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面向亚毫米级焊缝缺陷检测的压电超声
换能器线阵设计∗

胡子健　 孙长河　 黑　 创　 罗明璋　 杜国锋

(长江大学电子信息与电气工程学院　 荆州　 434023)

摘　 要:在“双碳”目标下,钢结构广泛应用于各种大型工业领域,但是钢结构在连接焊接时受制作工艺、环境等因素易出现各

种焊缝缺陷,这些缺陷会降低钢结构的稳定和使用寿命,及时发现缺陷对损伤评估和维修具有重要意义。 针对现有钢结构内部

焊缝缺陷检测存在难以兼顾检测分辨率和检测范围的局限,设计了一种十六通道高分辨率压电超声换能器线阵。 首先,通过理

论模型优化确定压电超声换能器线阵结构并完成器件制作。 其次,为了测试研制的线阵探头的性能,对其展开电阻抗、超声性

能的测试。 测试结果表明理论设计的谐振频率与实验测试结果偏差小于 5%,各阵元的-6
 

dB 相对带宽平均值为 79. 33%,说明

通过声阻抗匹配层和楔块设计成功设计研制出宽频带线阵探头。 最后,采用该线阵探头对 25
 

mm 厚度标准焊接试块内部直径

分别为 2
 

000、1
 

000 和 500
 

μm 的 3 种孔缺陷进行检测分析,结果表明均能有效识别且检测分辨率优于 500
 

μm,为厚钢板焊缝

早期微小缺陷准确检测及预警提供技术支撑。
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Abstract:
 

Under
 

the
 

“double
 

carbon”
 

goal,
 

steel
 

structures
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

a
 

variety
 

of
 

large-scale
 

industrial
 

fields.
 

However,
 

steel
 

structures
 

are
 

susceptible
 

to
 

various
 

weld
 

defects
 

due
 

to
 

production
 

process,
 

environment
 

and
 

other
 

factors
 

during
 

connection
 

welding.
 

These
 

defects
 

reduce
 

the
 

stability
 

and
 

service
 

life
 

of
 

the
 

steel
 

structure.
 

Timely
 

detection
 

of
 

defects
 

is
 

important
 

for
 

damage
 

assessment
 

and
 

repair.
 

Aiming
 

at
 

the
 

existing
 

limitations
 

of
 

detecting
 

weld
 

defects
 

in
 

steel
 

structures,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

balance
 

the
 

detection
 

resolution
 

and
 

detection
 

range.
 

A
 

sixteen-channel
 

high-resolution
 

piezoelectric
 

ultrasonic
 

transducer
 

linear
 

array
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

ultrasonic
 

transducer
 

linear
 

array
 

is
 

determined
 

through
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

and
 

the
 

device
 

is
 

fabricated.
 

Secondly,
 

in
 

order
 

to
 

test
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

developed
 

line
 

array
 

probe,
 

the
 

electrical
 

impedance
 

and
 

ultrasonic
 

performance
 

are
 

tested.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

theoretical
 

design
 

resonant
 

frequency
 

and
 

the
 

experimental
 

test
 

results
 

is
 

less
 

than
 

5%,
 

and
 

the
 

average
 

-6
 

dB
 

relative
 

bandwidth
 

of
 

each
 

array
 

element
 

is
 

79. 33%.
 

A
 

broadband
 

linear
 

array
 

probe
 

is
 

successfully
 

designed
 

and
 

developed
 

through
 

the
 

design
 

of
 

acoustic
 

impedance
 

matching
 

layers
 

and
 

wedges.
 

