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缺陷数字化评估
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[ 摘要 ]　复合材料在许多领域不断得到广泛应用，结构形式越来越复杂、尺寸越来越大，对复合材料制件的质量要求

愈来愈高，因此，对无损检测的准确性和可靠性要求越来越高。通过先进超声可视化检测技术使复合材料内部缺陷

和结构细节高精度地再现出来，非常有利于提高复合材料检测的准确性和可靠性，实现复合材料内部质量的定性定

量数字化评估。本文提出了一种基于自主研发的单脉冲超声可视化技术的复合材料缺陷准确数字化评估方法，研究

和应用结果表明，创建的单脉冲超声检测方法和复合材料缺陷数字化评估方法，可以显著提高复合材料可检性和检

测分辨率，更有利于准确地揭示复合材料内部缺陷行为，实现复合材料内部质量的准确可视化检测与数字化评估，表

面检测盲区和纵向分辨率达到单个铺层厚度（约 0.125 mm），检出缺陷与设计值相似度接近 1.0，可实现复合材料缺

陷准确检测和数字化评估，已得到了实际检测应用。
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括热压罐工艺方法、液体成型工艺方

法、拉挤工艺方法、缠绕工艺方法、铺

放 / 铺贴工艺方法等。不同复合材

料及其成型工艺可能带来的缺陷特

征及缺陷行为会明显不同。不同的

复合材料结构或制品几何特征和加

工行为不同，对缺陷的检出行为和检

出要求会明显不同。在复合材料成

型或加工、使用过程中可能会引入缺

陷 / 损伤。为了保证复合材料结构

或制品质量和装备的使用安全，通常

需要对其进行100%无损检测。为此，

首先需要研究和建立反映复合材料

成型工艺特点的缺陷表征与评价方

法；然后，按照复合材料结构、制品

或装备质量控制要求、应用场景和检

测场景，研究和建立满足缺陷和损伤

复合材料具有轻质、抗腐蚀、抗

疲劳等诸多优点，而且在复合材料结

构的制造过程中，材料的利用率非常

高，加工工序非常少，已经在航空航

天、能源、交通等众多领域得到了重

要应用，许多重要和复杂的壁板、梁、

肋、框、叶片等都采用了复合材料结

构 [1–2]。利用复合材料及其成型工艺

制造各种关键零部件，已成为近年复

合材料产业化应用的重要发展方向。

例如，飞机机身壁板、机翼壁板采用

碳纤维复合材料，其结构长度达到

30 m；风能叶片采用复合材料制造，

其长度超过 90 m；轨道交通车辆中

的超长梁采用了碳纤维复合材料制

造，其制造长度可达 100 m。用于复

合材料结构制造的成型工艺方法包
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检出准确性要求的检测方法、检测手

