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摘　 要:为了提高曲面构件内微小缺陷的超声相控阵检测能力,提出了一种用于曲面构件的相控阵聚焦延时方法。 本研究建立

了线阵相控阵聚焦声场的瑞利积分数学模型,并对声场指向性分布规律进行了分析。 应用斯涅尔定律分别推导了斜面和曲面

构件中的聚焦延时法则,与传统的迭代遍历算法相比,该方法提高了延迟法则的计算效率,减少了界面结构对扫描声束波阵面

的弯曲影响,从而充分发挥了线性相控阵的检测优势。 在建立的曲面构件仿真模型中,基于所提聚焦延时方法,依次将延时施

加于各阵元,仿真结果证明了声波能够在预设位置实现有效聚焦,并且该方法的计算时间相比于传统迭代遍历计算缩短了约

70%。 进一步地,展开实际检测实验,制作了含有 Φ0. 3
 

mm 盲孔的环形钢试块,通过对比施加延时法则前后的 B 扫描图像和 A
扫信号图,实验结果表明,所提出的方法有效提高了曲面构件内微小缺陷的检测信噪比以及成像质量。
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

detection
 

capability
 

of
 

small
 

defects
 

within
 

curved
 

components
 

using
 

ultrasonic
 

phased
 

array,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

phased
 

array
 

focusing
 

delay
 

method
 

tailored
 

for
 

curved
 

structures.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

Rayleigh
 

integral
 

mathematical
 

model
 

for
 

the
 

linear
 

phased
 

array
 

focusing
 

field
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

directional
 

distribution
 

of
 

the
 

sound
 

field
 

is
 

analyzed.
 

By
 

applying
 

Snell’s
 

Law,
 

the
 

focus
 

delay
 

rules
 

for
 

inclined
 

and
 

curved
 

components
 

are
 

derived.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

iterative
 

traversal
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

method
 

improves
 

the
 

calculation
 

efficiency
 

of
 

the
 

delay
 

rule,
 

reduces
 

the
 

influence
 

of
 

interface
 

structures
 

on
 

the
 

curvature
 

of
 

the
 

scanning
 

sound
 

beam’ s
 

wavefront,
 

thereby
 

fully
 

leveraging
 

the
 

detection
 

advantages
 

of
 

linear
 

phased
 

arrays.
 

In
 

the
 

established
 

curved
 

component
 

simulation
 

model,
 

the
 

delay
 

is
 

applied
 

sequentially
 

to
 

each
 

element
 

based
 

on
 

the
 

proposed
 

method.
 

Simulation
 

results
 

confirm
 

that
 

the
 

sound
 

waves
 

can
 

be
 

effectively
 

focused
 

at
 

the
 

present
 

location,
 

and
 

the
 

computation
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

approximately
 

70%
 

compared
 

to
 

traditional
 

iterative
 

methods.
 

Furthermore,
 

practical
 

detection
 

experiments
 

were
 

conducted
 

using
 

a
 

ring-shaped
 

steel
 

test
 

block
 

with
 

a
 

Φ0. 3
 

mm
 

blind
 

hole.
 

