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摘　 要:具有复杂曲面几何特征的关键构件广泛存在于各类工业结构中,
 

其内部缺陷检测因声束畸变和耦合不稳定而面临显

著挑战。 为解决这一问题,
 

提出一种面向复杂曲面构件检测的柔性超声阵列及其自适应成像方法。 设计并制备了能够与不规

则表面紧密共形的柔性超声传感器阵列。 针对柔性阵列贴合曲面后产生的几何形变会引入阵元空间位置偏差,
 

进而导致全聚

焦成像中传播延时计算不准确的问题,
 

提出了一种基于已知边界特征的自适应全聚焦成像方法。 该方法无需外部定位设备,
 

利用构件底面等几何边界作为参考,
 

通过归一化互相关计算阵元之间的相对延时,
 

实现阵列实际形态的重构,
 

并对全聚焦成

像中的延迟法则进行自适应校正,
 

从而有效补偿阵列共形贴合所引入的相位失配。 通过数值仿真与实验验证,
 

对比分析了自

适应校准前后全聚焦成像效果。 在整体检测尺度为百毫米量级的曲面试块中,
 

经自适应校准后,
 

内部预制缺陷横向最小定位

误差 2. 16
 

mm,
 

纵向最小定位误差 1. 48
 

mm,
 

缺陷位置能够被稳定清晰重建。 同时,
 

成像中的几何伪影得到有效抑制,
 

整体成

像信噪比显著提升。 结果表明,
 

提出的柔性超声阵列及其自适应成像方法能够在复杂曲面条件下实现可靠的高精度缺陷定

位,
 

为复杂曲面构件的超声无损检测提供了一种有效的技术途径。
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Abstract:Key
 

components
 

with
 

complex
 

curved
 

geometries
 

are
 

widely
 

found
 

in
 

various
 

industrial
 

structures,
 

where
 

internal
 

defect
 

detection
 

faces
 

significant
 

challenges
 

due
 

to
 

acoustic
 

beam
 

distortion
 

and
 

unstable
 

coupling
 

conditions.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

flexible
 

ultrasonic
 

array
 

and
 

an
 

adaptive
 

imaging
 

method
 

for
 

the
 

inspection
 

of
 

complex
 

curved
 

components
 

are
 

proposed.
 

A
 

flexible
 

ultrasonic
 

array
 

capable
 

of
 

conformal
 

attachment
 

to
 

irregular
 

surfaces
 

is
 

designed
 

and
 

fabricated.
 

Considering
 

that
 

geometric
 

deformation
 

induced
 

by
 

conformal
 

attachment
 

of
 

the
 

flexible
 

array
 

introduces
 

spatial
 

position
 

deviations
 

of
 

array
 

elements,
 

which
 

consequently
 

lead
 

to
 

inaccuracies
 

in
 

propagation
 

delay
 

calculations
 

in
  

total
 

focusing
 

method
 

(TFM)
 

imaging,
 

an
 

adaptive
 

TFM
 

imaging
 

approach
 

based
 

on
 

known
 

boundary
 

features
 

is
 

developed.
 

The
 

proposed
 

method
 

does
 

not
 

rely
 

on
 

external
 

positioning
 

devices.
 

Instead,
 

geometric
 

boundaries
 

such
 

as
 

the
 

bottom
 

surface
 

of
 

the
 

inspected
 

component
 

are
 

used
 

as
 

internal
 

references.
 

Relative
 

time
 

delays
 

between
 

array
 

elements
 

are
 

estimated
 

using
 

normalized
 

cross-correlation,
 

enabling
 

reconstruction
 

of
 

the
 

actual
 

array
 

geometry
 

and
 

adaptive
 

correction
 

of
 

the
 

delay
 

law
 

in
 

TFM
 

imaging.
 

As
 

a
 

result,
 

phase
 

mismatches
 

caused
 

by
 

conformal
 

attachment
 

of
 

the
 

flexible
 

array
 

are
 

effectively
 

compensated.
 

