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　　【摘要】　针对传统变厚度曲面工件穿透法自动超声检测时各检测点声压变化大、信噪比低等问题，将多元高

斯声束叠加声场建模方法引入曲面工件超声检测系统，建立接收声场数学模型，分析了检测参数对接收声压的影

响，仿真与试验表明接收声压对探头姿态十分敏感，常规方法中探头位姿与声束路径间存在的小角度不可忽略，提

出了基于声束追踪的探头位姿规划方法。针对双三次 Ｂ样条曲面工件，先以常规方法确定发射探头位姿，然后从

发射探头开始，追踪系统中声束，确定接收探头位姿。实际应用表明，与常规方法相比，基于声束追踪的探头位姿

接收到的信号强、信噪比高，检测更精确。
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　　引言

变厚度曲面工件在车辆、模具等工业领域应用

日趋广泛，对其实现高精度、高效率、高可靠性的超

声自动检测是近年来该领域的前沿研究课题
［１］
。

由于超声波在介质中传播具有很强的指向性，曲面

工件超声检测时要求探头位姿随工件形状适时调

整，因而国内外学者把研究重点放在曲面工件型面

跟踪问题上。然而，用穿透法
［２～４］

检测变厚度曲面

工件时，仅在近似等厚曲面工件中取得较好效果，而

对形状、厚度变化剧烈的工件无法保证检测精度。

因此进一步研究变厚度曲面工件超声检测探头位姿

规划，对提高复杂工件检测能力具有重要的应用价

值。

近年来，通过定量化和数字化的声场计算与分

析模拟，解释和预测复杂检测系统中的声场变化，优

化检测参数，已逐渐成为提高检测能力的重要手

段
［５］
。在众多声场计算方法中，多元高斯声束叠加

方法模型简单、计算快，容易描述声束在介质中传

播、在界面处反射和折射时振幅衰减和相位变化，

Ｊｅｏｎｇ、Ｋｉｍｈ［６～７］等已将其应用于斜探伤系统解释接
收到的信号，而在复杂形状工件方面的应用还很少。

本文将多元高斯声束叠加方法应用到变厚度曲

面工件超声检测系统中，建立接收声场模型，分析探

头位姿对接收信号的影响，并针对双三次 Ｂ样条曲
面工件，提出基于声束跟踪的探头位姿规划方法。

１　问题描述

常规曲面工件检测要求声束入射方向与零件表

面外法线方向保持一致
［８］
，其基本方法为：先获取

满足检测要求的产品模型，然后，根据扫查间距生成

曲面上的扫查点，由扫查点及其法矢通过运动学方

程求解探头运动点位，引导探头跟踪曲面工件型

面
［９～１０］

。检测过程中，为防止碰撞，探头与工件表

面保持一个设定距离，即以工件表面的等距面为探

头运动轨迹面，如图 １所示。检测方法分为反射法
和穿透法，反射法检测时，只要保证探头位姿沿曲面

法矢方向，使声束垂直入射，缺陷回波或底面回波沿

原路径返回，接收到的缺陷信号清晰易辨，如图 １ａ
所示。然而，反射法存在如下不足：当缺陷分布集中

在近表面或构件较薄时，缺陷回波与发射波、底面回

波混叠在一起难以分辨；当构件为粗晶材料或内部

为蜂窝、多层结构时，回波信号嘈杂，需要特殊的信

号处理方法提取缺陷信号；同时，在变厚度工件自动

检测时，为区别缺陷波与底面回波需要实时跟踪工

件厚度变化，增加了系统负荷，降低了效率。对于这

些类型工件，穿透法是更好的选择。穿透法检测时，

探头布置如图１ｂ所示，探伤时两探头需配合运动，
在近似等厚度曲面工件中，常规的探头位姿规划方

法依然适用，发射探头位姿沿曲面法矢方向，由于工

件近似等厚，两侧表面相当于等距面，声束近似直线

传播，接收探头与发射探头位姿关于工件厚度对称。

然而，在厚度变化剧烈或两侧表面形状变化不一致

的工件中，声束传播较复杂，以曲面法矢方向为探头

位姿进行探伤时，不同检测点声压变化大、信噪比

