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空气耦合超声检测共固化复合材料
研究
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摘 要：先进复合材料共固化技术为复合材料的广泛化提供新的契机，但对其检测提出新的需求。本文利用非接触的空气耦合

超声检测技术，实现了对共固化复合材料缺陷的检测。进一步地通过正交分析法对传感器间距离、激励电压、增益、波包个数、

激励频率进行了条件试验，最终确定了仪器最佳检测参数为传感器间距离80mm、激励电压150V、增益30dB、波包个数3个、激

励频率390kHz。本文研究可为后续实现针对共固化复合材料的空气耦合超声检测技术的规范化检测提供一定依据。
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复合材料（CFRP）在航空领域的广泛应用，不但可极大

降低飞机结构质量，还可提高使用寿命，降低维护费用[1-2]。

随着技术发展，复合材料大量用于主关键承力结构和复杂

曲面结构，而制作工艺也向整体成形和共固化方向发

展[3-5]。共固化技术有低成本、高合格率、高成形率的优点，

尤其适用于机翼壁板成形。随着新工艺的不断完善，对于

飞机共固化复合材料的加工、装配、检验等都提出了新的需

求与挑战[6-7]，尤其是检测方面，因共固化材料结构更加复

杂，极大提高了缺陷检测的难度。

传统超声检测由于价格低、操作简易而成为最为广泛

的应用技术。但目前在该技术自动化的道路上，耦合剂的

使用是一个不可避免的障碍，因其需要花费巨大的资源才

能自动地连续提供耦合剂和自动清洁这两个功能集成在系

统中。因此空气耦合超声（Air-coupled ultrasound，ACU）在

工业应用中的意义日益重要，与其他接触超声相比，其具有

无需液体、固体或凝胶状的耦合剂的优点，这样可以避免被

测物的污染和传感器的磨损[8-9]。国内外学者针对空气耦

合超声技术进行了大量的理论研究和试验测试。

在成像方面，常俊杰等[10]采用提取出频域信号的概率

损伤因子的方法实现了对复合材料多种缺陷的成像。

Imielińska等[11]采用超声空气耦合 C 扫描技术和 X 射线成

像技术检测薄碳纤维、环氧复合板的冲击损伤，发现两种方

法得到的材料损伤区域大小基本一致。Liu等[12]利用空气

耦合超声换能器激励、接收Lamb波对复合材料层合板内的

分层缺陷进行了理论和试验研究，最终采用虚拟时间反转

算法实现对缺陷的成像。

在声场仿真与数值分析方面。Raišutis等[13]研究了导

波在非接触式激励、接收情况下沿方形CFRP棒的传播效

应（透射、反射、散射和模态转换）并实现内部缺陷的实际尺

寸的检测。孔涛等[14]研究了空气耦合超声换能器声场分布

特性与测量技术，试验测量与声场的理论计算结果取得很

好的一致性。Rmmeler等[9]通过数值模型计算的方式来确

定空气耦合超声该设置的 4个关键参数，两个角度和两个

距离。结论表明通过空气耦合超声参数设置，可以实现

Lamb模式转换，进一步进行缺陷检测和定位。因此，试验

时必须进行沿兰姆波传播方向的多次测量，才能进行完整

的信号分析和缺陷可视化。可见检测参数会影响成像结

果，而反复试验的迭代法会花费大量时间。

为提高试验效率，Sen等[15]对过去传统的试验迭代法进

行了改进。其研制了步进电机驱动角度扫描系统，可以自

动确定探头与被测试件的最佳共振角。危荃等[16]为解决空

气耦合超声信号信噪比差的问题，自主研制了内置专用信
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号处理单元，试验结果表明空气耦合超声无损检测技术可