Numerical
 

simulations
 

and
 

experimental
 

validations
 

are
 

conducted
 

to
 

comparatively
 

analyze
 

TFM
 

imaging
 

performance
 

before
 

and
 

after
 

adaptive
 

calibration.
 

For
 

curved
 

specimens
 

with
 

an
 

overall
 

inspection
 

scale
 

on
 

the
 

order
 

of
 

hundreds
 

of
 

millimeters,
 

the
 

minimum
 

localization
 

errors
 

of
 

internal
 

artificial
 

defects
 

after
 

adaptive
 

calibration
 

are
 

2. 16
 

mm
 

in
 

the
 

lateral
 

direction
 

and
 

1. 48
 

mm
 

in
 

the
 

axial
 

direction,
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respectively,
 

allowing
 

stable
 

and
 

clear
 

reconstruction
 

of
 

defect
 

positions.
 

Meanwhile,
 

geometric
 

imaging
 

artifacts
 

are
 

effectively
 

suppressed,
 

and
 

the
 

overall
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

significantly
 

improved.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

flexible
 

ultrasonic
 

array
 

combined
 

with
 

the
 

adaptive
 

imaging
 

method
 

enables
 

reliable
 

high-accuracy
 

defect
 

localization
 

under
 

complex
 

curved
 

surface
 

conditions,
 

providing
 

an
 

effective
 

approach
 

for
 

ultrasonic
 

nondestructive
 

testing
 

of
 

complex
 

curved
 

components.
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0　 引　 　 言

　 　 工业领域中广泛存在具有复杂曲面轮廓的关键承载

结构,其长期服役过程中可能发生的内部损伤对系统安

全运行构成潜在威胁。 超声检测作为在役装备状态评估

的重要技术手段,在工程实践中发挥着关键作用。 然而,
面对复杂曲面引发的耦合不良、声束畸变及成像失真等

挑战,因此,开展高精度的超声无损检测对于保障大型工

业装置的运行可靠性与寿命管理具有重要意义[1] 。
柔性超声传感器的出现为克服这一局限提供新思

路,其阵列能够与曲面表面完美贴合,实现高效超声耦

合[2] 。 随着材料、微加工与柔性电子技术的发展,多种柔

性压电阵列结构陆续被提出,包括基于压电复合材料的

柔性阵列[3-5] 、以及基于压电薄膜沉积技术构建的柔性超

声换能器[6] 。 柔性超声器件已在生物医学成像[7-8] 、曲面

构件无损检测等场景中展示出良好适应性[9] 。 柔性超声

线阵列[10] 以及柔性超声面阵列[11] 可用于可穿戴监测、三
维成像与复杂曲面检测等场景[12-14] 。 不同的柔性压电超

声传感器设计频率可低至几百千赫兹,高至数十兆赫

兹[15-16] 。 在无损检测领域,工作温度范围可由常温适用

至百余摄氏度高温环境[17] 。 在成像技术方面,全矩阵采

