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摘要：针对复合材料层压板分层缺陷的准确识别问题，通过仿真与实验提出相控阵超声检测激活孔径优化方法，研究并

分析不同聚焦深度下激活孔径对声场特性和检测效果的影响。首先，针对相控阵超声接触式检测方法，推导出固固界面

下的多点源三维声场模型；然后，对相控阵超声声场进行仿真，研究不同激活孔径下的声场特性；最后，采用热压工艺制

备含分层缺陷的碳纤维增强树脂基复合材料（ＣＦＲＰ）层压板，并搭建相控阵超声检测系统对其进行检测。实验结果表

明，通过对相控阵超声激活孔径进行优化选择，能够实现ＣＦＲＰ层压板分层缺陷的准确识别，有效提高缺陷检测精度。
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　　相控阵超声技术是一种新型超声检测方法，由于

其声束方向和聚焦深度灵活可控，可方便实现复杂结

构件的全覆盖扫描。相比常规超声检测方法，具有高

精度、高灵敏度、高检测效率等优势，因此在复合材料

无损检测领域受到了越来越多的关注［１３］。

相控阵超声声场是由各独立激发的单阵元声场叠
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加而成，其空间分布不仅受阵元尺寸、阵元间距等探头

参数的影响，而且与聚焦法则和激活孔径紧密相

关［４５］。复合材料工艺结构特点对超声传播特性影响

较大［６］，此外相控阵超声叠加声场特性复杂，一定程

度上影响了其在工程应用中的检测效果，需要建立

声场模型对声场特性进行仿真分析，指导探头选型

设计和检测参数优化，以保证检测结果的分辨力和

准确性［７］。

相控阵超声声场建模方法有瑞利积分法［８９］、多元

高斯法［１０１１］、有限元法［１２１３］等，对于接触检测方式又

存在界面条件下的声场建模问题。孙芳等［１４］基于瑞

利积分推导了双层介质条件下的相控阵声场模型，对

安放在固体楔块上的相控阵阵列声场进行仿真分析，

但其将固固界面简化为液固界面，影响了仿真结果的

准确性。单宝华等［１５］基于非近轴近似多元高斯模型

推导出双层介质下的相控阵声场模型，对横波检测相

关模型进行了仿真分析，没有对纵波检测情况进行分

析。Ｓｕ等
［１６］利用有限元方法建立了相控阵超声在碳

纤维增强树脂基复合材料（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）中的传播模型，主要研究了其在复合

