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(57)摘要

本发明公开了一种薄板空气耦合超声兰姆

波全聚焦成像检测方法。不同于传统的超声阵列

信号采集，其只针对单声速介质，空气耦合阵列

信号的采集还需要考虑声波在空气中的传播时

间。因此，分别采用驻波法和波速法测得空气中

的声速ca和兰姆波在板中的传播速度cg。采到的

空气耦合超声兰姆波阵列信号以Nti×Ntj×A三

维矩阵形式存在，将采集到的空气耦合超声兰姆

波阵列信号进行成像网格区域的划分，根据探头

布置位置、缺陷位置以及声波传播速度，计算出

各个扫查路径的延时时间，按照声波的延时法

则，实现信号的延时叠加全聚焦成像。本发明有

望将高质量超声全聚焦技术拓展至薄板空气耦

合超声兰姆波成像检测，有效提高缺陷检出能

力。
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1.一种薄板空气耦合超声兰姆波全聚焦成像检测装置，包括接收探头、发射探头、接收

探头高度角度调节装置、发射探头高度角度调节装置、信号接收器、信号发生器、主机；其特

征在于，将发射探头和接收探头置于待测薄板上方，待测薄板内部有缺陷，接收探头高度、

角度调节装置连接接收探头，接收探头连接信号接收器，信号接收器连接主机，主机连接信

号发生器，信号发生器连接发射探头，发射探头高度、角度调节装置连接发射探头。

2.根据权利要求1所述的一种薄板空气耦合超声兰姆波全聚焦成像检测装置，其特征

在于：发射探头和接收探头各自具备独立的步进装置，可单独控制探头的步进方向；每步进

一次，检测装置会对发射探头进行激励，射入待测薄板产生超声兰姆波，经由待测薄板传播

后被接收探头接收，在检测装置中形成A型扫描信号，最后通过全聚焦技术对接收到的信号

进行成像处理。

3.一种根据权利要求1所述的薄板空气耦合超声兰姆波全聚焦成像检测方法，其特征

在于方法步骤如下：

(1)将待测薄板水平置于检测台，将发射和接收两个空气耦合超声探头悬空放置于待

测薄板同侧；

(2)利用接收探头高度角度调节装置和发射探头高度角度调节装置将接收探头和发射

探头在yoz平面沿薄板法线逆时针方向旋转角度θ；

(3)探头以脉冲反射式的一发一收式检测方法发射和接收空气耦合超声兰姆波信号；

(4)全矩阵数据采集与存储；

(5)声速测定；

(6)通过改进全聚焦技术对接收到的信号进行成像处理。

4.根据权利要求3所述的一种薄板空气耦合超声兰姆波全聚焦成像检测方法，其特征

在于步骤(4)中的具体步骤为：

(1)将探头以1mm为步进间距沿ox方向移动，发射探头的步进位置设为1、2…i…N，接收

探头的步进位置设为1、2…j…N，通过步进装置使发射探头依次在1、2…i…N位置发射超声

波，在发射探头的每个步进位置上，令接收探头分别在1、2…j…N位置接收超声波；

(2)扫查完一次后，接收探头共计接收到N×N个A型扫描信号，将这N2个信号以矩阵A11、

A12、A13…Aij…ANN的顺序存储起来，信号之间通过“；”隔开，每个信号所对应的下角标表示发

射探头和接收探头所在的步进位置，例如，信号Aij表示发射探头在位置i发射，接收探头在

位置j接收到的信号。

5.根据权利要求3所述的一种薄板空气耦合超声兰姆波全聚焦成像检测方法，其特征

在于步骤(5)中的具体步骤为：

(1)将发射探头和接收探头按一定间距相向放置，观测声波与其反射波所形成的驻波，

根据改变半个波长的传播路程，驻波的波幅会变化一个周期，可以测得波长，再乘以频率，

即可得到空气中的声速ca；

(2)再采用超声探头移动的位移差与A扫波形的时间差来计算兰姆波的群速度cg，以待

测薄板为研究对象，采用空气耦合超声探头，激励接收角设置为θ度，将接收探头沿着兰姆

波的传播方向移动，重复采集多组数据以减少误差，接收探头每次移动的间隔为Δx，对接

收探头接收到的数据进行希尔伯特变换，使得到的信号峰值更加准确，不同组信号的兰姆

波波包极值点之间的时间相差为Δt，通过探头的移动距离差以及波形图中A扫波形的时间
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差得到薄板中兰姆波的群速度cg。

