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摘要：损伤检测是航空装备研制和外场运营维护的关键环节，直接影响装备的研制进程和服役安全。近年来，国内

外学者和科研机构在超声检测领域开展了大量研究工作，基于此，本文围绕航空装备研制和运营中的损伤原位检

测需求，简要分析航空装备典型结构损伤及其原位检测的特点和要求，重点总结近年来国内外在超声检测前沿理

论与方法、先进检测传感器设计及专用检测装置研发等方面的最新研究进展，并结合技术研究和工程实践中出现

的新问题、新思路和新导向，对非均质材料损伤检测技术、面向复杂型面结构的换能器设计方法、新型非接触检测

装置研发与工程应用等方面的主要挑战和未来发展趋势进行总结和展望。
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Research progress of ultrasonic in-situ nondestructive
testing technology for aircraft structure

ZHANG Wei,    FAN Junling*,    ZHAN Shaozheng,    YANG Pengfei,    JIA Wenbo

（National Key Laboratory of Strength and Structural Integrity，Aircraft Strength Research Institute of China，Xi’an 710065，China）

Abstract: Damage detection is  a  critical  link of aviation equipment development， field operation and maintenance，which directly

affects the development process and service safety of aircraft structure. In recent years，domestic and foreign scholars and scientific

research  institutions  have  carried  out  a  lot  of  research  works  in  the  field  of  ultrasonic  nondestructive  testing.  Based  on  this， this

paper， guided  by  the  needs  of  damage  detection  in  the  development  and  operation  of  aviation  equipment， briefly  analyzes  the

characteristics  and  requirements  of  typical  structural  damage  of  aviation  equipment  and  in-situ  detection.  This  paper  focuses  on

summarizing the latest research progress of ultrasonic theories and methods，advanced detection sensor designs and special detection

device research and development. Furthermore，incorporating new issues，ideas and directions emerging from technological research

and engineering practice， this paper summarizes and forecasts the main challenges and future development trends in areas such as

damage  detection  technologies  for  heterogeneous  materials， transducer  design  methods  for  complex-shaped  structures， and  the

equipment research and development and engineering application of new non-contact testing devices.
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先进航空装备一直是我国装备制造领域的重

点发展方向，近年来，随着歼-20、运-20等新型军用

飞机批量服役，C919、C929等民用飞机加速研制，

航空装备结构安全备受关注。但航空装备研制过

程中新材料、新结构、新工艺的逐步应用以及服役

过程中受到的高机动、大过载、全天候长时服役和

多源意外冲击等因素给装备的安全性和可靠性带

来了严峻挑战[1]。
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损伤检测是航空装备型号研制和外场运营维

