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金属薄板缺陷的超声多途犔犪犿犫波检测

郭杜斌，沈希忠，王　磊
（上海应用技术学院 电气与电子工程学院，上海　２０１４１８）

摘要：金属薄板在动车等现代化设计中应用广泛，其是否存在缺陷等检测具有很重要的意义；为此，利用超声多途提供的额外数据

来检测金属薄板的缺陷，提出相应的算法，多途路径在直接反射的路径上是可以预测和识别的，直接反射路径是相对比较容易识别的；

同时利用ＡＮＳＹＳ有限元建模不同的薄板缺陷模型，在不同的传感器位置、缺陷位置、缺陷大小情况下分别进行仿真；通过ＡＮＳＹＳ仿真

和实验检测都得出了良好的结果，误差在可控制范围之内，证明了超声多途应用与金属薄板Ｌａｍｂ波检测的是可行的；仿真和实验表明

超声多途通过实际和多途虚拟扩展的传感器数据的分析证明了超声多途能够对薄板缺陷进行定位并检测其大小；提出的超声多途检测方

法，通过单次测量即可检测出薄板缺陷的位置和大小，具有良好的检测性能。

关键词：超声波；薄板；多途；ＡＮＳＹＳ有限元仿真；缺陷；尺寸
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０　引言

材料缺陷尺寸的检测在超声无损评价 （ＮＤＥ）中是个很

重要的问题［１２］。如果在铝合金配件表面或内部存在有缺陷

（尤其是裂纹，容易在应力作用下导致缺陷进一步增大），在外

界载荷作用下材料上分布的集中应力将会促使板中缺陷迅速扩

大，进而影响铝合金材料的使用寿命，给社会经济工作带来安

全隐患。超声波检测具有对人体无辐射、操作简单、检测效率

高等优点，在铝合金材料的缺陷检测中，由于铝合金材料属于

小颗粒晶体，超声波在传播过程中的能量衰减小，对于较厚的

铝合金试件超声波也能进行有效的检测，超声波的上述特性，

有利于对检测结果的分析，从而促进了超声波在铝合金材料探

伤领域的推广应用。检测缺陷尺寸的一种直接方法是从不同的

两个侧面进行Ｂ型扫描成像
［３］。在金属薄板的探伤中，Ｌａｍｂ

波因其自身在薄板检测中的优势而被广泛应用，特别是在薄板

表面的缺陷探伤［４６］。

国外对于Ｌａｍｂ波应用于板结构的检测由来已久，美国的

Ｆ．Ａ．Ｆｉｒｅｓｔｏｎｅ等人于２０世纪５０年代首次将Ｌａｍｂ波用于薄

板材料结构的探伤检测，Ｒ．Ｊ．Ｄｅｗｈｕｒｓｔ
［５］等利用激光发射

Ｌａｍｂ波来对金属薄板的厚度进行检测，Ｄ．Ａ．Ｈｕｔｃｈｉｎｓ
［６］采用

激光产生的Ｌａｍｂ波对铝板和金属玻璃材料板进行检测，并研

究了Ｌａｍｂ波在铝和金属玻璃材料板中传播波形的频散特性。

Ｊ．Ｒ．Ｒｏｓｅ
［７］一直在从事研究导波的特性，进行了大量的实验

验证，并取得了丰硕的研究成果。随着超声检测技术的不断发

展，各界学者对于Ｌａｍｂ的研究也越来越多，并开始引入一些

先进的算法对裂纹进行识别，Ｗ．Ｏｓｔａｃｈｏｗｉｃｚ与Ｐ．Ｋｕｄｅｌａ
［８］

利用Ｌａｍｂ在铝合金薄板的传播特性，提出了一种金属薄板缺

陷定位的算法，仿真和试验结果表明该算法能够较好地对缺陷

进行定位。近几年，基于时间反转的超声导波［９］以及超声多

途［１０］检测也成为了Ｌａｍｂ波检测的研究热点。国内的一些研

究单位和大学对Ｌａｍｂ波检测展开了积极的研究工作。例如南

京航空航天大学［１１］在智能材料和结构航空科技重点实验室开

展了对材料结构健康监控技术的研究，并取得了一定的成效；

北京工业大学［１２１３］利用导波在管道、板结构检测方面开展了

大量工作；上海交通大学［１４］、同济大学声学研究所［１５］、中国

科学院声学所［１６］等也都对板结构的Ｌａｍｂ波检测进行了大量

的理论研究和实验验证。

本文提出了一种排成一行的传感器传感器阵列的超声收发

测量装置来检测一个孤立缺陷，不同的是［７］，我们对多途路径

进行了分析并结合了不同的路径，利用 ＡＮＳＹＳ有限元仿真对
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不同模型进行仿真计算，通过实际和多途虚拟扩展的传感器数