6.根据权利要求3所述的一种薄板空气耦合超声兰姆波全聚焦成像检测方法，其特征

在于步骤(5)中的具体步骤为：

(1)发射探头和接收探头与薄板法线之间的夹角为θ，两探头中心提离高度为h，设发射

探头在i位置发出的兰姆波坐标为(xi,yi)，成像区域内任意聚焦点的坐标为p(x,y)，接收探

头(1)在j位置接收到兰姆波的坐标为(xj,yj)，利用发射位置、聚焦点、接收位置之间的几何

关系，得到兰姆波由发射到接收所经历的声程为：

当兰姆波在薄板中的声速为cg，空气中的声速为ca时，声波所经历的时间为：

(2)根据直角三角形中斜边大于直角边，所以当散射点与发射探头和接收探头处于同

一条直线上时声程最短，由几何关系可知，兰姆波传播的最短距离为：

式中w表示两探头对之间的中心间距，即可推导出兰姆波最短传播时间为：

由此可得出延时时间为：

Δt＝t-tmin                 (5)

(3)接收探头接收到的信号以Nti×Ntj×A三维矩阵形式存在，其中下标ti与tj分别表示

发射探头和接收探头所在的位置，A表示接收到的A扫描信号，则每个发射接收对中对应的

散射点回波幅值的总和可表示为：

式中，Sij为位置i发出，位置j接收的兰姆波回波信号，h( )为Sij的希尔伯特变换式，t-

△t表示提取目标聚焦点幅值所需的时间。
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一种薄板空气耦合超声兰姆波全聚焦成像检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及超声无损检测领域，具体为一种薄板空气耦合超声兰姆波全聚焦成像

检测方法。

背景技术

[0002] 作为一种新型的无损检测技术，非接触式空气耦合超声检测因其具有无需耦合

剂、不会造成材料构件的二次污染、可单侧布置传感器进行在役检测等特点，弥补了传统超

声检测的不足。再者，由于兰姆波在薄板中传播速度快、传播距离远、对层板中缺陷敏感等

特点，结合空气耦合超声检测技术，使之成为当今薄板构件最为广泛的检测手段之一，得到

国内外研究学者的高度认可。但由于是利用空气介质耦合，空气与换能器材料声阻抗严重

不匹配，使得空气耦合超声换能器接收信号能量弱、脉冲余振长，因此目前空耦超声检测一

般不使用自发自收式检测方法。特别是对于大型薄板的在役检测，只能在薄板同侧布置换

能器，采用一发一收式空气耦合超声兰姆波检测方法。现有的透射式的一发一收式检测方

法，接收到的缺陷回波信号不携带时间信息，只能判断缺陷是否存在，而不能获悉缺陷所在

的位置。基于此，本发明提出一种同侧脉冲反射式空气耦合超声兰姆波一发一收式阵列成

像方法。

[0003] 与传统的成像技术相比，全聚焦(Total  Focusing  Method，TFM)成像技术具有更

高的检测信噪比、分辨率和缺陷的检测能力，其依赖于全矩阵(Full  Matrix  Capture，FMC)

数据采集技术。然而，同侧脉冲反射式空气耦合超声兰姆波一发一收式检测方法的被检对

象为空气-  薄板构成的双声速介质，而且使用该方法检测时收发探头并不在同一个位置。

由于上述状况导致难以准确获取缺陷信号回波时间，因而常规自发自收式TFM成像延时法

则不再适用于上述检测方法。为克服以上困难，本发明在分别测定声波在薄板中传播速度

和空气中传播速度的基础上，算得不同探头间距、提离高度、倾斜角度下的空耦探头-空气-

薄板声波传播路径，然后结合薄板中兰姆波和空气中声波的传播速度，推导出适用于同侧

脉冲反射式空气耦合超声兰姆波一发一收式检测的全聚焦延时法则。最后，利用该延时法

则进行延时叠加，实现薄板空气耦合超声兰姆波检测的超声全聚焦成像，有效提高缺陷检

出能力。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种薄板空气耦合超声兰姆波全聚焦成像检测方法，以解

