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摘要：传统的超声自动化无损检测对复杂型面航空构件的检测是个极大的挑战。复杂型面会干扰声束的焦点形成，

在声束入射时产生的波形转换更为复杂，这都将导致超声检测能力下降，获得的回波信噪比显著降低。在智能制

造背景下，航空构件快速低成本制造被严重制约。本文分析复杂型面介质的超声波传播问题，归纳复杂型面构件

的自动化超声检测技术难点。并阐述基于工业机器人的超声 C扫描成像检测、面向复杂型面的相控阵超声成像检

测、基于柔性相控阵超声探头的成像检测三种复杂型面自动化超声成像检测的发展现状，以及剖析各自的优势和

局限性，评述其面临的机遇与挑战。介绍复杂航空构件超声检测中，面向自动化检测的先进成像算法开发和缺陷

的智能化识别分类的未来技术需求，提出智能制造背景下亟待突破的基于数字孪生的检测路径规划和海量通道相

控阵超声传感器设计制造的关键检测技术。
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Research progress of automated ultrasonic imaging detection
technology for complex aircraft components
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Abstract: Traditional ultrasonic automated non-destructive testing is a great challenge in the inspection of aviation components with

complex  surfaces.  Complex  surfaces  can  interfere  with  the  formation  of  the  focus  in  the  sound  beam， and  the  waveform

transformation generated when the sound beam is incident is more complex. All these will lead to a decrease in the ultrasonic testing

capability and a significant reduction in the obtained echo signal-to-noise ratio. Under the background of intelligent manufacturing，

the development of rapid and low-cost manufacturing of aviation components has been seriously restricted. The paper analyzes the

ultrasonic  propagation  of  complex  surface  media， and  summarizes  the  technical  difficulties  of  automatic  ultrasonic  detection  of

complex  surface  components.  The  paper  also  describes  the  development  status  of  three  kinds  of  automatic  ultrasonic  imaging

detection of complex surfaces，which are based on flexible phased array ultrasonic probe，ultrasonic C-scan imaging detection based

on industrial robot and phased array ultrasonic imaging detection for complex surfaces. The advantages and limitations of three kinds

of  automated  ultrasonic  imaging  detection  are  analyzed， and  the  challenges  faced  by  various  ultrasonic  imaging  technologies  are

reviewed. The key technology to break through the automatic ultrasonic imaging detection of complex aerospace components under

the background of intelligent manufacturing is proposed. The paper introduces the future technical requirements for the development

of advanced imaging algorithms for automated inspection and the intelligent recognition and classification of defects in the ultrasonic
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testing of complex aviation components. The key detection technologies based on digital twin detection path planning and the design

and  manufacture  of  massive  channel  phased  array  ultrasonic  sensors，which  are  urgently  needed  to  be  broken  through  under  the

background of intelligent manufacturing，have been proposed.

Key words: ultrasonic imaging；automated；complex aircraft component；phased array；C-scan；flexible array probe；industrial robot

  