据的分析证明了超声多途能够对薄板缺陷进行定位并检测其大

小，最终用实验对其进行了验证。

１　超声多途

超声多途在文献［３］中有过较为详细的应用，该文作者主

要将其应用于铝合金块的缺陷检测，并成功对缺陷进行定位并

检测出其大小。本文主要利用超声多途作金属铝合金薄板的

Ｌａｍｂ波检测。

如图１为一个超声多途ＤＲＰ，其超声信号狉（狋）建模为

狉（狋）＝∑
犻

α犻狊（狋－τ犻） （１）

式中，狊（狋）表示超声波回波脉冲波，α犻和τ犻分别表示第犻次路径

的反射率和延迟时间。

图１　标准的超声检测系统中的直接反射 （ＤＲＰ）场景

图２表示多途 ＭＰ－Ｗ 路径的多途场景。ＭＰ－Ｗ 是指

Ｌａｍｂ波在薄板中传播多途路径中检测缺陷底部的路径，它的

传播路径类似英文字母’Ｗ’。

图２　多途 ＭＰ－Ｗ的底部反射场景

假设缺陷的形状为类圆形的凸面体，其中心点的坐标为

犳狆（狓犳，狆，狔犳，狆，狕犳，狆），第 犿 个发射传感器位于犛狋，犿（狓狋，犿，狔狋，犿，

狕狋，犿），第狀个接收传感器位于犛狉，狀（狓狉，狀，狔狉，狀，狕狉，狀）。与 ＤＲＰ

（直达反射路径）相对应的第狀个接收传感器的信号表示为：

狉０，犿狀（狋）＝α０，犿狀（犳狋）狊（狋－τ０，犿狀（犳狋）） （２）

式中，α０，犿狀（犳狋）表示缺陷的 ＤＲＰ （直接反射路径）反射率，

τ０，犿狀（犳狋）表示信号经过传播一周后的延时时间。

假设一块均匀介质的材料中具有恒定的超声传播速度狏犵 ，

与缺陷定点犳狋相对应的延迟时间可以由如下的计算得到

τ０，犿狀（犳狋）＝ 犛狋，犿 －犳狋＋犛狉，狀－犳狉，（ ）狀 ／狏犵 （３）

　　在式 （３）中，表示的是数学中的欧几里得范数运算。

犪表示薄板的宽，犫表示薄板的长，以薄板的正表面左下角

端点为原点建立坐标系，犛狋狑，犿 ＝（狓狋，犿，狔狋，犿－２犪，狕狋，犿），犛狉狑，狀 ＝

（狓狉，狀，狔狉，狀－２犪，狕狉，狀）表示在 ＭＰ－Ｗ检测路径中虚拟传感器的

坐标，详细见于图２中。ＭＰ－Ｗ 检测路径相对应的延迟时间

可由如下计算表示

犕犘－犠：τ狑，犿狀（犳犫）＝ 犛狋狑，犿 －犳犫＋犛狉狑，狀－犳（ ）犫 ／狏犵 （４）

　　上式中，犳狋＝（狓犳，狋，狔犳，狋，狕犳，狋）与犳犫＝（狓犳，犫，狔犳，犫，狕犳，犫）分别

表示缺陷的顶点坐标与底点坐标。

当缺陷回波与底面强烈的反射波距离足够远到可以分离开

来［８］，利用传统的技术 （例如，缺陷检测方法）就能够很容易

地识别出ＤＲＰ （直达反射路径）的缺陷回波。

２　犃犖犛犢犛有限元仿真

有限元薄板检测模型如图３所示，我们选用被测６０６１型

号铝板的尺寸为５００ｍｍ×１００ｍｍ×２ｍｍ。

图３　ＡＮＳＹＳ有限元仿真模型

６０６１铝板的弹性模量为６８．９ＧＰａ，泊松比０．３３０，密度