决现有检测技术中兰姆波回波信号分辨率与信噪比较低的问题，本发明基于全聚焦成像的

基本原理，对传统全聚焦方法进行改进，使之适用于薄板空气耦合超声兰姆波的成像检测。

[0005] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：一种薄板空气耦合超声兰姆波全聚

焦成像检测装置，包括接收探头、发射探头、接收探头高度角度调节装置、发射探头高度角

度调节装置、信号接收器、信号发生器、主机；其特征在于，将发射探头和接收探头置于待测

薄板上方，待测薄板内部有缺陷，接收探头高度、角度调节装置连接接收探头，接收探头连
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接信号接收器，信号接收器连接主机，主机连接信号发生器，信号发生器连接发射探头，发

射探头高度、角度调节装置连接发射探头。

[0006] 进一步，所述发射探头和接收探头各自具备独立的步进装置，可单独控制探头的

步进方向；每步进一次，检测装置会对发射探头进行激励，射入待测薄板产生超声兰姆波，

经由待测薄板传播后被接收探头接收，在检测装置中形成A型扫描信号，最后通过全聚焦技

术对接收到的信号进行成像处理。

[0007] 本发明解决其技术问题所采用的另一种技术方案是：一种薄板空气耦合超声兰姆

波全聚焦成像检测方法，其特征在于方法步骤如下：

[0008] (1)将待测薄板水平置于检测台，将发射和接收两个空气耦合超声探头悬空放置

于待测薄板同侧；

[0009] (2)利用接收探头高度角度调节装置和发射探头高度角度调节装置将接收探头和

发射探头在yoz平面沿薄板法线逆时针方向旋转角度θ；

[0010] (3)探头以脉冲反射式的一发一收式检测方法发射和接收空气耦合超声兰姆波信

号；

[0011] (4)全矩阵数据采集与存储；

[0012] (5)声速测定；

[0013] (6)通过改进全聚焦技术对接收到的信号进行成像处理。

[0014] 进一步，所述步骤(4)中全矩阵数据采集与存储的具体步骤为：

[0015] (1)将探头以1mm为步进间距沿ox方向移动，发射探头的步进位置设为1、2…i… 

N，接收探头的步进位置设为1、2…j…N，通过步进装置使发射探头依次在1、2…i…  N位置

发射超声波，在发射探头的每个步进位置上，令接收探头分别在1、2…j…N位置接收超声

波；

[0016] (2)扫查完一次后，接收探头共计接收到N×N个A型扫描信号，将这N2个信号以矩

阵  A11、A12、A13…Aij…ANN的顺序存储起来，信号之间通过“；”隔开，每个信号所对应的下角

标表示发射探头和接收探头所在的步进位置，例如，信号Aij表示发射探头在位置i发射，接

收探头在位置j接收到的信号。

[0017] 进一步，所述步骤(5)中声速测定的具体步骤为：

[0018] (1)将发射探头和接收探头按一定间距相向放置，观测声波与其反射波所形成的

驻波，根据改变半个波长的传播路程，驻波的波幅会变化一个周期，可以测得波长，再乘以

频率，即可得到空气中的声速ca；

[0019] (2)再采用超声探头移动的位移差与A扫波形的时间差来计算兰姆波的群速度cg，

以待测薄板为研究对象，采用空气耦合超声探头，激励接收角设置为θ度，将接收探头沿着

兰姆波的传播方向移动，重复采集多组数据以减少误差，接收探头每次移动的间隔为Δx，

对接收探头接收到的数据进行希尔伯特变换，使得到的信号峰值更加准确，不同组信号的

兰姆波波包极值点之间的时间相差为Δt，通过探头的移动距离差以及波形图中A扫波形的

时间差得到薄板中兰姆波的群速度cg。

[0020] 进一步，所述步骤(5)中通过改进全聚焦技术对接收到的信号进行成像处理的具

体步骤为：

[0021] (1)发射探头和接收探头与薄板法线之间的夹角为θ，两探头中心提离高度为h，设
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发射探头在i位置发出的兰姆波坐标为(xi,yi)，成像区域内任意聚焦点的坐标为p(x,y)，接

