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航空复材构件R区相控阵超声 
检测研究进展*

罗忠兵，曹欢庆，林 莉
（大连理工大学无损检测研究所，大连 116085）

[ 摘要 ] 航空碳钎维增强树脂基复合材料（Carbon Fiber Reinforced Plastic，CFRP）构件通常具有几何形状复杂的

R 区结构，提高该区域缺陷检测质量对于保证航空构件的承载性能至关重要。本文结合声学建模及声传播规律仿

真分析，确认了 CFRP 构件 R 区同时存在叠层、曲面及弹性各向异性 3 方面特点，导致超声波垂直入射难、声传播路

径扭折、结构噪声强和声耦合效果差等问题。基于相控阵超声检测（Phased Array Ultrasonic Testing，PAUT）技术，

针对 R 区尤其是变厚度、变曲率和变角度情况下缺陷检测难题，重点综述了换能器研发、基于信号后处理的超声成

像、固体柔性耦合介质及辅助工装研发等方面的研究进展，分析了当前研究存在的主要问题及未来发展方向。
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区，如 L 形、T 形、Ω 形等，统称为

R 区 [5–6]。在一些部位其截面尺寸

也是变化的，以某型号飞机 C 型梁

为例，长 3.7m 范围内，R 区厚度范

围为 4.9~13.8mm，内侧半径范围为

7~12mm，角度范围为 92°~101°，是
典型的变厚度、变曲率和变角度区

域。在纤维铺放、热压固化、加工和

装配等过程中，存在着复杂多变的

化学场、热场和力场等之间的耦合，

工艺质量控制难度大，不可避免在 R
区产生缺陷 [5–8]。同时，R 区多会发

生应力集中，对缺陷的容忍度小，这

些缺陷会严重降低 CFRP 构件承载

性能，威胁结构服役安全。因此，必

须对 R 区缺陷进行有效的无损检测。

以超声 A 扫描和 C 扫描为代表

的超声检测技术检测灵敏度高、指

向性好、方便灵活，已经广泛应用于

随着航空等重要领域结构一体

化技术的不断发展，碳纤维增强树脂

基复合材料（Carbon Fiber Reinforced 
Plastic，CFRP）以其高比强度、高比

刚度、耐疲劳、耐腐蚀、易于大面积

成型等特点，得到广泛应用 [1–2]。复

合材料用量已成为衡量飞机等重要

结构先进性的标志之一。例如，波

音 787 复合材料用量为 50%，空客

A350 XWB 为 52%，我国自行研制

的 C919 也达到了 12%[3]。其应用

部位从整流罩、方向舵等受力较小

的构件向水平尾翼、机翼、中央翼等

承力构件拓展 [4]。同时，为满足结

构设计要求，获得更高的气动效率，

这些构件通常具有复杂的外形结构
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（a）反射

国内外主机厂 CFRP 构件平板中分

层等面积型缺陷检测，并已形成了

相应标准，如国外 ASTM E2580[9] 和

E2533[10]，我国 GJB 1038.1[11] 和 HB 
7825[12] 等。然而，对于 CFRP 构件 R
区来说，常规超声方法检测效果并不

尽如人意。图 1 所示 [13] 为现在工程

上采用的小尺寸探头，R 区检测过程

中需实时调节探头角度保证声波垂

直入射，不利于缺陷的检出、定量和

定位，且探头声束截面小，检测效率

低 [13–15]。

近年来相控阵超声检测（Phased 
Array Ultrasonic Testing，PAUT）技

术的发展为解决这一难题提供了新

的思路和方法。通过控制探头中多

个晶片的发射、接收延时，实现超声

波束的聚焦和偏转，从而可以进行多

角度扫查及成像显示，提高了缺陷检

出率和检测效率 [14,16–18]。这一技术

已经在国外主机厂 CFRP 平板检测

中大面积应用。如波音公司大多数

复合材料结构都是基于 PAUT 技术