Finally,
 

the
 

linear
 

array
 

probe
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

and
 

analyze
 

three
 

types
 

of
 

hole
 

defects
 

with
 

internal
 

diameters
 

of
 

2
 

000,
 

1
 

000
 

and
 

500
 

μm
 

respectively
 

in
 

a
 

25
 

mm
 

thick
 

standard
 

welded
 

test
 

block.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

all
 

can
 

be
 

effectively
 

identified
 

and
 

the
 

detection
 

resolution
 

is
 

better
 

than
 

500
 

μm,
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

accurate
 

detection
 

and
 

early
 

warning
 

of
 

tiny
 

defects
 

in
 

thick
 

steel
 

plate
 

welds.
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0　 引　 言

　 　 “双碳”目标下随着国家能源安全战略的稳步实施,
目前在海洋石油平台、桥梁隧道工程、大型船舶机场等领

域中广泛应用的钢结构增速明显且呈大型化趋势。 钢结

构在连接焊接时受制作工艺、在役工作环境等多源因素

影响较易出现各种焊缝缺陷,如气孔、夹渣、裂纹、穿孔

等[1-2] ,这些缺陷会逐渐降低焊缝区域的韧性直至结构失

效,因此早期检测识别焊缝内的微小缺陷至关重要。 国

内外常用的焊缝无损检测方法有:漏磁检测[3] 、渗透检

测[4] 、X 射线检测[5] 、涡流检测[6] 、超声波检测[7] 等。 漏

磁检测、渗透检测和涡流检测通常适用于薄钢板焊缝检

测或者厚钢板表面区域检测[8] ,X 射线检测技术难以检

测微小缺陷[9] ,常规的超声波检测方式存在检测范围有

限、检测分辨率低、难以适用于复杂形状工件结构等局

限[10] 。 与上述无损检测方法相比,相控阵超声检测技术

具有声束偏转和自动聚焦的特点,能够提供更高的钢板

焊缝检测分辨率和更大的检测范围[11-13] 。 针对中厚( ≥
20 mm)以上钢板焊缝内部的缺陷检测方面,万家瑞等[14]

采用相控阵检测技术能有效检测壁厚为 26 mm 管道内部

特征尺寸为 1
 

000 μm 的环焊缝缺陷。 孙长河等[15] 研制

一种中心频率为 2. 7 MHz 的压电超声换能器阵列,能有

效检测厚度为 20 mm 钢板内部特征尺寸为 1
 

000 μm 的

焊缝缺陷。 针对薄(≤10 mm)钢板焊缝内部的缺陷检测

方面,Li 等[16] 设计了一种中心频率为 5
 

MHz 的多通道压

电超声换能器阵列,能有效检测厚度为 10 mm 的管道内

部特征尺寸为 500 μm 的焊缝缺陷。 Jiang 等[17] 研制了一

种中心频率为 10 MHz 的微型相控阵超声换能器,能有效

检测特制模具上间距为 400
 

μm 的金属叉指。 综上所述,
高频超声相控阵能够获得 500

 

μm 级别的焊缝缺陷检测

分辨率,但是检测范围比较有限,目前主要适用于薄钢板

焊缝检测。 而低频超声相控阵尽管具有更大的焊缝检测

范围,但是焊缝缺陷检测分辨率都在毫米级以上。 卜阳

光等[18] 提出一种超声相控阵全聚焦方法,能有效检测壁

厚为 8
 

mm 管道焊缝内部特征尺寸为 530
 

μm 的缺陷。
基于全矩阵采样的全聚焦相控阵技术在一定程度上改善

了检测灵敏度,提高了成像质量和分辨率,但存在采集数

据大,数据处理时间长,成像速度慢等难题且难以有效检

测厚钢板内部特征尺寸小于毫米级的缺陷[19-20] 。 因此,
针对现有超声相控阵难以兼顾钢结构焊缝检测分辨率和

检测范围的瓶颈,研发一种能准确检测厚钢板内部亚毫

米级别缺陷的新型超声相控阵技术十分必要,能够为厚

钢板焊缝早期缺陷准确检测及预警提供技术支撑。
本研究将微型压电晶元以垂直并排方式排列设计压

电超声换能器线阵,通过理论建模分析优化线阵结构,研

制一种能准确有效检测识别 25
 

mm 厚度钢板内部亚毫米

级焊缝缺陷的十六通道高分辨率压电超声换能器线阵

探头。

1　 压电超声换能器线阵理论设计

1. 1　 压电超声换能器线阵结构设计

　 　 压电超声换能器线阵探头是由保护膜、微型压电晶

元线阵、阻尼块、金属外壳、楔块、传输线等组成,线阵探

头整体结构设计如图 1 所示。 压电晶元选用高压电性能

和高机电耦合效应的 PZT-5H。 为了提高横向分辨率,将
压电晶元设计成矩形条状,每片压电晶元夹在银薄膜之

间作为电极,由传输线引出。 压电晶元线阵由 16 个垂直

并列的压电元件组成。 阻尼块粘附在压电薄膜的背面和

侧面,其主要材料是具有很高的热稳定性和良好机械性

能的钨粉-树脂-玻璃球复合材料,主要用于吸收超声阵

元侧壁的反射声波和抑制超声阵元背部的振动。

图 1　 压电超声换能器线阵探头结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

linear
 

array
 

probe
 

of
piezoelectric

 

ultrasonic
 

transducer

为了消除楔块中多次反射和散射带来的影响,在楔

块侧边设计了一个吸声块,吸声块的材料是钨粉末-环氧

树脂复合材料,用于吸收楔块中的回声。 声阻抗匹配层

是压电晶元线阵与楔块之间的一层保护层和超声波耦合

层。 声阻抗匹配层可提高超声波能量传输时的效率,减
小声波在不同界面处的反射损耗,对提升超声换能器探

头的分辨率、接收发射信号能力起着决定性作用。 因此,
通过理论计算选择出最佳匹配层,设计出高性能的超声

换能器,声阻抗匹配层的最佳声阻抗为:

Zm = ZpZw (1)
式中:Zm、Zp、Zw 分别为声阻抗匹配层、压电晶元和楔块

的声阻抗。 楔块选择用聚苯乙烯(Rexolite)材料制成的,
因为聚苯乙烯有着非常低的声衰减(0. 3

 

dB / mm)和声阻

抗( 2. 5
 

MRayl)。 所选用 PZT-5H 材料的声阻抗 Zp 为

30
 

MRayl,根据式(1)可以计算出匹配层的理想声阻抗为
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8. 66
 

MRayl,因此采用定制的碳化钨 / 环氧树脂复合材料

来制作声阻抗匹配层,其声阻抗约为 8. 3
 

MRayl,介于

PZT-5H 和树脂石层之间,接近理想声阻抗匹配值。
1. 2　 压电超声换能器线阵工作频率优化

　 　 超声换能器的工作频率对超声换能器的分辨率十分

重要,频率越高、波长越短,半扩散角就越小,声束指向性

就越好,能量越集中,更有利于发现缺陷[21] 。 另一方面,
由近场区长度 N = D2 / 4λ 可知,频率越高,近场区长度越

大,不利于检测缺陷。 故为了能有效检测特征尺寸 δ 为

500
 

μm 的焊缝缺陷,超声纵波在钢板中的传播速度 v 约

为 5
 

900
 

m / s,相邻反射波峰之间可以达到最小的时间间

隔约为 Δtmin = 2δ / v≈0. 17
 

μs,该时间间隔应不低于压电

超声换能器线阵中心频率倒数的 0. 6 倍,可计算出压电

超声换能器线阵的中心频率不低于 3. 52 MHz。 国标《焊

缝无损检测—超声检测—技术、检测等级和评定》中提到

在钢板焊缝检测中,探头检测频率应在 2 ~ 5 MHz,当长声

程检测或者被检测材料具有高衰减系数时,选择较低的

检测频率。 综上所述,为了能实现对 25 mm 厚度钢板内

部特征尺寸为 500 μm 的焊缝缺陷准确检测,选用 4 MHz
作为本文设计的线阵探头的工作频率。

当压电超声换能线阵探头工作在厚度伸缩振动模式

时,其谐振频率 fr 与压电晶元的厚度 t 的关系为:

fr =
1
2t

cE33

ρ
· (1 - σE)

(1 + σE)(1 - 2σE)
(2)

式中: cE33、σE、ρ 、k t 分别为压电薄膜的弹性刚度常数、泊
松比、密度、机电耦合系数。 由式(2)可计算压电晶元的

厚度为 0. 73
 

mm,为了避免径向伸缩振动模块干扰厚度

伸缩振动模块,一般将压电晶元的长度设计成其厚度的

十倍以上,故将压电晶元的长度定为 10
 

mm。
1. 3　 压电超声换能器线阵性能参数优化

　 　 压电超声换能器线阵中阵元数量是一个重要的参

数,它不仅会决定主瓣的方向性和宽度,也会影响旁瓣的

分布和幅度。 优化超声换能器线阵探头的目的是减小主

瓣的宽度,消除旁瓣的分布,降低振幅。 主瓣宽度由偏转

角 θ 附近的零点决定,当线阵宽度 ω 与超声波在钢板中

传输的波长 λ 满足 ω / λ ≤ 1,则线阵的指向性函数 H(θ)
可表示为:

H(θ) = sin(πNdsinθ / λ)
Nsin(πdsinθ / λ)

(3)

式中: θ 、N、 λ 、d 分别为偏转角、阵元数目、波长和阵元

间距。
当 H(θ) = 0 时则有:
πNdsinθ

λ
= mπ(m ≠ 0,m ∈ Z) (4)

由式(4)可推导出 θ = sin -1(mλ / Nd) 。 令 m = 1 和

m= -1 所对应的角度为主瓣的左右零点,则主瓣宽度可

以表示为:

θe =
1
π

sin -1({
λ
Nd

) - sin -1( - λ
Nd

)} (5)