材料中的声场聚焦特性；Ｌｉｎ等
［１７］利用有限元方法对

阵元延时时间进行了校准，并对全聚焦成像算法进行

修正，验证了其在复合材料缺陷检测方面的有效性。

有限元法建模仿真结果准确，具有解决复杂问题的优

势，但其全局离散的特性大大增加了其仿真时间。

Ｗｒｏｎｋｏｗｉｃｚ等
［１８］对超声无损检测结果不确定度进行

了研究，综合分析了影响检测效果的各种因素，但并未

提出具体可行的优化方法。

本工作兼顾模型准确性与时效性，首先基于瑞利

积分方法建立多点源三维声场模型，推导出固固界面

下的相控阵超声声场模型；然后利用模型对相控阵零

度聚焦扫查方法进行声场仿真，研究不同聚焦深度下

激活孔径对声场特性的影响；最后根据仿真结果选择

适当激活孔径对ＣＦＲＰ进行检测，实验结果表明，仿

真优化后的激活孔径能够准确检测出预埋缺陷，检测

精度较高。

１　相控阵超声声场模拟

相控阵超声用于接触式检测时，阵元声束经楔块

进入被检试块，阵元与楔块、楔块与试块之间互相接

触，其间涂抹一层很薄的液态耦合剂。相控阵超声通

过电子方式控制各阵元激发和接收声波的延时时间来

实现声束的偏转和聚焦，其检测声线如图１所示，图中

坐标原点为阵列中心位置。

图１　相控阵超声检测声线辐射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｄ

ａｒｒａｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１．１　单阵元声场模型

将单个阵元看作表面压强均匀的活塞式矩形阵

元，设阵元面积为犛、表面压强为狆０（ω），其向楔块中

辐射声波声线如图２所示。

图２　矩形阵元声线辐射示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｒａｙ

用ＲａｙｌｅｉｇｈＳｏｍｍｅｒｆｅｌｄ积分形式为高频弹性Ｐ

波进行建模［１９］，其在楔块中产生的质点振动速度为：

狏（狓，ω）＝
－犻犽ｐ１狆０（ω）

２πρ１犮ｐ１∫犓犛ｐ
（θ′）犱′ｐ

ｅｘｐ（犻犽ｐ１狉′）

狉
ｄ犛

（１）

式中：犽ｐ１为波数；ω为角频率；ρ１，犮ｐ１分别为楔块密度

和纵波波速；狉为阵元形心到点狓的距离；狉′为点狓′

到点狓的距离。犓ｐ（θ′）为声场指向性函数，犱′ｐ为点狓′

到点狓单位极化矢量。

为使用数值分析方法应用式（１），将长宽分别为犾狓，

犾狔 的矩形阵元在狓方向犚等分、在狔方向犙等分，假设

在分割面积很小的情况下狉′≈狉，基于高频近似和稳相

法推导单个阵元在楔块中的多点源三维声场模型为：

狏１１（狓，ω）＝
－犻犽ｐ１狆０（ω）

２πρ１犮ｐ１
Δ犱狓Δ犱狔×

∑
犚

狉＝１
∑
犙

狇＝１

犓ｐ（θ
狉狇）犱狉狇ｐ１犇Θ

ｅｘｐ（犻犽ｐ１狉
狉狇
１）

狉狉狇１
（２）

９５１
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式中：Δ犱狓，Δ犱狔 分别为分割小阵元的长和宽；狌
狉狇
狓，狌

