CHENG Yi-fang , FU De-yong

( Tsinghua U niversity , Beijing 100084, China)

摘要: 研究了复合材料手动扫描超声特征成像检测, 通过对超声检测信号的全波列采集与处理, 实现了 A, B, C 扫

描成像; 相位特征成像; 当量特征成像; 超声层析技术和超声频谱分析技术。该系统已经在复合材料的检测上得到了

良好的应用。
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Abstract: The manual featur ed-scan ult rasonic imag ing system for composite materials is developed.

T he establishment o f ful l-wave acquisit ion of ul tr asonic test ing signal makes the system a full-info r-

mat ion processing ability of the w aveform featur es for any test ing point. M oreover, v arious test ing

methods of featur e-scan imag ing are establ ished: A -scan and parameter measur ement , B scanning ,

C-scan imaging , phase feature imaging, equivalent featur e imaging, hal f-w aveleng th ult rasonic

chromatog raphy and ult rasonic spectr um analy sis. A test ing experiment of a carbon f iber composite

specimen has been done and the result displays the interior quality status of the specimen accur ate-

ly .
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　　随着新材料特别是先进的纤维增强复合材料在

航空、航天等领域的广泛应用, 对它们的定量检测成

为必要, 由于超声 C扫描技术只能提供深度方向的一

个平面投影检测结果, 不利于检测新型复合材料中最

容易产生的呈体积分布的微小缺陷, 因此提出了特征

扫描 ( F 扫描) 技术
[ 1]
, 它采取特征扫描的方法, 利用

计算机采集全波列检测信号, 提取和储存超声波形的

各种特征——包括上升时间、下降时间、脉冲周期和

频谱特性等, 经信号处理后, 按多种特征进行成像显

示。F 扫描能提供比C 扫描丰富得多的信息, 具有高

分辨力和小缺陷检测能力。

　　但是, 目前使用的超声扫描装置一般体积较大,

多为固定式, 不适合在现场及场地条件差的情况下使

用。为了解决这个问题, 研制了复合材料用便携式手

动扫描超声成像系统。成功地将手动检测的方便灵

活、适用性强与特征扫描成像的优点集于一体, 并在

实际工作得到了有效的应用。

1　特征扫描基本原理

　　超声波是机械波, 受到材料调制的超声波能直接

反映材料的内部结构和力学性能, 对于有缺陷或受损

的复合材料, 超声波受到缺陷和损伤的散射和调制,

即携带有材料内部缺陷的信息, 提取出这些信息可反

映出缺陷的状态。

　　复合材料中的缺陷类型主要是分层、气孔、夹渣、

疏松、疲劳裂纹、粘接不良等。特征扫描处理使用时

空域的分析技术、谱分析技术来认识缺陷类型和测量

缺陷, 评估材料受损程度。例如, 对分层夹杂和气孔

进行分类时, 可由回波幅度、波形起跳时间, 脉冲持

续时间, 上升及下降的反转率来进行分析; 测定复合

材料孔隙率时, 要分析速度、回波幅度比、主频偏移

量等特征参数; 判别夹杂物时, 要分析缺陷位形, 回

波幅度、频移等特征参量。

　　用于缺陷分类的超声信号的特征通常是波形的

实体特征, 但也常使用统计特征。实体特征包括反射

波的上升时间, 脉冲持续时间和波形的下降时间。通

常, 裂纹类缺陷的反射比起体积型缺陷的显示, 其上

升时间、下降时间和脉冲持续时间都较短[ 2]。缺陷的

特征也可从反射波的频域中提取, 可以是某一频率

段, 曲线的面积与全部频率面积之比等。为了更好地

对缺陷分类, 必须把提取的特征进行优化, 并设立适

当的门槛值和变化范围。从统计的观点来, 可提取的
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特征有波形曲线的尖锐度、倾斜度等。总之, 可用于

缺陷分类的特征数以百计, 必须仔细选择。

　　对于缺陷反射体而言, 特征应包括如下几个方

面: ( 1) 反射波的幅值; ( 2) 反射波的相位; ( 3) 反射

体的几何形状; ( 4) 反射体的空间当量分布; ( 5) 底界

面波的幅值; ( 6) 底界面波的相位; ( 7) 上界面波的

幅值; ( 8) 上界面波的相位。其中特征 ( 1) - ( 4) 对

缺陷的判定是必须的, 可称它们为主要特征, 特征

( 5) - ( 8) 是为了判定检测试样的上下界面以及反射

体距它们的位置, 也可以判定某些缺陷, 把它们称为

辅助特征。

　　缺陷判定准则包括:

( 1) 幅度判断: 通过反射回波的幅度识别出反射

界面是空气界面还是非空气界面, 从而区分判断出缺

陷是否含有空气;

