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摘　 要:通过研究超声相控阵探头阵元间串扰机理及串扰隔离方法提高近表面检测能力。 基于数值仿真技术分析了安装楔块

前后阵元间超声波串扰对检测信号及检测声场的影响,分析探头楔块对于隔离阵元间超声波串扰与近表面缺陷检测信号的作

用。 提出楔块优化方案,并通过试验方法对其进行验证。 结果显示,数值模型可直观显示阵元间的超声波串扰,提出的楔块优

化方案可将时域上的阵元间串扰信号与近表面检测信号相互隔离。 优化楔块后的相控阵探头可对深度 2
 

mm、直径 0. 3
 

mm 平

底孔进行成像检测,近表面缺陷检测能力显著提高。
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Abstract:
 

The
 

near-surface
 

detection
 

capability
 

is
 

improved
 

by
 

analyzing
 

the
 

crosstalk
 

mechanism
 

and
 

crosstalk
 

isolation
 

method
 

between
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

probe
 

elements.
 

The
 

influences
 

of
 

ultrasonic
 

crosstalk
 

between
 

the
 

elements
 

before
 

and
 

after
 

installing
 

the
 

wedge
 

on
 

the
 

testing
 

signal
 

and
 

testing
 

sound
 

field
 

are
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

numerical
 

simulation
 

model.
 

Then
 

the
 

capability
 

of
 

the
 

probe
 

wedge
 

on
 

isolation
 

of
 

the
 

crosstalk
 

of
 

array
 

element
 

and
 

near-surface
 

testing
 

signal
 

is
 

analyzed.
 

The
 

wedge
 

block
 

optimization
 

scheme
 

is
 

proposed,
 

and
 

verified
 

by
 

the
 

experimental
 

method.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

numerical
 

model
 

can
 

visually
 

display
 

the
 

ultrasonic
 

crosstalk
 

between
 

the
 

array
 

elements,
 

and
 

the
 

proposed
 

wedge
 

block
 

optimization
 

scheme
 

can
 

isolate
 

the
 

crosstalk
 

signal
 

between
 

the
 

array
 

elements
 

in
 

the
 

time
 

domain
 

and
 

the
 

near-surface
 

detection
 

signal
 

from
 

each
 

other.
 

The
 

phased
 

array
 

probe
 

after
 

optimizing
 

the
 

wedge
 

can
 

perform
 

imaging
 

testing
 

on
 

flat-bottomed
 

holes
 

with
 

a
 

depth
 

of
 

2
 

mm
 

and
 

a
 

diameter
 

of
 

0. 3
 

mm,
 

the
 

near-surface
 

detection
 

capability
 

is
 

significantly
 

improved.
Keywords:crosstalk

 

between
 

the
 

elements;
 

numerical
 

simulation;
 

wedge;
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

test

0　 引　 言

　 　 超声相控阵检测具有聚焦范围大、焦区控制灵活、焦
区能量大、成像速度快等优势,适合于大厚度、复杂零部

件的高精度、快速成像检测[1-4] 。 超声相控阵技术通过控

制传感器中有序排列的压电阵元的激发延时,在指定深

度实现各阵元发射声束同相位叠加增强,即声场聚焦和

偏转[5-8] 。 通过多阵元超声波的延时激发能够灵活控制

检测声场,可根据具体情况实现各种特殊的声场分布。
鉴于多阵元激发的复杂性,超声相控阵检测技术相对于

常规单探头检测技术存在检测参数多、检测图像复杂、检
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测结果难以评定的问题[7-9] 。 目前,数值仿真技术已应用