应用于蜂窝夹芯复合材料、复合材料以及陶瓷基复合材料

的非接触无损检测。

综上所述，空气耦合超声方法可用于共固化复合材料

的检测，学者们分别采用了仿真与试验的方法来研究结果

的影响检测结果的各种参数，但仿真计算偏向于理想化，对

比实际情况仍有差距，而传统的试验法需消耗大量时间。

因此本文提出了使用正交分析的方法对空气耦合超声检测

的参数进行试验研究，得到检测的最佳参数设置。

1 空气耦合超声检测方法
在空气耦合超声检测方法中，最常被采用的检测方法主

要包含穿透法、脉冲反射法（包括同侧检测法和回波法）及表

面波法、Lamb波法等，其中以穿透法最为广泛地被应用于实

际检测。而针对复合材料，反射法中，信号需要经过多次分

界面的反射、折射及空气传播衰减，因此返回的信号非常微

弱，依现有技术很难实现。而透射法，激励与接收传感器分

别位于试块两侧，如有缺陷，其大小、形状都会反映在信号的

反射情况和衰减程度上，可判断出材料内部状态。

基于穿透法的检测原理示意图如图1所示。空气耦合超

声穿透检测方法与常规超声穿透法类似，工件被放置在载物

支架平台上，发射、接收传感器被放置于试件两侧。尽量保

证两传感器轴线重合，且轴线与试块表面垂直。超声波经空

气后入射至被检查材料的内部，透过的超声波被接收传感器

采集。当没有空气层、异物等存在时，试样的密度相同，透过

的超声波能量一致；当有空气层、异物等存在时，试样的密度

发生变化，透过的超声波能量不一致，且两者在超声波幅值

和穿透的时间上存在差异，可以通过接收信号的不同时域响

应过程来表征材料内部的特性。因此通过透射的超声波特

征值可以判断被检查材料内部是否存在空气层、异物等。

图 2为A扫描波形对比图，其中，图 2(a)为无缺陷的A

扫波形图，图 2(b)有缺陷的A扫波形图，从图中可以看出，

当有缺陷时，回波幅值将会明显降低。

2 试验
2.1 试验系统构成

依照空气耦合超声检测技术的基本原理，建立了空气

耦合超声无损检测系统，主要包括上位机操作系统、信号

（函数）发生器、功率放大器、空气耦合超声传感器、前置放
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图1 基于穿透法的检测原理示意

Fig.1 Schematic diagram of detection principle

based on penetration method
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图2 A扫描波形对比图

Fig.2 A-scan waveform comparison chart
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大器、两轴运动扫描架、载物支架平台等。空气耦合超声检

测装置示意图如图3所示。空气耦合超声穿透检测方法与

常规超声穿透法类似，工件被放置在载物支架平台上，激

励、接收传感器被放置于试件两侧。尽量保证两传感器轴

线重合，且轴线与试件表面垂直。

当超声波在介质中传播时，传播路程、激励频率决定了

声波的吸收衰减与频散，激励频率增大则其衰减随之变大，

且传播路程越长衰减越大。因此，采用常规增幅率最高超

声波发射接收器，只能达到 60dB，且当频率大于 1MHz时，

是不足以实现利用空气耦合超声波检测出材料内部损伤

的。本文使用的 Japan Probe公司开发的一种内部自带增幅

高达80dB的超高功率空气耦合超声波传感器 JPR-600，如

图 4所示。此种超声波发射接收器可持续发射波数为 300

个，电压幅值达600V的矩形脉冲。

试验选用的试块为复合材料蜂窝结构，试块实物图如

图 5 所示，尺寸为 237mm×215mm×18mm，在上、下胶结界

面处各有两排大小分别为 ϕ6mm、ϕ10mm 和 ϕ20mm 的缺

陷，试件缺陷位置示意图如图 6所示。红色边框圈出的范

围为扫描区域。

2.2 正交试验设计

仪器的参数设置对检测结果有很大影响，由于检测时

发现影响结果的可调参数众多，要分析出每个设置量对检
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图6 试件缺陷位置示意图

Fig.6 Schematic diagram of defect location of test piece

图4 空气耦合超声波传感器JPR-600

Fig.4 Air-coupled ultrasonic sensor
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图3 空气耦合超声检测装置示意图

Fig.3 Schematic diagram of air-coupled ultrasonic

testing device
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图5 试块实物图

Fig.5 Physical image of test block
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测性能的影响需要大量试验。为提高优化计算效率，正交