集(full
 

matrix
 

capture,
 

FMC)与全聚焦方法(total
 

focusing
 

method,
 

TFM)因其高分辨率和高信噪比而成为超声阵列

成像的重要配套技术[18] 。 张昊等[19] 基于超声相控线阵

提出了一种结合断层扫描与 FMC-TFM 的三维成像方法,
实现了在不依赖二维面阵探头的条件下对内部缺陷空间

分布的高分辨率三维可视化。 然而,TFM 在计算像素声

程时依赖阵元空间坐标的准确性,柔性阵列在贴合曲面

后会产生未知形变,使阵元位置偏离标定值,继而导致声

程计算失配、相干叠加下降、伪影增强与定位偏差等问

题。 为应对这一挑战,研究者提出了多种柔性阵列几何

误差补偿策略,包括基于光纤形状传感的阵列轮廓恢

复[20] 、基于深度学习的柔性超声阵列形态估计与成像延

时建模方法[21] 、基于阈值和矢量相干因子的 TFM 改进算

法[22-23] 、以及基于成像质量反馈的阵列几何自校准方

法[24] 。 同时,关于柔性阵列覆盖三维曲面的成像方法、
基于可拉伸材料的三维柔性声学阵列、以及在航空材料

曲面检测中的 TFM 适配方法等工作,也为柔性阵列在复

杂曲面检测中的应用奠定了基础[25-27] 。 尽管上述方法取

得了积极进展,但多数方案依赖额外测量装置或存在计

算量大、实时性不足等局限。 因此,在无需外部测量设备

的前提下,实现曲面贴合后的阵列形态精准重建,并进一

步保证 TFM 成像质量,仍是当前柔性阵列复杂曲面检测

中的关键技术瓶颈。
针对复杂曲面结构内部缺陷检测难题,研制了一种

柔性超声传感器阵列并提出了相应的自适应全聚焦成像

方法。 在硬件方面,设计并制备了能够与不规则曲面紧

密贴合的柔性超声传感器阵列,提升了曲面构件检测中

的超声耦合效率和阵列布置灵活性。 在成像方法方面,
提出了一种基于已知边界特征的自适应 TFM 成像校准

方法,利用被测工件本身已知的几何边界作为参考,不依

赖任何外部定位装置,通过归一化互相关提取各阵元相

对于参考阵元的相对延时,重构阵列实际形状并实时修

正聚焦延迟法则。 上述新方法能够有效消除阵列形变导

致的相位失配,实现对缺陷的精准聚焦成像。 实验结果

表明,经自适应校准后,柔性阵列在凹、凸曲面试块中的

成像伪影明显减弱,信噪比和分辨率显著提高,大幅提升

了复杂曲面结构无损检测的可靠性和精度。

1　 理论及方法

1. 1　 超声 TFM 成像理论

　 　 TFM 的基本原理是依据像素点到各发射—接收阵元

之间的传播声程,对 FMC 数据进行延迟校正并相干叠

加,以实现全孔径聚焦成像。 该算法首先将待检测的成

像区域离散为一系列精细的网格像素点 P(x,z)。 对于

待检测的成像区域中的任意一个像素点 P(x,z), TFM 假

定该点为一个虚拟的散射点,并计算超声波从发射阵元 i
传播到该点,再由该点反射回接收阵元 j 所需的理论飞

行时间 τ ij(x,z)。 在 TFM 成像过程中,首先需要获取

FMC 数据集。 阵列中的第 i 个阵元作为发射器,而全部

N 个阵元(包括 i 自身)同时作为接收器,记录下 A 扫描信

号 hij(t), 如图 1 所示。 此过程依次激励所有 N 个阵元,最
终获得一个包含 N×N 个 A 扫描信号的完整数据集。

随后,从 FMC 数据中提取与该延迟时间 τ ij 相对应的

信号幅值 h ij(τ ij(x,z))。 通过遍历所有 N×N 个发射-接
收对,并将它们的幅值进行相干叠加,便可得到该像素点

P(x,z) 的最终聚焦强度 I(x,z)。 其数学模型如式(1)
所示。



66　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

图 1　 原理示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

principle

I(x,z) = ∑
N

i = 1
∑

N

j = 1
h ij(τ ij(x,z)) (1)

其中,飞行时间 τ ij(x,z) 的计算是 TFM 成像的关键,
依赖于声波在介质中的传播路径。 在均匀、各向同性的

材料中,声速为 v ,该时间延迟由式(2)确定,即:
τ ij(x,z) =

(x - x i)
2 + ( z - zi)

2 + (x - x j)
2 + ( z - z j)

2

v
(2)