低，检测效果不理想。为此，本文改进变厚度曲面工

件检测方法，通过建立系统中声束传播模型，分析检

测参数对接收信号的影响，进而优化检测参数。

图 １　曲面构件超声检测方法示意图
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２　声场建模与分析

２１　声场建模
图２所示为变厚度曲面工件检测系统中的声束

传播过程，从探头 Ｔ射出的声束沿工件表面法线方
向入射到界面 Ｓ１后，一部分反射，一部分穿过界面
并沿原方向在工件内部传播至另一侧表面 Ｓ２，由于
变厚度曲面两侧面非对称，在界面 Ｓ２处通常会发生
反射、折射和波型转换现象，声束方向遵循 Ｓｎｅｌｌ定
律。为分析检测参数对接收声场的影响，引入了声

场建模方法。本文采用 ＡＢＣＤ模块化［１１］
多元高斯

声束叠加法建立接收探头所处空间声场分布模型
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其中 Ｙ＝［ｙ１　ｙ２］　ｙ＝［ｙ１　ｙ２　ｙ３］
式中　Ａ———高斯系数　　ｎ———高斯系数序列号

ω———声束频率
ｙ———接收端声场空间分布
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Ｙ———与声束传播方向 ｙ３垂直的截面
ｖ０———发射探头表面速度
ρ１———水密度
ｃ１———发射侧介质中声速
ｃ２———工件中声速
ｃ３———接收侧介质中声速
ｄ———声束传播方向单位向量
ｄ１———发射探头水声距
ｄ２———工件中声束传播距离
ｄ３———接收探头水声距
Ｔ１２———射入工件时的声压穿透系数
Ｔ２１———射出工件时的声压穿透系数

Ｍｎ
１、Ｍ

ｎ
２、Ｍ

ｎ
３———声束传播中与声束幅值、相

位相关的２×２矩阵
上述各参数的推导计算见文献［１２］，文中不再

赘述。线性超声检测系统中，接收信号的强弱取决

于探头接收声场的强度，而探头接收声场是探头表

面各质点总的响应，用探头表面平均声压表示接收

声场的强弱，表示为

Ｐ＝
∫ＳＰ（ｙ）ｄＳ
Ｓ

（２）

式中　Ｓ———探头面积
分析接收声场模型可知，接收探头所处空间的

声场分布取决于发射探头的位姿，而自动探伤时发

射探头按常规方法规划探头位姿，当发射探头位姿

确定后，接收信号取决于接收探头的位姿。

图 ２　检测系统中的声束传播示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
２２　探头位姿分析

为考察接收探头位姿的影响，以图 ３所示蹄形
试块为例进行了仿真和试验。试块材料为正火处理

普通碳钢，表面研磨抛光，圆弧面半径 Ｒ＝１００ｍｍ，
Ｌ＝５０ｍｍ，探头主频率 ５ＭＨｚ，晶片直径 ６ｍｍ。结
果如图４所示，为准确反映声压变化趋势，避免发射
声压不同对结果带来的影响，纵坐标表示接收声压

相对于发射声压的比值。图 ４ａ所示为探头位置变
化对接收声压的影响，保持探头轴心线与声束路径

重合，沿轴心线前后移动探头，定义探头沿轴心线方

向至工件距离为水声距 ｄ３，声压随水声距近似线性
衰减。图４ｂ所示为探头姿态对接收声压的影响，保

持水声距 ｄ３＝２５ｍｍ不变，调整探头轴心线与声束
间夹角 θ，随着夹角增大，探头偏离声束中心越远，
接收声压强度快速下降，当偏转角度在 １°～２°时幅
值下降小于 ２ｄＢ，而大于 ４°时幅值下降超过 ６ｄＢ，
可见接收声压对探头姿态十分敏感。超声自动探伤

时，探头运动轨迹为工件等距面，探头位置引起水声

距的变化很小，而探头姿态对接收声压影响很大，以

图３中探头布置为例，从工件内部射出声束入射角
为３０°，钢中声速为 ５９１０ｍ／ｓ，射出声束偏离法线
７２°，若探头仍沿法线方向则接收到的信号很弱。
因此，在检测变厚度曲面工件时，接收探头应跟踪声