试验方法常被用来规划超声检测试验方案，以减少试验时

间。该法采用正交表编排与分析多试验参数变量，核心在

于其可在由试验变量的全部参数值组合中，挑选出个别有

表征性的参数组合来进行试验，可实现以个别来了解全面。

图7为正交试验的设计流程。

为了降低试验次数，5个可控设置参数各取4个值，提取

参数分别为传感器间距离 L、激励频率 F、激励电压 U、增益

A、波包个数W，这5个参数为正交试验的“因素”，各参数所取

数值简称为“水平”，本文中各参数分别取 4个“水平”值。以

蜂窝结构试块检测效果为评价标准，研究仪器设置的最佳参

数设置值，表1为蜂窝结构试块检测仪器参数水平表。

由于缺陷 C 扫描只提取 A 扫描信号幅值最大值来成

像，因此以正常信号与缺陷信号幅值最大值之差比上正常

信号幅值最大值的比值百分数B为优化指标，B越大缺陷信

号与正常信号的差异越大。5因素4水平对应于正交表L16

(45)，共需进行18组试验。表2为蜂窝结构试块检测仪器参

数正交试验表。其中B值为按照试验表对应参数进行试验

后计算得出。

3 结果分析
通过计算各超声仪器设置参数因素在相同水平下的B

值的算数平均值 kj，取得各因素水平对超声信号强度的影

响（其中，j被用来作为各仪器可控参数因素水平的序号，j=

1，2，3，4）。根据kj可求得各超声检测仪器因素的极差R，表

3为蜂窝结构试块正交试验结果分析。

根据表3的试验结果可绘制出各可控超声检测仪器参

数因素与B之间的关系图，图8为蜂窝结构试块B值随参数

变化趋势图。由于传感器的中心频率为400kHz，因此从激

励频率F可以验证试验设置的正确性，即正交试验在激励

频率接近400kHz时，检测效果最优。

结合表3和图8可知，当传感器间距离为80mm、激励

表2 蜂窝结构试块检测仪器参数正交试验表

Table 2 Orthogonal test table for the parameters of the

honeycomb structure test block

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

L/mm

50

50

50

50

60

60

60

60

70

70

70

70

80

80

80

80

U/V

250

300

350

400

250

300

350

400

250

300

350

400

250

300

350

400

A/dB

30

35

40

45

35

30

45

40

40

45

30

35

45

40

35

30

W/个

3

6

9

12

9

12

3

6

12

9

6

3

6

3

12

9

F/kHz

380

390

400

410

410

400

390

380

390

380

410

400

400

410

380

390

B /%

61.5

62.6

38.4

5.1

64.9

65.0

51.5

51.3

52.8

28.1

63.7

61.1

51.0

51.0

65.1

68.1
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图7 正交试验设计流程

Fig.7 Orthogonal experimental design process

表1 蜂窝结构试块检测仪器参数水平表

Table 1 Parameter level table of testing instrument for

honeycomb structure test block

水平

1

2

3

4

L/mm

50

60

70

80

U/V

250

300

350

400

A/dB

30

35

40

45

W/个

3

6

9

12

F/kHz

380

390

400

410

表3 蜂窝结构试块正交试验结果分析

Table 3 Analysis of orthogonal test results of honeycomb

structure test blocks

k1

k2

k3

k4

R

因素主次

优选方案

L/mm

41.9

58.2

51.4

58.8

16.9

A（30.7）> L（16.9）> F（12.6）> U（11.2）> W（10.2）

L：80mm；U：150V；A：30dB；W：3个；F：390kHz

U/V

57.6

51.7

54.7

46.4

11.2

A/dB

64.6

63.4

48.4

33.9

30.7

W/个

56.3

57.2

49.9

47.0

10.2

F/kHz

51.5

58.8

53.9

46.2

12.6
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电压为 150V、增益为 30dB、波包个数为三个、激励频率为

390kHz 时，具有最优的检测效果。图 9 为成像结果对比

图，其中，图 9（a）为非最佳参数检测结果，图 9（b）为最佳

参数检测结果。从图中可以看出，仪器参数对于成像结果

有明显的影响，采用试验的方法来优化仪器设置参数，具

有一定的工程指导意义。

4 结论
本文采用空气耦合超声C扫描技术对蜂窝结构共固化

复合材料结构进行检测研究。结果表明，该技术可用于共

固化复合材料脱黏缺陷的检测。同时为降低人为因素导致

的扫描误差，采用正交试验法对超声扫描检测仪器参数进

行优化研究。分析发现传感器间距离与增益值的设置对检

测效果影响较大，针对本试验中的蜂窝结试块构，其检测的

最优仪器设置参数应为：传感器间距离 80mm、激励电压

150V、增益 30dB、波包个数三个、激励频率 390kHz。本研

究对共固化复合材料缺陷进行超声检测技术具有重要的指

导意义。为后续实现针对共固化复合材料的空气耦合超声

检测技术的规范化、标准化、工程化提供方法。
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Fig.9 Comparison of imaging results
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Air-coupled Ultrasonic Testing of Co-cured Composite Materials

Liu Taili，Huang Manguo，Liu Yi，Liu Wei，Li Xin，Liang Xiaobo

Beijing Changcheng Aeronautic Measurement and Control Technology Research Institute，Beijing 101111，China

Abstract: Advanced composite material co-curing technology provides a new opportunity for the widespread use of

composite materials, but it puts forward new requirements for its testing. This paper adopts non-contact air-coupled

ultrasonic testing technology to realize the detection of defects in co-cured composite materials. Furthermore, the

distance between sensors, excitation voltage, gain, number of wave packets, and excitation frequency were tested by

orthogonal analysis. Finally, the best detection parameters of the instrument are determined as follows: the distance

between the sensors is 80mm, the excitation voltage is 150V, the gain is 30dB, the number of wave packets is 3, and

the excitation frequency is 390kHz. It provides a basis for the standardization of air coupled ultrasonic testing

technology for Co-cured composites

Key Words: air-coupled ultrasound; Co-cured composite materials; orthogonal analysis; defect detection;

parameter optimization
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