狉狇
狔

分别为其在狓，狔方向的单位向量；犇Θ 为声束方向性

系数，其表达式为：

犇Θ ＝
ｓｉｎ（犽ｐ１狌

狉狇
狓Δ犱狓／２）

犽ｐ１狌
狉狇
狓Δ犱狓／２

ｓｉｎ（犽ｐ１狌
狉狇
狔Δ犱狔／２）

犽ｐ１狌
狉狇
狔Δ犱狔／２

为尽量避免因阵元分割大小产生的声场栅瓣，阵

元分割数量必须满足以下条件［２０］：

犚＝
ｃｅｉｌ

１０００犳犾狓
犮ｐ（ ）
１

，犾狓 ＞λ

１， 犾狓 ≤

烅

烄

烆 λ

犙＝
ｃｅｉｌ

１０００犳犾狔
犮ｐ（ ）
１

，犾狔 ＞λ

１， 犾狔 ≤

烅

烄

烆 λ

（３）

式中：犳为阵元中心频率；λ为波长。

楔块和被检试块之间存在液态耦合剂，界面处只

传播纵波，声学边界条件满足光滑界面条件。根据声

学边界条件理论及射线理论［２０］，推导出单阵元在试块

中的多点源三维声场模型为：

狏１２（狓，ω）＝
－犻犽ｐ１狆０（ω）

２πρ１犮ｐ１
Δ犱狓Δ犱狔×

∑
犚

狉＝１
∑
犙

狇＝１

犓ｐ（θ
狉狇）犜β

；ｐ
ｓｓ （θ

狉狇
１）犱

狉狇
β２犇Θ

ｅｘｐ（犻犽β犚
狉狇
β
）

犇狉狇β
（４）

式 中： 犻犽β犚
狉狇
β ＝ 犻犽ｐ１狉

狉狇
１ ＋ 犻犽β２狉

β；狉狇
２ ；犇

狉狇
β ＝

狉狉狇１ ＋
犮β２
犮ｐ１

ｃｏｓ２θ
狉狇
ｐ１

ｃｏｓ２θ
狉狇
β

（ ）
２

狉狉狇１ ＋
犮β２
犮ｐ１
狉β
；狉狇（ ）槡 ２ ；β表示试块中的

Ｐ波或Ｓ波；犜β
；ｐ
ｓｓ （θ

狉狇
１）为楔块试块界面基于速度比的

平面波透射系数。

１．２　相控阵阵列声场模型

设相控阵阵列在狓，狔方向的阵元数量分别为犖，

犔个，阵元长宽分别为犾狓，犾狔 ，阵元间隙宽度分别为

犵狓，犵狔 。相控阵超声聚焦法则的计算方法基于射线理

论［２１］，根据声线几何关系与ｓｎｅｌｌ定律计算出阵元狀犾

到聚焦点的传输时间为：

Δ狋
狀犾
＝

（狓狀犾ｉ）
２
＋（犇

狀犾
ｃ）槡

２

犮ｐ１
＋

犇２＋（犇狀犾－狓
狀犾
ｉ）槡

２

犮β２

（５）

式中：狀，犾分别表示阵元在狓，狔方向上的阵元序号

（狀＝１，…，犖；犾＝１，…犔）；狓
狀犾
ｉ，犇狀犾分别为阵元狀犾形心

到声线透射点和聚焦点的水平距离；犇狀犾ｃ 为阵元狀犾形

心到界面处的垂直距离；犇 为聚焦深度。如图１

所示。

阵列中每个阵元的延时时间计算公式如下：

Δ狋
狀犾
ｄ ＝ （Δ狋）ｍａｘ－Δ狋

狀犾 （６）

式中：（Δ狋）ｍａｘ为阵列中阵元到聚焦点的最大传输

时间。

根据惠更斯原理，对各阵元在楔块和试块中的声

场进行叠加计算，并施加聚焦法则，得到相控阵阵列在

楔块和试块中的总辐射声场模型分别为：

狏１（狓，ω）＝∑
犖

狀＝１
∑
犔

犾＝１

ｅｘｐ（犻ωΔ狋
狀犾
ｄ）狏１１（狓，ω） （７）

狏２（狓，ω）＝∑
犖

狀＝１
∑
犔

犾＝１

ｅｘｐ（犻ωΔ狋
狀犾
ｄ）狏１２（狓，ω） （８）

式（５）中聚焦法则的计算与聚焦深度相关，而聚焦

法则是相控阵超声聚焦和偏转的决定因素；由式（７），

（８）可知，相控阵超声探头确定后，其激活孔径是唯一

影响其叠加声场特性的参数，是影响检测成像分辨力

的关键参数。

２　仿真分析

使用相控阵超声对ＣＦＲＰ层压板进行检测时，声

束垂直入射到平板内部时聚焦效果最好［２２］，应选择零

度聚焦扫查方法对其检测。设一维线阵探头的阵元数

为犖 、阵元间距为犱，当激活孔径为狀、步进为１时，

零度聚焦扫查示意图如图３所示。其横向扫查有效范

围为 （犖－狀＋１）犱，当犖，犱确定后，扫查有效范围随

着激活孔径狀的增大而减小。

图３　零度聚焦扫查方法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｚｅｒｏｄｅｇｒｅｅｆｏｃｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

相控阵超声探头选择适用于复合材料检测的近壁

探头，型号为５Ｌ６４ＮＷ１，其具有较小的阵元尺寸与阵

元间距，探头参数如表１所示。

表１　相控阵探头参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｐｒｏｂｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

ＭＨｚ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ

狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｚｅ／ｍｍ

狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｚｅ／ｍｍ

Ａｒｒａｙ

ｇａｐ／ｍｍ

５ ６４ ０．９ ７ ０．１

　　楔块型号选择ＳＮＷ１０Ｌ，材质为有机玻璃，高度

为２０ｍｍ。试块为ＣＦＲＰ层压板，使用东丽Ｔ３００编

织预浸料制备。楔块和试块的材料特性如表２所示。
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表２　楔块与试块材料特性

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅｄｇｅａｎｄｔｅｓｔｂｌｏｃｋ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｐｌｅｘｉｇｌａｓｓ １．１８ ２７３０ １４８０