由式(2)可知,标准 TFM 算法的成像质量严格依赖

于一个关键假设,阵列中每个发射阵元 i 和接收阵元 j 的
空间坐标 (x i,zi) 和(x j,z j) 都是精确已知且固定不变

的。 对于传统的刚性阵列,该条件很容易满足。 然而,对
于复杂曲面结构内部缺陷检测,柔性压电阵列在贴合曲

面表面时,会发生不可预测的弯曲和几何变形。 这种变

形导致每个阵元的实际空间坐标(x i,zi) 变为未知量, 且

与平直的阵列坐标模型产生显著偏差。 如果此时仍采用

理想的阵元坐标代入式(2)进行 TFM 计算,将会引入严

重的相位误差(即飞行时间 τ ij 的失配)。 这种失配破坏

了式(1)中相干叠加的基础,导致声波无法有效聚焦,最
终使成像结果出现严重的伪影、信噪比降低、缺陷定位失

准等问题。 因此,在对柔性阵列采集的数据进行 TFM 成

像之前,必须对其因变形而引入的相位误差进行有效

校准。
1. 2　 柔性超声阵列 TFM 成像校准方法

　 　 针对 1. 1 节所分析的,柔性阵列因共形贴合导致阵

元实际坐标未知,进而引起 TFM 成像严重相位失配的

问题,本研究提出了一种基于已知边界条件的柔性超

声传感器阵列相位自校准方法。 在不依赖外部辅助设

备的条件下,利用被测构件的几何特征作为校准基准。
在仿真与实验中,选择了一个平整的工件底面作为该

校准基准。 本方法成立的理论基础是,底面反射信号

提供了一个稳定的空间参考。 尽管柔性阵列贴合后,
每个阵元 i 的实际坐标 ( x i,z i) 是未知的,但该特征的

参考回波(h ii( t) 信号) 到达每个阵元的时间 t i,ref 是不

同的,这个时间差 τ i 精确地反映了阵列的弯曲形态。
从采集到的 N × N 组 FMC 数据 h ij( t) 中,提取出所有阵

元接收到的底面反射信号。 对于一维线阵列,选取阵

列中间阵元作为参考阵元 r, 以保证参考回波的稳定

性,该选择不影响方法的普适性。 通过计算阵元 i 的回

波执行归一化互相关,设 h i( t) 和 h r( t) 分别表示第 i个
阵元与参考阵元接收到的底面反射回波信号,则两者

之间的归一化互相关函数定义为:

R i,r(Δt) =
∑ t

h i( t)hr( t + Δt)

∑ t
h2
i( t)∑ t

h2
r( t)

(3)

R i,r(Δt) 峰值所在的时间偏移量即为阵元 i 相对于

参考阵元 r 的相对延迟,即:
τ i = argmax

Δt
R i,r(Δt) (4)

根据式(4)估计出的相对时间延迟 τ i 集合,结合材

料中的声速 v 换算出各阵元的位置差,对于平底面,垂直

位置差 Δzi 可用式(5)计算得出,即:

Δzi ≈
τ i × v

2
(5)

利用这组位置差,并结合阵列设计中已知的物理阵

元间距作为几何约束,通过多项式曲线拟合算法完成阵

列形状的推断与重建,从而获得所有阵元校准后的空间

坐标 (x′i ,z′i )。 最后,将这组已校准的阵元坐标(x′i ,z′i )
代替式(2)的理想坐标,重新计算并更新 TFM 的延迟矩

阵,消除由阵列变形引入的相位误差,实现对缺陷的高精

度聚焦成像。

2　 仿真分析

2. 1　 有限元模型及仿真信号

　 　 构建二维声场有限元模型,并利用时域有限差分法

求解超声体波在铝块中的传播过程。 仿真模型 A 和 B
及其仿真信号如图 2 和 3 所示。

该仿真采用二维等效声学介质模型描述波场传播,
基于交错网格的显式有限差分时域格式对时间与空间导

数进行离散,并通过显式时间推进求解波场演化。 为抑

制边界反射,模型边界处引入吸收边界处理。 如图 2( a)
和 3 ( a) 所示,仿真模型的几何尺寸设置为 100

 

mm ×
300

 

