
第 ３６ 卷第 ８ 期

２０１９ 年 ８ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３６ Ｎｏ. ８
Ａｕｇ. ２０１９

收稿日期:２０１９ － ０１ － １３

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１６７５１０３)ꎻ机械系统与振动国家重点实验室开放课题基金资助项目(ＭＳＶ － ２０１８ － ０７)ꎻ上海市自然科

学基金资助项目(１８ＺＲ１４１４２００)ꎻ福建省质量技术监督局科技项目(ＦＪＱＩ２０１６０５０ꎬＦＪＱＩ２０１７０２１ꎬＦＪＱＩ２０１２０２８)

作者简介:范学腾(１９９３ － )ꎬ男ꎬ山东招远人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事超声无损检测方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｆａｎ＿ｘｕｅｔｅｎｇ＠ １６３. ｃｏｍ

通信联系人:钟舜聪ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｓｃｚｈｏｎｇ＠ ｆｚｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０１９. ０８. ００４

复合粘接结构脱粘缺陷全聚焦

成像模拟及算法优化研究∗

范学腾１ ꎬ伏喜斌２ ꎬ黄学斌２ ꎬ钟舜聪１ꎬ３∗ ꎬ方　 波１ ꎬ林起本１ ꎬ唐长明１

(１. 福州大学 机械工程及自动化学院ꎬ福建 福州 ３５０１０８ꎻ２. 厦门市特种设备检验检测院ꎬ
福建 厦门 ３６１０００ꎻ３. 上海大学 机电工程及自动化学院ꎬ上海 ２０００７２)

摘要:针对材料声学参数差异较大的复合粘接结构脱粘缺陷检测困难的问题ꎬ研究了复合粘接结构的检测原理及难点ꎬ分析了脱粘

尺寸对回波幅值的影响ꎬ提出了将全聚焦算法应用于复合粘接结构的成像检测方法ꎮ 分别建立了复合粘接结构的常规 ＰＡ 成像检

测和全聚焦算法成像检测的有限元检测模型ꎬ提出了基于指向性理论的分序列局部全聚焦加速算法ꎬ通过设定角度阈值筛选有效

阵元序列来提高计算效率ꎮ 研究结果表明:对于复合粘接结构脱粘缺陷的检测ꎬ全聚焦算法成像检测相对常规 ＰＡ 成像检测具有更

高的检测精度ꎻ应用加速算法后ꎬ对于 ３２ 阵元的相控阵探头ꎬ[ － ４ ｍｍꎬ４ ｍｍ]和[４ ｍｍꎬ８ ｍｍ]之间矩形目标区域的全聚焦成像检

测ꎬ计算量降低了 ３４. ７％ ꎬ且未降低成像质量ꎮ
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０　 序　 言