由式(3)可得到不同阵元数目下波束指向性图,如
图 2 所示。 由图 2 可知当 N= 4、8 时,线阵波束效果不理

想,波束较宽。 随着阵元数目增加,指向性函数大幅度提

升,主瓣宽度变窄,波束指向性越好。 由式(5) 可得,阵
元数目越多、阵元间距越大主瓣越窄。 要想达到线阵探

头能够有优良得性能,一般阵列数量在 8 ~ 32 之间[22] ,但
是过低的阵元数量会对灵敏度和精度有较大影响,过高

的阵元数目又会增加制造成本,因此综合分析后折中选

择压电超声换能器线阵阵元数目为 16。

图 2　 不同阵元数目时的波束指向性图

Fig. 2　 Beam
 

directivity
 

patterns
 

for
different

 

array
 

element
 

numbers

除了阵元数目以外,阵元间距也是一个很重要的参

数,会严重影响旁瓣的分布和幅度,选择合适的阵元间距

也是提升探头性能的一个重要方向。 对于均匀线阵排

列,为了消除旁瓣带来的能量损失,阵元间距与声波波长

需要满足式(6)的关系。

dmax = λ
1 + sinθmax

N - 1
N

(6)

由式(6)可得 λ / 2 < dmax < λ 。 即当阵元间距小于

λ / 2 时,不产生栅瓣。 阵元间距是影响主瓣宽度的重要

因素,当阵元间距增加时,主瓣的宽度会变窄,为了消除

旁瓣的产生,同时也为了提高线阵的横向分辨率,设计的

阵元间距应适当小于 dmax ,故将压电超声换能器线阵间

距定为 0. 5 mm。
综上所述,通过理论数值分析,最终确定压电超声换

能器线阵的结构设计为压电晶片厚度为 0. 73 mm,阵元

间距为 0. 5 mm,阵元长度为 10 mm,阵元数目为 16。
图 3 所示为委托汕头超声仪器分公司定制的压电超

声换能器线阵,其中 16 个阵元分别采用 16 个独立的通
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道连接,实现各个通道超声信号的发射和接收。

图 3　 压电超声换能器线阵实物

Fig. 3　 Actual
 

picture
 

of
 

piezoelectric
ultrasonic

 

transducer
 

line
 

array

2　 压电超声换能器线阵性能测试

2. 1　 压电超声换能器线阵电阻抗测试

　 　 采用阻抗分析仪 LCR-8110G(固纬电子有限公司)
测试压电超声换能器线阵阻抗、相位频谱特性。 图 4 所

示为无楔块下的阻抗、相位频谱,从图中可知压电超声换

能器线阵中 16 个阵元具有一致的阻抗谐振特性,16 个

阵元的平均谐振频率 fs 为 4. 163 1 MHz,与理论设计频率

(4 MHz)对比,压电超声换能器线阵探头的工作频率偏

差小于 5%,谐振频率标准偏差只有 0. 046 4 MHz,平均反

谐振频率 fa 为 4. 585 9 MHz,有效机电耦合系数 keff 为:

keff =
f 2
a - f 2

s

f 2
a

(7)

由式(7)计算可得 keff 为 0. 419
 

4。 图 5 所示为压电

超声换能器线阵带楔块下的阻抗、相位频谱,从图 5 可知

压电超声换能器线阵中 16 个阵元仍具有一致的阻抗谐

振特性,16 个阵元的平均谐振频率 fs 为 4. 221 2 MHz,谐
　 　 　

图 4　 压电超声换能器线阵无楔块下的阻抗、相位频谱

Fig. 4　 Impedance
 

and
 

phase
 

spectra
 

of
 

piezoelectric
 

ultrasonic
 

transducer
 

line
 

array
 

without
 

wedge
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图 5　 压电超声换能器线阵带楔块下的阻抗、相位频谱

Fig. 5　 Impedance
 

and
 

phase
 

spectrum
 

of
 

piezoelectric
 

ultrasonic
 

transducer
 

line
 

array
 

with
 

wedge

振频率标准偏差只有 0. 063 9 MHz,平均反谐振频率 fa 为

4. 554 5 MHz,有效机电耦合系数 keff 为 0. 375 5。 与无楔

块下的阻抗、相位频谱测试数据对比可知,加入楔块后,
阻抗谐振曲线变得平坦,说明该探头在楔块的作用下品

质因数和有效机电耦合系数均会降低。

2. 2　 压电超声换能器线阵超声性能测试

　 　 为了进一步研究定制的压电超声换能器线阵的

超声性能,采用 5072PR 脉冲发生接收仪进行超声回

波测试。 在测试中,选用厚度为 20
 

mm 的 Rexolite 试

块进行超声回波测试。 测试结果以阵元 8 为例,可以

得到加入楔块后压电超声换能器线阵探头接收超声

脉冲回波信号如图 6 ( a) 所示,回波脉冲持续时间约

为 0. 8
 

μs,回波电压峰值约为 350 mV。 对时域回波

脉冲信号的回波频谱进行快速傅里叶变换如图 6( b)
所示。 由图 6 ( c) 可知,平均中心频率为 3. 89

 