ＣＦＲＰ １．５４ ３１１２ ２０８８

利用式（７），（８）建立的声场模型对狔＝０的狓狕平

面内二维声场进行仿真，声场辐射空间范围设定为

４０ｍｍ×４０ｍｍ，空间网格单元划分为０．１ｍｍ×

０．１ｍｍ。不同激活孔径和聚焦深度组合下的声场仿

真结果如图４～６所示（声场质点速度幅值使用归一化

幅值），图４～６分别对应激活孔径狀为８，１６，３２；每张

图中４幅小图分别对应聚焦深度犇为２，４，６，１０ｍｍ，

图中狕＝０处为楔块与试块界面，界面以上部分为楔块

图４　狀＝８时声场仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｗｈｅｎ狀＝８

图５　狀＝１６时声场仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｗｈｅｎ狀＝１６
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图６　狀＝３２时声场仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｗｈｅｎ狀＝３２

中声场仿真图像，界面以下部分为试块中声场仿真

图像。

２．１　聚焦深度误差分析

不同激活孔径下聚焦深度设定值与仿真值对比如

图７所示，可以看出，激活孔径越大聚焦深度仿真值与

设定值误差越小，聚焦越准确。当激活孔径为８时，深

度误差随着聚焦深度设定值的增大而增大，只在２ｍｍ

时能准确聚焦；当激活孔径为１６和３２时，聚焦深度设

定值与仿真值基本一致。

图７　不同激活孔径下聚焦深度仿真值

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｃｕｓｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

２．２　聚焦区域分析

聚焦区域为声场中能量较高的区域，焦区长度为

主声轴上焦点前后相对于焦点处声压下降２０％的轴

向长度，焦区宽度为焦点处声场横切面上相对于焦点

处声压下降５０％的横向长度
［４］。不同激发孔径下各

聚焦深度的聚焦声场焦区宽度和长度如图８所示。

图８　不同激活孔径下焦区范围

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｃａｌｚｏｎｅｒａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｓ

可以看出，同一聚焦深度下，焦区宽度和长度都会

随着激活孔径的增大而不断减小，但变化幅度在降低；

同一激活孔径下，焦区宽度基本保持不变，而焦区长度

随着聚焦深度的增大而增大，并且激活孔径越大焦区

长度变化幅度越小。激活孔径越大，其聚焦区域越小，

声束指向性越好，横向分辨力越高。

２．３　主声轴幅值分析

为定量分析焦区能量与激活孔径和聚焦深度的关

系，提取主声轴（狓＝０）归一化幅值进行分析，幅值曲

线如图９所示。可以看出，主声轴幅值近距离处
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（＜１０ｍｍ）幅值持续振荡；在楔块与试块界面处（狕＝

０）由于界面透射衰减而突降，然后在试块内部再逐渐

聚焦增强，并在焦点处到达最大值后逐渐降低。

当聚焦深度在０～１０ｍｍ范围内时，同一激活孔

图９　不同激活孔径下主声轴归一化幅值　（ａ）狀＝８；（ｂ）狀＝１６；（ｃ）狀＝３２

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍａｉｎａｘｉｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｓ

（ａ）狀＝８；（ｂ）狀＝１６；（ｃ）狀＝３２

径下，不同聚焦深度时焦点处幅值基本一样；只有激活

孔径为３２时，焦点能量会随着聚焦深度增大而缓慢增

大，因声场栅瓣能量泄漏减少，声场能量更为集中。

图１０为聚焦深度为２ｍｍ时不同激活孔径下的

主声轴幅值曲线，焦点幅值随着激活孔径的增加而增

大，但增加幅度减小，激活孔径由１６增加到３２时幅值

只增加了２３．４％。激活孔径越大非聚焦区域声束衰

减越严重，且固固界面处声场强度相比焦区小很多，不

利于近表面处缺陷检测。

图１０　同一聚焦深度时不同激活孔径主声轴幅值图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｉｎａｘｉｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｆｏｃｕｓｄｅｐｔｈ