护的关键环节，高效精准的损伤检测技术能够保证

及时发现和监控型号研制和运营过程中的结构变

化情况，准确获取损伤的发生时刻、位置及扩展规

律，为设计和制造部门提供可靠的信息反馈。同

时，研制和运营维护中积累的损伤检测数据，能够

为航空装备运营服役过程中检查维护计划制定和

战场快速抢修进行技术积累和先期验证，如规定的

检查手段、检查门槛值和检查间隔等。随着航空装

备型号研制及外场运营服役进程的持续推进，着力

开展面向内场研制和外场检修维护的结构损伤高

效高精度检测技术及装置研究，形成覆盖研制端到

服役端的全链条原位检测能力已刻不容缓。

近年来，国内外学者和科研机构在航空装备损

伤检测领域开展了大量研究工作，检测对象涵盖材

料、元件、组部件到整机的各个层级，研究方向涉及

超声、射线、涡流、红外、渗透、磁粉、太赫兹、目视

等多种检测技术。其中，超声检测技术由于具有灵

敏度高、检测速度快、成本低和对人体无害等优点，

一直是航空装备损伤检测领域的研究和应用热点。

基于此，本文首先简要分析航空装备典型结构损伤

及其原位检测的特点和要求，随后，重点综述国内

外在超声检测前沿理论与方法、先进检测传感器设

计及专用检测装置研发等方面的最新研究进展，最

后，对航空装备超声原位无损检测技术面临的主要

挑战和未来发展趋势进行总结和展望。

 1    航空装备典型损伤及其原位检测

 1.1    航空装备典型结构损伤类型

航空装备长期在力、热、噪声、振动、雨雪、沙

尘、盐雾等复杂交变载荷和严酷环境下服役，机体

结构不可避免地会产生各类损伤，不同材料和结构

类型的损伤特征也有所差异，图 1为航空装备金属

和复合材料结构的典型损伤类型[2-4]。对于铝合

金、镁合金、钛合金等金属材料，根据结构部位的

不同，可分为板材损伤、蒙皮损伤、铆钉损伤、螺栓

损伤及广布疲劳损伤等，根据损伤类型的不同，可

分为裂纹、应力腐蚀、环境腐蚀和磨损等，一般而

言，应力集中部位是裂纹的高发区，如孔边、耳片内

壁、螺栓根部、倒角等，蒙皮、铆钉等与大气环境长

期接触的部位则易产生各类腐蚀损伤[2-3]。对于复

合材料结构，由于固有的多相非均质和层间各向异

性，加之人工铺贴和热固化成形等工艺因素的影

响，其损伤类型、形成机制和损伤扩展规律比金

属材料复杂得多，具有极强的多尺度特征，损伤表

现形式既有基体裂纹、纤维断裂、纤维拔出等微米

量级的细微观损伤，也有层间分层、界面脱粘、开

裂等毫米级的宏观损伤。总体而言，根据损伤类型

的不同，复合材料结构的典型损伤主要有纤维断

裂、基体裂纹、分层、树脂基体开裂、界面脱粘（板-
板脱粘、板-芯脱粘）、蜂窝芯压塌断裂及冲击损

伤等[4]。
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图 1    航空装备典型结构损伤[2-4]

Fig. 1    Typical structural damages of aircraft[2-4]
 

 1.2    航空装备原位检测特点与要求

航空装备原位检测是指不拆解 /拆卸主要结

构、设备和系统，不影响其状态和性能的前提下，在

固有安装位置上进行的检测或检查。由于不对结

构进行拆卸、分解和安装，原位检测即能节省拆卸

安装时间，又可避免因人为拆装不当导致的故障和

意外损伤[5]。

图 2为航空装备典型的原位检测场景，相比于

传统的离位拆解检测方式，航空装备原位检测的特

点主要体现在以下几方面：（1）被检结构构型和装

配状态多样，检测传感器和检测面选择受限，如机

身筒段、发动机风扇叶片等曲面结构，机翼、油箱

等封闭空间结构，螺栓、铆钉等紧固件结构，加强

筋、多层蒙皮等连接结构；（2）检测空间狭小，实施
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方式和检测设备使用受限，如发动机舱、进气道、

排气道等小尺寸筒段结构；（3）作业现场环境复杂，

检测范围和工作效率受限，如结构强度试验中作动

筒和承载框架占位、胶布带和应变片覆盖，上翼

面、垂尾、平尾等结构检测需进行高空作业等。同

时，原位检测需要严格遵照相关检测大纲、检测程

序和工艺规范的要求，综合考虑现场检测环境、作

业和操作空间、实施方式、检测窗口期、结构复杂

构型和装配状态等因素的影响，侧重于保证损伤检

测的时效性、可靠性、规范性、经济性和安全性。
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图 2    航空装备典型原位检测场景