收探头(1)在j位置接收到兰姆波的坐标为(xj,yj)，利用发射位置、聚焦点、接收位置之间的

几何关系，得到兰姆波由发射到接收所经历的声程为：

[0022]

[0023] 当兰姆波在薄板中的声速为cg，空气中的声速为ca时，声波所经历的时间为：

[0024]

[0025] (2)根据直角三角形中斜边大于直角边，所以当散射点与发射探头和接收探头处

于同一条直线上时声程最短，由几何关系可知，兰姆波传播的最短距离为：

[0026]

[0027] 式中w表示两探头对之间的中心间距，即可推导出兰姆波最短传播时间为：

[0028]

[0029] 由此可得出延时时间为：

[0030] Δt＝t-tmin    (5)

[0031] (3)接收探头接收到的信号以Nti×Ntj×A三维矩阵形式存在，其中下标ti与tj分别

表示发射探头和接收探头所在的位置，A表示接收到的A扫描信号，则每个发射接收对中对

应的散射点回波幅值的总和可表示为：

[0032]

[0033] 式中，Sij为位置i发出，位置j接收的兰姆波回波信号，h( )为Sij的希尔伯特变换

式，t-△t表示提取目标聚焦点幅值所需的时间。

[0034] 本发明的有益效果是：

[0035] (1)非接触式空气耦合超声检测具有无需耦合剂、不会造成材料构件的二次污染、

可单侧布置传感器进行在役检测等优点；

[0036] (2)全聚焦成像结果与原始图像相比，具有更高的检测信噪比、分辨率和缺陷的检

测能力；

[0037] (3)不同于传统的超声阵列信号采集，其只针对单声速介质，空气耦合阵列信号的

采集还需要考虑声波在空气中的传播时间。因此，分别采用驻波法和波速法测得空气中的

声速ca和兰姆波在板中的传播速度cg。采到的空气耦合超声兰姆波阵列信号以Nti×Ntj×A

三维矩阵形式存在，将采集到的空气耦合超声兰姆波阵列信号进行成像网格区域的划分，

根据探头布置位置、缺陷位置以及声波传播速度，计算出各个扫查路径的延时时间，按照声

波的延时法则，实现信号的延时叠加全聚焦成像。本发明有望将高质量超声全聚焦技术拓

展至薄板空气耦合超声兰姆波成像检测，有效提高缺陷检出能力。
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附图说明