MHz。
由图 6( d) 可知, - 6

 

dB 相对带宽平均值为 79. 33% ,
说明通过声阻抗匹配层和楔块设计成功设计出了宽

频带线阵探头。

3　 钢板焊接检测试验结果与讨论

　 　 为了进一步测试压电超声换能器线阵的性能,搭建

了检测标准试块的实验测试系统平台如图 7 所示,其中

包括了超声探伤仪、计算机(PC)、信号采集系统界面、压
电超声换能器线阵探头和厚度为 25

 

mm 的标准试块。 为

了能更好对比体现压电超声换能器线阵的亚毫米级分辨

率,定制 3 种不同尺寸的孔缺陷标准试块,缺陷尺寸分别

为 500、1
 

000 以及 2
 

000
 

μm,如图 8 所示。
图 9 所示为该探头分别检测 3 种不同特征尺寸以及

无缺陷的超声回波信号,加入了对无缺陷标准试块的对

比实验。 由图可知,当探头扫描无缺陷位置时,只能接收

由于楔块的作用下折射到标准试块底面然后反射回来的

超声回波信号。 而当探头扫描到孔缺陷位置时,不仅接

收到底面反射回波信号,还有明显的 3 个孔缺陷回波信

号。 测试能表明该探头能很好地检测特征尺寸为 2
 

000、
1

 

000、500
 

μm 的缺陷,证明该探头能有效检测亚毫米级

别缺陷且检测分辨率优于 500
 

μm。
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图 6　 超声脉冲回波信号及频谱、各阵元中心频率分布及-6
 

dB 相对带宽分布

Fig. 6　 Ultrasonic
 

pulse
 

echo
 

signal
 

and
 

spectrum,
 

center
 

frequency
 

distribution
 

of
each

 

array
 

and
 

-6
 

dB
 

relative
 

bandwidth
 

distribution

图 7　 检测标准试块的实验测试系统平台

Fig. 7　 Experimental
 

test
 

system
 

platform
 

for
testing

 

standard
 

test
 

blocks

图 10 所示为分别采用压电超声换能器线阵探头中

的 16 个阵元检测标准试块内部特征尺寸为 500 μm 的孔

缺陷的回波信号。 16 个阵元到孔缺陷的响应距离和信

号强度略有不同,但是 3 个孔缺陷所对应的回波信号均

十分明显,说明设计的探头的 16 个通道均能够有效检测

500
 

μm 特征尺寸缺陷。
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图 8　 标准试块实物

Fig. 8　 Physical
 

picture
 

of
 

standard
 

test
 

block

图 9　 3 种不同特征尺寸缺陷回波信号

Fig. 9　 Defect
 

echo
 

signals
 

of
 

three
 

different
 

feature
 

sizes

4　 结　 论

　 　 针对现有钢结构内部焊缝缺陷检测存在难以兼顾检

测分辨率和检测范围的局限,本研究理论设计并研制了

一种可用于 25 mm 以上厚度钢板焊缝缺陷检测的十六通

道压电超声换能器线阵。 通过理论优化并研制出压电超

声换能器线阵探头,对其展开电阻抗、超声性能的测试。
测试结果表明理论设计的谐振频率与实验测试结果偏差

小于 5%,各阵元的-6
 

dB 相对带宽平均值为 79. 33%,说
明通过声阻抗匹配层和楔块设计成功设计研制出宽频带

线阵探头。 采用研制的压电超声换能器线阵实现了对

25 mm 厚度的标准试块亚毫米级别缺陷的准确检测,检
测分辨率优于 500 μm,为厚钢板焊缝早期缺陷准确检测

及预警提供技术支撑。 线阵探头 16 个阵元可独立或联 图 10　 十六通道回波信号

Fig. 10　 16-channel
 

echo
 

signal
合工作,独立工作时可作为单晶元超声换能器,可以检测



· 82　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

简单结构物件内部缺陷,多个阵元联合工作时可作为相

控阵超声换能器,可以结合多种聚焦扫描方式,有望进一

步提高检测分辨率。
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