Fig. 2    Typical in-situ nondestructive testing scenarios of aircraft structure

 
 2    超声检测前沿理论与方法研究

 2.1    相控阵超声检测技术

21世纪以来，相控阵超声一直是超声检测领域

的研究热点，由于采用多个阵元的发射/接收延时

控制，相控阵超声可灵活实现超声波束的聚焦、偏

转和扫描，进行多角度扫查及多模式成像显示，损

伤检出率和检测效率显著提升。近年来，国内外学

者在相控阵超信号处理和损伤成像等方面开展了

大量研究工作[6-19]，为相控阵超声检测技术的发展

和应用奠定了坚实的理论基础。

在超声信号处理方面，难点在于如何在回波信

号中提取出损伤相关的特征信息。目前，应用于超

声信号处理和特征参量提取的方法很多，除时域方

法外，频域分析、时频域分析等先进信号处理技术

也逐渐被引入。时域分析是目前最为常用的信号

处理技术之一，主要包括声速法[6]、声阻抗法[7] 和

衰减系数法[8] 等。频域分析方法多种多样，按照频

率依从性变量的不同，可分为幅度谱、相位谱、功

率谱及倒频谱等，按照考察的声学参数的不同，可

分为相速度谱和衰减谱等。此外，由于时域或频域

分析技术采用的是全局变换的处理方式，难以反映

超声波这类非平稳信号的局部特征，近年来，各种

时频局部化方法被引入超声信号分析和特征参量

提取过程中，主要有以 Wigner-Ville分布[9]、Coben
双线性变换[10] 和 Hilbert-Huang变换[11] 为代表的

双线性分析方法和以 Gabor变换[12]、短时傅里叶

变换[13]、S变换[14] 和小波变换[15] 为主的线性分析

方法等。

在损伤成像方面，挑战在于检测效率和成像精

度的同步提升。相比于传统超声检测技术，相控阵

超声具有分辨率高、成像速度快、灵敏度高等优势，

但电子扫查、定点聚焦和动态聚焦等传统成像方法

在成像质量和速度方面还有待进一步提升。近年

来，合成孔径聚焦[16]、压缩感知[17]、时间反转[18]、

全聚焦[19] 等先进成像技术成为国内外关注的热

点。其中，合成孔径聚焦和压缩感知等成像技术主

要利用晶片编组或数据压缩等方式减小数字采样

压力，成像速度较快，但信号稀疏采样会导致图像

部分失真。时间反转成像技术则主要通过时间反

转处理构造出聚焦点的声场，进而提高成像分辨率

和信噪比，但反复的迭代运算导致成像速度较慢。

全聚焦成像技术克服了传统相控阵的波束指向性

限制，可实现整个检测区域的高分辨率聚焦，被认

为是相控阵超声成像的“黄金标准”，但全聚焦成

像时需大量的信号采样和迭代运算，成像效率较

低，且成像质量不可避免地会受到介质散射、电噪

声、声束旁瓣等干扰。此外，针对复杂构型结构的

动态孔径全聚焦、频域全聚焦、声线示踪全聚焦等

改进全聚焦成像方法也是目前国内外的研究热点。

 2.2    激光超声检测技术

激光超声是一种基于热弹或热蚀激发机制的

新型超声检测技术，具有非接触无需耦合、极端环

境适用性强、扫描速度快等优势[20]。近年来，国内
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外学者在激光超声理论模型、响应机制、信号接