段、检测标准。因此，无损检测与评

估在复合材料产业链和专业链中有

着非常重要的作用。 
目前超声 [3–9]、X 射线 [10–12]、红

外 [13]、激光电子散斑 （ESPI）[14]、脉

冲涡流 [15–16]、太赫兹 （THz）[17] 等方

法已不同程度用于复合材料无损检

测方法研究。其中，红外、ESPI 检测

方法对复合材料近表面缺陷有一定

的检出效果，通过成像可以实现检出

结果的可视化，但需要对被检测复合

材料对象进行热、力加载，难以实现

复合材料缺陷的定性定量可视化表

征与准确评估，目前在复合材料制

造场景鲜有应用；脉冲涡流方法是

近年推出的一种检测方法，对较薄的

碳纤维复合材料有一定的检测效果，

检测结果可以 C 扫描方式实现可视

化，目前主要处于试验室和小样品的

检测方法研发阶段；微波方法包括

THz 方法，对部分高衰减低密度复合

材料中连接界面有一定的检测效果，

通过微波扫描，检测结果也可以实现

可视化，但不适合形状各异的复合材

料结构无损检测和碳纤维复合材料

的无损检测。用于复合材料的 X 射

线检测方法目前包括 DR 方法和 CT
方法，是实现复合材料可视化检测与

缺陷准确表征与评估的重要方法，其

中 DR 方法是复合材料蜂窝结构、机

织结构和高温复合材料结构可视化

检测的有效方法。不过，对于复合材

料中的分层或者界面型缺陷不敏感，

而且需要专门的辐射防护，不适合大

型复合材料结构无损检测，但 DR 方

法对复合材料中具有体积分布特征

或者密度有显著差别的缺陷检出能

力较强。CT 方法是一种非常直观的

复合材料可视化检测方法，主要适合

中小尺寸类高附加值复合材料结构

或制件的无损检测，检测成本高、检

测效率低、需要专门的辐射防护。

相比而言，超声是一种具有普遍

应用价值的复合材料可视化检测方

法，因为复合材料超声评估与超声波

在其内部的传播行为密切相关 [18]，

据此，可以实现复合材料微结构和缺

陷的精细量化评估 [19–21]，可以用于复

合材料缺陷定性定量表征与评估以

及检测结果的可视化，也非常环保和

高效，但需要液体耦合，需要针对被

检测结构设计相应的超声检测系统，

才能实现可视化检测。通常需要针

对被检测复合材料及其成型工艺特

点与结构特征，研究和建立相应的缺

陷表征与超声可视化评估方法。根

据复合材料结构或制件特点不同，有

些结构不适用超声穿透法，而采用超

声反射法可以实现绝大部分复合材

料结构可视化检测与评估。不过，超

声反射法对检测分辨率和表面检测

盲区要求高，因此，超声反射法检测

分辨率和表面缺陷检出能力一直是

复合材料检测领域非常关注的技术

问题 [22–23]。对于工程应用的复合材

料结构或制件，理想的表面检测盲区

和纵向分辨率是达到单个复合材料

预浸料铺层厚度 （约 0.125 mm），至

少不允许超过 2 个复合材料预浸料

铺层厚度。因此，提高超声检测分辨

率、减少表面检测盲区、实现检测结

果的高质可视化与准确数字化评估

已成为复合材料超声检测的重要发

展方向。

本文针对复合材料数字化检测

与评估，提出了一种基于单脉冲周

期的超声检测方法，简称“单脉冲超

声方法”，其突出的优点是超声检测

信号呈现单周特性，检测分辨率和

灵敏度高，表面检测盲区非常小，信

噪比和成像质量非常高，信号显示规

律非常清晰，可以更利于进行复合材

料检出缺陷的准确量化评估和确定

缺陷的类型，适合层压、铺丝铺带、缠

绕等复合材料的无损检测。针对复

合材料层压结构，利用构建的单脉冲

超声可视化检测系统，设计了能够反

映复合材料缺陷检出要求和特点的

试样，分析了单脉冲超声可视化方法

的缺陷检出能力，建立了复合材料内

部缺陷数字化表征模型和检测方法，

开展了单脉冲超声可视化检测试验

分析和检出缺陷的定量评估，试验结

果表明，采用单脉冲超声可视化检测

技术，可以显著提高超声成像质量和

清晰度，表面检测盲区和纵向分辨率

达到单个复合材料预浸料铺层厚度 
（约 0.125 mm），对于直径 6 mm 的分

层，检出缺陷与设计尺寸最小偏差达

0.1 mm，检出缺陷与设计缺陷的形状

相似度接近 1.0。

1 可视化方法与检测系统

如图 1 所示，通过换能器向被

检测复合材料结构发射周期性脉冲

超声波 ui，通过耦合介质 （如水），ui

在复合材料结构内部形成反射声波 
ur =∑n

i=1ur
i （i = 1，2，…，n）。ur

i 为复合

材料结构内部反射声波，当复合材料

结构内部微结构、层间界面结合行

为发生变化或者出现缺陷时，会使 ui

发生变化，当这种变化足够明显时，

就会引起显著的声波反射行为，形成

可辨别的 ur
i，ur

i 经换能器转换为对应

的脉冲超声回波信号 vr=∑n
i=1vr

i。当

vr 中每个脉冲回波信号 vr
i 在时域上

可分辨，就可确定产生声波反射变化

的区域和位置，进而用于复合材料结

构或制件可视化检测与缺陷表征及

定量评估。

影响 vr
i 时域可分辨行为的因素

主要有： （1）vr
i 的时域宽度 tw； （2）构

成 vr
i 的单个脉冲回波信号的宽度 T0； 

（3）构成 vr
i 的脉冲个数 N，即脉冲周

期数。三者之间的关系为

tw = T0×N （1）
在脉冲多周期超声 （简称“脉冲

超声”）信号条件下，由于 N>1，在时

域上出现缺陷信号与表面信号混叠，

造成靠近材料表面或底面附近的缺

陷不可分辨，容易引起漏检或不可

检，见图 1 中多脉冲超声信号特征描

述。理想的情况是使 N=1，此时超声

信号达到单个脉冲周期 （简称“单脉
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冲超声”[24–25]），在时域上不会出现缺