By
 

comparing
 

the
 

B-scan
 

images
 

and
 

A-scan
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

applying
 

the
 

delay
 

rule,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

significantly
 

improves
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

imaging
 

quality
 

in
 

detecting
 

small
 

defects
 

in
 

curved
 

components.
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0　 引　 言

　 　 由于良好的声束控制以及成像能力,超声相控阵已

经广泛应用于无损检测以及其他领域[1-2] 。 但是在检测

时,相控阵探头的参数、时间延迟以及介质性质等对检测

结果有着很大的影响,特别是它们影响着线性相控阵的

聚焦成像精度[3-4] 。 此外,超声相控阵检测聚焦声场强度

还与探头中心频率、阵元数目、聚焦深度、偏转角度有

关[5-6] 。 尤其是检测曲面构件时,由几何结构和界面引起

的反射、透射以及模式转换,使声场变得相当复杂[7] ,这
给实际检测带来了很大干扰。 对于弯曲构件的相控阵检

测,需要综合阵元数目、阵元中心距、主瓣宽度、探头偏转

角度等因素[8-9] 。 因此,为了提高超声相控阵在曲面构件

中的检出效率,优化相控阵探头参数以及对各晶片施加

合理的延时显得尤为重要。
目前,计算单层介质中的时间延迟已经相当成熟,近

年来许多学者已经开始研究多种介质和不规则界面的延

时算法。 康亚轩等[10] 利用虚拟源法重构界面寻找折射

点,但是该方法适用于表面曲率半径很大的被检构件。
甘勇[11] 采用虚拟源替代折射点以避免迭代计算,但是这

种近似替代容易受到工件表面曲率和水层厚度的影响,
而且计算出来延时误差较大。 徐娜等[12] 基于费马原理

计算延时将折射界面离散化,计算每个晶片到离散点与

离散点到聚焦点的声程,取其中的最小声程作为折射点,
该方法的计算量很大。 姜学平等[13] 研究带斜楔的相控

阵横波偏转聚焦检测延时法,但是该算法只适用于平面

界面。 周正干等[14] 推导了多层介质的线性相控阵延时

计算方法,但该方法计算时需要进行大量的迭代和遍历

计算。 Li 等[15] 提出了“声速标度系数 K”算法,但是该算

法只适用于多层平面结构。 Zheng 等[16] 推导了柔性相控

阵在等半径单层和双层复弯曲工件中的偏转聚焦原理,
但柔性相控阵的制造工艺复杂且价格昂贵,不具备普遍

性。 Wang 等[17] 利用反相位匹配法推导了环形相控阵的

偏转聚焦延时规律,使用该方法的误差在±3%以内,而且

环形相控阵一般应用于管道检测。
针对上述延时方法的结果误差较大,计算量较多,只

能应用于平面或者表面曲率半径很大的被检构件的问

题,本研究提出了一种基于费马原理和斯涅尔定律的快

速延时计算方法,旨在提高线性相控阵探头在曲面零件

检测中的延时计算效率和精度。 通过分析线性相控阵的

声束指向性能,本研究优化了相控阵的参数选择,并结合

曲面构件的几何特征,提出了一种高效的延时计算方法。
此外,本研究通过有限元仿真验证了该方法的快速性与

可行性,并通过实验结果与理论预测的对比,进一步证明

了该算法的准确性和可行性。

1　 线性相控阵声场模型及其指向性

　 　 线性相控阵换能器由多个均匀排列的单晶片组成,
每个晶片可以看作是一个独立的声源,类似于一个矩形

活塞声源。 在声场中,每个晶片会产生特定的声压场。
因此,整个线性相控阵的声场可以视为各个晶片产生的

声压场在空间中的叠加效果。 针对单个矩形活塞声源,
可以通过瑞利积分法来搭建模型[18-19] 。 如图 1 所示,单
个阵元的长度为 2a,宽度为 2b,F 是三维空间中的一点,
OF 的单位向量为 n→,OF 与 z 轴的夹角为 θ,点 F′是 F 在

XOY 平面上的投影,投影线与 x 轴的夹角为 ϕ,取阵元中

心为原点建立如图所示坐标系,将阵元离散成无限多个

点源 ds,则单个阵元产生的声压为:

p( r,ω) = ∬ jωρ
2 × π × r

× u × e - jkrds (1)

式中:ω 是角频率,波数
 

k
 

=
 

ω / c,ρ 是介质密度,c 是介质

中的声速,u
 

是振动幅值。 当阵元与点 F 的距离足够大

时,距离 r 可近似为 r ≌ r0 - x′ × n→ ,代入式(1)可得:

p(x,y,z,ω) = D(θ,ϕ) × - 4jabρωu(ω)
2 × π

×
exp(jkr0)

r0

(2)
其中,定义指向性函数为:

D(θ,ϕ) = sin(kbcosϕsinθ)
kbcosϕsinθ

sin(kasinϕsinθ)
kasinϕsinθ

(3)

为了便于分析,取 XOZ 平面内的点,即 ϕ= 0,则上述

指向性函数可以简化为:

D(θ) = sin(kbsinθ)
kbsinθ

(4)

图 1　 矩形阵元示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rectangular
 

array

如图 2 所示,在 XOY 平面上均匀线性排列的 N 个阵

元的声压指向性函数,根据乘积定理可以表示为 N 个矩

形活塞声源的指向性函数的乘积[20] ,该指向性函数可以
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表示为:

D(θ) =
sin(N × pi × d

λ
× sinθ)

N × sin(pi × d
λ

× sinθ)
(5)