收、损伤信息解耦等方面开展了系统性研究。

在理论模型构建和响应机制分析方面，解析法

最早用于激光激发超声过程的数学描述，最早利用

汉克尔-拉普拉斯变换反演描述了脉冲激光入射到

样品表面激发的超声波，激光激发超声波的计算形

式得到实践和推广[21]，随后，热-弹耦合模型[22]、本

征函数扩展法[23]、各向同性固体介质瑞利波解析

模型[24] 等解析方法相继提出，为激光超声应用于

无损检测领域奠定了理论基础。随着研究工作的

持续深入，有限元仿真在处理复杂多物理场问题上

的优势凸显，能够灵活处理复杂几何构型中纵波、

横波、表面波的传播行为和响应机制，如环形结构

中的波传播特征[25]、非连续表面对瑞利波传播的

影响[26]、远场裂纹深度与声反射系数间的响应规

律[27]、激光产生的瑞利波与表面裂纹相互作用的

时域和频域特征[28]、损伤深度与表面波中心频率

及最大振幅之间的关系[29] 等。

在信号接收和损伤信息解耦方面，其核心是如

何实现响应信息高效采集和损伤高精度成像。目

前，激光超声检测主要采用压电传感和光学测量两

类信号采集方式。压电传感主要利用常规超声探

头、相控阵探头、空气耦合换能器等超声传感器直

接对声信号进行接收，但灵敏度会随着样品与换能

器之间距离的增大而降低，通常要求传感器相隔几

毫米到几十毫米，无法实现真正的非接触检测。光

学测量技术基于干涉法或非干涉法，利用光学系统

接收结构表面的反射光或散射光，通过其中细微的

光程变化进行信号解调分析，得到激光超声波形，

进而实现损伤解耦成像[30]。近年来，激光超声检测

技术已实现带涂层金属板件、增材制造件、叶片损

伤、复合材料损伤等各类材质结构的内部缺陷和表

面裂纹的高效非接触检测。

 2.3    其他超声检测技术

作为新兴的非接触检测技术，电磁超声具有精

度高、不需要耦合剂、非接触、适于高温检测以及

容易激发各种超声波形等优点，近年来，国内外学

者在电磁超声换能器设计优化和信号处理方法等

方面开展了大量研究工作[31-43]。在电磁超声换能

器设计方面，研究工作主要集中于激励模式选择、

阻抗匹配网络设计及磁铁和线圈配置方式等，如通

过优化磁铁布置方式和数量提高激励强度[31]、减

小线圈导线间距以抑制信号旁瓣和提高超声波声

束指向性[32]、在线圈和磁场之间添加硅钢背板提

升试件表面涡流和动态磁场[33] 以及通过建立考虑

开路电压、线圈阻抗和阻抗匹配网络的电磁耦合方

式提高换能效率[34]。在信号处理方面，最新的研究

工作涉及聚焦方式选取、信号滤波降噪、特征提取

与分类等，如在传统简单螺旋线圈和曲折线圈的基

础上提出点聚焦和线聚焦，将超声信号聚集于特定

位置，实现更准确的超声检测[35-36]、采用多个线圈

排列组合的相控阵传感器进一步提高检测灵敏

度[37]、利用伪随机码激励控制、正交相敏、基于静

态小波包的信息融合等后处理算法[38-39] 及 FPGA、

DSP等硬件电路进行滤波降噪[40-41]，此外，应用神

经网络[42]、神经模糊推理机[43] 等人工智能技术实

现损伤特征提取与分类也是国内外学者的热点研

究方向。

相比于传统超声检测技术，导波具有传播距离

远、速度快等优势，适用于管道、复合材料板壳等

外形规则的大型构件损伤检测。但由于导波在边

界和损伤处产生的回波信号极其复杂，会产生多种

模式的导波以及噪声，采用先进的信号处理技术提

高信噪比、实现损伤信息精准解耦就显得十分重

要，也是目前国内外学者的重点研究方向。如利用

再分配能量密度谱对裂纹特征进行提取[44]、使用

小波变换和滤波技术将不同模式的导波信号进行

分离并实现复合材料弹性参数的测量[45] 。此外，

希尔伯特变换、频散补偿等信号处理技术也逐步应

用于超声导波信号处理与分析领域。

除以上检测技术外，近年来，非线性超声、空气

耦合超声、机器人辅助检测、智能超声检测等检测技

术也取得了长足的发展和进步，为推动超声检测理论

体系的发展和完善奠定了坚实的基础。表 1总结

了各种超声检测技术的优缺点及应用场景[19-20，31，45]。

 3    超声换能器设计与专用检测装置开发

 3.1    先进超声换能器设计

换能器是超声检测的基础和核心，也是决定损

伤检测精度、效率和可靠性的重要因素。近年来，

各类新型超声换能器不断涌现，工作原理和结构形

式多种多样，按工作原理可分为压电换能器、电磁

换能器、电容换能器、声光换能器、磁致伸缩换能

器等，按组合模式可分为单点式、线阵列、面阵列、

环形阵列等，按耦合方式可分为接触式和非接触

式等。

检测灵敏度和效率提升一直是超声换能器设

计的核心目标，宽频带和多元阵列设计是实现这一

目标的重要解决途径。在灵敏度提升方面，基于新
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型复合材料设计的相控阵超声换能器与传统压电

换能器相比具有更宽的频带范围，检测灵敏度显著

提升[46]，采用具有铁电和压电特性的多孔聚丙烯材

料取代固/气匹配层，新型空气耦合超声换能器具

有更高的横向分辨力和信噪比[47]，通过改变磁铁和

线圈的类型和布置方式，电磁超声换能器的能量转

换效率、声场指向性和信噪比都会有不同程度的提

升[48-49]。在检测效率提升方面，多阵元集成设计是

最为直接和有效的手段之一，随着精密加工和电子

封装技术的快速发展，压电相控阵超声换能器的阵

元数量可到达几百个，聚焦能力和声束覆盖面积大

幅增加，此外，近年来激光阵列及空气耦合阵列等

非接触阵列超声传感器也相继涌现，极大提升了航

空装备结构损伤原位检测效率，如图 3所示[50-51]。

对于航空装备原位检测，结构复杂构型、装配

状态和原位检测环境对超声换能器设计提出了更

 