mm。 在模型中心、深度 50
 

mm 处设置了一个直径为

3
 

mm 的圆形缺陷来模拟内部缺陷。 在模型上表面设置

了 32 个阵元激励载荷点模拟柔性超声传感器阵列,各阵

元中心距在水平方向为 1. 8
 

mm。 激励信号采用中心频

率为 5
 

MHz 的脉冲信号,采样率 150
 

MHz。 仿真过程中

采用全矩阵采集策略,即依次激励各个阵元,并由全部

32 个阵元接收回波信号,最终构成 32 × 32 的全矩阵数

据集。
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图 2　 仿真模型 A 及仿真信号

Fig. 2　 Simulation
 

model
 

A
 

and
 

simulated
 

signals

将模型上表面设置为两种构型, 均采用直径为

160
 

mm 的圆弧面。 如图 2(a)所示模型 A 为凸阵列贴合

图 3　 仿真模型 B 及仿真信号

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

B
 

and
 

simulated
 

signals

于凹形表面,圆心位于模型外部。 如图 3( a)所示模型 B
为凹阵列贴合于凸形表面,圆心位于模型内部。 图 2( b)
和 3(b)展示了在单个阵元作为发射阵元条件下,阵列中

全部阵元接收到的回波信号,其中选取第 16 号阵元作为

发射阵元进行说明。
2. 2　 全聚焦成像

　 　 基于 2. 1 节仿真获得的 FMC 数据,分别对两种曲面

构型应用了所提出的自校准 TFM 算法,并与未校准的

TFM 成像结果进行了对比,成像结果经过-40
 

dB 的对数

压缩。 图 4 展示了模型 A 的 TFM 成像结果,在未校准

时,如图 4(a)所示,由于阵元位置失配,位于深度 50
 

mm
处的缺陷无法被识别,且在底面(深度 100

 

mm 处)也产

生了严重的几何伪影。 经自适应校准修正,如图 4( b)所

示,TFM 成像质量得到显著提升,圆形缺陷图像被检出,
伪影得到有效抑制,底面回波也恢复了平直形态,但由于

凸阵列呈发散声束,超声能量在传播过程中逐渐扩散,导
致成像区域深处的聚焦能量密度相对较低。

图 4　 模型 A 全聚焦成像结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

TFM
 

imaging
 

results
 

for
 

model
 

A

图 5 展示了模型 B 的成像结果。 同样地,未校准的

TFM 图像,如图 5(a)所示,相位失配引起强烈伪影,完全

掩盖了深度 50
 

mm 处的缺陷信号,经过自适应校准处理

后,图 5( b)表明位于(0,50)位置的缺陷被准确地聚焦

成像。

图 5　 模型 B 全聚焦成像结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

TFM
 

imaging
 

results
 

for
 

model
 

B
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为定量评估所提方法性能,将仿真模型缺陷检测坐

标及自适应校准前后缺陷定位误差统计结果汇总于

表 1。

表 1　 仿真模型缺陷检测坐标及误差统计

Table
 

1　 Defect
 

detection
 

coordinates
 

and
 

error
 

statistics
  

for
 

the
 

simulation
 

models
 

(mm)