进行检测的，包括目前世界上尺寸最

大的波音 777X 复材机翼翼梁（长达

32m）就是采用 PAUT 自动流水线进

行作业 [19]，空客 A400M 和 A350 型

垂直尾翼或机翼蒙皮等大型复合材

料结构也是利用 PAUT 进行检测 [13]。

但对于 R 区结构，情况要复杂得多，

很难获得有效的声学检测信号 [13]。

国内外著名无损检测机构纷纷对此

展开深入研究 [20–28]，希望克服材料、

几何特性约束，为声束分布特征设计

提供可能，或结合信号后处理成像算

法，提高检测分辨力、灵敏度以及信

噪比。相关研究发展迅速，在一些关

键瓶颈问题上已经取得了一定突破。

本文针对航空 CFRP 构件 R 区

缺陷 PAUT，基于声学建模仿真分析

了检测难点及其解决思路，从换能器

研发、基于信号后处理的超声成像、

耦合介质及辅助工装研发等角度综

述了相关研究进展。

CFRP构件 R区超声检测 
难点及对策

CFRP 构件通常是由预浸料按

一定角度序列铺叠，经热压固化而

成。高弹性模量、高强度纤维的取向

性排布，使得 CFRP 内部的声传播行

为呈现显著的各向异性。如图 2 所

示，不同纤维取向 CFRP 平板对应的

准纵波相速度随声传播角度的变化

规律（上方蓝色和下方红色曲线）表

现出明显差异，这意味着倾斜入射到

CFRP 层合板中的声波会在层界面

处发生反射和折射，传播路径改变并

伴随着能量损失 [29–31]。如何反映超

声波特别是相控阵超声波束的传播

过程，以及其对 R 区材料和几何特

性的响应规律是阐明超声波散射衰

减机制，实现高质量检测的前提和基

础，其中声学仿真是解决这一问题的

有效途径 [32–43]。一方面，通过模拟计

算 PAUT 阵列换能器声场特性，分析

超声波束合成和延迟特性产生机理，

阐明换能器参数对声场参量的影响

规律；另一方面，基于 CFRP 材料微

观组织和声学、弹性特性表征，定量

计算 R 区三维弹性特性分布，建立

考虑叠层、曲面和弹性各向异性的声

学仿真模型，从而求解各向异性介质

中波动方程，实现声传播过程的可视

化。如图 3（a）所示 [40]，以超声波

在 R 区内侧（厚度 8.64mm）检测为

例，相控阵超声阵元位于 R 区上方

中心位置时声波几乎垂直入射至 R
区，波阵面最为完整清晰，即使传播

至接近外 R 侧时，R 区波阵面形状

依然十分完整，与 R 区几何形状相

似性好。对于肋板区，情况有所不同，

仅在声束垂直入射区域波阵面形状

保持完好，两侧能量损失严重，且出

现了较强的结构噪声。这主要是由

于叠层结构、弹性各向异性导致声传

播过程中路径扭折、散射衰减。同时，

在 R 区也出现了一定的结构噪声，

分析原因一方面是 R 区层间反射所

致，另一方面是声传播速度的各向异

性，肋板区入射波沿平行于板厚方向

快速传播至两侧，对 R 区检测带来

一定影响。当发射阵元偏离 R 区上

方中心位置时（图 3（b）），肋板区情

况与上述类似，但 R 区波阵面严重

变形，结构噪声水平提高；同时，肋

板处形成明显的几何发射回波，与内

R 面 / 缺陷回波混叠，干扰缺陷信息

识别 [38]。

图1 使用常规超声探头对CFRP构件R区 
进行检测

Fig.1  Ultrasonic testing of CFRP radii with 
a conventional single element transducer

图2 超声波在不同纤维取向铺层相速度慢度线(蓝色和红色曲线)及界面处的反射和折射

Fig.2  Phase velocity slowness curves in plies of different fiber orientations (blue and red 
curves) and schematic demonstration of wave reflection and refraction at interfaces