先进航空构件快速低成本制造能够显著缩短

生产周期、降低产品价格，是我国航空产业显著提

升航空产品核心竞争力的必经之路，也是世界范围

内各大航空企业与日俱增的发展目标及需求。在

航空构件实际加工中，需要对该构件坯料进行超声

检测。但是坯料表面一般较为粗糙，并且统一批次

的坯料表面一致性较差，需要对其进行打磨形成易

于超声检测的表面。如果自动化超声检测能够在

扫查过程中适应粗糙且时刻变化的表面，就能够省

去多余的打磨环节，实现航空构件的快速低成本

制造。

然而，航空领域中所涉及的复杂型面、复杂结

构构件往往存在待检测面曲率较大、形状和尺寸不

一等问题，导致传统自动化超声无损检测技术在其

中很难发挥作用，严重制约航空构件快速低成本制

造的发展[1]。目前，手动超声检测仍然是许多复杂

零部件质量评价的首选方法。尽管也有多轴 C
扫描检测等编程式自动化超声检测装备，但也只

应用于涡轮盘、机匣焊缝等形状规则的管板类

构件，难以适用于具有扭转表面结构的航空叶片等

构件[2-3]。

综上所述，随着我国航空智能制造产业的飞速

发展，复杂航空构件自动化超声成像检测已成为制约

快速低成本制造发展的关键性技术。正因如此，

《智能检测装备产业发展行动计划（2023-2025年）》

已将大尺寸复杂航空构件智能化检测装备研发列

为重点突破目标[4]，故亟须复杂航空构件质量管控

研制行之有效的新型智能超声成像检测技术及装

备。在此背景下，本文在分析复杂构件自动化超声

检测技术难点的基础上，对面向复杂型面的超声成

像检测三种关键技术进行剖析和阐述，并对各类超

声成像技术面临的挑战进行展望，最后对复杂型面

航空构件超声无损检测的未来发展趋势进行总结。

 1    复杂型面航空构件自动化超声检
测技术难点分析

 1.1    复杂检测面引起的耦合失效

按照耦合方式分类，超声检测可分为接触耦合

法和介质耦合法两类。由于探头直接通过一层薄

薄的耦合剂与构件表面直接接触，接触耦合法射入

构件的声波能量更强，回波波高和信噪比也更高。

基于上述特点，接触耦合法通常应用于板材、管道

等表面形状比较简单的超声检测。

然而，当被检构件表面为复杂型面的航空叶

片、复合材料 R区时，由于超声探头表面为硬质材

料且具有一定尺寸，探头会与构件表面产生间隙，

声波难以有效射入构件内部，导致探头耦合不良。

即使采用耦合剂将间隙进行填充，也会因为耦合剂

与构件材料之间的声阻抗差异，导致检测波形及图

像的严重失真，甚至产生伪缺陷回波。为避免检测

探头耦合失效，相关检测标准规定：被检构件与检

测探头之间的间隙应不大于 0.5 mm[5-6]。

考虑到接触耦合法容易引起耦合失效问题，航

空构件生产、维修过程中通常不采用该方法进行自

动化检测，而是使用楔块进行人工检测，如图 1
（a）[7] 所示，通过楔块检测可以改善耦合质量并且

成像质量要好于接触耦合法，如图 1（b）[7] 所示，但

该方法对楔块有一定损耗。

 1.2    非规则双层介质声传播规律复杂

航空轮盘、壁板等构件通常采用水浸或喷水等

介质耦合法实施自动化检测，为自动化检测提供良

好的超声耦合，使声波从水等耦合介质中能够更有

效地射入被检构件。虽然耦合介质能够提供良好

的耦合，但耦合介质与被检构件形成的界面会改变

声束的传播路径。以水作为耦合介质为例，由于水

和构件之间存在声阻抗差异，超声波传播至水-构
件组成的界面时，会产生折射、反射、波形转换等

复杂情况。

当被检对象为管、板、盘等具有规则表面的构

件时，水-构件之间的界面为直线或规则圆弧，并且

在检测过程中界面不会变化。水耦合自动化超声

C扫描检测过程中，仅需要根据超声探头聚焦特

性，使声波传播方向与界面保持一定的入射角度，

就能够根据 Snell定律计算射入构件的声波路径、

波型等，进而确定适用检测的参数。迄今为止，水

浸超声 C扫描检测已在具有规则表面航空构件的

自动化检测中具有非常成熟的应用。对于自动化

相控阵超声检测而言，由于界面形状规则，因而可
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以根据检测需求实施探伤作业[8]。因此，规则表