模型 参考坐标
缺陷坐标 绝对误差

校准前 校准后 横向 纵向

A (0,50) 未定位 (2. 16,42. 66) 2. 16 7. 34

B (0,50) 未定位 (1. 02,51. 36) 1. 02 1. 36

　 　 在校准前,由于阵列几何失配导致严重的相位偏差,
两个模型均无法实现有效定位,而在应用自校准方法后,
缺陷位置均被成功识别,横向与纵向误差显著降低,其中

模型 A 的定位误差分别为 2. 16 和 7. 34
 

mm,模型 B 的误

差分别为 1. 02 和 1. 36
 

mm,充分验证了所提出方法在仿

真条件下的有效性。

3　 实验验证与结果分析

　 　 为进一步验证所提自校准 TFM 算法在实际应用中

的有效性,本章设计并制备了柔性超声阵列,并搭建了实

验平台进行测试。

3. 1　 传感器设计

　 　 柔性超声传感器阵列的阵元尺寸与排列参数直接决

定了最终的成像质量。 阵元设计频率为 5
 

MHz,在铝材

中的声波波长为 1. 26
 

mm,在一个周期的信号激励条件

下,纵向分辨率可近似表示为声波在材料中传播的波长

的一半,纵向分辨率约为 0. 63
 

mm。 提出的自适应全聚

焦成像方法依赖于各阵元的自发自收信号 h ii( t), 必须

确保单个阵元具有足够的激励能量和接收灵敏度,以在

铝材中实现脉冲反射。 首先对单个阵元在铝材中的传播

特性进行仿真分析。 图 6 展示了采用 Field
 

II 超声场仿

真工具仿真得到的 1
 

mm×10
 

mm 单阵元尺寸辐射声场,
激励信号为中心频率 5

 

MHz 的单周期脉冲。 通过计算阵

元的空间脉冲响应并对时域结果进行包络处理,得到单

阵元在铝材中的声场分布,结果表明该尺寸能够兼顾声

束的扩散角与主轴能量,满足全聚焦成像对波束覆盖范

围的要求。
针对复杂曲面构件内部缺陷的精准定位,阵列的横

向分辨率是决定成像质量的关键指标。 在全聚焦成像算

法中,横向分辨率主要由阵列对目标点的聚焦孔径角决

定,即阵列的总有效孔径越大,声束在焦点的汇聚光斑越

小,分辨率越高。 在 32 通道条件下,将阵元中心距设定

图 6　 单阵元激励在铝中的声场分布

Fig. 6　 Acoustic
 

field
 

in
 

aluminum
 

under
 

single-element
 

excitation

为 1. 8
 

mm,阵列的总有效孔径 D 为 57. 6
 

mm。 根据瑞利

判据,在检测深度 100
 

mm 处,该孔径对应的理论横向分

辨率 ΔxL 可依照式(6)计算,即:

ΔxL = λ·z
D

(6)

计算得到理论横向分辨率为 2. 2
 

mm,能够满足对直

径 3
 

mm 通孔缺陷的成像检测需求。 尽管 1. 8
 

mm 的阵

元间距略大于铝中 5
 

MHz 纵波的波长,理论上可能引入

一定的栅瓣干扰,但在通道数有限的约束下,较大的孔径

能够显著提升成像区域的横向分辨率。
3. 2　 柔性超声传感器阵列制备与测试

　 　 基于 3. 1 节的设计方案,将压电复合材料经划片机

切割成 1
 

mm×10
 

mm 的独立阵元,利用激光切割机制备

柔性电极,电极材料为铜箔。 通过导电银胶将电极与压

电阵元连接,封装后制成 32 阵元柔性超声传感器阵列,
其结构示意图与实物图如图 7 所示。

图 7　 柔性超声传感器阵列结构示意图与实物图

Fig. 7　 Structural
 

schematic
 

and
 

photograph
 

of
 

the
 

flexible
 

ultrasonic
 

sensor
 

array

传感器制备完成后,采用脉冲反射法测试了传感器

全部阵元的中心频率、频率响应和带宽。 图 8 展示了阵

元脉冲回波信号及其对应的频率响应曲线。 由图 8 可

见,制备的传感器中心频率为 5. 3
 

MHz。 频响曲线中主
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频带附近的局部起伏主要来源于有限尺寸阵元的频谱调

制效应及脉冲回波测试条件下的多界面干涉,不影响中

心频率及有效带宽的判定。

图 8　 频率响应曲线

Fig. 8　 Frequency
 

response
 

curve

声场扫描数据中包含更丰富的传感器性能信息,
扫描平面内的声压分布情况值得关注,利用水听器及

声场扫描系统( PA,
 

NH2000
 

&
 

UMS4)对压电传感器全

部阵元的辐射声场进行扫描测试,测试范围平行于声

轴平面,测试结果用于评估阵列中各阵元性能的一

致性。
水下声场扫描测试如图 9 所示。

图 9　 水下声场扫描测试

Fig. 9　 Underwater
 

acoustic
 

field
 

scanning
 

measurement

　 　 声场扫描示意图及扫描方向定义如图 9( a) 所示。
在 XZ 平面内设置 Z 方向 40

 