２．８×１０３ｋｇ／ｍ
３；在仿真中我们采用节点激励模拟传感器发射

Ａ０模态的Ｌａｍｂ波，即从薄板的上边界激励。我们用Ｌａｍｂ

波的Ａ０模态作为激励模态，仿真中的激励信号
［９１０］为

狊（狋）＝
犃
２
犎（狋）－犎（狋－

狀

犳犮［ ］） １－ｃｏｓ
２π犳犮狋

（ ）狀
ｓｉｎ
２π犳犮狋

狀

（５）

　　即利用窄带激励激发Ｌａｍｂ波信号，用单一频率正弦信号

加窗函数 （Ｈａｎｎｉｎｇ窗）作为激励信号，如图４所示。

图４　激励信号

犃表示信号的幅值犃 ＝１０μＶ；犳犮表示信号的中心频率犳犮

＝２００ｋＨｚ；狀表示信号的周期数狀＝３；犎（狋）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函

数，其表示当狋＞０时犎（狋）＝１，狋＜０时犎（狋）＝０，狋＝０时

犎（狋）＝０．５；我们对 ＡＮＳＹＳ铝板模型进行２ｍｍ的网格划，

分割模 型 单 元 选 择 壳 单 元，ＡＮＳＹＳ 的 波 形 采 样 频 率 为

４ＭＨｚ。

２１　相同传感器位置，相同缺陷位置不同缺陷大小

传感器的激励节点位于 （１５６，１００），接收接收节点位于

（２１６，１００），缺陷的为中心位于 （１８６，５０）的圆孔缺陷模型。

当缺陷的直径为４ｍｍ时，在点 （２１６，１００）观察到的基

准模型与缺陷模型的回波如图５所示。

图５中，虚线代表４ｍｍ圆孔缺陷模型下的 （２１６，１００）

节点观察回波，实线代表基准模型下 （２１６，１００）节点的观察
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图５　坐标 （２１６，１００）节点接收的基准模型与直径４ｍｍ

圆孔缺陷模型的回波

回波。由图中我们可以看到，在有无缺陷模型的情况下首次抵

达波在相同接收点的波形完全重合。并且我们可以明显看出在

４ｍｍ圆孔缺陷模型中的ＤＲＰ （直达反射回波）与 ＭＰ－Ｗ 回

波。由于在仿真中存在着误差，且在有缺陷模型中由于缺陷衍

射的原因，形成与底面回波的干涉，以致形成波形模态的转换

导致在缺陷模型下底面回波到达观察点的时间与基准模型下的

底面回波形成相位差。图６表示从仿真模型中提取的缺陷回波

并进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换。

图６　直径４ｍｍ圆孔缺陷提取回波与 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

从图６ （ｂ）中我们可以看到提取的缺陷回波经过 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换之后的波形，ＤＲＰ与 ＭＰ－Ｗ 各自缺陷回波信号的延迟