于超声相控阵检测机理及参数优化、相控阵声场控制方

法及各向异性材料中相控阵聚焦算法的优化设计与校准

等[10-17] 。 由于阵元间串扰的超声波声程较短,串扰波分

布于始波附近,影响近表面检测信号的信噪比。 阵元间

串扰的超声波波型及传播较为复杂,基于数值仿真技术

可直观分析其产生、传播、变型,可为传感器优化设计提

供重要的理论参考[18-20] 。
针对相控阵各阵元间串扰引起的近表面高精度检测

困难的问题,开展阵元间超声串扰信号传播机理分析和

检测方案优化工作。 基于数值仿真技术分析阵元间超声

波串扰对检测声场及检测信号的影响,分析探头楔块对

避免阵元串扰的作用,并提出楔块的优化设计方法。 尽

管安装楔块使聚焦性能变差,但经优化设计的楔块可有

效隔离阵元间串扰,提高近表面检测信噪比,有利于近表

面缺陷的高精度检测。

1　 有限元建模分析

1. 1　 有限元模型

　 　 建立超声相控阵检测过程的数值仿真模型,分析阵

元间相互干扰机制及楔块对聚焦声场及检测信号的影

响。 检测对象模型高
 

4
 

mm、宽 28
 

mm、底部制备埋深

2
 

mm、直径 0. 3
 

mm 的平底孔;楔块宽 l、高 h,h = 0 表示

探头前端未安装楔块,如图 1 所示。 仿真模型为一维线

型阵列,阵元中心频率 15
 

MHz,阵元及其排列的详细参

数如表 1 所示。

图 1　 有限模型结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

FEM

表 1　 超声相控阵探头参数

Table
 

1　 The
 

parameters
 

of
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

probe

阵元数量
中心频率 /

MHz
阵元宽度 /

mm
阵元长度 /

mm
阵元中心距 /

mm
32 15 0. 2 5 0. 25

　 　
 

楔块中纵波声速为 2 700
 

m / s,工件中纵波声速为

6 258
 

m / s。 通过该模型分析楔块安装前后在蒙皮与支

板连接处(T 型焊 2
 

mm 深)的超声相控阵声场分布。 楔

块网格尺寸不大于 0. 1
 

mm、检测对象网格尺寸不大于

0. 3
 

mm。
1. 2　 安装楔块前后的延时计算方法

 

　 　 距焦点最远阵元的声传播时间与其余阵元声传播时

间之差,第 i 个各阵元的延迟时间 Δt i 表示为:
Δt i = tmax - t i (1)

式中,tmax 为距焦区最远阵元发射超声波传播至焦区的时

间,t i 为第 i 号阵元发射的声束传播至焦区的时间。
距相控阵超声聚焦区域最远的阵元最先被激励,第 i

个阵元按式(1)计算的 Δt i 延时激发。 探头安装楔块后,
发射声束经楔块入射至待测工件,在楔块与工件接触的

界面发生折射。 建立坐标系(图 2)如下:以换能器阵列

中心为原点、x 方向为阵元排列方向、y 方向为声束传播

方向,设第 i 号阵元坐标(x i,y i)、发射声束入射点距原点

Δx i、入射角为 α i、折射角为 β i;焦点位置( x f,y f),楔块高

度 h,C1 为楔块中纵波声速、C2 为检测对象中纵波声速,
根据折射定律可得:

sinα i

C1

=
sinβ i

C2
(2)

sinα i =
x i - Δx i

(x i - Δx i)
2 + h2

(3)

sinβ i =
Δx i - x f

(Δx i - x f)
2 + y f

2
(4)

已知阵元坐标(x i,0)和焦点坐标(x f,y f),据式(2) ~
(4)可求解 Δx i。

图 2　 焦点右侧阵元的声波折射示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

sound
 

wave
 

refraction
of

 

the
 

array
 

element
 

on
 

the
 

right
 

side
 

of
 

the
 

focus

得到 Δx i 后,可算得阵元发射声束至焦点的到达

时间:

t i =
(x i - Δx i)

2 + h2

C1

+
(Δx i + x f)

2 + y f
2

C2
(5)

如未安装楔块,即:h= 0,x i = Δx i,则有:

t i =
(x i + x f)

2 + y f
2

C2
(6)
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2　 仿真结果分析

2. 1　 楔块安装前后对检测声场的影响

　 　 楔块高度 h 分别设置为 0
 

mm(无楔块)和 30
 

mm,聚
焦深度为 2

 

mm。 按式(5)和(6)可分别计算各阵元激发

延时时间,两侧阵元最先激发、延时最小,中间两阵元最

后激发、延时最长,如图 3 所示。

图 3　 安装楔块前后的延时曲线

Fig. 3　 Time-delay
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

wedge
 

installation

图 4 显示各阵元按图 3 延时激励后,均可在 2
 

mm 深

处形成聚焦声场,验证了式(5)、(6)的正确性。 对比声

束传播方向和截面方向焦区尺寸可知,未安装楔块时,聚
焦声场焦区直径 0. 27

 

mm、高度 0. 13
 

mm;安装楔块模型

的焦点直径 0. 95
 

mm、焦柱高度 4. 6
 

mm;安装楔块后焦

点处声压下降了 22. 5%。 因此,安装楔块使同深度焦区

显著增大、声压最大幅度显著减低、聚焦能力减弱。
2. 2　 干扰波信号分析

　 　 阵元间的信号串扰影响检测信号信噪比。 为分析阵

元间信号串扰机制以实现有效抑制,建立单阵元发射、多
阵元接收的数值仿真模型,分析信号间串扰的来源及其

对检测信号的影响机制。 数值模型如图 5 所示,在激发 /
接收方式上采取 1#阵元发射,8#、16#、24#、32#阵元接收

的模式,基于声程渐变的检测信号分析安装楔块前后阵

元间干扰波的波型结构及其来源。 图 5 为未安装楔块时

超声波传播的波场快照图( 快照时刻 t 分别为 0. 68、
1. 02、2. 105、2. 81

 