面航空构件的自动化相控阵超声检测也在逐步

普及。

然而，当被检对象为叶片、壁板加强筋等具有

非规则曲面形状表面的构件时，由于在自动化扫查

中界面实时发生变化，造成已知界面双层介质成像

转变为未知界面双层介质成像，从而导致检测的失

败，严重影响自动化检测的质量。

 2    基于工业机器人的超声 C扫描成
像检测

 2.1    超声 C 扫描成像检测原理

超声 C扫描成像检测是水浸超声检测与机械

运动装置相结合的自动化无损检测技术，如图 2（a）
所示，超声 C扫描成像检测时，根据构件尺寸和型

面，设定水浸探头的扫描路径和扫描范围，然后通

过机械运动装置移动水浸探头对构件进行自动化

扫描，将每个扫描位置上采集的脉冲回波信号取闸

门，给对应位置赋值，在赋值后进行伪色彩成像，生成

用于直观呈现构件俯视截面的“C扫描视图”
[9-10]。

由图 2（b）[10] 所示的系统组成来看，除额外添

加的机械运动控制和装置外，超声 C扫描成像检测

系统所用超声板卡、探头与常规水浸超声检测系统

是相同的。因此，从超声 C扫描成像检测原理角度

看，该技术非常适用于表面为平面，且上下表面平

行构件的自动化检测。当然，该技术也适用于盘、

环、棒类等表面为规则形状的构件的自动化检测。

综上，该技术已更广泛应用于板、盘、环、棒状具有

规则表面航空构件的自动化检测。鉴于其操作灵

活、使用方便、安全性高、检测成本低廉等优势，超

声 C扫描成像检测也在其他工业领域发挥着重要

作用[11-13]。
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图 2    超声 C扫描成像检测原理和系统组成　（a）超声 C扫描成像检测原理图；（b）超声 C扫描成像检测系统组成[10]

Fig. 2    Principle and system composition of ultrasonic C-scan imaging detection　（a）principle schematic of ultrasonic C-scan
imaging testing；（b）composition of ultrasonic C-scan imaging detection system[10]

 

 2.2    复杂型面构件的 C 扫描成像检测应用

有效、可靠的自动化水浸超声检测应至少满足

两个基本要求：（1）各扫描路径上超声探头所发声

束方向与构件表面外法线方向基本一致，确保探头

有效的接收回波信号[14]；（2）在整个检测过程中探

头声束形成的声场必须 100% 覆盖被检构件，避免
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图 1    复合材料 R角检测[7]　（a）探头在 R角内侧、外侧检测时探头和工件位置实物图；
（b）复合材料 R角内侧、外侧检测原理与成像结果

Fig. 1    Detection of the R angle of composite[7] 　（a）physical diagram of the position of the probe and workpiece， when the probe
is detected on the inside and outside of the R angle；（b）principles and imaging results of detecting the

inner and outer sides of the R-angle in composite
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漏检状况的出现[15]。由于超声 C扫描成像检测基

于单压电晶片探头，需要该探头在复杂型面构件表

面进行曲线运动来满足其入射方向与构件表面法

线重合。根据 Zhang等[15] 的研究，在测试曲面的

曲率半径一定的情况下，当探头的入射方向与曲面

法线的偏离角度为 2°时，超声回波振幅约下降了

70%，而当该角度大于 4°时，超声回波则几乎消

失。为了减小入射偏角带来的影响，利用复杂型

面构件的计算机辅助设计模型（computer  aided
design，CAD）来进行超声 C扫描成像检测的路径

规划。但是当面对模型未知的复杂型面构件时，该

方法会失效。

随着工业机器人的蓬勃发展，将超声 C扫描成

像检测与工业机器人相结合的方式为超声 C扫描

成像检测提供了新的思路[16-17]。赵新玉等[18] 提出

了一种基于曲面点云重构的超声自动检测轨迹规

划方法，将线激光轮廓仪配合机械手多轴系统获取

构件曲面点云并进行拟合，然后通过规划七轴插补

算法获得复杂曲面构件的七轴运动轨迹。该方法

基于轮廓测量的结果生成检测轨迹，不受工件变形

和装夹不准造成位姿变化的影响，从而让超声 C扫

描成像检测能够适应复杂曲面检测。赵新玉等[19]