时间分别为３７．８μｓ与１００μｓ。在 ＡＮＳＹＳ建模仿真中，我们

通过在网格节点 （２１６，１００）测得的首次抵达波的时间为

１９．３３μｓ，从而可以得到Ｌａｍｂ波在６０６１铝合金薄板中传播的

速度［１１１２］为狏犵＝２９８７．２９ｍ／ｓ。我们将测得的ＤＲＰ与 ＭＰ－Ｗ

的延迟时间分别代入公式 （３）与公式 （４），可以解得缺陷的

顶点坐标与底点坐标分别为 （１８６，５２．１７）和 （１８６，４６．３２）。

由此我们可以得到缺陷的大小为５．８５ｍｍ。

同上所述，对直径８ｍｍ圆孔缺陷模型与１２ｍｍ圆孔缺

陷模型进行了 ＡＮＳＹＳ仿真计算，在同样的激励点 （１５６，

１００）进行了仿真，并在相同地 （２１６，１００）节点进行回波观

察，我们得到一下波形，如图７至图８所示。

由图８中我们可以分别看出直径８ｍｍ圆孔缺陷模型的

ＤＲＰ与 ＭＰ－Ｗ的延迟时间分别为３７μｓ与９９．３μｓ，图１０中

直径１２ｍｍ圆孔缺陷模型的ＤＲＰ与 ＭＰ－Ｗ 的延迟时间分别

为３５．８μｓ与９８．５μｓ。将两个模型的延迟时间分为带入公式

（３）与公式 （４），我们可以得到８ｍｍ直径圆孔缺陷模型的顶

点坐标为 （１８６，５３．５９），底点坐标为 （１８６，４５．２５）；１２ｍｍ

直径圆孔缺陷模型的顶点坐标为 （１８６，５５．７４），底点坐标为

图７　坐标 （２１６，１００）节点接收的基准模型与直径８ｍｍ

圆孔缺陷模型的回波

图８　直径８ｍｍ圆孔缺陷提取回波与 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

图９　坐标 （２１６，１００）节点接收的基准模型与直径１２ｍｍ

圆孔缺陷模型的回波

图１０　直径１２ｍｍ圆孔缺陷提取回波与 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

（１８６，４４．０３）。

由此，我们可以得到直径为８ｍｍ圆孔缺陷模型与１２ｍｍ

圆孔缺陷模型经过 ＡＮＳＹＳ仿真所测得的缺陷的大小分别为

８．３４ｍｍ和１１．７１ｍｍ。表１表示不同直径缺陷模型所测圆孔

大小的相对误差。
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表１　不同圆孔缺陷模型之间的比较

实际尺寸／ｍｍ ４ ８ １２

仿真计算／ｍｍ ５．８５ ８．３４ １１．７１

相对误差／（％） ４６．２５ ４．２５ ２．４２

通过表１我们可以知道当缺陷从４ｍｍ增大到１２ｍｍ的过

程中，通过多途反射所测得的缺陷的相对误差逐渐减小，且由

图６ （ｂ）、８ （ｂ）与１０ （ｂ）中可知，当圆孔缺陷直径逐渐增

大时，ＤＲＰ与 ＭＰ－Ｗ 的缺陷反射回波幅值越来越大，出现

时期愈加明显。因此我们可以得出这样的结论，在模型不变的

情况下，圆孔缺陷越大多途检测效果越好，缺陷尺寸愈加精确

相近。从上述仿真测得的结果可知，在相同节点中观察到不同

模型ＤＲＰ与 ＭＰ－Ｗ传播路径的缺陷回波，ＤＰＲ是用来检测

缺陷的顶点位置，ＭＰ－Ｗ是用来检测缺陷的地点坐标，通过

对观察到的缺陷回波进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换可以直接读取不同路径

缺陷回波的延迟时间，通过ＤＲＰ与 ＭＰ－Ｗ 路径的延迟时间

可以较为精确的计算出缺陷的大小，缺陷越大，结果越精确。

所以超声多途检测方法只需通过单次测量就可以对缺陷进行定

位并测出其大小。仿真结果最后所造成的缺陷的误差主要是由

于ＡＮＳＹＳ建模在圆孔缺陷以及传感器附近网格划分不均，以

及当缺陷越小时，经过缺陷的衍射波会对底面波形成更加严重

的干涉所造成的。

２２　相同缺陷位置及大小，不同传感器位置

当缺陷的尺寸不变，发射传感器与接收传感器沿着－ｙ轴

方向每次按步长１０ｍｍ进行移动，对每次移动后的模型进行

检测，由于薄板的宽度不变为１００ｍｍ，所以总共移动１０次，

假设移动一次，则发射与接收传感器的编号变为犛狋１ 与犚狋１ ，