表 1    各种超声检测技术的优缺点及典型应用场景[19-20，31，45]

Table 1    Advantages， limitation and typical application scenarios of ultrasonic testing techniques[19-20，31，45]

Technique Advantage Limitation Application scenario

Phased array ultrasonic Highly controllable and flexible
beam steering；fast inspection speed
and high efficiency

Require coupling medium；
relatively high equipment cost；
demand strong theoretical
knowledge from operators

Suitable for inspecting a wide
range of materials， including
metals， non-metals and
composites

Laser ultrasonic Non-contact inspection；high
inspection speed， precision and
sensitivity；robust performance in
extreme environments

Signal amplitude is low and
susceptible to background
noise；complex equipment and
technology

Especially ideal for components
with complex geometries and
inspections in extreme
environments

Electromagnetic acoustic
transducer

Non-contact inspection；broader
inspection range compared to
conventional piezoelectric
transducers；enable electromagnetic
characterization of materials

Signals are prone to attenuation
and scattering；relatively high
manufacturing cost；limited
theoretical and practical
research， still in early
development stages

Applicable in specialized areas
such as electromagnetic-acoustic
coupling in metallic structures
and electromagnetic property
analysis of materials

Guided wave Low energy attenuation over long
propagation distances；large-area
inspection possible with few
transducers and high accuracy；
excitation at a single point can
inspect an entire structure

Dispersion characteristics
increase inspection complexity；
multi-mode behavior causes
echo signal overlap， making
defect identification difficult

Ideal for lap joints， skin and
honeycomb delamination
detection， and corrosion
monitoring in metals and
composite materials

Nonlinear ultrasonic Highly sensitive to damage or
defects much smaller than the
fundamental wavelength；mixing
techniques can overcome
limitations of second-harmonic
methods for damage localization
and characterization

Second-harmonic signals are
easily contaminated by
nonlinearities in the
measurement system；cannot
localize localized structural
damage

Suitable for detecting micro-
cracks in plates， assessing high-
temperature creep behavior and
remaining life， and evaluating
structural integrity of plates
subjected to repeated cyclic
loading

Air-coupled ultrasonic Non-contact inspection；capable of
testing components that are difficult
for conventional ultrasound to
penetrate， such as honeycomb
structures

Significant ultrasonic
attenuation at the air-specimen
interface， resulting in low
sensitivity and resolution

Applicable to honeycomb/foam-
core composites， multi-layer
adhesive-bonded structures， and
other highly attenuating materials
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图 3    非接触阵列超声换能器　（a）激光阵列换能器[50]；（b）空气耦合阵列换能器[51]

Fig. 3    Non-contact array ultrasonic transducer　（a）laser array transducer[50]；（b）air coupled array transducer[51]
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高的要求，各种专用换能器应运而生。如图 4所

示[52-54]，针对大曲率曲面结构及 L型、R型、T型等

拐角结构中声波随型入射困难的问题，国内外学者

通过改进换能器几何构型、分布形式和耦合介质等

手段，设计开发了弧面阵列换能器[52]、可弯折柔性

阵列换能器[53] 及环形阵列换能器[54] 等，针对螺

接、铆接等连接结构，设计研制了环阵列、菊花阵

列、扇形阵列等特殊构型换能器，实现了复杂装配

状态下紧固件结构的不拆解原位检测，针对高温、

高频振动、高噪声等严酷环境下的原位检测，采用

钛酸铋厚膜制备的高温压电超声换能器工作温度

可达 600 ℃，钛酸镨、钛酸镧和钛酸钕等压电超声

换能器工作温度均可达到 1300 ℃ 以上，此外，空

气耦合超声、激光超声、电磁超声及激光电磁超声

等换能器因具有无需耦合、非接触等特点在复杂构

型结构和严酷环境等检测场景下优势更为明显。

 
 