（b）折射
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从上述分析可以看出，实现

CFRP 构件 R 区缺陷的高精高效检

测并非易事，尤其是变厚度、变曲

率、变角度截面等特殊情况。基于

PAUT 技术仍需开展如下工作：

（1）声波非垂直入射时，材料、

几何的强烈作用导致声传播规律复

杂，而垂直入射时的规律要相对简

单。因此，根据 R 区几何形状开发

相应的超声换能器，可以改善声波的

入射情况，最大限度地避免叠层各向

异性的影响。

（2）由于超声波不可避免倾斜

入射至层间界面，声传播路径发生扭

折，透射声束也会出现能量损失。孔

隙和富脂区薄层等散射体及界面的

存在，导致背反射噪声水平随检测频

率增大而不断增强，缺陷反射信号易

与构件表面 / 底面回波信号混叠，给

材料内部尤其是近表面 / 底面缺陷

的准确识别带来困难。因此，必须发

展信号后处理技术实现检测效果及

定量精度的提升。

（3）实现稳定可靠的声耦合是

缺陷检测的前提。作为工程中广泛

使用的声耦合剂，水与 CFRP 材料之

间声阻抗差异大，能量透射率低，反

射信号复杂；同时，大型构件现场检

测过程中，受限于温度和空间等问

题，用水耦合并不方便，甚至无法进

行检测。因此，发展新型的声耦合材

料，研究固体柔性耦合介质，开发适

应 R 区变截面的辅助工装，是提高

大型构件现场检测能力的又一关键。

研究进展

1 PAUT 换能器的研制与开发

为实现 R 区声波的垂直入射，

一些学者尝试通过改进超声换能器

阵列的分布形式来提高检测效果。

2008 年 Olympus 公司的 Habermehl
等 [44] 针对 CFRP 构件 R 区检测设

计了曲面阵列换能器，以及用来夹持

探头的水浸切角楔块，如图 4（a）所

示。其优势在于利用探头自身曲面

形状较好解决了 R 区声束难以垂直

入射的问题。Boychuk 等 [45] 和张冬

梅等 [28] 在后续的研究中也证实了曲

面阵列探头在 R 区缺陷检测方面的

优势。早期研究认为：该类探头在使

用过程中可不施加任何延迟法则，仅

需利用切角楔块调整探头圆心与 R
区表面轮廓圆心重合，即可依靠自身

曲面形状实现超声波垂直覆盖 R 区

周向表面，最后根据几何相似关系定

量计算缺陷真实尺寸，如图 4（b）所

示。近期模拟仿真和试验测试结果

证实 [43] ：受阵元指向性和“耦合层 /
试样”界面折射的影响，沿 R 区径向

入射至试样内部的超声波分量显著

强于其他路径，而且声传播路径不发

生偏折，经缺陷反射后可原路返回而

被有效接收。因此，相较于聚焦声束

焦点位于 R 区表面（图 5（a））和内

部（图 5（b））的情况，聚焦在 R 区

图3 CFRP层合板R区声传播过程仿真

Fig.3  Numerical modeling of wave 
propagation through CFRP radii

（a）位于 R 区上方中心位置相控阵超声阵元
在不同时刻的辐射波场

（b）位于 R 区上方偏离中心位置相控阵超声
阵元在不同时刻的辐射波场

图4 曲面阵列探头

Fig.4 Curved array probe

（a）探头与水浸切角楔块

（b）缺陷定量换算公式
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曲率中心（图 5 （c））的几何聚焦方

式可获得更优的成像效果和检测灵

敏度。此时，增大孔径所含阵元数，

虽然在一定程度减小了探头周向覆

盖范围，但可以明显提升缺陷检测灵

敏度。因此，在满足检测范围要求的

前提下，选用大孔径更为有利。需要

指出的是，对于大尺寸 CFRP 构件，

R 区截面的不规则变化要求探头位

置必须相应调整，楔块形状和尺寸等

也要做出改变，上述曲面阵列探头适

应性有待提升，很大程度上制约了变

R 区自动化超声检测的发展。

柔性探头的设计研发为解决变

截面 R 区的检测提供了更为灵活的

解决思路。2000 年，法国原子能与

可再生能源委员会（CEA）Chatillon
等 [46] 设计了柔性阵列换能器，并

给出了相应的聚焦法则计算方法。

2013 年英国 Phoenix 公司设计了一

款名为 WrapIt 的可弯折柔性阵列

探头，能够贴附复合材料凹面或凸

面进行检测，通过更换探头外层的橡

胶外壳可检测不同曲率半径的复合

材料构件，如图 6 所示 [47]。后续研究

者又相继报道了具有高频（中心频率

22MHz）高带宽（91%）[48]、可伸缩 [49]