粘接结构具有比强度、比模量高ꎬ减震性能优越和

工艺简单的特点ꎬ不增加组件的额外重量ꎬ能使材料结

合面具有分散和均匀的应力分布[１]ꎮ 在工业制造领

域ꎬ尤其是航空航天、交通、能源、军事等领域中ꎬ粘接

结构逐渐替代了传统的组合技术ꎬ如螺栓、铆接和焊

接[２]ꎮ 但在加工和使用过程中ꎬ粘接层不可避免会出

现脱粘、孔洞、微孔隙和强度弱化等缺陷ꎬ严重影响其

使用寿命及安全ꎮ
因此ꎬ研究一种高效准确的粘接结构无损检测方

法具有重要的现实意义ꎮ 目前ꎬ关于粘接结构的超声

检测方法主要集中在反射法[３￣５]、谐振法[６￣８] 和导波

法[９￣１２]ꎬ普遍通过传统的超声仪器并结合一定的信号

处理技术实现粘接结构界面缺陷的检测ꎬ过程较为繁

琐ꎬ且检测的结果不够直观ꎮ
近年来ꎬ超声相控阵从医学领域逐渐开发应用到

无损检测领域ꎮ 相控阵与传统的超声检测仪器不同ꎬ相
控阵的探头是由一系列具有独立的控制电路的阵元组

成ꎮ 通过电子技术控制换能器阵元激励脉冲的时间和

振幅ꎬ可以方便地控制声束的方向和形状ꎬ灵活地控制

声束焦点ꎬ实现焦点位置和聚焦方向的动态调整[１３]ꎮ
相控阵超声检测技术在声束的激发接收过程中通

过控制其相位延时ꎬ能对不同角度、孔径所获得的回波

信号进行实时 Ａ 型、Ｂ 型、电子 Ｂ 型、Ｃ 型、Ｄ 型及 Ｓ 型

检测成像ꎬ但在检测精度以及缺陷表征能力等方面无

法完全发挥相控阵的优势[１４]ꎮ 先进的成像算法能推

动相控阵超声检测技术的发展[１５]ꎮ ２００５ 年ꎬＨＯＬＭＥＳ
等[１６￣２０]基于全矩阵数据提出全聚焦成像算法( ｔｏｔａｌ ｆｏ￣
ｃｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬＴＦＭ)ꎬ并证明全聚焦算法具有诊断常规

超声检测所不能识别的微小缺陷和复杂结构缺陷的能

力ꎻ２０１０ 年ꎬ在常规 ＴＦＭ 的基础上扩展出 ｈａｌｆ￣ｓｋｉｐ ＴＦＭ
(ＨＳＴＦＭ) 和 ｆｕｌｌ￣ｓｋｉｐ ＴＦＭ ( ＦＳＴＦＭ) 算法[２１]ꎮ 目前ꎬ
ＴＦＭ 算法已经应用于诸多领域并且得到广泛的认可ꎮ

为解决复合粘接结构界面脱粘缺陷检测难度高这

一问题ꎬ在分析钢￣橡胶此类金属与非金属粘接结构检

测难点基础上ꎬ本研究提出使用全聚焦算法进行成像

检测ꎮ

１　 检测原理及难点

超声波在不同材料中有不同的衰减特性ꎮ 当声波

从一种介质传播至另一种介质时ꎬ若两种介质声阻抗

值存在差异ꎬ两种介质对质点振动的阻碍作用不同ꎬ在

两种介质的交界面会发生反射、透射的现象ꎮ
理论上ꎬ薄层即胶层的声强透射率计算公式

为[２２]:

Ｔ ＝
４Ｚ１Ｚ３

(Ｚ１ ＋ Ｚ３) ２ｃｏｓ２
２πｄ２

λ２
＋ Ｚ２ ＋

Ｚ１Ｚ３

Ｚ２

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

ｓｉｎ２ ２πｄ２

λ２

(１)
式中:Ｚ１ꎬＺ３— 胶层上下粘接层的声阻抗值ꎻＺ２— 胶层

声阻抗值ꎻλ１ꎬλ３— 胶层上下粘接层中的声波波长ꎮ
随着胶接工艺的提高ꎬ胶层的厚度逐渐降低ꎬ当胶

层厚度 ｄ２ →０ 时ꎬ式(１) 可简化为:

Ｔ ≈
４Ｚ１Ｚ３

(Ｚ１ ＋ Ｚ３) ２ (２)

由式(２) 可知:当胶层厚度趋于零时ꎬ透射率只与

胶层上下两侧介质的声阻抗有关ꎬ胶层影响忽略不计ꎮ
本研究中ꎬ此后建立的有限元检测模型皆默认忽略了

胶层的影响ꎮ
反射率 ｒ 表示界面反射声波的能量的大小ꎬ其表

达式为:

ｒ ＝
ρ２ｃ２ － ρ１ｃ１
ρ２ｃ２ ＋ ρ１ｃ１

(３)