束方向变化调整位姿。

图 ３　蹄形试块及探头布置

Ｆｉｇ．３　Ｕｓｈａｐｅｔｅｓｔｂｌｏｃｋａｎｄｐｒｏｂｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
　

图 ４　探头位姿对接收声场的影响

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）探头位置对接收声压影响　（ｂ）探头姿态对接收声压影响
　

３　探头位姿规划

由于 Ｂ样条曲面在工业中应用越来越广泛，对
于双三次 Ｂ样条曲面，为保证探头以最佳位姿检
测，以发射侧工件表面为基准，离散生成各检测点位

及其法矢，确定发射探头位姿，然后追踪声束路径，

计算接收探头的位姿。

３１　声束追踪

声束追踪可看成射线与曲面求交问题。设射线

基点为 Ｑ０，方向为 ｔ，则射线 Ｔ的参数方程可表示为
Ｔ（ｓ）＝Ｑ０＋ｓｔ （３）

一张双三次 Ｂ样条曲面表示为
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Ｓ（ｕ，ｖ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
ｄｉ，ｊＢｉ，３（ｕ）Ｂｊ，３（ｖ） （４）

式中　ｄｉ，ｊ———控制顶点
Ｂｉ，３（ｕ）、Ｂｊ，３（ｖ）———三次 Ｂ样条基函数

如图 ５所示，将射线 Ｔ平移旋转至与 Ｚ轴重
合，曲面 Ｓ（ｕ，ｖ）的控制顶点也一起做相应的平移旋
转，得到新坐标系下的控制顶点为 ｄＴｉ，ｊ。

图 ５　线面求交示意图

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅ
　
曲面方程改写为

ＳＴ（ｕ，ｖ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
ｄＴｉ，ｊＢｉ，３（ｕ）Ｂｊ，３（ｖ） （５）

经过坐标变换，将 Ｔ与 Ｓ（ｕ，ｖ）的求交转化为 ＳＴ（ｕ，ｖ）
与 Ｚ轴的求交，交点的 Ｘ、Ｙ坐标为零，即

　
ＳＴｘ（ｕ，ｖ）＝∑

ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
ｄＴｘｉ，ｊＢｉ，３（ｕ）Ｂｊ，３（ｖ）＝０

ＳＴｙ（ｕ，ｖ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
ｄＴｙｉ，ｊＢｉ，３（ｕ）Ｂｊ，３（ｖ）＝

{
０

（６）

式中　ｄＴｘｉ，ｙ———控制顶点 Ｘ坐标值

ｄＴｙｉ，ｊ———控制顶点 Ｙ坐标值
这个非线性二元方程组的解（ｕ，ｖ）即为交点在

曲面上的参数值，通常用牛顿法求解。其算法过

程
［１３～１４］

大致如下：利用 Ｂ样条曲面的凸包性与可
分割性，快速判断射线是否与曲面相交区域，确定初

始值进行牛顿法迭代求解。若存在多个交点，在判

断与曲面是否相交时需估算射线基点与各相交区域

距离，距离最近的区域即为所求交点搜索范围。

３２　探头位姿计算
如图 １、２所示，设探头入射侧工件表面为

Ｓ１（ｕ，ｖ），接收侧表面为 Ｓ２（ｕ，ｖ），探头移动轨迹面
为距工件表面 ｄ的等距面，表示为

Ｓ′１＝Ｓ１（ｕ，ｖ）＋ｄｎ１（ｕ，ｖ）

Ｓ′２＝Ｓ２（ｕ，ｖ）＋ｄｎ２（ｕ，ｖ{ ）
（７）

以发射侧工件表面为基准，离散生成待测点集

Ｑ１＝Ｓ１（ｕｉ，ｖｊ）（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ），发射
探头姿态为待测点外法矢方向