式中:N 为阵元个数;d 为阵元间距;λ 为信号的波长。 观

察公式易知,线性相控阵指向性函数由 N 和 d / λ 控制。
在实际检测中要求主瓣宽度尽可能最小,消除旁瓣,并抑

制栅瓣。

图 2　 线性相控阵图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

linear
 

phased
 

array

图 3 所示在工件声速为 5
 

920 m / s,探头中心频率

10 MHz 的情况下,主瓣角宽度与阵元数目和 d / λ 的关系

图,可以看出,随着阵列元素的增加,主瓣宽度逐渐减小,
当 N≥32 且

 

d / λ≥ 0. 6 时主瓣宽度能够稳定控制在

0. 5
 

mm 以下,这表明适当增加阵列元素有助于提高空间

分辨率,使检测更为精确。 从图 4 相控阵指向性的结果

分析可知,随着 d / λ 的值增大,主瓣宽度变窄,即阵列的

方向性逐渐增强,然而当 d / λ≥1 时,开始出现栅瓣,而且

随着比值的增大,栅瓣对主声束的影响逐渐变大。

图 3　 主瓣角宽度与 N 和 d / λ 的关系

Fig. 3　 Relation
 

of
 

main
 

lobe
 

angle
 

width
 

to
 

N
 

and
 

d / λ

2　 曲面构件相控阵声束偏转聚焦延时理论

　 　 在使用线性超声相控阵探头进行检测时,发射和接

收声束是整个检测系统的核心部分。 为了准确地将阵换

图 4　 超声相控阵指向性

Fig. 4　 Directivity
 

of
 

ultrasonic
 

phased
 

array

能器的辐射声场聚焦在曲面构件内部的某一区域,从而

完成对该区域的全扫描,必须计算各阵元的激励时间,这
就是所谓的“延迟法则”。
2. 1　 斜面构件声束路径确定及延时法则计算

　 　 斜界面相控阵偏转聚焦原理示意如图 5 所示。 以阵

列中心为原点,水平向右为 x 轴正方向,垂直向上为 y 轴

正方向建立平面直角坐标系。 设 P(x,y)点为聚焦点,从
阵列中心垂直到工件上表面的距离为 h,阵元数目为 N,
相邻阵元之间的中心距为 d,工件表面与水平面倾角为

γ,c1 和 c2 分别是耦合介质的声速和工件的声速。

图 5　 斜界面相控阵偏转聚焦原理

Fig. 5　 Principle
 

of
 

deflection
 

focusing
 

of
 

phased
array

 

with
 

inclined
 

interface

设第 i 个阵元的位置坐标为( x i,0),则由上述已知

参数可以表示为:

x i = d × (2 × i - 1
2

- N
2

) (6)

在耦合介质和工件交界面上,主声束为与界面处的

法线成角度为 α 的入射声束,通过界面时主声束会发生

折射,折射声束与法线形成的和折射角 β 与入射角 α 满

足斯涅尔定律:
c1

c2

= sinα
sinβ

(7)
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界面的法向量可以由每个折射点的一组单位向量表

示,而斜界面上各点的法向量都可以用公式表达为:

n➝ = (1 - cotγ)

1 + ( - cotγ) 2
(8)

设 A 对应的折射点 B 的坐标为(x1,y1 )由阵元 A 到

折射点 B 方向上的单位向量,则 v➝ 可以用 A 和 B 的坐标

表示为:

v➝ =
(x1 - x0,y1 - y0)

(x1 - x0) 2 + (y1 - y0) 2 (9)

同理可以用 B 和 P 的坐标来表示折射声束的单位

向量:

u➝ =
(x - x1,y - y1)

(x - x1) 2 + (y - y1) 2
(10)

现在用向量表示式(7),即:

c1

c2

= v➝ ×n➝

v➝ × n➝
/ u➝ ×n➝

u➝ × n➝
(11)

联立式(9) ~ (11) 即可获得入射点 B( x1,y1 ) 的坐

标,则从任意阵元 A 到聚焦点 P 的飞行时间以及各阵元

的延时为:
t i = lAB / c1 + lBP / c2

tdi = max( t i) - t i{ (12)

式 中: lAB = (x1-x0)
2+(y1-y0)

2 ,lBP = (x-x1)
2+(y-y1)

2 。
最后利用向量运算求解非线性极值优化问题,以获得相

控阵探头每个阵元最小化的延迟时间 tdi。
2. 2　 曲面构件声束路径确定及延时法则计算

　 　 曲界面相控阵偏转聚焦原理示意如图 6 所示。 曲界

面相比于斜界面的计算难点在于折射点处的单位法向量

的确定,平面的单位法向量各处相同,而曲界面因折射点

的位置变化而改变方向。 因此,需要将单位法向量与折

射点 B 的 坐 标 联 系 起 来, 而 折 射 点 在 曲 线 方 程

y1 = ( r2 -x1
2) -h-r 上,故 n➝ 可以表示为:

n➝ =
( - x1, - h - r - y1)