式中:ρ１ꎬρ２— 两种介质的密度ꎻｃ１ꎬｃ２— 两种介质的

声速ꎮ
若复合粘接结构的两种介质声学参数接近ꎬ如钢￣

铝金属与金属粘接结构ꎬ声波在其中传播时ꎬ粘接良好

的界面反射率较低ꎬ通过式计算约为 ４２. ４６％ ꎬ大部分

声波可透过界面继续在下一介质层传播ꎮ 而当界面存

在脱粘缺陷时ꎬ脱粘区域的界面两侧为金属与空气ꎬ两
种介质的声学参数相差较大ꎬ经式计算反射率可达

９９. ９９％ ꎮ 声波传播至脱粘界面时ꎬ声波几乎被完全

反射ꎮ
钢￣铝粘接结构界面脱粘尺寸对回波幅值的影响

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 钢￣铝粘接结构界面脱粘尺寸对回波幅值的影响
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图 １ 表明:存在脱粘缺陷时ꎬ探头接收到的回波信

号远高于没有缺陷时的回波信号ꎬ且随着脱粘尺寸的

增大ꎬ回波幅值越来越高ꎬ当脱粘尺寸接近孔径长度

后ꎬ回波幅值趋于稳定ꎮ
利用存在脱粘缺陷时ꎬ回波幅值要远高于粘接良

好界面回波幅值这一特性ꎬ结合常规 ＰＡ 成像检测技

术ꎬ能容易地实现金属￣金属粘接结构中脱粘缺陷的成

像检测ꎮ
针对钢￣橡胶这类金属与非金属的粘接结构ꎬ两者

声学参数差别较大ꎬ具体数值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 材料参数

材料
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

纵波声速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
杨氏模量 / Ｐａ 泊松比

４５ 号钢 ７ ８５０ ５ ８５０ ２. １Ｅ ＋ １１ ０. ２６９
丁腈橡胶 １ ２２０ ２ １１０ ２. ０Ｅ ＋ ７ ０. ４９９

空气 １. ２９ ３４０ — —

　 　 由式(３)可得:钢￣橡胶界面的反射率约为８９. ４％ ꎬ
与钢￣脱粘区域的反射率相差很小ꎬ且由于反射的能量

无法被探头全部接收到ꎬ这类结构的界面脱粘缺陷检

测一直都较为困难ꎮ 为实现此类金属￣非金属粘接结

构的检测ꎬ有必要采用一种具有更高检测精度的成像

检测算法ꎮ

２　 ＰＡ 成像检测及 ＴＦＭ 成像检测仿真

２. １　 ＰＡ 成像检测仿真

本研究在 ＣＯＭＳＯＬ 中建立钢￣橡胶粘接结构空气

脱粘缺陷的有限元检测模型ꎬ模拟中采用探头与工件

表面直接接触的检测方式ꎮ 声源的设置是通过在探头

的各个阵元晶片与工件接触的相应位置施加时变的压

力信号ꎮ 仿真中ꎬ设置了 ３２ 个线阵元ꎬ钢￣橡胶的粘接

界面深度为 ８ ｍｍꎬ在界面水平位置 ０ ~ ２ ｍｍ 预置一

个空气脱粘缺陷ꎮ
仿真过程中ꎬ本文模拟了常规 ＰＡ 检测中定点发

射聚焦、动态接收聚焦和电子扫描的过程ꎬ常规 ＰＡ 成

像检测结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 常规 ＰＡ 成像检测结果

图 ２ 中ꎬ界面位置的像素点的灰度值在 ０ ~ ２ ｍｍ
的位置出现波动ꎬ与预设的脱粘区域位置吻合ꎮ

２. ２　 ＴＦＭ 成像检测仿真

全聚焦成像依赖于全矩阵数据ꎮＮ 阵元相控阵全

矩阵数据的采集方式为:首先阵元 １ 发射ꎬ同时所有阵

元接收回波信号并存储ꎬ 分别记为:Ａ１１ꎬＡ１２ꎬＡ１３ꎬ􀆺ꎬ
Ａ１Ｎꎮ然后阵元 ２ 发射ꎬ所有阵元接收回波信号并存储ꎮ
重复这一规则ꎬ直至所有阵元都发射一遍ꎮ最终采集的