陷信号与表面信号混叠，使得靠近材

料表面或底面附近的缺陷变得可分

辨，不会引起漏检或不可检，参见图

1 中单脉冲超声信号特征描述。对

于垂直入射超声纵波反射法可视化

检测，大量的研究和应用结果表明，

采用单脉冲超声技术 （包括换能器、

超声仪器及超声系统）可以显著改

善超声反射法表面检测盲区和纵向

分辨率 [24–25]。

在单脉冲超声条件下，当缺陷面

积小于换能器声束面积时，来自复合

材料结构或制件的超声回波信号如

图 1 所示，此时 vr 可表示为

vr = ∑3
i=0 vr

i = vf + vd + vb （2）
式 中，vr

1 = vf，vr
2 = vd，vr

3 = vb。vf 反 映

入射声波在复合材料结构或制件表

面的耦合效果；vd 与复合材料结构或

制件内部缺陷有关；vb 反映到达复合

材料结构或制件底面的超声波大小，

与复合材料结构或制件内部是否存

在缺陷、缺陷类型、其内部声衰减特

性等有关。

图 1 中，ui 代表入射声波；uf、

ub、ud 分别表示来自复合材料结构表

面、底面和内部反射声波；vr 表示来

自复合材料结构的超声回波信号，

vf、vb、vd 分别来自 uf、ub 和 ud；t 为声

波在复合材料结构中传播的时间。

利用式 （1）中超声信号之间的

时域关系，可以确定检出缺陷的深度

位置和局部厚度分布。在单脉冲条

件下，可以提取到来自不同复合材料

层间界面可能存在缺陷的超声反射

信号 [24–25]，从而实现复合材料结构或

制件缺陷超声准确表征和评估。为

了实现整个复合材料结构或制件的

超声可视化检测，自主设计和研制了

图 1 所示专门的单脉冲超声可视化

检测系统，它主要由单脉冲超声换能

器、单脉冲超声电子单元、单脉冲超

声信号处理单元、多轴扫描机构、多

轴控制单元、位置数据输出单元、计

算机成像与显示单元等构成。采用

自主研制的 MUI 系列 （线性坐标、

喷水耦合式）、CUS 系列 （线性坐标、

水浸耦合式）、DUS 系列 （向量坐标、

水浸 / 喷水耦合式）单脉冲超声自

动扫描成像检测系统和 MUT–1 复

合材料检测仪器以及 FJ 系列换能

器，构建复合材料结构单脉冲超声

可视化检测系统，更好地用于复合

材料中超声行为研究、特征信号和

成像分析与缺陷准确数字化评估，

从而实现不同场景复合材料结构或

制件的超声可视化检测与缺陷准确

评估。当单脉冲超声电子单元在透

射方式下工作时，与发射和接收探

头及扫描机构配合，即可实现复合

材料结构的穿透法可视化检测与缺

陷数字化评估。

2 试验与结果分析

2.1 试样设计与检测结果

为了验证单脉冲超声检测效果，

分析单脉冲在复合材料中的传播行

为和信号规律，采用主动工艺控制方

法，设计制备了典型的碳纤维复合材

料层压结构试样，在试样内部预置

有不同深度的分层缺陷，如图 2 所

示。复合材料试样为碳纤维增强树

脂基复合材料多向层压结构试样，试

样中缺陷分布在其近表面 1 个铺层

深度的极限位置、近底表面 1 个铺层

深度的极限位置及试样中间深度位

置。试样的厚度约为 4.5 mm，由 1st、

2nd、…、35th、36th 共 36 个预浸料铺层

组成，采用中航复合材料有限责任

公司生产的 CCF300 碳纤维预浸料，

单个预浸料铺层标称厚度约 0.125 
mm，采用 ±45°、0°、90° 多向铺层铺

贴和热压罐成型工艺。试样中的缺

陷为单层聚四氟乙烯薄膜模拟分层，

图 1 复合材料结构单脉冲超声反射法可视化检测原理及其系统基本构成

Fig.1 Principle of visual detection of composites by mono-pulse ultrasonic (MU) reflection method and the basic structure of MU system
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试样中共预置有 3 排 4 列共 12 个不