ｎ１（ｕｉ，ｖｊ）＝
Ｓ１ｕ（ｕｉ，ｖｊ）×Ｓ１ｖ（ｕｉ，ｖｊ）
｜Ｓ１ｕ（ｕｉ，ｖｊ）×Ｓ１ｖ（ｕｉ，ｖｊ）｜

（８）

式中　Ｓ１ｕ（ｕｉ，ｖｊ）———曲面点 Ｓ１（ｕｉ，ｖｊ）处 ｕ向切矢
Ｓ１ｖ（ｕｉ，ｖｊ）———曲面点 Ｓ１（ｕｉ，ｖｊ）处 ｖ向切矢

发射探头位置为

Ｑ′１＝Ｑ１＋ｄ１ｎ１ （９）
接收探头的位姿需要跟踪声束路径，设工件上

声束入射点为 Ｑ１，则工件内部声束沿 ｎ１（ｕｉ，ｖｊ）传
播，利用声束追踪求出声束射出点 Ｑ２，并计算出该
点法矢 ｎ２，然后求出声束入射角并根据 Ｓｎｅｌｌ定律
确定射出声束方向 ｎ３，同时利用声束追踪计算射出
声束与等距面 Ｓ′２的交点 Ｑ′２。则接收探头姿态为 ｎ３
逆方向，位置为

Ｑ′２＝Ｑ２＋ｄ３ｎ３ （１０）

４　实际应用

将提出的基于声束追踪的探头位姿规划方法编

制成软件模块，嵌入到杭州浙大本月科技有限公司

研发的十自由度超声检测系统，并成功应用于某车

辆偏心环形构件的检测。十自由度超声检测系统有

左右对称的机械手，各有ｘ、ｙ、ｚ３个平移自由度及绕
ｘ、ｙ轴的旋转自由度，精确控制探头位姿，如图 ６所
示，图中 Ｌ表示连杆结构，Ａ表示运动副。对某偏心
环形试件上同一检测点，分别以常规方法和本文方

法规划接收探头位姿，使探头在沿曲面法矢和跟踪

声束路径两种位姿下接收信号，结果如图 ７所示。
图７ａ为探头沿曲面法矢方向的接收信号，图 ７ｂ为
相同检测参数下，探头沿声束路径方向的接收信号，

可以看到，基于声束跟踪方法接收到的信号更强。

在超声检测中，强接收信号有助于提高系统的信噪

比，这是因为如果接收信号较弱，通常需要提高系统

增益，使信号幅值达到预设阈值范围，以便报警、成

像等后续
［１５］
处理，而与此同时，噪声信号也被放大。

为方便比较，将探头移动至与图 ７ａ相同位置，提高
系统增益，使接收信号幅值与图 ７ｂ中信号幅值相
同。接收信号如图７ｃ所示，与沿声束方向接收信号
相比，噪声信号明显放大，而在微弱信号检测中，噪

图 ６　十自由度超声检测系统原理图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．机械系统　２．探头　３．工件

声过大将使得信号难以提取。图８为带有人工缺陷
的某偏心环形试件局部区域 Ｃ扫图，为消除各检测
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图 ７　接收信号对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌ
（ａ）法矢方向信号　（ｂ）声束方向信号　（ｃ）法矢方向调整增益后信号

　
点厚度、形状的影响，自动扫查前需调整各测点增

益，合理选取待检测区域检测点，调整增益后使各测

点接收信号达到设定幅值（剔除可能为缺陷处的信

号变化较大点），其他测点处增益通过插值方法生

成，自动扫查过程中则可实时调整增益。比较 Ｃ扫
图像可知，常规方法中接收信号弱，系统增益整体偏

大，信噪比低，使得扫描图像中噪点多、边缘不清晰，

而沿跟踪声束路径检测，能够在小增益条件下接收

较强信号，有效抑制了噪声，获得的图像更加清晰准

确。

５　结论

（１）结合变厚度曲面工件自动超声检测探头移
动轨迹及声束传播，基于多元高斯声束叠加法建立

接收声场数学模型。分析声场模型，表明接收声压

对探头位姿十分敏感，提出跟踪声束变化规划接收

　　

图 ８　偏心环局部区域 Ｃ扫图像

Ｆｉｇ．８　ＬｏｃａｌａｒｅａＣｓｃａｎｉｍａｇｅｓｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｒｉｎｇ
（ａ）常规方法　（ｂ）本文方法

　
探头位姿。

（２）针对双三次 Ｂ样条曲面工件，以发射探头
位姿为基准，追踪各检测点声束路径，规划接收探头

位姿。与常规方法相比，跟踪声束变化的探头位姿

接收信号强度高，能够在小增益条件下满足检测要

求，使扫查效果更优。
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