μs),显示:1#阵元向试块底部发射超

声纵波的同时在检测对象表面形成 2 列波包,前一个波

包的声速约为后一波包声速的两倍;而向底部发射的纵

波到达检测对象底部后发生多次反射。
在 8#、16#、24#、32#阵元位置提取检测信号,如图 6

所示。 信号中包括脉冲 C、脉冲 S;其中,4 个接收位置接

收到的 C 脉冲的到达时间分别为 0. 33、 0. 66、 0. 98、
1. 29

 

μs,结合接收位置的距离差可计算 C 脉冲传播速度

6
 

250
 

m / s; 而 S 脉冲的到达时间分别为 0. 68、 1. 38、
2. 08、2. 77

 

μs,结合 4 个接收位置的距离差可计算 S 脉

图 4　 相控阵近表面聚焦轴向声场及声压分布

Fig. 4　 Near-surface
 

focused
 

axial
 

sound
 

field
 

and
sound

 

pressure
 

distribution

图 5　 沿表面传播的波包分析

Fig. 5　 Analysis
 

of
 

the
 

wave
 

packet
 

propagating
 

along
 

the
 

surface

冲传播速度为 2 870
 

m / s;这与钛合金纵波声速 6 257
 

m / s
和表面波声速 2 863

 

m / s 基本一致。 因此,可判定单阵元

激励可在试样表面可形成表面纵波(爬波) 和表面波。
此外,据声程计算可知,这 4 个阵元位置还可接收到缺陷

反射波脉冲,到达时间分别为 1. 16、1. 03、1. 16、1. 43
 

μs。
因此,缺陷回波会混入到波包 C、S 之间,沿界面传播的表
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面波和纵波会导致信噪比下降。

图 6　 接收信号

Fig. 6　 Received
 

signal

2. 3　 安装楔块干扰信号分析

　 　 在相控阵阵列探头上分别安装高度 h = 30
 

mm、长度

分别为 l= 10、30
 

mm 的楔块,同样 1#阵元发射,8#、16#、
24#、32#阵元接收。 由无楔块情况可知,1#阵元除向试块

底部发射超声纵波外,同时还会在楔块表面形成近表面

纵波和表面波;由于表面波能量幅度更高且衰减较小,可
在楔块两端多次反射。 因此,各阵元能接收的波型包括:
近表面纵波 C、表面波及其多次反射波包 S1 ~ S6,具体如

表 2 及图 7 所示。
表 2　 干扰波类型分析

Table
 

2　 Analysis
 

of
 

interference
 

wave
 

type
波包编号 波型

C 发射的纵波被接收
S1 发射的向右传播的表面波被接收
S2 表面波向左传播经楔块左端反射后被接收
S3 表面波向右传播至楔块右端角反射后被接收

S4
表面波向左传播至楔块左端反射至楔块右端再次反射

后被接收

S5
表面波向右传播至楔块右端反射至楔块左端再反射后

被接收

S6
表面波经楔块左端反射至楔块右端,经右端反射再次

传播至左端并经左端角反射后被接收

　 　 有机玻璃楔块的理论纵波声速为 2 730
 

m / s、楔块表

面波声速为 1 350
 

m / s,据此可判定各阵元接收到检测信

号中脉冲的波包类型。 由图 8 可知,当楔块长度 l =
10

 

mm 时,两阵元可接收到波包 C 及波包 S1 ~ S6;然而,
由于楔块端多次反射的表面波声程和衰减随楔块长度的

图 7　 干扰波声程分析

Fig. 7　 Sound
 

path
 

analysis
 

of
 

interference
 

wave

增大而增大,当 l 增至 30
 

mm 时,两接收阵元只能接收到

波包 C、波包 S1 和 S2,对缺陷检测信号的干扰较大。 因
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此,楔块长度的增大能够有效降低楔块侧面多次反射形