[0038] 下面结合附图对本发明进一步说明。

[0039] 图1为本发明的空气耦合超声兰姆波全聚焦成像检测示意图；

[0040] 图2为本发明的空气耦合超声兰姆波全聚焦成像检测几何关系图；

[0041] 图3为本发明的待测薄板中缺陷的形状大小及位置图；

[0042] 图4为本发明的圆形通孔缺陷B扫图像图；

[0043] 图5为本发明的圆形通孔缺陷时域全聚焦图像图；

[0044] 在图中，1、接收探头，2、发射探头，3、接收探头高度、角度调节装置，4、发射探头高

度、角度调节装置，5、信号接收器，6、信号发生器，7、主机，8、待测薄板，9、待测薄板内部缺

陷。

具体实施方式

[0045] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及具体实施

方式，对本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施方式仅用以解释本

发明，并不用于限定本发明。

[0046] 参见图1至图5，本发明是这样来工作和实施的，一种薄板空气耦合超声兰姆波全

聚焦成像检测装置，采用型号为NAUT的高灵敏度非接触式空气耦合超声信号采集系统，该

系统由JPR600C的高功率信号发射/接收器、探头高度、角度调节装置、前置放大器、信号采

集卡及主机等装置组成。其特征是：信号发射/接收探头布置在待测薄板同侧，用高度、角度

调节装置调节信号发射/接收探头的中心提离高度和信号发射/接收探头在yoz平面上沿薄

板法线逆时针方向的偏转角度，信号接收探头连接前置放大器，采用前置放大器放大接收

信号，可根据接收探头的中心频率调节放大器的档位，对接收信号进行0～60dB的增幅，前

置放大器连接信号采集卡，信号采集卡用于记录并保存实验数据，信号采集卡连接主机，主

机连接  JPR600C高功率信号发生/接收器，高功率信号发生/接收器连接信号发射探头，发

射脉冲信号设置为汉宁窗脉冲波。发射探头和接收探头各自具备独立的步进装置，可单独

控制探头的步进方向，发射探头和接收探头的步进距离设置为1mm，步进次数设置为N，将发

射探头的步进位置设为1、2…i…N，接收探头的步进位置设为1、2…j…N，通过步进装置使

发射探头依次在1、2…i…N位置发射超声波，在发射探头的每个步进位置上，令接收探头分

别在1、  2…j…N位置接收超声波，扫查完一次后，接收探头共计接收到N×N个A型扫描信

号。然后分别采用驻波法和波速法测得空气中的声速ca和兰姆波在板中的传播速度cg，算得

不同探头间距、提离高度、倾斜角度下的空耦探头-空气-薄板声波传播路径，结合薄板兰姆

波和空气中声波的传播速度，推导出适用于同侧脉冲反射式空气耦合超声兰姆波一发一收

式检测的全聚焦延时法则。最后，利用延时法则进行延时叠加，实现薄板空气耦合超声兰姆

波检测的超声全聚焦成像。

[0047] 一种薄板空气耦合超声兰姆波全聚焦成像检测，包括如下步骤：

[0048] 1.装置(工作原理)

[0049] 将发射探头2和接收探头1置于待测薄板8上方，待测薄板8内部有缺陷9，接收探头

高度、角度调节装置3连接接收探头1。接收探头高度、角度调节装置3用于调节接收探头1 

的中心提离高度和接收探头1在yoz平面沿薄板法线逆时针方向的旋转角度，接收探头1连
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接信号接收器5，信号接收器5接收到的信号经前置放大器放大，信号接收器5连接主机7，主

机7用于发射和接收相应指令并在指定软件上呈现信号波形，记录并保存实验数据，主机  7

连接信号发生器6，信号发生器6用于激发脉冲信号，发射脉冲信号设置为汉宁窗脉冲波，并

放大脉冲功率，信号发生器6连接发射探头2，发射探头高度、角度调节装置4连接发射探头

2，通过发射探头高度、角度调节装置4调节发射探头2的中心提离高度和发射探头2  在yoz

平面沿薄板法线逆时针方向的旋转角度后，发射探头2发射信号，在待测薄板8中激发适宜

模态的超声兰姆波。发射探头2和接收探头1各自具备独立的步进装置，可单独控制探头的

步进方向。每步进一次，检测系统会对发射探头2进行激励，射入待测薄板8产生超声兰姆

波，经由待测薄板8传播后被接收探头1接收，在检测系统中形成A型扫描信号，最后通过全

聚焦技术对接收到的信号进行成像处理。

[0050] 2.被检测薄板信息和探头角度选取原则

[0051] 本发明采用同侧一发一收反射式激励接收空气耦合超声兰姆波信号，选取A0模式

兰姆波作为检测波，待测薄板8长600mm，宽400mm，厚2mm，在待测薄板8中加工的通孔缺陷。

缺陷的形状大小及位置如图3所示。发射探头2和接收探头1为中心频率0.2MHz的空气耦合

超声平探头，晶片大小为14×20mm。两探头中心间距为85mm，提离高度为30mm，使两探头在

yoz平面沿薄板法线逆时针方向旋转12度，发射探头2距离待检试件的边界为  300mm，发射-

接收探头中间放置一块海绵，其目的是防止发射探头2发射的直达波直接被接收探头1所接

收以及空气中的噪声对泄漏兰姆波的影响。

[0052] 3.信号采集(步进方式、全矩阵数据采集和保存)