(a) (b) (c)

 

图 4    异型阵列超声换能器　（a）弧面阵列换能器[52]；（b）柔性阵列换能器[53]；（c）环形阵列换能器[54]

Fig. 4    Irregular array ultrasonic transducers　（a）curved surface array transducer[52]；（b）flexible array transducer[53]；
（c）circular array transducer[54]

 

在线实时监测是先进超声换能器设计的另一

重要方向，其中，超声导波技术凭借对损伤敏感、传

播范围远的优点，已成为航空装备原位在线无损检

测和结构健康监测领域研究热点。长期以来，超声

导波检测技术主要借助常规超声换能器进行信号

激励和采集，近年来，随着对导波理论研究的不断

深入和在线检测需求的不断增长，国内外学者研制

了多种用于超声导波在线监测的专用换能器[55-60]，

主要包括锆钛酸铅压电陶瓷换能器[55]、光纤光栅

换能器[56]、聚偏二氟乙烯换能器[57]、磁致伸缩换能

器[58]、空气耦合换能器[59]、脉冲激光仪[60] 和激光

多普勒测振仪[61] 等，其中，聚偏二氟乙烯超声导波

换能器由于具有可裁剪、压电性能优异等特点已

应用于铝合金结构损伤在线检测，取得了较好的

效果[57]。

 3.2    专用超声检测装置开发

随着超声检测技术的快速发展和应用，近年

来，国内外科研机构面向航空装备研制和服役过程

中的典型检测场景，设计研发了一系列新型超声检

测装置。总体而言，研究工作主要聚焦以下几方面：

（1）通过集成化和小型化设计，进一步提高狭小空间

结构的可达性和损伤可检性；（2）通过融合自动化和

智能化设计，着力提升大尺寸结构检测效率和可靠

性；（3）通过激光超声、空气耦合超声等非接触检测

装置研发，提高超声检测技术的复杂环境适用性。

在集成化和小型化设计方面，随着微机电和计

算机技术的不断发展，超声检测设备的软件与硬件

集成度越来越高。国内外商用便携式相控阵超声

检测设备已实现数据的高速同步采集、处理分析和

高精度实时成像，设备主机质量可控制在 5 kg以

内，Waygate Technologies公司[62] 通过高度集成化

设计将整个相控阵系统的电子器件直接集成到滚

轮探头中，仅需平板电脑设置检测参数并显示检测

结果，极大提升了飞机发动机舱、进/排气道等狭小

空间结构的检测可达性和便捷性。

在自动化和智能化设计方面，随着机器人、无

人机及人工智能技术的成熟和应用，检测过程自动

化和损伤评判智能化的趋势愈发明显[63-64]。如图 5
所示[64]，近年来，机器人辅助超声检测技术快速发

展，航空装备原位自动化检测过程中采用协作机器

人作为扫查定位机构或检测执行机构，在机翼翼

面、机身曲面壁板等大型构件检测方面展现了更高

的效率、更好的灵活性、可控性和复杂型面适应

性，有效减少了人工检测的工作强度和时间成本。

同时，采用无人机携带超声传感器对大型航空装备

垂尾、平尾等结构进行原位检测的研究工作也逐步

开展，技术人员高空作业安全风险显著降低。此

外，支持向量机、无监督学习、卷积神经网络等人

工智能算法为航空装备损伤精准识别与高精度定

量表征提供了新的研究思路，智能评判算法与自动

化检测的融合设计有望突破传统检测模式，实现航

空装备原位检测的全过程自动化和损伤信息管控
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智能化。

在复杂环境适用性设计方面，非接触超声检测

手段在复杂环境下具有更为明显的技术优势。如

图 6所示[59，65]，近年来，国内外科研机构开发了多

型空气耦合超声[59]、激光超声[65] 等非接触超声检

测系统，检测对象涉及增材制造、蜂窝夹层复合材

料、高温合金多种结构形式，应用场景涉及高温加

载、高频振动和高噪声等严酷环境，由于无需耦合

介质，非接触检测系统可避免与被检结构的直接接

触，并可通过增大检测距离、增加防护装置等方式

降低严酷环境对检测系统的影响，进一步扩展超声

检测技术的适用范围和应用场景。

 
 