(x1) 2 + ( - h - r - y1) 2
(13)

式中:r 是曲面半径。
在解非线性方程组时使用 MATLAB 中的 fsolve 函

数,通过迭代和梯度下降算法来寻找一组初始值,使得非

线性方程组的结果接近最小值。 而初始值的确定与阵元

中心位置、聚焦点位置、坐标系建立方式等有关,本研究

对于初始值的选择是依据聚焦点与相控阵探头的相对位

置。 当聚焦点在探头覆盖范围内时,选择(xi, (r2 -xi
2) -

h-r)作为初始值;当在探头右侧时,选择(0,-h)作为初

始值;当在探头左侧时,选择(x i -1, ( r2 -(x i-1) 2) -h-

图 6　 曲界面相控阵偏转聚焦原理

Fig. 6　 The
 

deflection
 

focusing
 

principle
 

of
 

a
 

phased
array

 

on
 

a
 

curved
 

interface

r)作为初始值。 至此曲面相控阵偏转聚焦延迟法则的推

导和计算结束,算法流程如图 7 所示。

图 7　 算法流程

Fig. 7　 Algorithm
 

flow
 

chart
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3　 仿真验证与结果分析

　 　 为了验证本文延时计算方法的正确性以及计算效率

优势,首先利用数据处理软件计算各阵元的发射延迟时

间,使声束聚焦在指定位置,然后采用 COMSOL 有限元

仿真软件模拟线性相控阵声波传输过程,并对其声场进

行仿真分析。
3. 1　 仿真参数设置

　 　 以 16 阵元线阵为例,利用 COMSOL 仿真软件进行声

学仿真。 构建仿真模型时,设置水层到工件表面最短距

离为 13. 5 mm, 圆环外半径为 39 mm, 圆环内半径为

25. 5 mm,聚焦点在工件的轴线上坐标为 A(0,-9),偏转

聚焦点在工件内部的坐标为 B(10,-9)。 阵列中心频率

10 MHz,阵列中心距 0. 6 mm,阵元宽度 0. 54 mm,各阵元

编号从左往右依次递增,取水为耦合介质,设定水的声速

为 1
 

480 m / s,工件的声速为 5
 

920 m / s,假设每个晶片的

中心位置为 x0i ,聚焦到点 A 的各声束折射点的坐标

为(x1i,y1i),聚焦到点 B 的各声束折射点的坐标为( x2i,
y2i)。

为了验证研究方法在计算效率上的优势,分别用本

研究方法与费马定律方法进行编程,计算参数按照仿真

参数设置,由表 1 可知,本研究方法在计算次数上远远小

于费马定律算法,且对于轴线聚焦情况本研究方法比传

统方法提高了约
 

71. 10%
 

的计算效率,对于偏转聚焦情

况的计算效率提高了约 69. 98%。 利用本研究算法计算

各阵元的声束聚焦到焦点时的各阵元的延时,所有相关

计算结果如表 2 所示。

表 1　 两种计算方法对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

two
 

calculation
 

methods
计算方法 费马定律 本文

离散精度 / mm 0. 01 0. 01
轴线聚焦计算次数 3

 

840 256
偏转聚焦计算次数 16

 

000 1
 

488
轴线聚焦耗时 / s 0. 429 0. 124
偏转聚焦耗时 / s 0. 463 0. 139

3. 2　 仿真验证

　 　 1)轴线聚焦

将表 2 中的聚焦到点 A 的延时对应加在各阵元上,
使声波同时到达聚焦点位置,仿真结果如图 8 所示,大约

11
 

μs 时,相控阵声场的形状为椭圆形,波阵面为抛物线

形,此时声场中能量最强的区域为预设焦点 A 附近的位

置。 为了对比,绘制了相同条件下没有施加延时的瞬态

声场,即所有阵元同时激发超声波,仿真结果如图 9 所

示,在 11
 

μs 时,声场并未在工件内聚焦且波阵面在工件

内逐渐扩散。
表 2　 各折射点横纵坐标和延时

Table
 

2　 Transverse
 

and
 

longitudinal
 

coordinates
 

of
each

 

refraction
 

point
 

and
 

time
 

delay

晶片

序号
(x1i,y1i)