同大小和深度的缺陷，其中缺陷 F11、

F12、F13、F14 的设计大小分别为 φ13 
mm、φ9 mm、φ6 mm、φ3 mm，且均位

于 35th ~36th 铺层界面 （近底面 1 个

铺层深度）；缺陷 F21、F22、F23、F24 的

设计大小分别为 φ13 mm、φ9 mm、
φ6 mm、φ3 mm，均位于 17th ~18th 铺

层界面 （试样的 1/2 厚度的深度位

置）；缺陷 F31、F32、F33、F34 的设计大

小分别为 φ13 mm、φ9 mm、φ6 mm、
φ3 mm，均位于 1st~ 2nd 铺层界面 （近

表面 1 个铺层深度），见表 1 的缺陷

编号及其设计值。表 1 同时给出了

试样中各个预置缺陷的单脉冲超声

可视化检出结果。这种缺陷模拟也

是目前国际上常用的复合材料分层

缺陷模拟方法，且能反映层压复合材

料中可能产生的实际工艺分层和缺

陷检出能力。

采用图 1 中单脉冲超声反射法

可视化检测及 CUS–21J 超声系统，超

声电子单元为自主研制的 UPower–1；
单脉冲超声换能器采用自主研制的

FJ–1，频率为 5 MHz。图 3 是利用所

创建的单脉冲超声检测方法 [24–25] 和

检测系统对含有极端缺陷案例进行

实际可视化检测的结果。

2.2 铺层方向表征与缺陷可视化判别

由图 3 可知，单脉冲超声可视化

成像质量非常高，从灰度分布特征

可以清晰地看出复合材料试样内部

±45°、0°、90° 多向铺层特征 （白色双

向箭头指示的灰度分布），其中，对应

±45° 方向的铺层灰度分布特征最

为明显，对应 0° 和 90° 方向的铺层

灰度分布特征有所弱化，这与铺层的

深度位置及来自不同铺层深度界面

的声学信号有关。因此，这种可视化

方法可以用于检测和揭示复合材料

内部铺层分布特征。

图 3 中高质量单脉冲超声可视

化成像结果非常有利于缺陷的准确

检出和定量表征，不易出现漏检和误

判，从成像灰度分布容易识别出复合

表 1 复合材料试样中缺陷设计大小和深度

Table 1 Design size and depth of defects in the composite specimen

缺陷 F11 F12 F13 F14 F21 F22 F23 F24 F31 F32 F33 F34

大小/
mm 13 9 6 3 13 9 6 3 13 9 6 3

深度
35
36 h 35

36 h 35
36 h 35

36 h 18
36 h 18

36 h 18
36 h 18

36 h 1
36 h 1

36 h 1
36 h 1

36 h

  注：缺陷大小为直径；h 为试样的厚度，对应 36 个预浸料铺层的总厚度。

图 2 复合材料层压结构试件及其缺陷分布（mm）

Fig.2 Illustration of composite laminated specimen and defect distribution in it (mm)
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图 3 复合材料单脉冲超声可视化成像检测结果（mm）

Fig.3 Results of mono-pulse ultrasonic visualization imaging of the composite specimen (mm)
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材料试样中预置的全部缺陷，对应图