mm、X 方向 50
 

mm 的扫描范

围,水听器扫描间隔为 0. 5
 

mm。 空间峰值时间峰值声强

ISPTP 是以空间为变量的声强参数,该参数为阵列整体一

致性评估提供依据。 定义水听器各扫描点接收到的连续

的时域信号为 p( t),根据式(7) 求得信号的脉冲声压平

方积分为 p i, 即:

p i = ∫
+∞

-∞

[p( t)] 2dt (7)

时域信号中,脉冲声压达到 0. 1p i 的时间记为 t1,脉
冲声压达到 0. 9p i 的时间记为 t2,定义脉冲持续时间 td,
其公式如式(8)所示。

td = 1. 25( t2 - t1) (8)
脉冲声压级为 pp, 即:

pp =
p i

td
( )

0. 5

(9)

假设声波以近似平面波的方式传播,求得时间峰值

声强 Itp, 即:

Itp =
p2
p

ρc
(10)

其中, ρ 是水的密度,c 是水中的声速。
将时域计算结果应用拓展至空间,对水听器扫描平

面内的全部扫描结果的时域信号进行计算,获得的 Itp 空

间分布最大值,记为 ISPTP, 即:
ISPTP = max[ Itp(x,y)] (11)
计算全部阵元空间峰值时间峰值声强结果,图 9(c)

所示, ISPTP = 61. 93 ± 1. 49
 

mW / cm2。 测试结果表明,所
制备的柔性阵列各阵元性能一致性好。
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3. 3　 实验平台与数据采集