回波信号存储为一个三维的数据矩阵ꎬ即为全矩阵

数据ꎮ
与常规的由扫描线拼接组成的超声成像检测图不

同ꎬ全聚焦算法的超声图像是通过目标区域中若干个

像素点组成ꎮ每个像素点的像素值是根据各像素点点

到每个阵元的距离计算声程ꎬ从全矩阵数据中提取能

表征各点信息的声压幅值进行虚拟聚焦产生ꎮ对于 Ｎ
个阵元的相控阵探头ꎬ全聚焦成像中每个像素点的像

素值的计算公式为:

ＰｉｘｅｌＶａｌｕｅ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ａｉｊ

ＳｏｕｎｄＰａｔｈ
ｃ( ) (４)

式中:ＰｉｘｅｌＶａｌｕｅ— 离散像素点成像像素值ꎻＳｏｕｎｄＰａｔｈ—
声波飞行距离ꎻｃ— 声速ꎮ

相对常规的超声成像检测ꎬ全聚焦算法可获得更

多信息ꎬ因而对缺陷的描述更加精确ꎮ 但是对于复合

粘接结构界面脱粘缺陷ꎬ应用 ＴＦＭ 算法对界面进行成

像检测时ꎬ ＴＦＭ 存在容易在界面上产生伪缺陷的

弊端ꎮ
ＴＦＭ 界面伪缺陷形成原理示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＴＦＭ 界面伪缺陷形成原理示意图

当粘接界面上存在粘接状态相同且粘接良好的

Ａ、Ｂ 两点时ꎬ且 Ａ 点分布在各阵元发射的声束中心轴

线的 － ３０°到 ３０°范围内ꎬＢ 点分布在 ０° ~ ６０°范围内ꎬ
由于越靠近孔径中心的界面ꎬ接收到的回波能量越多ꎮ
而全聚焦成像算法的成像图中ꎬ各像素点的像素值计

算方法如式ꎬ是回波幅值的深度累加ꎬ声波能量的大小
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会影响累加值的大小ꎬ导致 Ａ 点的像素值会大于 Ｂ
点ꎬ从而误以为 Ａ 点存在缺陷ꎮ

为验证上述分析ꎬ本研究建立钢￣橡胶粘接模型ꎬ
进行成像检测仿真ꎮ 模型中ꎬ粘接界面深度为 ８ ｍｍꎬ
界面粘接良好ꎬ未预置缺陷ꎮ 采集全矩阵数据并进行

ＴＦＭ 成像ꎮ
ＴＦＭ 校正前后 Ｂ 截面成像图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＴＦＭ 校正前后 Ｂ 截面成像图

图 ４(ａ)中ꎬ在深度为 ８ ｍｍ 的位置有一条亮带ꎬ与
模型的粘接界面位置吻合ꎮ 但是界面位置ꎬ中心的像

素值高于两侧ꎬ形成亮斑ꎬ这对脱粘的判定会造成极大

的干扰ꎬ甚至掩盖缺陷的存在ꎬ因此有必要进行校正ꎮ
图 ３ 中ꎬ在 ｉ 阵元发射ꎬｊ 阵元接收时的情况下ꎬＢ 点

的校正系数 ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(ＣＣ)计算公式如下[２３]:

ＣＣＢ ＝ ｜ ＭＢ ｜ 􀅰 ｜ ＢＮ ｜
ｓｉｎｃ πｗｓｉｎ６０°

λ( )􀅰ｓｉｎｃ πｗｓｉｎ９０°
λ( )

(５)

式中:ｗ— 阵元晶片的宽度ꎻλ— 波长ꎻ ｜ ＭＢ ｜ ꎬ ｜ ＢＮ ｜
— 声波从 Ｍ 点到 Ｂ 点和从 Ｂ 点到 Ｎ 点的飞行距离ꎮ

按照式进行校正后ꎬ每个像素点像素值的计算公

式为:

ＰｉｘｅｌＶａｌｕｅ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ＣＣ ｉｊＡｉｊ

ＳｏｕｎｄＰａｔｈ
ｃ( ) (６)

按照式(５ꎬ６)的方法对图 ４(ａ)进行校正ꎬ结果如

图 ４(ｂ)所示ꎮ 在深度 ８ ｍｍ 的位置同样有一条亮带ꎬ
与图 ４(ａ)相比ꎬ各点的像素值基本一致ꎬ未出现中心

位置像素值远高于两侧的情况ꎬ完整地表现了粘接界面

的特征ꎮ 校正全聚焦算法后ꎬ对图 ２ 中常规 ＰＡ 检测对

象—钢￣橡胶粘接模型ꎬ同样使用 ３２ 个阵元的相控阵探

头进行全矩阵数据采集并进行 ＴＦＭ 成像的结果ꎮ
ＴＦＭ 校正后成像检测结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＴＦＭ 校正后成像检测结果

常规 ＰＡ 成像检测与 ＴＦＭ 成像检测结果中ꎬ粘接

界面的归一化灰度值如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 粘接界面归一化灰度值

由图 ６ 可以看出:ＴＦＭ 成像检测中ꎬ脱粘区域与

粘接良好区域的灰度值差异更大ꎬ对比度更高ꎬ表明了

ＴＦＭ 具有更高地检测灵敏度ꎮ

３　 基于声束指向的分序列局部全聚焦

全聚焦算法成像数据量大ꎬ计算耗时长ꎬ使其在实

时检测现场的应用受到了极大的限制ꎮ 对于 Ｎ 阵元

相控阵探头ꎬ进行全聚焦算法成像检测时ꎬ若目标区域

被离散为 ｍ × ｎ 个像素点ꎬ则每一个像素点的灰度值

是 Ｎ２ 个数据的累加ꎬ一幅完整的成像检测图共需要累

加 ｍ × ｎ × Ｎ２ 次ꎮ 随着数据处理能力的迅速提高ꎬ使
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得全聚焦算法应用到工业现场成像检测成为可能ꎮ 近

几年许多学者对全聚焦算法的简化展开了大量的研

究ꎮ ２０１７ 年ꎬ贾乐成等人[２４] 提出了三角矩阵数据采

集和索引技术ꎬ优化了全聚焦的处理速度ꎻ胡宏伟[２５]

基于稀疏矩阵的优化了全聚焦算法ꎬ将 ３２ 阵元换能器

的全聚焦计算效率提高了 ４ 倍ꎮ 本研究为进一步增强

全聚焦算法的实时性ꎬ基于声束指向性理论ꎬ提出了一

种分序列局部全聚焦的加速算法ꎮ
点声源的声波会呈球面传播扩散ꎬ各个角度能量

一致ꎮ 实际应用中ꎬ由于技术限制使得相控阵探头阵

元尺寸并不能被忽略ꎬ其产生的超声波会有一定的指

向性ꎮ 目前市场上常用的阵元宽度为 ０. ４ ｍｍꎬ该尺寸

下ꎬ声束已经有了明显的指向性ꎬ其主瓣大约分布在 －
５５° ~ ５５°ꎬ主瓣之外角度范围只有很少的能量辐射传

播ꎬ全孔径的全聚焦算法将这一部分回波同样接收处

理成像ꎮ 本研究通过设定角度阈值ꎬ筛选有效阵元序

列的回波信号进行处理成像ꎬ具体实施方式如下:
建立坐标系如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 目标区域离散

使用中心间距为 ０. ５ ｍｍ 的 ３２ 阵元的相控阵探

头进行全孔径的 ＴＦＭ 成像检测ꎬ记 ３２ 个阵元的序号

为 １ ~ ３２ 号ꎬ则 ｉ 号阵元形心坐标可表示为:
ｘｉ ＝ － ７. ７５ ＋ ( ｉ － １)􀅰ｄ
ｙｉ ＝ ０{ (７)