3 中 F11、F12、F13、F14、F21、F22、F23、F24、

F31、F32、F33、F34 的圆形灰度区，表明

采用单脉冲超声可视化检测技术，能

可靠地检出复合材料试样中近表面 1
个铺层深度的缺陷 （缺陷 F31、F32、F33、

F34）、近底面 1 个铺层深度的缺陷 （缺

陷 F11、F12、F13、F14）、中间铺层深度的

缺陷 （缺陷 F21、F22、F23、F24）。因此，

利用这种方法可以准确地检出复合材

料内部不同铺层深度位置的缺陷，且

近底面和近表面分辨率达到单个复

合材料铺层深度，即 0.125 mm。

2.3 缺陷分布行为可视化评估

利用图 3 中高质量的单脉冲超

声可视化成像结果，可以准确地评价

试样中实际缺陷分布与设计分布之

间的映射关系及其偏离情况，即图 4
中白色虚线所展示的试样中设计缺

陷分布与单脉冲可视化检出结果的

叠加结果。可以非常清晰地看出，试

样中实际预置的分层缺陷的位置分

布与缺陷设计分布存在一定的差异，

利用高质量的可视化结果，可以准确

提出每个缺陷的分布位置偏差，如表

2 所示。可以看出，缺陷 F14 的分布

位置负偏离最大 （约 – 4.3 mm），F31

的分布正偏离最大 （约 + 3.9 mm），

F11 的分布位置几乎与设计值一致，

因此，这种超声检测方法可以用于检

测复合材料内部缺陷预置位置分布，

进而可以用于检测和评估复合材料

结构内部目视可见的结构变化分布

特征。

2.4 缺陷数字化模型评估与结果分析

利用图 3 中高质量的单脉冲超

声可视化结果，可以进行检出缺陷的

数字化评估，用于复合材料制件内部

质量符合性准确评定。目前复合材

料结构主要是采用取向长度和缺陷

形状两方面信息对超声检出缺陷进

行评定 / 验收，通过高质量的单脉冲

超声可视化成像结果可以获取这方

面的量化信息，而且超声成像的质量

直接影响检出缺陷取向长度和形状

图 4 检出缺陷分布与设计分布比对（mm）

Fig.4 Comparison of detected and designed distributions of defect (mm)
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表 2 检出缺陷分布位置与设计分布位置的偏离评估结果

 Table 2 Variation in distribution positions of detected and designed defects mm

偏差 F11 F12 F13 F14 F21 F22 F23 F24 F31 F32 F33 F34

∆Ox 0.0 –1.4 –2.6 –4.3 +2.6 0.0 0.0 –3.9 +3.9 0.0 –1.4 –2.9

∆Oy 0.0 0.0 0.0 –1.3 0.0 –1.4 –1.4 –2.0 +1.5 +1.6 +1.4 +1.4

  注：∆Ox、∆Oy 分别为检出缺陷中心位置与对应缺陷的设计中心位置在水平（x）和垂直（y）
方向的偏离评估值。

信息的准确提取。因此，提高超声成

像检测的质量就尤为重要。针对复

合材料制件超声可视化检测，提出了

缺陷大小、缺陷形状相似度系数和缺

陷大小逼近度相似度系数综合表征

方法，实现复合材料制件内部质量的

综合数字化表征和检出缺陷的准确

定量评估，提高复合材料制件的数字

化评估能力，对接未来复合材料制件

数字化制造。

（1）检出缺陷大小准确度表征。

通常比较检出缺陷大小是评价

超声检测效果和复合材料结构验收

的经典方法，从工程应用角度，对超

声检出缺陷大小准确度评定的基本

要求必须满足式（1）。

�� � �� 1
2

1| |i i�  （3）

式中，∆Φ表示检出缺陷大小偏差，

Φi、Φi+1 分别表示相邻两个级差的缺

陷大小，i = 1，2，3，…，与缺陷的级差

数对应。

从表 3 中的缺陷检出结果可以

看出，采用单脉冲超声可视化检测

方法，最小的检出缺陷与设计值偏

差 ∆Φ为 0.1 mm，最大的 ∆Φ为 0.4 
mm。根据式 （1），∆Φ远小于试样中

相邻两个缺陷的级差 （1.5 mm 和 2 
mm），可见，采用单脉冲超声可视化

成像检测方法，其成像质量得到了显

著改善，明显有助于提高检出缺陷大

小评定的准确性。 
（2）检出缺陷形状相似度表征。

这里用式（2）形状相似度系数

表示检出缺陷与预置缺陷的形状特

征吻合度。

k
x y
x y

�
�
�

u u

s s

 （4）
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式中，xs、ys 分别表示设计缺陷在 x、
y 两个相互垂直方向的取向长度；xu、