　 　 设计了柔性传感器阵列曲面结构内部缺陷检测实验

以验证方法的实际效果。 实验过程中,将柔性传感器阵

列分别贴附于铝试块的凹形与凸形曲面上,以验证图 2
和 3 中的仿真工况。 实验过程中,柔性超声传感器阵列

通过超声耦合剂与铝试块表面实现声学耦合。 阵列贴附

于曲面表面后,施加适当的压紧力,减小因耦合层厚度不

均匀引起的传播路径差与相位扰动。 柔性阵列的共形贴

合特性有助于在压紧条件下进一步改善界面接触状态,
保证回波信号的稳定性。 试块 A 和 B 的缺陷检测试验

如图 10 和 11 所示。

图 10　 试块 A 缺陷检测实验

Fig. 10　 Defect
 

detection
 

experiment
 

for
 

test
 

block
 

A

实验试块及柔性传感器布置如图 10(a)和 11(a)所

示。 实验所用的铝试块上表面具有曲面轮廓,底面为平

面,内部预制了直径为 3
 

mm 的通孔缺陷。 使用多通道超

声实验系统,采集超声全矩阵信号。 图 10(b)和 11(b)分

别展示了在两个不同的试块条件下,第 16 号阵元激励,全

图 11　 试块 B 缺陷检测实验

Fig. 11　 Defect
 

detection
 

experiment
 

for
 

test
 

block
 

B

部通道接收到的实验信号。 数据采集完成后,依据采集到

的 FMC 信号执行 1. 2 节所述的自适应校准方法,得到修

正后的阵元空间坐标。 接着,将自适应校准后的阵元位

置代入波达时间计算模型,重新确定每个阵元到成像区

域各像素点的传播延时,更新 TFM 延迟矩阵。 最后,使
用经过几何补偿的延迟参数,对 FMC 数据进行 TFM 重

建,实现几何误差补偿后的高分辨率成像。
3. 4　 自适应校准前后缺陷检测结果对比

　 　 为验证自校准算法的实际有效性,对 3. 3 节采集的

FMC 实验数据分别进行了未校准和自适应校准 TFM 成

像处理,结果如图 12 和 13 所示。

图 12　 试块 A 全聚焦成像结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

TFM
 

imaging
 

for
 

test
 

block
 

A

图 12 展示了试块 A 的实验信号成像结果。 在未施

加校准时,如图 12( a)所示,图像几何伪影严重,声能发

散,位于深度 50
 

mm 处的缺陷信号被完全掩盖,无法识

别。 自适应校准后,如图 12( b)所示,伪影得到抑制,除
底面边界成像外,幅值最大点位于(3. 05,37. 33),以该点

为参考,曲线标记了幅值高于 50%的区域。
图 13 展示了凹阵列的成像结果。 同样地,未校准的

图像如图 13( a)所示,由相位失配引起的弧形伪影使缺
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陷难以辨认。 而经过校准处理后如图 13( b)所示,伪影

被消除,缺陷被准确地重建成像,幅值最大点位于(2. 16,
48. 52),以该点为参考,曲线标记了幅值高于 50% 的区

域。 凹阵列具有聚焦的信号传播特点,检测区域内信号

幅值高于凸阵列信号幅值。

图 13　 试块 B 全聚焦成像结果对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

TFM
 

imaging
 

for
 

test
 

block
 

B

为定量评估所提方法的性能,表 2 统计了校准前后

试块缺陷检测坐标及误差统计结果。

表 2　 试块缺陷检测坐标及误差统计

Table
 

2　 Defect
 

detection
 

coordinates
 

and
 

error
 

statistics
  

for
 

the
 

test
 

blocks (mm)

试块 参考坐标
缺陷坐标 绝对误差

校准前 校准后 横向 纵向

A (0,40) 未定位 (3. 05,37. 33) 3. 05 2. 67

B (0,50) 未定位 (2. 16,48. 52) 2. 16 1. 48

　 　 如成像结果所示,校准前由于严重的相位失配,缺陷

定位误差极大,甚至无法定位。 校准后,缺陷的横向定位

误差分别为 3. 05 和 2. 16
 

mm。 纵向定位误差分别为

2. 67 和 1. 48
 

mm。 实验结果与仿真信号处理高度一致,
结果表明,所研制的柔性超声传感器阵列能够在复杂曲

面结构上实现有效的缺陷成像,所提出的自适应校准方

法可显著补偿阵列共形贴合所导致的相位误差,显著提

升成像质量与缺陷定位精度。

4　 结　 　 论

　 　 针对复杂曲面构件内部缺陷的检测难题,围绕柔性

超声阵列的研制与自适应成像方法开展了系统研究。 本

研究提出并验证了一种基于已知边界条件的自适应校准

方法。
首先,研制了能够与曲面结构紧密共形的柔性超声

传感器阵列,使其在不规则表面上依然能够实现稳定耦

合与回波获取,为复杂曲面构件的超声检测奠定了硬件

基础。 在此基础上,本研究提出了一种基于已知边界特

征的相位自校准方法,通过利用构件自身的反射边界作

为标定基准,结合归一化互相关实现对阵列贴合形变所

造成的相位偏差进行精确补偿,无需依赖外部定位设备

即可重建阵元真实空间分布。 仿真与实验结果表明,柔
性阵列在曲面结构中能够可靠获取缺陷信息,而所提出

的自适应校准方法能够有效消除阵列形变引起的相位失

配,显著抑制成像伪影并提升全聚焦成像效果。 两者结

合使复杂曲面构件的超声缺陷检测在图像质量、缺陷可

检性与定位一致性方面得到明显改善。
综上,柔性超声阵列与自适应成像校准相结合的技

术路线为复杂曲面构件的高精度无损检测提供了一种可

行且有效的解决思路,具有良好的工程应用前景。 在实

际工程应用中,反射边界可能存在形貌起伏、曲率变化或

加工误差。 针对非理想反射边界条件,未来工作将通过

引入局部等效参考边界及多参考信息融合等策略,进一

步提升相对延迟估计的鲁棒性,并拓展该方法在在线检

测与工程应用场景中的适用性,为其在重大装备状态监

测与安全保障中的应用提供支撑。
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