聚焦到点 A
的延时 /

μs
(x2i,y2i)

聚焦到点 B
的延时 /

μs
1 ( -4. 164,-13. 723) 0 ( -1. 375,-13. 524) 0
2 ( -3. 627,-13. 669) 0. 065

 

8 ( -0. 951,-13. 512) 0. 088
 

9
3 ( -3. 082,-13. 622) 0. 123

 

4 ( -0. 528,-13. 504) 0. 172
 

9
4 ( -2. 531,-13. 582) 0. 172

 

3 ( -0. 104,-13. 500) 0. 251
 

9
5 ( -1. 975,-13. 550) 0. 212

 

1 (0. 320,-13. 501) 0. 326
 

0
6 ( -1. 414,-13. 526) 0. 242

 

3 (0. 743,-13. 507) 0. 394
 

9
7 ( -0. 850,-13. 509) 0. 262

 

7 (1. 164,-13. 517) 0. 458
 

8
8 ( -0. 284,-13. 501) 0. 272

 

9 (1. 587,-13. 532) 0. 517
 

4
9 (0. 284,-13. 501) 0. 272

 

9 (2. 008,-13. 552) 0. 570
 

7
10 (0. 850,-13. 509) 0. 262

 

7 (2. 426,-13. 576) 0. 618
 

7
11 (1. 414,-13. 526) 0. 242

 

3 (2. 843,-13. 604) 0. 661
 

3
12 (1. 975,-13. 550) 0. 212

 

1 (3. 257,-13. 636) 0. 698
 

3
13 (2. 531,-13. 582) 0. 172

 

3 (3. 669,-13. 673) 0. 729
 

8
14 (3. 082,-13. 622) 0. 123

 

4 (4. 077,-13. 714) 0. 755
 

6
15 (3. 627,-13. 669) 0. 065

 

8 (4. 483,-13. 759) 0. 775
 

7
16 (4. 164,-13. 723) 0 (4. 884,-13. 807) 0. 789

 

9

图 8　 有延时聚焦瞬态声场分布

Fig. 8　 Transient
 

acoustic
 

field
 

distribution
 

with
 

delayed
 

focusing

　 　 取施加延时和无延时两种情况下的工件内焦点 A 处

的声压绘制信号图,如图 10 所示,由图 10 可知 11
 

μs 时,
施加延时情况下 A 点声压约为 570

 

Pa,无延时情况下约

为 254
 

Pa,通过式(14)计算可知施加延时比未施加延时

条件下,信号增强了约
 

7. 02
 

dB。
dBchange = 20lg(570 / 254) (14)
2)偏转聚焦

将焦点设置在点 B,对各个阵元施加表 2 中相应的

延时,相控阵偏转聚焦仿真如图 11 所示,可以明显观察

到,超声波波束中心向右偏转,且在 11. 8
 

μs 左右声波在

聚焦点 B 位置实现聚焦。 提取点 B 的声压信号如图 12
所示,约在 11. 8

 