yu 分别表示检出缺陷在 x、y 两个相

互垂直方向的取向长度。

k 值越小于 1 或越大于 1 均表

示检出缺陷与设计缺陷的形状差异

越大；k = 1 表示检出缺陷与设计缺

陷形状相似度最好，即此时认为检

出缺陷与设计缺陷的形状一致，通

常 k = 1±0.100 时，表明检出缺陷形

状相似度很高。从图 3 中的单脉冲

超声可视化成像检测结果可以非常

清晰地看出，超声图像质量非常高，

非常有利于对检出缺陷进行准确定

量评估。从检出结果可以非常清晰

地得到预置缺陷的圆形几何特征，与

预置的圆形缺陷特征完全一致。利

用式 （2），在表 4 中给出各个检出

缺陷的形状相似度系数 k，可见各

个检出缺陷形状相似系数 k 分布在

1±0.100 内，表明检出缺陷与预置缺

陷具有很好的形状特征吻合度，这也

验证了图 3 中检出缺陷形状所呈现

出来的圆形分布特征。

（3）检出缺陷取向尺寸逼近度

系数表征。

这里用逼近系数 δx 表示检出缺

陷与预置缺陷在 x 方向的取向尺寸

（缺陷最大长度）接近程度，如式（5）
所示；用逼近系数 δy 表示检出缺陷

与预置缺陷在 y 方向的取向尺寸（垂

直 x 方向的最大宽度）接近程度，如

式 （6）所示。

� x

x x
x

� �
��

�
�

�

�
�1

| |s u

s

 （5）

� y

y y
y

� �
��

�
�

�

�
�1

| |s u

s

 （6）

δx、δy 值越接近 1，表示检出缺

陷与设计缺陷的取向尺寸差异越小；

δx = 1 或 δy = 1 表示检出缺陷与设计缺

陷取向尺寸逼近度最好，即此时认为

检出缺陷与设计缺陷的取向尺寸一

致。根据式 （5）和 （6），表 5 中给出各

个检出缺陷的取向尺寸逼近度系数 δx

和 δy，可见，各个检出缺陷的 δx 和 δy

分布在 1~1.067 内，表明在单脉冲超

声可视化检测条件下，基于所得到的

高清晰度成像结果，检出缺陷与预置

缺陷具有很好的取向尺寸逼近度，这

也进一步验证了图 3 和 4 中检出缺

陷形状所呈现出来的圆形分布特征。

（4）缺陷检出重复性评价。

这里用缺陷检出重复性系数∈

表示考虑了缺陷大小和深度检出的

检测重复性，如式（7）所示。

�� � �
N
M

� 100% （7）

式中，M 为预置缺陷数；N 为实际检

出缺陷数；γ为缺陷检出系数，γ = 0
表示缺陷大小和深度均不能有效检

出，γ = 1 表示缺陷大小和深度均能有

效检出，γ = 0.5 表示缺陷大小或深度

均不能有效检出；∈值越接近 100%，

表示缺陷的检出重复率越高。

从图 3 和 4 中的单脉冲超声检

测结果可知，试样预置的不同大小和

不同深度的缺陷均能可靠地检出。

利用式 （7）即可从检出缺陷大小和

深度两个方面评价单脉冲超声方法

的检测重复性系数，如表 6 所示，

考虑了检出缺陷大小和深度的单脉

冲超声方法的检测重复性系数达到

100%，表明单脉冲超声方法具有很

好的检测重复性。

表 3 检出缺陷值与设计值比对

          Table 3 Comparison of detected and designed sizes of defects mm

缺陷编号
缺陷设计值 缺陷检出大小

最大偏差
x 方向 y 方向 缺陷深度 x 方向 y 方向

F11 ≈ 13.0 ≈ 13.0
近底面 1 个铺层
深度（≈ 0.125），
即距离近表面

≈ 4.375 

≈ 12.6 ≈ 13.0 ≈ 0.4

F12 ≈ 9.0 ≈ 9.0 ≈ 9.3 ≈ 9.1 ≈ 0.3

F13 ≈ 6.0 ≈ 6.0 ≈ 5.9 ≈ 6.2 ≈ 0.2

F14 ≈ 3.0 ≈ 3.0 ≈ 3.2 ≈ 3.1 ≈ 0.2

F21 ≈ 13.0 ≈ 13.0

1
2  h

≈ 12.8 ≈ 12.9 ≈ 0.2

F22 ≈ 9.0 ≈ 9.0 ≈ 9.3 ≈ 9.3 ≈ 0.3

F23 ≈ 6.0 ≈ 6.0 ≈ 6.0 ≈ 5.9 ≈ 0.1

F24 ≈ 3.0 ≈ 3.0 ≈ 3.3 ≈ 3.2 ≈ 0.3

F31 ≈ 13.0 ≈ 13.0
近表面 1 个铺层
深度（≈ 0.125），
即距离近表面

≈ 0.125

≈ 13.0 ≈ 12.7 ≈ 0.3

F32 ≈ 9.0 ≈ 9.0 ≈ 9.2 ≈ 9.1 ≈ 0.2

F33 ≈ 6.0 ≈ 6.0 ≈ 6.1 ≈ 6.3 ≈ 0.3

F34 ≈ 3.0 ≈ 3.0 ≈ 3.2 ≈ 3.1 ≈ 0.2

  注：h ≈ 4.5 mm，对应 36 个复合材料预浸料铺层。

表 4 检出缺陷形状相似度系数

Table 4 Similarity coefficient of detected defect

φ13 mm φ9 mm φ6 mm φ3 mm

F11 F21、F31 F12 F22 F32 F13 F23 F33 F14、F34 F24

0.985 0.988 1.022 1.033 1.016 1.008 0.992 1.033 1.050 1.083
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3 结论

（1）  复合材料内部质量数字化

检测与评估是未来智能制造的重要

技术发展方向，单脉冲超声可视化成

像检测方法和检测技术为复合材料

内部质量数字化检测与评估提供了

先进的解决手段和工具。

（2）  采用单脉冲超声可视化成

像检测技术，可以使超声表面和底面