( 2) 形状判断:对于含有空气的缺陷一般是气孔、

分层和裂纹, 对于这三种缺陷可结合其几何外形来判

断。根据超声波检测知识知道, 气孔一般是圆形或椭

圆形, 分层一般是垂直于声波入射方向的平行面, 而

裂纹的走向一般是弯曲而不规则的;

( 3) 底波判断: 对于分层缺陷, 由于其面积大且

垂直于超声波的传播方向, 因而一般无底波反射, 而

当材料中存在疏松缺陷时, 其底波的幅值明显地低于

正常值。

2　手动扫描超声成像系统

2. 1　总体方案设计

　　系统总体框图如图 1所示。系统主要由以下几个

部分组成:

图 1　系统总体框图

Fig. 1　Schemat ic diagram of integrated des ign

( 1) 适合于现场应用的便携式手动扫查架及由

HY-6070A/ D采集卡组成的坐标定位系统。

( 2) 复合材料专用高灵敏度的窄脉冲聚焦换能

器。

( 3) 超声波的发射接受装置。激励探头发射超声

波并接受反射回波。

( 4) 高速数据采样部分, 对接受到的回波信号进

行全波采样, 然后送入计算机分析处理。

( 5) 信号处理软件, 通过计算机控制高速数据采

集卡对超声反射回波采样及处理, 根据 HY-6070A/ D

采集卡送来的信息计算探头位置坐标。将位置坐标信

息与回波特征信息相结合成像显示。

2. 2　手动扫查装置

　　手动超声扫查成像检测, 需要解决的核心问题

是: 手动扫查检测时, 传感器随机扫查的快速准确跟

踪定位。

　　经过比较, 采用了悬臂式结构的扫查架
[ 3]
, 该扫

查架的定位机构主要由连杆和旋转运动副组成, 每个

运动副上均装有角位移传感器, 每个旋转运动副采用

一对向心球轴承, 由于机构各零件的尺寸是已知的,

每个运动关节的转角是随时可以测量的, 故通过本扫

查机构, 可以实时确定探头的空间位置坐标。

　　如图2所示, 在扫查架操纵臂内装有旋转角分别

为 A, B, C的三个灵敏度很高的角位移传感器, 分别输
出对应于左臂、右臂的张角和水平旋转角大小的电压

信号, 这些电压信号通过计算回路再转换成直角坐标

系上 XY 平面坐标的具体位置, 设探头所在位置为

( X , Y ) , 则其坐标可由下式给出:

　　
X = ( L 1sinA+ L 2sinB) cosC
Y = ( L 1sinA+ L 2sinB) sinC

( 1)

图 2　扫查架定位示意图

( a) 扫查架示意图; ( b ) 传感器示意图

Fig. 2　Schemat ic plan of locat ion by scan f rame

(a) schemat ic plan of s can f rame; (b ) s chematic plan of s ens or

　　HY-6070A/ D 采集卡对三个角位移传感器输出

的电压信号进行采样, 然后送入计算机处理, 计算出

探头所处位置坐标。HY-6070A / D卡为 16通道, 采样

频率为 40kHz, 字长为 12位。

　　由于角位移传感器的输入输出都是电压信号, 所

以, 高稳定度的电源对保证定位精度非常重要, 为此,

设计了由 9V 电池和集成稳压块组成的稳压电源, 体

积小巧, 稳压效果好。

　　经测试, 该手动扫查装置扫查参数如表 1。

2. 3　专用换能器的研制

　　由于碳纤维增强复合材料是各向异性的非均匀
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材料, 对超声衰减大, 同时存在多层散射, 因此要求

检测所用超声波既具有较强的穿透性, 又需要有高的

分辨力, 普通商用换能器无法满足要求。

表 1　手动扫除装置扫查参数

T able 1　Parameter of manual scan setting

扫查速度 > 20mm/ s

最大扫查区域 200mm×200mm

扫查定位精度 0. 1mm

　　为此, 研制了专用宽带窄脉冲聚焦换能器。利用

示波器测试其频率和始波宽度, 用人工试块测试其分

辨力及上下盲区。图 3是所制作的一个宽带窄脉冲聚

焦换能器的波形图和频谱图。其中心频率为1. 9MHz,

始脉冲宽度一个半周期, 因此该换能器具有很低的衰

减和高的分辨力, 在复合材料中具有较好的穿透能

力。普通换能器在碳-环氧复合材料的穿透厚度一般

不超过 15mm, 而该换能器在厚度为25mm 的同种材

料中, 可看到其二次反射波, 也就是说, 穿透厚度大

于 50mm, 从而保证了检测信息的获取。

图 3　换能器的波形和频谱图

Fig. 3　Waveform and spect rum image of s ens or

2. 4　数据采集部分

　　采用 F9801B 高速 A/ D 采集卡对回波信号进行

全波采集, 它的主要特点是:

¹ 采样率连续可调, 可从 25MHz 起, 以步长

1MHz调整到高达 135MHz。

º 采样分辨率为 8bits。

» 可编程设置三种触发方式: 内触发、外触发及
信号触发。

¼可对信号的基线和增益进行动态程控调理, 幅
度达 40 dB。

　　检测中使用的探头频率在 1～5MHz之间, 为了

信号的恢复, 采样频率一般应不小于模拟信号最高频

率的 10倍, 所以采样频率应不小于 50MHz。F9801B

高速数据采集卡完全可以满足这个要求。

　　在 C扫描中, 每次采样只记录回波波峰一点的信

息, 即幅值和时间。而F 扫描为了再现被测体内部的

所有信息, 采用全波采集, 记录全部波形信息, 从而

可以得到整个声程范围内的声学信息。这使得系统在

检测完成后, 可以随时恢复检测时的所有波形信息,

这为各种特征成像方法的实现提供了必要条件。

　　扫描时图像数据暂存在内存中, 待扫描完毕后再

把数据写到硬盘文件中。

2. 5　系统软件设计

　　系统软件是在Windows98/ NT 平台上利用 VC

+ + 和 VB 开发, 界面友好, 便于操作。软件实现了

对超声波脉冲的发射/接受控制、全波列的采集、数字

信号处理以及缺陷图像的二维成像显示。在计算机上

实现了数字化探伤仪的功能。系统软件包括信号处理

和图像显示处理等模块。

2. 5. 1　信号处理模块

　　在超声脉冲回波信号中, 经常夹杂着各种噪声,

有时甚至淹没回波信号。因此需要对采样得来的信号

进行信号处理, 以达到图像显示的需要。

　　设 x ( t) 为声源发射的超声信号,被测试样以及其

他传输介质可以看成一个线性不变系统, 其冲激响应

为 h( t) , 系统的输出信号即回波信号用 y ( t) 表示。用

n( t) 表示各种噪声对系统的综合干扰。因此

　　 y ( t) =∫
∞

- ∞
h( S) x ( t - S) dS+ n( t ) ( 2)

将输入信号 x ( t) 延迟时间,作为参考波与回波信号进

行相关运算, 则相关函数为

　　 ZSC=∫
∞

- ∞
h( S) Rx x ( S- SC) dS+ R nx ( SC) ( 3)

　　如果发射信号与噪声不相关, 则 ( 3) 式中的干扰

项为零。可见对一个混有噪声的回波信号, 采用相关

分析进行检测, 可以滤掉噪声。但是 ( 3) 式中干扰项

只有当相关运算的积分时间 T 为无限大时才会为零。

实际上, 发射信号持续时间有限, 所以发射信号的持

续时间才是有效的积分平均时间, 信号持续时间长,

干扰小; 信号持续时间短, 干扰大。所以发射信号宽

有利于提高抗干扰能力, 但信号宽又使得分辨率降

低。因此需综合考虑, 在满足分辨率的要求下, 尽量

选择宽的反射信号, 有利于改善信噪比。

　　其他可以采用的方法还有频谱分析法、小波变换

等。

2. 5. 2　超声成像模块

　　本系统除了能显示常用的 C扫描成像外, 还可以

做出基于全波列采集的各种特征量的图像, 如下:

( 1) 相位 (深度) 特征图像
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　　对于体积型缺陷, 超声波在其各点因深度的变化