在此基础上将超声回波的处理算法与曲面点云重

构的超声自动检测轨迹规划方法相结合，得到航空

叶片的 C扫描图像。为了能够在一定程度上提高

超声 C扫描成像检测的精度，廉盟等[20] 提出非接

触式超声自动扫描测厚方法来对构件进行测量，利

用超声回波声时差的快速精确提取、入射偏角自动

辨识与误差补偿、超声耦合间隙随形自适应调整等

技术，实现对大型复杂型面构件检测。

 2.3    超声 C 扫描成像检测的技术难点

尽管在工业机器人的辅助下，超声 C扫描成像

可适用于复杂型面航空构件的无损评价，但受限于

技术水平等因素，超声 C扫描成像检测仍存在一些

亟待突破的技术难点。

（1）毛坯件与其 CAD模型不匹配：当前的大多

数检测系统都依赖于对构件形状的完全了解[21]。

所以知道构件精确的 CAD模型是至关重要的。但

是毛坯件从设计到制造出来，每一个环节都有可能

导致该构件与 CAD模型存在着一定的尺寸误差，

导致其 CAD模型不能完全正确地表示出该构件的

形状和大小[22-24]，最终影响超声 C扫描成像检测的

效果。（2）工业机器人的发展还不成熟：超声 C扫

描成像检测对精度的要求较高，而如今机械臂的智

能化水平程度较低，在面对轨迹突变点时会导致探

头的位姿较差，易造成检测时耦合不佳而出现漏检

问题，对测量结果会产生一定的干扰[25]。虽然目前

工业相机的精度能够满足超声 C扫描成像检测所

需的要求，但工业相机的扫描速度依旧不能满足现

场需求。（3）路径规划算法缺乏考虑超声与构件的

相互作用：现有的路径规划算法大部分继承机械加

工中的走刀、打磨等路径规划算法，在规划路线时

普遍缺乏对于超声探头声场覆盖区域和声传播路

径的考量。（4）成像显示不直观：超声 C扫描成像

检测的图像显示的是超声波振幅的分布，但它只能

显示缺陷的水平投影位置，不能显示缺陷的深度，

所以不能十分直观地显示缺陷在工件中具体的位

置[26-27]。

 3    面向复杂型面的水耦合相控阵超
声成像检测

 3.1    复杂型面构件相控阵超声成像检测应用

相控阵超声技术的基本思想来源于雷达电磁

波相控阵技术[28]。与常规超声检测中采用的单压

电晶片探头不同，超声相控阵由多个晶片排列组

成。该技术通过对各阵元施加电子发射延时，可以

实现激发的声束在声场中偏转、聚焦和扫描，或使

用后处理算法对特定方向回波信号增强[29-30]。与

常规超声检测相比，相控阵超声声场灵活可控，可

以进行大范围、多焦点和多角度的扫查，增加缺陷

检出率，提高检测的可靠性[31-32]。按照声束控制原

理，相控阵超声成像的类型分为主动聚焦成像模式

和后处理聚焦成像模式。主动聚焦成像模式是通

过对各阵元施加发射延时，控制声束的聚焦和偏

转，利用物理声束聚焦控制方式来进行成像。后处

理聚焦成像则是通过图像重建处理，实现非聚焦扫

描声束超声阵列信号虚拟聚焦的成像，该方法有效

地降低传统相控阵超声受焦点影响的特点，提高成

像质量。

在超声水浸检测复杂型面的部件时，传统超声

检测采用的单阵元探头焦点位置和入射方向固定，

检测结果受复杂型面的干扰较大。例如，当声束入

射方向与曲面法线的偏离角度大于 4°时，超声回波

几乎消失[15]。而相控阵超声波束覆盖范围大，能够

主动控制声场的聚焦和偏转，相比于传统超声检测

在面对复杂型面的检测时具有更强的适应性和更

高的声束可达性。但无论是常规超声检测还是相

控阵超声检测，都需要了解非规则界面轮廓信息和

介质界面-探头之间的位置关系[33-34]。在实际无损

检测中，非规则双层介质的截面往往是未知的。对

36 航　空　材　料　学　报 第 45 卷



此 ， Camacho等 建 立 Pulse-Echo、 Pitch-Catch和