综合上述分析，激活孔径越大声场聚焦效果越

好，但非焦区声场严重发散，影响非焦区轴向检测结

果准确性，降低系统检测效率；而且在聚焦深度较小

情况下，激活孔径越大栅瓣能量越强，更容易产生伪

像。因此，相控阵超声检测过程中，激活孔径并非越

大越好。应针对试块厚度对激活孔径进行优化选

择，提高检测分辨力，保证其检测结果的准确性与检

测效率。

３　实验验证

为进一步验证优化方法的可行性，设计制备含分

层缺陷的ＣＦＲＰ层压板并对其进行相控阵超声检测。

层压板采用热压工艺制备，制备压力０．６ＭＰａ、最高温

度１３０℃，材料为东丽Ｔ３００编织预浸料，采用层叠铺

层方式，层数为１０层。其尺寸为１５０ｍｍ×７５ｍｍ，内

部不同深度埋入３个直径为１２ｍｍ的聚四氟乙烯薄

膜制备分层缺陷，埋深约为１．６，１．０，０．４ｍｍ，如图１１

所示。

图１１　缺陷尺寸及分布示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

相控阵主机为 ＯｍｎｉＳｃａｎＭＸ２，探头和楔块与上

述仿真时所选型号一致，使用编码器获取扫查过程中

的行程位置。制备的ＣＦＲＰ层合板厚度约为２ｍｍ，

因此，对聚焦深度为２ｍｍ时的声场仿真结果进行分

析，综合聚焦区域范围及焦区能量，选择激活孔径为８

对其进行检测。使用上述相控阵超声检测系统对

ＣＦＲＰ层合板进行检测，并设置ＴＣＧ（ｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｇａｉｎ）增益增强反射信号强度，Ｃ扫描和Ｂ扫描图分别

如图１２（ａ），（ｂ）所示。
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图１２　ＣＦＲＰ层压板相控阵检测图像

（ａ）Ｃ扫描；（ｂ）Ｂ扫描

Ｆｉｇ．１２　ＰｈａｓｅｄａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅ

（ａ）Ｃｓｃａｎ；（ｂ）Ｂｓｃａｎ

图１２（ａ）中缺陷从左向右依次为近下表面、中间

层、近上表面，由图可知，近下表面和中间层缺陷形状

与实际缺陷形状相近，而近上表面缺陷由于近表面原

因，检测效果不如前两处缺陷；图１２（ｂ）能够很清晰地

看到三处缺陷的不同埋深，近上表面处缺陷由于埋深

太浅，其反射信号与ＣＦＲＰ上表面反射信号混叠。

分别采用－６ｄＢ法和时差法计算检测图像中缺

陷的尺寸与埋深，尺寸测量时使用矩形框圈定方法，缺

陷埋深和尺寸误差计算结果如表３所示。

表３　埋深及尺寸检测误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒ／

ｍｍ

Ｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒ／

ｍｍ

Ｗｉｄｔｈｅｒｒｏｒ／

ｍｍ

Ｂｏｔｔｏｍ －０．３５ ０．２０ －０．１５

Ｍｉｄｄｌｅ －０．１７ ０．３０ ０．２５

Ｔｏｐ ０．１０ －１．１３ －０．３５

实验结果表明，除近上表面处缺陷由于近表面原

因其长度测量误差较大，其他测量误差均＜０．５ｍｍ，

检测误差较小，检测结果较准确，验证了模型仿真分析

方法在激活孔径选择上的有效性。

４　结论

（１）针对相控阵超声接触式检测方法，基于瑞利积

分推导的固固界面下的多点源三维声场模型能够准

确、高效地对其声场进行仿真。

（２）仿真结果表明，激活孔径是影响声场聚焦特性

的关键因素，在不同聚焦深度下应该选择合适的激活

孔径进行检测，以保证相控阵超声检测的准确性及高

效性。

（３）实验结果表明，针对不同厚度被检试块，利用

仿真方法优化选取相控阵超声激活孔径，其分层缺陷

检测结果比较准确，埋深与尺寸检测误差均较小，验证

了声场仿真方法对激活孔径配置具有很好的指导作

用，对无损检测定量评估具有重要意义。
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