等特征的柔性探头，在复杂形状表

面随形方面取得较大进展。同时，

也对相控阵超声聚焦法则设计提出

了新的要求。2004 年来自 CEA 的

Casula 等 [50] 模拟分析了利用柔性探

头在不规则表面检测时的声场情况，

不合适的聚焦法则容易导致聚焦声

束的分裂，必须根据表面形状对聚焦

法则进行修正。2016 年，Nakahata
等 [51] 将信号后处理技术与柔性探头

相结合来弥补探头频带较窄的缺点，

引入基于信号权重函数的变迹技术

（Apodization）来抑制探头的旁瓣，

取得了较好的检测效果。相对于普

通 PAUT 线型阵列探头而言，柔性

探头的造价较高，不利于降低检测成

本，应用受到一定限制。不过随着新

型传感器的研发和探头制造技术的

提升，柔性探头有望在未来得到更加

广泛的重视和应用。

2 基于信号后处理的超声成像技术

检测系统硬件的研发造价相对

昂贵，普适性有待进一步提高，因此，

一些学者尝试在现有商用 PAUT 系

统基础上发展信号后处理算法，实

现 R 区缺陷的实时成像检测。代表

性工作之一为 2012 年来自 CEA 的

Robert 等 [52] 提出的超声表面契合

技术（Surface Adaptive Ultrasounds，
SAUL）。该技术借助迭代算法感知

被检曲面构件表面形状，从而重新计

算聚焦法则，发射波阵面契合构件表

面形状，能够垂直入射进入 R 区内

部。如图 7 所示 [52]，探头发射的波

阵面在每次迭代后逐渐接近工件表

面轮廓。利用 SAUL 技术，Cuevas
等 [53] 对含人工缺陷的 CFRP 构件

90°R 区进行了检测，结果表明该方

法的确具有一定优势。不过后续研

究结果证实 [38] ：检测参数选取不当

容易造成试样两侧直板表面和层间

界面反射回波过强，难以定量分层缺

陷。通过调整检测频率或探头距 R
区圆心高度可以有效避免反射回波

干扰，结合对阵元入射声压指向性校

正，可以有效提高缺陷周向长度定量

准确性；针对预埋于 3.0mm 厚度 R
区的分层缺陷（周向长度 4.5mm，深

度 1.5mm），周向长度定量误差减小

约 10%。值得注意的是，SAUL 检测

过程中并没有发挥 PAUT 系统的聚

（a）焦点在 R 区表面

（b）焦点在 R 区表面以下

（c）焦点在 R 区曲率中心

图5 曲面阵列探头在不同聚焦方式下的 
声压分布 

Fig.5  Ultrasonic fields of curved array 
probe under different focal points

图6 WrapIt柔性阵列探头用于检测CFRP 构件不同曲率的R区

Fig.6  Inspection of CFRP components of different radius with WrapIt flexible array probe
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焦优势，在缺陷的横向分辨力方面受