Plane Wave三种常用相控阵超声发射模式下的未

知非规则界面轮廓测量方法[35]，实现了复杂型面构

件盲测工况下的相控阵超声动态声场聚焦。此后，

Camacho等[36] 将上述方法拓展至复杂型面构件的

全聚焦成像检测中，结合自动聚焦虚拟源成像与全

聚焦法（TFM-AVSI），实现如图 3（a）所示的成像检

测结果。此外，陈尧等[37] 提出一种快速频域复杂

型面构件合成孔径聚焦方法，为盲测工况下复杂型

面构件超声检测提供一种解决方案。同时，一些研

究者还提出了其他的复杂型面构件检测方法，

Robert等[38] 提出表面自适应技术（surface adaptive
ultrasounds，SAUL），利用如图 3（b）所示的迭代算

法重新自动计算聚焦法则，通过多次发射形成和被

检测构件表面平行的入射波前，使声波垂直入射进

入 R区内部用以确保检测质量。为解决大尺寸复

杂型面构件的自动路径规划问题，Franklin等[39] 提

出结合数字孪生的路径规划模型，根据探头所发的

声场规划扫描点及扫描路径，实现如图 3（c）所示

的构件截面全聚焦成像。

 3.2    相控阵超声成像检测的技术难点

众所周知，相控阵超声探头激发的声场具有一

定的指向性，这就要求相控阵超声探头对复杂型面

结构扫查时具有动态实时调节探头姿态的功能，以

保障探头所发主声束轴线方向平行于被检构件法

线。因此，超声 C扫描成像存在的技术难点，仍然

是相控阵超声成像检测的难点。此外，由于相控阵

超声的发射、接收和图像重建更为复杂和精细，要

求重建的界面精度和探头聚焦法则的计算更为精

确，这将对仪器的算力和从业人员的素质提出更高

的要求。最后，现有的商用相控阵超声仪器更多支

持传统的超声相控阵算法，对于高级的相控阵超声

后处理算法支持有限。因此，尽管具有很多可靠的

检测方法，但难以应用到复杂型面航空构件自动化

超声检测的工业应用中。

 4    基于柔性探头的相控阵超声成像
检测

 4.1    柔性阵列探头成像检测原理及发展现状

图 4为复杂型面构件的柔性阵列探头相控

阵聚焦和全聚焦成像检测原理。由图 4（a） [40]、

（b）[41] 可知，检测时柔性阵列探头与曲面构件贴合，

按照构件型面上探头各阵元中心与焦点的距离计

算延时，根据惠更斯原理，能够通过控制阵元发射

和接收延时，实现曲面介质内部的声场聚焦和偏转

控制，建立曲面柔性相控阵声场聚焦模型[41-43]，形

成复杂型面构件的相控阵超声检测工艺。由图 4
（c）可知，柔性相控阵全聚焦是根据曲面构件上各

阵元中心和焦点间的位置，通过采用一个阵元发射

全部阵元采集的方式，将得到的回波信号进行延时

叠加，最终实现接触检测下复杂型面的全聚焦图像

重建。

柔性阵列探头成像检测属于接触耦合检测，有

效解决基于刚性探头或楔块难以实现复杂型面构

件耦合的问题。相比于超声 C扫描和水耦合相控

阵检测技术，柔性阵列探头在自动化检测过程中可

不必考虑耦合介质对成像质量的影响，更有利于实

现对声场控制和图像重建。因此，发展基于柔性探

头的接触耦合式相控阵超声成像检测，也是解决复

杂型面构件自动化检测问题的另一思路。

柔性阵列探头成像检测的概念，由 Chatillon
等[44] 于 2000年提出，解决刚性探头或楔块难以有

效耦合曲面构件的问题。同时，还针对曲面构件柔

性阵列成像检测问题，提出探头阵元位置变化状况

下的阵元发射和接收延时法则。此后，国内外相关

研究者围绕柔性阵列探头研发、声场控制及成像理

论应用取得了一定研究进展。

柔性阵列探头研发方面，相关研究者相继提出

有机压电薄膜[45]、压电陶瓷嵌入聚合物[46]、电容式

微机械[47]、压电陶瓷纤维构[48] 等方案，有效提升