成的串扰信号,减小阵列间超声波的串扰。

图 8　 楔块长度对干扰信号的影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

wedge
 

length
 

on
 

interference
 

signals

3　 楔块优化设计及实验验证

3. 1　 减小近表面检测干扰信号的方法

　 　 尽管增大楔块长度可减少串扰波包,但是由于楔块

长度变大可能造成检测面难以选取、检测位置难以进入

的问题,不可能通过无限增大楔块长度消除串扰;特别是

不经楔块两侧反射的串扰,如波包 C 和波包 S1,是无法

通过增大楔块长度消除的。 因此,在安装楔块的条件下,
可从两方面考虑减小阵元间串扰对检测信号的不利影

响:1)通过增大楔块长度增大表面波多次反射的衰减,降
低干扰波数量及幅度,2)通过增大楔块高度 h 使有楔块-
检测面的界面反射波和缺陷反射波在干扰波之后。 当 l
增大至 30

 

mm 时,串扰波剩下 C 波包、S1 和 S2 波包。 为

使楔块-检测对象界面的反射波在 S2 波之后到达,则楔

块高度 h 应满足:
h>t×C / 2 (7)

式中: t 为干扰波最晚到达时间,C 为有机玻璃中纵波

声速。
根据有限元模拟结果,干扰波 S2 最晚到达时间 t =

22. 15
 

μs,有机玻璃纵波声速为 C= 2 700
 

m / s。 由式(7)
可知, 若 需 避 免 S2 波 的 干 扰, 则 楔 块 高 度 应 大 于

29. 9
 

mm。
3. 2　 数值仿真结果

　 　 图 9 ( a) 显示未安装楔块的缺陷检测信号, 0 和

0. 64μs 处分别为检测对象界面波和缺陷反射回波,信噪

比为 3. 1;图 9( b)为安装楔块( l = 30
 

mm、h = 30
 

mm)的

缺陷检测信号:0 ~ 5
 

μs 范围为阵元与楔块间的界面回

波、22. 1
 

μs 为楔块底面与检测面的界面回波、5 ~ 22. 1
 

μs
为表面波干扰信号,而缺陷的反射回波在楔块-检测对象

界面回波之后的 22. 73
 

μs 处,不受串扰波的影响;图 9
(c)安装楔块检测信号的缺陷反射回波局部图,信噪比

可达 6. 8。 尽管安装楔块后聚焦声场声压(信号)显著下

降(聚焦性能变差),但声压下降对近表面检测能力的影

响很小。 因此,通过优化设计楔块将阵元间串扰隔离在

近表面检测区域之外能够显著提高近表面检测信号信噪

比,即:使安装楔块后提取的缺陷检测信号(图 9( b)、
(c))具有比未安装楔块时更高的检测信号信噪比(图 9
(a))。
3. 3　 检测试验

　 　 基于仿真结果设计传感器楔块,相控阵探头阵列参

数与模拟相同。 设计楔块尺寸为 30
 

mm×30
 

mm×40
 

mm。
检测试样为厚度 50

 

mm×50
 

mm×4
 

mm 钛合金试块,在试

块中有一直径 0. 3
 

mm、埋深 2
 

mm 平底孔。 分别在未安

装楔块和安装楔块的条件下采用扇扫模式对平底孔进行

超声相控阵扇扫成像检测。
图 10(a)显示未安装楔块的相控阵扇扫图像,图中

由阵元间串扰波引起的干扰图像覆盖至 0 ~ 3
 

mm 深度,
埋深 2

 

mm 直径 0. 3
 

mm 的平底孔反射波图像显然被掩

埋;图 10(b)显示安装楔块后的相控阵扇扫图像,该图像
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图 9　 平底孔反射回波信号

Fig. 9　 Test
 

signal
 

of
 

reflected
 

echo
 

from
 

flat-bottom
 

hole

能够明显的显示出平底孔位于 2. 3
 

mm 深处,串扰波被楔

块有效的隔离了。

图 10　 近表面平底孔相控阵扇扫图像

Fig. 10　 Fan
 

scan
 

image
 

of
 

near-surface
 

flat-bottom
 

hole

4　 结　 论

　 　 基于数值仿真模型深入分析高频相控阵探头阵元间

串扰引起的近表面盲区及其改善方法,结果表明,晶片间

串扰波主要包括近表面纵波及表面波,其中表面波衰减

较小、幅度较高,是阵元间的主要干扰源,混入到检测信

号中,导致近表面盲区;通过增大楔块长度可有效衰减由

楔块边缘形成的多次反射表面波干扰,通过增大楔块高

度将延长界面波的到达时间,使表面干扰波隔离在界面

波之前,避免串扰波对近表面检测信号的影响;基于模型

仿真结构提出楔块设计方法,并通过检测试验分析安装

楔块后的近表面检测效果,试验显示了与模拟一致的结

果,安装楔块后有效的提高了超声相控阵检测技术的近

表面检测能力。
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