引起相位的变化。可以从数据中抽取出缺陷各点距表

面的深度, 并用不同的颜色表示不同的距离, 形成缺

陷的相位特征彩图。

( 2) 当量分布特征图像

　　选取材料中各点反射波当量为特征, 给它们赋予

不同的颜色, 可作出当量分布的彩色特征图像。

( 3) 频谱特征图

　　频谱分析主要用于薄板复合材料的检测。因为薄

板前后界面波与缺陷波容易混叠在一起, 在时域里观

察不出其内部质量情况。但对它们进行频谱变换后,

可以较容易的在频域里识别。然后根据每一点的频谱

幅度, 做出频谱的空间分布, 用不同的颜色就可以做

出其彩色图像。

( 4) 超声波层析 ( CT ) 显示

　　将幅值特征量按材料的深度一层层的显示出来,

就构成材料的层析显示, 可以看到材料任一截面的检

测情况, 这在 C 扫描中是无法实现的。

　　可以看出, 由于 F 扫描能根据检测和评定需要进

行多种方式的处理和显示, 为全面评定复合材料提供

了可靠的检测手段。

3　成像检测实验

　　用这套便携式手动扫描超声成像系统对复合材

料进行了成像检测。下面为碳纤维复合材料样品成像

检测实例, 该样品里面有大小分别为 1mm , 2mm ,

4mm , 6mm 的缺陷, 左边两列埋深为 3. 2mm, 右边一

列埋深为4. 9mm。图 4为样品超声扫描成像图, 这也

就是超声C 扫描所得图像。

图 4　碳纤维复合材料样品超声扫描图像

Fig. 4　Ult ras onic scan image of

carbon fiber compos ite specimen

　　为了直观地从扫描图像上得到样品里面任意深

度层的截面图像, 需要使用层析功能。在本系统软件

中, 调用层析功能只需用鼠标单击幅值图像或深度图

像中的任意一点, 进入波形界面。调节游标到孔回波

波峰左右位置, 选择层析的深度及厚度。选择重新处

理得到层析图 (图 5)。从图 5a 中可以看到, 选择层析

深度 2. 8～3. 3mm, 只保留有左边两列缺陷的幅值特

征图。同样, 设置层析深度为 4. 8～5. 1mm , 可得另

一幅层析图如图 5b 所示, 图中只有右边一列埋深为

4. 9mm 的缺陷非常清晰。

图 5　深度层分析图

( a) 2. 8～3. 3mm; ( b ) 4. 8～5. 1mm

Fig . 5　U CT image

　　理论上讲, 层析功能的分辨率和超声波的信号采

集频率是相关的, 层析功能能够实现一个采样点对应

厚度的图像。对于一定厚度的工件, 超声波传播的时

间是一定的, 这样采样频率越高, 则分辨率越高。然

而实际应用中, 分辨率却和波长有关, 这是因为超声

信号采集需要信号的上升沿沿触, 而触发点可以是 1/

4波长上升沿的任意部分, 这就使各个检测点的触发

时间上有 1/ 4波长时间的误差, 这使得一个采样点厚

度的层析变的没有意义。所以, 对于超声层析图像通

常考虑最小为半波长厚度的图像。材料声速越低或探
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头频率越高, 波长就越小, 系统可以实现的分辨率就

越高。假设复合材料的声速为 3000m/ s, 探头频率可

以做到 10～15MHz, 可算出波长为0. 2～0. 3mm, 这

样超声层析的分辨率可以最高达到 0. 1mm。

　　另外需要指出的是闸门高度调节。在扫描成像

前, 调节闸门到合适的高度以便于达到更好的成像效

果。但当扫描完毕后或查看以前的扫描图像时, 需要

调整闸门的高度, 从而调节图像的颜色显示。这时不

必重新扫描工件, 而只需调节闸门的高度, 然后进行

重新处理便可得到理想的成像效果。

4　结论

针对复合材料检测进行了手动扫描超声成像技

术的研究, 运用成像检测技术和手动扫描定位技术,

设计并完成了工程化的便携式手动扫描超声成像检

测系统, 该系统扫描最大范围为 200mm×200mm; 定

位精度为0. 1mm。便携式手动扫查架的采用克服了机

械定位在许多场所设备安装的困难, 在野外作业时和

对形状位置不定的在役工件进行检测时更加方便灵

活, 不受场地、工件形状等限制, 应用面更加广阔。系

统的研制成功对于推广超声成像检测技术的工程实

用具有重要的意义。
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物体大。扭转体直径过大是造成平直度数据起幅大的

根本原因。抛物体型面公差和扭转板平直度完全达到

了技术要求, 表明目前采用的制造工艺稳定、可靠。

　　表 3显示, 火控天线电性能不但满足指标要求,

而且各项数据与瑞典同类天线性能数据相当。

表 3　天线电性能测试结果

T able 3　T est results of the elect ricity pr operties of antenna

性

能
项

目

窄波束

天线增益/ dB 付瓣电平/ dB 驻波
天线效率

某型天线 35. 5 - 25 < 1. 5 55%

瑞典天线* [ 2] 35 - 25 < 1. 5 55%

英国天线* [ 2] 34 - 24. 5 < 1. 6 53%

法国天线* [ 2] 34 - 24 < 1. 6 50%

指标要求 > 33. 5 < - 22 < 1. 6 > 50%

　　* 表中天线均属变态卡塞伦天线

3　结论

　　 ( 1) 原材料及成型工艺参数选择合理, 保证了天

线各项性能达到设计指标要求。

　　( 2) 湿法铺层真空加压适用于成型结构和型面要

求复杂的制件。

　　( 3) 研制成功的先进天线是目前国内性能比较先

进的机载天线, 具有高增益、低付瓣、高效率的特点,

其电性能水平已达到国外同类天线性能水平。
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