柔性探头的压电性能、柔韧性、耐用性。值得一提

的是，Hu等[49] 在 2018年提出一种新型可拉伸的

柔性面阵列探头，不仅具有纤薄柔软的力学性能，

还具有优异的机电耦合、高信噪比、低介电损耗，

可紧密贴合被检构件表面，能够为复杂型面构件高

分辨率成像检测提供良好的检测信号。

声场控制及成像理论应用方面，研究者们开展

界面曲率半径、声阻抗差异对阵元发射声场的影响

研究。陈虎等[50] 建立柔性相控阵水钢界面波束聚

焦模型，得到插入式管座角焊缝内的声场分布，得

到柔性探头检测弯曲管道的延时法则。何成等[51]

将复杂曲面根据其形状分为凹面、凸面、凹面与凸

面相结合三种类型，并利用仿真多技术分析与控制

平台（CIVA）仿真结果归纳出三类型面构件的延时

法则规律。实际应用方面，2022年 Jin[52] 等开发了

一种新型柔性相控阵探头及半自动扫描设备，旨在

提高扫描的稳定性和检测数据的一致性，并将其应

用于检测工业中各种形状的管道。

 4.2    柔性阵列探头成像检测的技术难点

尽管在复杂型面航空构件无损评价方面具有
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显著优势，但柔性阵列探头成像检测仍存在探头易

磨损、探头尺寸有限、缺少位置传感器、声场控制

及成像缺乏自适应性等问题。

柔性探头普遍存在易磨损的力学特性，采用接

触法进行复杂型面自动化检测时，探头的使用寿命

会严重降低，导致需要频繁更换探头，无形中增加

检测的成本；鉴于现有相控阵超声检测系统所提供

的通道数通常为 15～256通道，因此，柔性探头的

尺寸通常不超过 50 mm2，难以有效适用于大尺寸

航空构件的自动化检测；现有柔性探头普遍缺少位

置传感器，难以在复杂型面的探头移动中将各阵元

位置反馈给检测系统，自适应地控制声场及成像。

综上所述，复杂型面航空构件的柔性阵列探头成像

检测，存在上述需要突破的问题和技术难点。
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图 3    复杂型面构件相控阵超声成像检测应用示意图 　（a）阵列与元件（左）和 TFM-AVSI成像（右）[36]；（b）模拟对凸面构
件 SAUL处理的每次迭代的入射波前图[38]；（c）CAD配置文件上传、离散化和探头放置的示意图（左）和用于在

全局求和中生成每个图像的探针位置示意图（右）[39]

Fig. 3    Schematic diagram of application of phased array ultrasonic imaging detection of complex surface components　
（a）picture of the array and component（left）and TFM-AVSI image（right）[36]；（b）simulate the incident wavefront plot for
each iteration of the SAUL treatment of the convex member[38]；（c）schematic of CAD profile upload，discretization，

and probe placement（left） as well as schematic of the probe positions used to generate each image
in the global summation（right）[39]
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 5    复杂型面超声检测的技术需求和
发展趋势