(a) (b)

 

图 6    非接触超声自动化检测装置　（a）空气耦合超声[59] ；（b）激光超声[65]

Fig. 6    Non-contact ultrasonic automated detection device　（a）air coupled ultrasound[59]；（b）laser ultrasound[65]

 

 4    航空装备超声原位检测挑战与发
展趋势

 4.1    面临的主要挑战

随着新型航空装备研制和服役进程的持续推

进，结构损伤原位检测的重要性日益凸显。面向航

空装备超声原位检测重大需求，国内外在相控阵超

声、激光超声、电磁超声、空气耦合超声、非线性超

声等检测技术前沿理论、先进换能器设计及专用检

测装置开发等方面开展了广泛研究，取得了一定的

研究成果，但依然存在诸多亟待解决的问题和

挑战。

（1）在理论研究方面，针对多相非均质材料和

复杂型面结构的理论模型构建、信号分析方法和损

伤解耦策略有待进一步深入。现有研究主要沿用

传统的均质化模型和信号分析方法，较少考虑多相

非均质和复杂型面结构中的超声波传播行为和响

应特性，尚未完全澄清复杂几何型面、细微观结

构、损伤与超声波间的耦合作用机制，导致陶瓷基

复合材料、三维编织复合材料、3D打印材料等新材

料的损伤检测信噪比低，损伤信息解耦困难。

（2）在换能器设计方面，面向变厚度/变曲率/变
角度 R区和 L区等拐角部位的超声换能器声场仿

真分析、晶片布局方式、外形和耦合介质设计有待

进一步加强。现有研究中采用弧面阵列换能器、柔

性阵列换能器和高分子柔性耦合介质等方式，一定

程度解决了大曲率结构声波随型入射困难的问题，

但对于变曲率、变角度结构部位仍缺少有效的换能

器解决方案。

（3）在检测装置开发方面，专用原位超声检测

装置的自动化水平和复杂环境适用性有待进一步

提升。自动化相控阵超声检测装置由于定位和控

 

(a) (b)

 

图 5    机器人辅助自动化超声检测装置　（a）机翼翼面自动化检测[64]；（b）机身曲面壁板自动化检测

Fig. 5    Robot assisted automated ultrasonic testing device　（a）automated testing of wing surfaces[64]；
（b）automated detection of curved wall panels on the fuselage
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制精度、轨迹规划算法、扫查范围等因素的限制，