检测达到 1 个复合材料铺层深度的

极限情况，确保可靠地检出复合材料

中每个铺层界面可能存在的界面缺

陷，也可以对检出缺陷所在的铺层界

面位置进行准确定位，有助于复合材

料及工艺优化。

（3）  利用单脉冲超声可视化成

像检测方法得到的成像结果，可以显

著改进和提高检出缺陷大小评定的

准确性，得到检出缺陷的准确形状和

取向尺寸，非常有利于实现复合材料

的准确量化评估和确定复合材料制

件制品的质量验收符合性。

（4）  所建立的检出缺陷大小准

确度、检出缺陷形状相似度、检出缺

陷取向尺寸逼近度系数和缺陷检出

重复性系数等数字化表征方法，不仅

可以用于超声可视化检测结果的量

化评估，还可以用于所采用的超声方

法、设备和检测工艺的综合评价，为

实现复合材料数字化评估提供了有

效的检测方法。同时，为复合材料提

供了有效的可视化检测与评估方法、

检测技术、检测仪器设备和检测标

准，已经取得了实际检测应用。
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Visual Detection and Digital Evaluation of Defects in Composites Using 
Mono-Pulse Ultrasonic Technique

LIU Songping1, 2, LIU Feifei1, LI Zhiying1, YANG Yusen1, ZHANG Qingle1, LI Legang1, SHI Junwei1

(1. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China;
2. AVIC Composite Corporation Ltd., Beijing 101300, China)

[ABSTRACT] Composite materials have been widely used in many fields. Composite structures are becoming more 
and more complex, their sizes are becoming larger and larger, the quality requirement is becoming higher and higher, thus 
resulting a higher requirement on accuracy and reliability of non-destructive testing. Through advanced ultrasonic visual 
detection technique, the internal defects and structural details of composites can be visualized with high precision, which 
is very conducive to improving the accuracy and reliability of composite detection, and realizing digital evaluation of 
internal quality of composites. In this paper, an accurate digital evaluation method for defects in composites based on our 
developed mono-pulse ultrasonic (MU) visualization technique is proposed. The research and application results show that 
the MU detection and digital defect evaluation methods can significantly improve detectability and detection resolution of 
composites. It is more helpful to accurately reveal internal defect behavior of composites, achieve accurate visual inspection 
and digital evaluation of internal quality of composites. Ultrasonic detection dead-zone and lateral resolution reach to a 
single ply thickness (approximately 0.125 mm). The similarity between the detected and the design value of defects is close 
to 1.0. It can realize accurate defect detection and digital evaluation of composites. It has been applied in practice.
Keywords: Composites; Mono-pulse ultrasonics (MU); Digital evaluation; Visual inspection; Defect evaluation
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