 5.1    面向自动化检测的先进成像算法开发

当大尺寸复杂型面构件为被检对象时，由于相

控阵超声探头尺寸有限，其所发声场难以有效覆盖

到整个构件，因而现有全聚焦成像仅能显示探头所

扫描位置的局部图像，检测时往往需要上万个扫描

位置，才能有效覆盖大尺寸复杂型面构件所有待检

区域。对于手动全聚焦检测来说，操作人员仅需通

过观测探头所在位置的局部超声图像或信号，就能

对该构件内部缺陷进行评判。不同于手动检测，全

自动超声检测的目标是单个检测人员能够同时管

控多个超声扫查设备，判别海量的局部大尺寸复杂

型面局部的超声图像存在困难。因而其需求的

输出结果是：反映整个构件缺陷信息的 3D全景超

声视图[53-54]，能够帮助检测人员快速判别和定位

缺陷。

水耦合全聚焦检测工况下，相控阵探头所发声

波会在水-构件之间形成的非规则界面上传播，引

起声波传播路径等特性的改变，需要修改单层介质

的飞行时间法则（time of flight，TOF）[55-57]。如何将

各个扫描位置上获得的局部超声图像进行融合，克

服非规则界面对相控阵超声成像的影响，形成呈现

构件缺陷全貌的全景超声视图，是推进自动化超声

成像检测进程中亟待解决的难题。因此，未来的自

动化超声成像检测系统中，必须具备测量复杂型面

轮廓和复杂构件超声图像融合的功能，旨在生成与

CAD模型相仿的 3D超声全景视图，更为直观地显

示复杂型面构件及其内部缺陷，为后续缺陷的自动

识别和评判提供可靠的数据支撑。

 5.2    缺陷的智能化识别与分类

随着人工智能、大数据等技术的飞速发展，缺

陷的智能化识别与定量已成为自动化超声成像检

测的重要需求。超声检测中的缺陷识别，依赖信号/
图像中所框定闸门的回波波高。对于平板、管材、

棒材、盘环件来说，闸门的框定是非常容易实现

的。但是，对于复杂型面构件来说，由于构件中上

下表面的位置在不断变化，给复杂型面构件的闸门

框定带来了极大的困难。因此，发展基于动态闸门

框定的智能化缺陷识别算法，是突破未来复杂型面

构件自动化超声成像检测的一个重要方向。

此外，鉴于构件的材质及制作工艺不同，复杂

型面构件内部会产生类型各异的缺陷。因此，针对

各类构件生产过程中所出现缺陷的特点，以及各类

缺陷的信号/图像回波特征，开展基于深度学习的
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图 4    柔性相控阵探头工作原理图 　（a）柔性探头检测实物图[40]；（b）曲面检测的扫描原理示意图[41]；
（c）曲面工件检测的柔性相控阵聚焦原理

Fig. 4    Principle schematic of the operation of a flexible phased array probe 　（a）physical diagram of flexible probe detection[40]；
（b）schematic diagram of the scanning principle of surface detection[41]；（c）flexible phased array focusing principle