μs 时点 B 的声压值最大,随后逐渐



　 第 2 期 用于曲面构件超声相控阵检测的聚焦延时方法研究 ·227　　 ·

图 9　 无延时瞬态声场分布

Fig. 9　 Transient
 

acoustic
 

field
 

distribution
 

without
 

time
 

delay

图 10　 工件内聚焦点 A 处的声压

Fig. 10　 Sound
 

pressure
 

at
 

the
 

focus
 

point
 

A
 

within
 

the
 

workpiece

减小。
通过以上有限元仿真结果表明,相控阵可以通过声

束的聚焦效应增强预设焦点附近的声场,而且超声波束

能够偏转到设定的位置,并在曲面工件中的聚焦区域内

聚焦,验证了相控阵延时聚焦法则的正确性。

图 11　 偏转聚焦瞬态声场分布

Fig. 11　 Deflection
 

focusing
 

transient
 

sound
 

field
 

distribution
 

B

图 12　 工件内聚焦点 B 处的声压

Fig. 12　 Sound
 

pressure
 

the
 

focus
 

point
 

B
 

within
 

the
 

workpiece

4　 实验验证

　 　 为了进一步验证本研究延时聚焦方法的有效性,搭
建如图 13 所示的水浸超声相控阵实验平台。 因为本研

究检测的缺陷为 Φ0. 3 mm,应尽量选择高频超声相控阵

探头,而超声波的分辨率(能够检测到的最小缺陷尺寸)
约为 0. 3 mm 故探头的最佳检测波长约为 0. 6 mm,通过

波长与频率之间的关系可以算得探头的中心频率为

10 MHz,同时要避免栅瓣影响,根据图 4 选取 d / λ≈1 时

最佳,即选取阵元中心距为 0. 6 mm 的探头。 此外阵元数

目越多,主瓣宽度越小,考虑到延时法则计算时间和成本

因素,本研究采用了 32 阵元探头。 相控阵仪器使用的是

Eintik
 

PHASELINK 集成相控阵超声系统。 探头搭载在

三轴龙门滑台的 Z 轴上,控制 X、Y 轴移动找到检测结果

最好的位置。 曲面试样的外径为 78 mm,内径为 51 mm,
在其中心轴线上加工一个直径为 Φ0. 3

 

mm、深度为 8 mm
的平底孔缺陷,缺陷的圆心位置距离圆环外圆 9 mm。 利

用单通道换能器测量试块的声速约为 5
 

920 m / s,水中的

声速约为 1
 

480 m / s。 检测时探头位于试块正上方 18 mm
位置,如图 14 所示。

将上述所有参数结合本研究计算方法,计算各声束

线下各阵元的聚焦延迟时间,通过加载计算好的文件,得
到试块的检测结果,如图 15 所示。 图 15( a)和( b)中的

B 扫描结果表明,与未施加延时的检测结果相比,施加延

时聚焦检测结果的横向分辨率显著提高,图像变化前后

的峰值信噪比(PSNR)可以表示为:
PSNR = 10 × lg(2552 / MSE)

MSE = 1
m × n∑

m-1

i = 0
∑
n-1

j = 0
[I( i,j) - K( i,j)] 2{ (15)

其中,I 是延时聚焦后的图像的像素值矩阵,K 是未

聚焦图像的像素值矩阵,延时聚焦前后图像的峰值信噪
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图 13　 超声波相控阵测试系统

Fig. 13　 Ultrasonic
 

phased
 

array
 

test
 

system

图 14　 预埋缺陷的曲面试样检测示意图

Fig. 14　 Schematic
 

diagram
 

of
 

testing
 

curved
 

surface
samples

 

with
 

embedded
 

defects

比 PSNR= 15. 61
 

dB。 分别从图 15(c)和( d)提取缺陷回

波的幅值, 未施加延时的缺陷信号约为满屏信号的

56. 62%,延时后的缺陷信号约为满屏信号的 92. 85%,其
中满屏信号对应的幅值为 4

 

096,通过式(14)计算可知施

加延时后信号增强了 4. 3
 

dB。
从上述结果来看,本研究延时聚焦方法可使超声波

波束聚焦到预设点处,且有效提高了图像的峰值信噪比,
提升 B 扫图像的横向分辨率,改善缺陷检测效果。

Fig. 15　 Test
 

results
 

of
 

curved
 

surface
 

samples
before

 

and
 

after
 

applying
 

delay
 

focusing

5　 结　 论

　 　 本文针对现有曲面构件延时方法计算量大,误差高,
耗时长,只用于表面大曲率半径构件的问题,提出了一种

可用于表面小曲率半径构件的超声相控阵检测延时计算

方法,该方法可用于两层介质的超声相控阵检测延时计

算,可以精确控制相控阵声束在曲面构件中的聚焦和偏

转位置,从而显著提高超声相控阵在曲面构件检测中的

精度。 本研究通过程序快速计算超声波传播路径的最小

值和聚焦延时,并通过与费马原理的计算结果对比,验证

了该方法在计算效率上的优势。 同时本研究通过有限元

仿真和实际检测实验均表明延时聚焦方法能够有效提高

聚焦点附近的声场能量,增强了缺陷回波的信噪比。 尤

其是在水浸实验中,延时聚焦方法展现了其在曲面构件

检测中的实际应用潜力,验证了本研究提出方法的有效

性与可行性。 尽管本研究的延时计算方法在提高计算效

率和精度方面取得了初步成果,但仍存在优化空间。 未

来的研究可以进一步扩展该方法的适用范围,包括多
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层介质、非均匀介质以满足更广泛的工程应用需求。 同

时,结合人工智能技术进行声场自适应优化和实时计算,
也将是提升检测效率和精度的一个重要方向。 总的来

说,本研究的研究为超声相控阵技术在曲面构件检测中

的应用提供了理论依据和实践指导。
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