到了一定限制，如能在这方面取得突

破，对提高检测效果是十分有益的。

另一代表性工作为英国 Bristol
大学 Homles 等 [54–55] 于 2004 年提出

的全矩阵捕捉（Full Matrix Capture, 
FMC）信号采集技术，德国夫琅禾

费无损检测研究所 [56] 也于 2006
年提出了类似的采样相控阵技术

（Sampling Phased Array, SPA）。该

技术使用相控阵超声阵列探头进行

数据采集，各阵元依次激励，同时所

有阵元独立接收反射回波信号，最终

获得包含所有发射 / 接收阵元组合

的时域信号数据集，被认为能够获得

最全的超声波数据。在此基础上，可

进一步利用全聚焦（Total Focusing 
Method, TFM）信号后处理技术离线

重建感兴趣区域的超声图像，提升分

辨率、信噪比。因此，该方法也被认

为是 PAUT 成像算法的黄金标准 [54]。

以晶片数为 N 的阵列探头为

例（图 8[56]），在完成一个完整全矩

阵捕捉循环后，可获得包含 N2 个

超声波时域信号的数据集 A ij，其中

i 和 j 分别表示发射和接收阵元序

号。全聚焦技术通过对时域信号

执行延迟与叠加操作，从而实现检

测区域任一点的动态聚焦。目标

点超声成像灰度值 I（x，y）可由

式（1）计算获得 [54–55]：

 （1）

式中，h 表示 Hilbert 变换；Δtij 是超

声波由发射阵元 i 传播至目标点随

后返回至接收阵元 j 所需时间，其准

确性是影响全聚焦图像重建效果的

关键。

对于各向同性介质，声传播时间

可通过阵元至目标点的直线距离除

以材料恒定声速计算直接得到。而

对于非均质各向异性 CFRP 复合材

料，超声波传播路径在经过声阻抗失

配界面后偏离直线，在各铺层内部的

传播方向和速度也并不尽相同，声时

计算十分复杂。目前，国内外学者多

通过简化 CFRP 内部的声传播行为来

计算声时，以 CEA 于 2005 年提出的

“基于声线理论的均质化”方法 [57] 最

具代表性。该方法认为可忽略铺层

间界面影响，将 CFRP 层合板整体等

效为均质各向异性介质。在此基础

上，2013 年 Li 等 [58] 提出了使用线性

阵列探头直接测量均质化等效介质

各向异性声速分布曲线的底面回波

法和透射法；2012 年 Yan 等 [59] 借助

透射法测量 CFRP 弹性常数的旋转

装置实现了在较大的角度范围内精

确测量群速度；2016 年 Grager 等 [60]

认为底面回波方法可在单侧施检，并

可直接使用全矩阵捕捉数据，因而检

测效率更高；但是，该方法要求测试

对象上下表面必须平行，而且有效测

试角度范围受平板厚度及阵列探头

晶片间距和数目影响，较大角度方向

的群速度值难以有效测试，限制了其

在工业领域的现场应用。2012 年徐

娜等 [27,61] 提出了基于线性阵列探头

的各向同性介质 R 区相控阵超声扇

形扫描检测方案及多层介质的延迟

时间计算方法，并在铝合金、CFRP
材料上进行了测试；之后又提出了

基于动态孔径聚焦的 L 形各向同性

构件相控阵超声检测方法 [62]。林莉

等 [39–40] 在前人工作的基础上，尝试

建立了同时考虑叠层、曲面和弹性各

向异性的 CFRP 构件 R 区声学模型，

图7 SAUL检测迭代过程中波阵面变化

Fig.7  Incident wave front after each iteration of SAUL processing for CFRP radii inspection

图8 全聚焦原理示意图

Fig.8 Schematic diagram of total focusing method
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通过将组织分析、弹性测试与数值模