[0053] 将发射探头2和接收探头1的步进距离设置为1mm，步进次数设置为N。这样，发射探

头2的步进位置为1、2…i…N，接收探头1的步进位置为1、2…j…N。当发射探头2在步进位置

1时发射超声波，接收探头1在步进装置的步进下在1、2…j…N位置接收超声波，共计得到N

个A型扫描信号。以此类推，通过步进装置使发射探头2依次在2、3…i…N位置发射超声波，

依次在每个步进位置上，令接收探头1在1、2…j…N位置接收超声波。扫查完一次后，接收探

头1共计接收到N×N个A型扫描信号，将这N2个信号以矩阵A11、A12、  A13…Aij…ANN的顺序存储

起来，信号之间通过“；”隔开。每个信号所对应的下角标表示发射探头2和接收探头1所在的

步进位置。例如，信号Aij表示发射探头2在位置i发射，接收探头1在位置j接收到的信号。

[0054] 4.声速ca、cg的测定

[0055] 本发明采用驻波法测定空气中的声速ca。将发射探头2和接收探头1按一定间距相

向放置，观测声波与其反射波所形成的驻波，根据改变半个波长的传播路程，驻波的波幅会

变化一个周期，可以测得波长，再乘以频率，即可得到空气中的声速ca。再通过超声探头移

动的位移差与A扫波形的时间差来计算兰姆波的群速度cg。以2mm厚的待测薄板8为研究对

象，采用0.2MHz空气耦合超声探头，激励接收角为12度。将接收探头1沿着兰姆波的传播方

向移动，重复采集多组原始时域信号以减少误差，接收探头1每次移动的间隔为Δx，对接收

探头1接收到的原始时域信号进行希尔伯特变换，使得到的信号峰值更加准确，不同组信号

的兰姆波波包极值点之间的时间相差为Δt。通过探头的移动距离差以及波形图中A扫波形

的时间差即可算出兰姆波的群速度cg。

[0056] 5.同侧空耦超声兰姆波全聚焦成像

[0057] 发射探头2和接收探头1与薄板法线之间的夹角为θ、探头中心提离高度为h。设发
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射探头2在i位置发出兰姆波的坐标为(xi,yi)，成像区域内一任意聚焦点的坐标为p(x,y)，

接收探头1在j位置接收到兰姆波的坐标为(xj,yj)。利用发射位置、聚焦点、接收位置之间的

几何关系，得到由位置i(xi ,yi)发出的兰姆波到达聚焦点p(x,y)后，被接收探头在位置j

(xj,yj)接收时所经历的声程为

[0058]

[0059] 当兰姆波在薄板中的声速为cg，空气中的声速为ca时，声波所经历的时间为：

[0060]

[0061] 如图2，根据直角三角形中斜边大于直角边，可得当i＝j时，发射位置i和接收位置

j到散射点距离最短，即散射点与发射探头2和接收探头1处于同一条直线上。由几何关系可

知，此时兰姆波的传播距离为：

[0062]

[0063] 式中w表示两探头对之间的中心间距，即可推导出兰姆波最短传播时间为：

[0064]

[0065] 由此可得出延时时间为：

[0066] Δt＝t-tmin    (5)

[0067] 接收探头1接收到的信号以Nti×Ntj×A三维矩阵形式存在，其中下标ti与tj分别表

示发射探头2  和接收探头1所在的位置，A表示接收到的A扫描信号。发射-接收探头对的数

量为N2个，则每个发射接收对中对应的散射点回波幅值的总和可表示为：

[0068]

[0069] 式中，Sij为位置i发出，位置j接收的兰姆波回波信号，h( )为Sij的希尔伯特变换

式，t-△t表示提取目标聚焦点幅值所需的时间。
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图1

图2
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图3

图4
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图5
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