for curved workpiece inspection

第 6 期 复杂型面航空构件自动化超声成像检测技术研究进展 39



缺陷类别判定，也是亟待突破的自动化超声成像检

测技术难点。特别是在新材料、新工艺不断推陈出

新的航空制造领域，复杂型面构件的缺陷智能分类

技术将会发挥更大的作用，为各领域的可持续发展

做出更大的贡献。

 5.3    基于数字孪生的检测路径规划技术

超声水浸检测过程中，为获得优异、可靠的检

测效果，通常需要根据构件型面结构特点调整探头

聚焦法则、探头水程以及超声图像重建法则等检测

参数。当被检对象为平板、管材、棒材、盘环等构

件时，这些检测参数大多是相对固定的，只需要检

测前在标准试块上完成校准即可确保检测质量。

然而，当被检对象的型面很复杂时，上述检测参数

则是随扫描位置变化的，导致一次扫描很难获得良

好的检测结果。

数字孪生技术的发展，为解决复杂型面构件自

动化检测过程中的检测参数动态设计和定制提供

新的解决思路。正如 Franklin等的研究[39]，通过数

字孪生技术可根据构件轮廓及材质特点，结合各扫

描位置的探头声场特征，计算各检测路径上的探头

聚焦法则、探头水程和图像重建策略，得出最优检

测路径。综上所述，结合数字孪生技术，通过离线

仿真运算规划复杂型面构件的最优检测路径，也是

未来发展的技术趋势。

 5.4    海量通道相控阵超声传感器及系统研发

二维柔性阵列超声传感器凭借随形贴合结构

表面的优势，将是未来解决大尺寸曲面构件快速自

动化超声成像检测难题的一个重要解决思路。对

于大尺寸曲面构件而言，发展贴合质量良好、耐用

性高、价格低廉的超高声场覆盖二维柔性阵列超声

传感器，将会解决以往硬质相控阵超声探头需要水

耦合的不足，也会解决水耦合给成像检测质量带来

的不利因素。尤其是当大尺寸复杂型面构件作为

被检对象时，采用具有几万、甚至几十万通道的大

面积柔性面阵传感器覆盖整个复杂型面构件进行

检测时，将避免传统相控阵探头声场覆盖范围受限

的不足，也会解决传统自动化检测中探头扫查速度

较慢的问题，带来成像质量和效率的显著提升。

然而，即便是超大声场覆盖范围的二维柔性阵

列超声传感器研发成功，当下相控阵超声成像检测

系统的通道数仍然难以满足上述检测需求。目前，

现有系统所提供的通道数通常为 16～256通道，当

然也有 2048通道的超大通道相控阵检测系统。但

是，从复杂型面构件，尤其是大尺寸构件的自动化、

智能化检测仍亟需几万、甚至是几十万海量通道的

相控阵超声系统，解决现有系统通道数难以满足检

测效率和质量的问题，还需要研究者开发集成化程

度更高的海量通道相控阵超声检测系统，为突破大

尺寸曲面构件自动快速检测提供硬件基础。

 6    结束语

随着航空工业的发展，复杂型面构件的超声成

像仍为超声自动化检测方向的难点问题。首先，本

文通过对复杂型面介质的超声波传播问题的展开

分析，归纳复杂型面构件的技术难点。传统的硬质

材料探头无法直接贴合复杂型面介质表面，需要解

决耦合问题。复杂界面会让入射的超声波波前发

生畸变，在成像时需要额外补偿声束传播路径的变

化。在超声成像过程中，界面会形成天然的凸 /
凹透镜，会对体积型和面积型缺陷回波的成像分辨

率造成影响。复杂型面构件的表面在不同扫查方

向上都是不规则的。在扫查过程中，归纳复杂型面

构件的技术难点。需要实时计算探头所对的界面

轮廓，以及探头相对界面轮廓的位姿。在成像过程

中界面轮廓的获取以及延时矩阵的计算，会给现有

的算法水平和硬件算力提出更高的要求。

对于传统三轴扫查系统灵活度不够的问题，基

于工业机器人的超声 C扫描成像系统检测被提出，

通过机械臂提供更高的自由度，使得超声探头能够

将声波垂直入射曲面内部。进一步，针对水浸自动

化扫查工况下，单阵元超声探头声场覆盖小，回波

易丢失的问题，面向复杂型面的相控阵超声成像检

测被提出，采用声场覆盖面积大的相控阵探头，以

及高质量的超声相控阵后处理算法，能够使得超声

扫查系统具备更强的界面适应能力，并提供高分辨

率，直观的超声截面图像。为了满足一线工业无损

检测需求，针对水浸系统笨重无法一线部署的问

题，基于柔性相控阵超声探头的成像检测能够贴合

复杂构件表面，在便携设备上满足复杂界面超声检

测的需求。本文对以上三类技术发展现状和优缺

点进行概述，并展示目前已取得的相关成果。

最后，从复杂型面航空构件自动化超声成像检

测技术的算法软件和超声回波采集的硬件系统的

未来发展趋势进行展望。在算法软件方面，面向自

动化检测的先进后处理成像算法可以与自动化扫

查技术结合，利用后处理成像算法高分辨率、低伪

影的优势提供与 CAD模型相仿的 3D超声全景视

图，展现出更高维度的缺陷信息。缺陷的智能化识

别与分类，需要克服曲面构件上下表面回波位置不
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断变动的问题，做到快速聚焦具体缺陷信息，省去

人工筛查扫查结果的耗时操作。在扫查路径规划

阶段，基于数字孪生的检测路径规划技术能够通过

联合机械臂和超声仿真自我迭代扫查路径，根据不

同型面的构件，以及不同的扫查探头，得出优秀的

扫查路径，能够大幅提升自动化水浸超声成像的扫

查质量。在超声回波采集的硬件系统方面，海量通

道相控阵超声柔性传感器及系统能够提供超大声

场覆盖，做到一次贴合即检测完成，省去沉重的自

动扫查系统，并为在一线快速高效检测复杂构件提

供了可能。 
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