拟相结合，发展了基于有限元模型

和 Dijkstra 算法的声时计算方法，并

在此基础上实现了使用线性阵列对

CFRP 构件 R 区执行 FMC 和 TFM
信号后处理超声成像检测。以某 L
形 CFRP 多向板 R 区（厚度 8.64mm，

圆心角度 90°，内侧表面曲率半径

8.80mm）为例，对于埋深为 3.31mm，

周向长度为 3.49mm 的分层缺陷，线

性阵列 TFM（图 9（b））相较于曲

面阵列探头施检的结果（图 9（a）），
定长误差由 20.9% 降至 1.7%，定深

误差由 22.7% 降至 13.9%，成像信噪

比由 8.8dB 提高至 19.4dB。未来有

望在软件算法计算效率、硬件系统开

发方面进一步深入。

3 柔性耦合介质及辅助工装研发

超声换能器与被检结构之间的

有效声耦合，是实现大型航空 CFRP
构件 R 区现场超声检测的前提和基

础。目前，水耦合（水浸或喷水）是

工程中经常使用的一种声耦合方式，

已在 CFRP 构件平板区域的超声 C
扫描成像检测中得到应用。对于单

个分立构件中的 R 区，在某些情况

下借助辅助工装也可以利用水耦合

进行超声检测，但对于已装配结构或

外场检测情况，水耦合不便，而且树

脂吸湿易对 CFRP 结构造成损伤 [63]。

沿用常规超声检测的耦合思路，根据

R 区的规格设计制作与之相匹配的

有机玻璃等固体楔块，目前在 CFRP
构件超声检测中也有应用，但刚性楔

块对于大型 CFRP 构件变几何形状

R 区的适应性较差，实际应用效果不

佳。为了提高 R 区超声检测的可操

作性和适应性，实现良好的声耦合效

果，新型耦合介质及其辅助工装的研

发受到重视。2006 年 Rau 等 [64] 针

对飞机双曲结构设计并比较了多种

柔性声耦合方案，包括透声薄膜、橡

胶包覆的水囊和高分子材料软质楔

块，一定程度上解决了线性阵列相控

阵超声探头与机身蒙皮弯曲表面之

间空气隙带来的耦合难题，但上述

声耦合介质变形能力有限，很难用

于大曲率 R 区检测。大连理工大学

同合作单位共同开发了一种弹性变

形能力优异的固体柔性声耦合介质

（图 10（a）），借助配套设计的辅助工

装（图 10（b）），能够满足曲率半径

1~20mm、圆心角度 80°~120° 范围内

的 R 区形状变化（图 10（c））。试验

证实利用该固体柔性声耦合介质得

到的缺陷定量结果和检测信噪比能

够满足工程检测要求。

大量试验研究和现场检测表明，

图 10 所示的固体柔性耦合介质和扫

查工装能够满足大型 CFRP 构件变

厚度、变曲率和变角度区域相控阵超

声检测的耦合需求，超声成像效果稳

定，扫查效率高。图 11 为某飞机外

图11 某飞机外翼盒段试验件R区检测

Fig.11  Radii inspection of an aircraft wing 
box test sample

图10 固体柔性耦合介质及扫查工装

Fig.10  Solid flexible coupling medium together with probe holder adapted to PAUT of  
radii with varied geometry

（a）曲面阵列

（a）固体柔性耦合介质 （b）扫查工袋

（c）用于变几何形状 R 区 PAUT

（b）线性阵列 TFM

图9 CFRP构件R区分层缺陷相控阵超声成像结果

Fig.9 PAUT imaging of delamination in CFRP radii

疑似缺陷

柔性耦合 + 扫查工装
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翼盒段试验件（1.3m×1.2m）R 区相

控阵超声检测现场。

结论

本文针对大型航空 CFRP 构件

复杂几何结构 R 区，特别是变厚度、

变曲率和变角度情况的缺陷检测难

题，结合声学建模及声传播规律仿真

分析，确认了 CFRP 叠层、曲面及弹

性各向异性等复杂的材料和几何因

素，导致检测过程超声波垂直入射困

难，声传播过程受到严重干扰，声耦

合效果不理想等问题。基于 PAUT
技术，提出从换能器研发、基于信号

后处理的超声成像、柔性耦合介质及

辅助工装研发等方面开展相关研究，

重点综述了相控阵超声换能器、超声

表面契合与全聚焦成像、固体柔性耦

合介质及工装的研究进展，分析了存

在的主要问题及未来发展方向，并简

要介绍了固体柔性耦合介质在大型

航空 CFRP 构件 R 区相控阵超声检

测中的应用情况。
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Progress in Study of Phased Array Ultrasonic Testing on CFRP Radii in 
Aerospace Component

LUO Zhongbing, CAO Huanqing, LIN Li
(NDT & E Laboratory, Dalian University of Technology, Dalian 116085, China)

[ABSTRACT]  Radii structures with complex geometries are commonly encountered in carbon fiber reinforced plastic 
(CFRP) composites in aerospace components. How to improve the corresponding nondestructive testing quality on defects 
is one key issue for the assurance of load-bearing properties. In virtue of numerical modeling and wave propagation analy-
sis, the difficulties of ultrasonic testing in CFRP radii were clarified. Due to the intrinsically elastic anisotropy of CFRP ma-
terial, the layered structure and the curved surface, the normal incidence of ultrasonic wave could not be easily realized and 
the wave propagation path kinks seriously. Moreover, the structural noise is obvious and the acoustic coupling is difficult. 
In view of this problem, the research progress in study of phased array ultrasonic testing (PAUT) was summarized, espe-
cially for the radii with a varied cross-section in plate thickness, curvature and included angle. The development of PAUT 
probe, the ultrasonic imaging based on signal post-processing technique, and the research of solid flexible coupling medium 
and probe jig were emphasized, respectively. The remaining issues and the future development trend were analyzed.
Keywords:  Carbon fiber reinforced plastic (CFRP); Radii; Curved surface; Elastic anisotropy; Phased array ultrasonic 

testing (PAUT); Defect
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