大多应用于平面或曲率较小的结构部位，对于多细

节装配结构的适用性较差。激光超声、电磁超声和

空气耦合超声等新型非接触检测装置的工程应用

验证还处于起步阶段，在装置小型化和自动化集成

方面还难以满足现场原位检测要求。

 4.2    未来发展趋势

自 20世纪 20年代科学家首次将超声检测技

术应用于工业领域，经过多年来的持续探索，超声

检测理论体系逐渐完善，应用领域不断拓展，技术

内涵愈发丰富，各种新型超声检测技术和装置相继

涌现，损伤检测能力、精度和效率大幅提升。21世

纪以来，随着计算机、电子封装、机械设计、人工智

能等前沿技术的不断进步和航空产业的蓬勃发展，

航空装备超声原位检测技术也迎来了新的发展

机遇。

（1）自动化和损伤评判智能化

超声检测技术与自动化设计和人工智能技术

相结合，通过机械装置搭载超声传感器对结构进行

自动化扫查，并运用深度学习等算法对检测数据进

行分析和诊断，可以进一步提高检测的效率和准确

性。同时，自动化和智能化的检测技术还可以减少

人为因素的干扰，提高检测的可靠性和稳定性。如

可以利用智能机器人搭载原位超声检测设备，对航

空装备进行远程、实时检测和在线分析。

（2）技术/装备专用化和定制化

航空装备的种类和型号越来越多，对检测技术

的要求也越来越严格，原位超声检测技术将朝着更

加精细化和个性化的方向发展。针对不同型号的

航空装备，需根据不同结构部位的材料类型、结构

特点和检测要求，采用更加专用化和定制化的检测

方案，开发专用检测装备，进一步提高原位检测的

准确性、经济性、可靠性和适用性。

（3）多学科交叉融合与创新

原位超声检测技术还将与其他无损检测技术

相结合，可实现更加全面和高效的检测。如将原位

超声检测技术与红外检测技术、X射线检测技术等

技术相结合，形成多模态无损检测系统，实现对航

空装备全面、准确的检测。此外，还可以针对航空

装备的特定需求和问题，开展针对性的技术创新和

研发工作，推动超声原位无损检测技术的不断发展

和完善。

（4）原位检测标准化与规范化

随着原位超声检测技术在航空领域的广泛应

用，技术标准化和规范化也将成为未来的主要发展

趋势。通过制定统一的技术标准和规范，可以确保

检测结果的准确性和可比性，提高检测效率和质

量。同时，还可以推动原位超声检测技术的国际交

流与合作，促进技术的共同进步和发展。

 5    结束语

百年航空，百年检测。航空装备超声原位无损

检测技术应航空工业对结构完整性与服役安全性

的严苛要求而萌生，并伴随航空器设计理念、材料

体系与制造工艺的持续演进而不断深化其理论内

涵与技术外延。自 20世纪初超声技术首次应用于

工业探伤以来，历经从单一 A扫描向多维成像、从

接触式耦合向非接触激发、从人工判读向智能诊断

的范式跃迁，已然成为贯穿航空装备全寿命周期，

涵盖研制验证、强度试验、外场维护乃至战场抢修

等关键环节。

当前，以第五代战斗机、大型运输机及国产民

用干线客机为代表的先进航空装备加速列装与研

制，其机体结构广泛采用高比强/比刚度的复合材

料、增材制造构件及异质集成结构，服役环境日趋

复杂（高机动、大过载、全天候、多源冲击）。此类

新材料、新构型与新工况对损伤检测提出了更高维

度的技术需求：一方面，需在不拆解主承力结构、不

影响系统功能的前提下，对狭小舱室、复杂曲面或

高空作业等典型原位场景中实施高效检测；另一方

面，亟须突破对非均质、各向异性材料内部多尺度

损伤（如微米级基体开裂、纤维断裂与毫米级层间

分层、界面脱粘）的高灵敏度、高分辨率识别与定

量表征瓶颈。

面向这一重大工程需求，构建覆盖“研制-试
验-服役”全链条、贯通“元件-部件-整机”多层级

的超声原位无损检测能力体系已刻不容缓。本文

以实际工程问题为导向，系统剖析了航空装备金属

与复合材料结构的典型损伤模式及其原位检测的

独特约束条件，并重点综述了近年来国内外在超声

检测前沿理论、先进换能器设计以及专用检测装置

研发等领域取得的关键进展。然而，现有技术体系

在应对多相非均质介质中超声传播建模的精确性、

变厚度/变曲率复杂几何边界处的声场适配性，以

及新型非接触检测装置在工程现场环境下的鲁棒

性与小型化集成等方面仍面临严峻挑战。

航空装备超声原位无损检测技术的发展将呈

现四大核心趋势：其一，深度自动化与智能化融合，

依托协作机器人、无人机等载体实现复杂构型结构
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的自主路径规划与稳定扫查，并深度融合深度学

习、迁移学习等人工智能算法，实现损伤特征的自

动提取、精准识别与智能评判；其二，高度专用化与

定制化演进，针对特定机型、特定结构部位（如

R/L拐角区、紧固件连接区）的材料-几何-载荷耦合

特性，发展“一机一策、一部一法”的定制化检测

方案与专用传感装备，以提升检测的针对性、可靠

性与经济性；其三，强化多学科交叉与多模态融合，

推动超声技术与红外热成像、X射线、涡流及太赫

兹等无损检测方法的有机集成，构建多物理场信息

互补、多尺度特征融合的综合诊断体系，实现对结

构健康状态的全面、高置信度评估；其四，加速标准

化与规范化建设，亟须建立统一的原位超声检测工

艺规程、信号数据格式、损伤定量评价准则及设备

性能验证标准，以确保检测结果的可重复性、可比

性与工程适用性，为航空装备的设计优化、寿命管

理与维修决策提供坚实、可靠的数据基石。 
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