图 ７ 中目标检测区域为[ －４ ｍｍꎬ４ ｍｍ]和[４ ｍｍꎬ
８ ｍｍ]之间的矩形区域ꎬ将目标区域分割为５１ ×５１ 个像

素点ꎮ
图 ７ 中ꎬＡ 点相对 １ 号阵元和 １８ 号阵元的角度分

别为 － ４３. １５° 和 ４８. ８９°ꎬ 相对 １９ 号阵元角度为

５２. ６９°ꎮ 当进行全孔径的 ＴＦＭ 成像检测时ꎬＡ 点的像

素值由公式(４)可知ꎬ共需要 ３２ × ３２ 个值累加ꎮ 经过

前文分析ꎬＡ 点相对 １９ 号阵元的角度接近主瓣角度临

界值ꎬ１９ 号阵元接收到的回波中关于 Ａ 点的信息十分

微弱ꎬ没有使用价值ꎮ 本研究提出的加速算法将 Ａ 点

的像素值的计算限制在 ５０°范围内的阵元ꎬ即 Ａ 点像

素值是 １ ~ １８ 号阵元序列的局部全聚焦ꎬ采用这一方

法ꎬ则 Ａ 点像素值是由 １８ × １８ 个值累加得到ꎬ相对全

孔径的全聚焦减少了 ６４. ７％的计算量ꎮ 同理ꎬＢ 点的

有效序列为 ７ ~ ２６ 号阵元ꎬ其相对全孔径全聚焦减少

了 ６０. ９％的计算量ꎮ 为验证加速算法中有效阵元序

列的筛选角度对结果的影响ꎬ笔者对上文复合粘接结

构使用该加速算法进行成像检测ꎮ
不同角度阈值成结果像粘接界面归一化灰度值如

图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同角度阈值成结果像粘接界面归一化灰度值

图 ８ 中ꎬ目标区域成一幅完整的图像共需要累加

２ ６６３ ４２４ 个值ꎬ而采用此加速算法仅需累加 １ ７３９ ３２６
个值ꎬ减少了 ３４. ７％计算量ꎮ

图 ８ 中ꎬ加速算法的有效阵元序列筛选的角度阈

值分别为 ４０°、４５°、５０°、６０°、７０°ꎬ不同角度阈值粘接界

面的灰度值归一化后ꎬ整体趋势与全孔径的全聚焦算

法基本吻合ꎮ 角度阈值在 ４５° ~ ７０°之间时ꎬ与全孔径

全聚焦重合度极高ꎬ表明主瓣之外的阵元序列接收到

的回波信号对表征像素点的贡献可以忽略不计ꎮ

４　 结束语

为解决复合粘接结构界面脱粘缺陷检测难度高这

一问题ꎬ本研究提出使用全聚焦算法进行成像检测ꎮ 通

过有限元仿真ꎬ建立了常规的 ＰＡ 成像检测模型和全聚

焦算法成像检测模型ꎮ 模拟结果表明:对于复合粘接结

构界面脱粘缺陷ꎬ全聚焦算法具有更高的检测精度ꎮ
针对全聚焦算法计算量过大、计算时间过长这一

问题ꎬ基于阵元指向性理论ꎬ本研究提出分序列局部全

聚焦的加速算法ꎬ当采用 ３２ 阵元相控阵探头对[ － ４ꎬ
４]和[４ꎬ８]之间的矩形区域进行成像检测时ꎬ加速算

法相对全孔径的 ＴＦＭ 计算量降低了 ３４. ７％ ꎻ应用此加

速算法对复合粘接结构界面脱粘进行成像检测ꎬ结果

与全孔径 ＴＦＭ 成像检测成像完全吻合ꎬ表明加速算法

在提高计算速度的同时ꎬ保证了成像质量ꎮ
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