则若移动犿次，则变为犛狋犿 与犚狋犿 ，如图１１所示。

图１１　同种缺陷不同收发传感器位置的模型

对应的图１１，假设圆孔缺陷的直径为８ｍｍ，中心坐标为

（１８６，５０），在其他条件不变的情况下即与２．１的仿真条件类

似。每种情形下收发传感器犛狋１ 、犚狋１ 至犛狋１０ 、犚狋１０ 对应的坐标

分别为：

犛狋１：（１５６，９０）

犚狋１：（２１６，９０｛ ）
、
犛狋２：（１５６，８０）

犚狋２：（２１６，８０｛ ）
、······、

犛狋１０：（１５６，０）

犚狋１０：（２１６，０｛ ）
。

收发传感器犛狋１ 、犚狋１ 至犛狋１０ 、犚狋１０ 每种情况下的仿真结果

如图１２～图２１所示。

图１２ （ａ）、（ｂ）与 （ｃ）分别表示基准模型与缺陷模型的

回波信号与在网格观察节点 （２１６，９０）提取出的缺陷回波以

及缺陷回波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换。从图１２ （ａ）中可以看出，直接

反射回波ＤＲＰ的延时时间还是非常容易判断的，但是检测缺

陷底部的 ＭＰ－Ｗ的反射回波却被掩盖了，不能较为明显的观

察出其时间，主要是由于当收发射传感器的向－狔方向移动１

次后，上下边界的反射回波对 ＭＰ－Ｗ的判断出现了干扰出现

图１２　收发传感器位置分别在 （１５６，９０）与 （２１６，９０）

时的仿真结果

图１３　收发传感器位置分别在 （１５６，８０）与 （２１６，８０）

时的仿真结果

了重叠现象，以及Ｌａｍｂ波在传播过程中存在不同路径波相互

之间的干涉所造成的。

从图１３ （ａ）中难以判断出直接反射回波ＤＲＰ出现的时

间，主要是由于当收发射传感器的向－狔方向移动２次后，边

界面Ｂ的回波会与ＤＲＰ路径的回波造成重叠，且到达时间差

不多一致，所以较难判断；ＭＰ－Ｗ 路径的回波已基本被其他

回波所掩盖，更加难以识别。

图１４　收发传感器位置分别在 （１５６，７０）与 （２１６，７０）

时的仿真结果

从图１２～图２１可以看出，图１２与图２０、图１３与图１９、

图１４与图１８、图１５与图１７这四组仿真结果图两两相对都是

一样的，这是因为当收发射传感器的向－狔方向逐渐移动，他
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图１５　收发传感器位置分别在 （１５６，６０）与 （２１６，６０）

时的仿真结果

图１６　收发传感器位置分别在 （１５６，５０）与 （２１６，５０）

时的仿真结果

图１７　收发传感器位置分别在 （１５６，４０）与

（２１６，４０）时的仿真结果

图１８　收发传感器位置分别在 （１５６，３０）与

（２１６，３０）时的仿真结果

们的位置关系会关于狔＝５０对称；图１６中收发传感器的位置

正好位于狔＝５０这条直线上，且由于缺陷的中心位置也在这

条线上，所以接收不到直接反射路径ＤＲＰ的回波，由于位于

图１９　收发传感器位置分别在 （１５６，２０）与

（２１６，２０）时的仿真结果

图２０　收发传感器位置分别在 （１５６，１０）与 （２１６，１０）

时的仿真结果

图２１　收发传感器位置分别在 （１５６，０）与 （２１６，０）

时的仿真结果

中间位置，上下底面的回波会与 ＭＰ－Ｗ的路径严重重叠，且

两个底面反射回来的波干涉严重，会使分析更加困难。

在图１３至图１９中，难以判断ＤＲＰ与 ＭＰ－Ｗ 的出现时

间，主要是由于收发射传感器的向－狔方向逐渐移动时，上下

底面的反射回波会造成严重的干扰，这给回波分析带来了困

难。在图１２与图２０中，两者的方针效果一样，且能够较为清

楚的判断直接反射路径ＤＲＰ的出现时间，但不能确定 ＭＰ－

Ｗ出现的时间，主要是由于当收发射传感器的向－ｙ方向移动
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１次后，上下边界的反射回波对 ＭＰ－Ｗ 的判断出现了干扰出

现了重叠现象，以及Ｌａｍｂ波传播过程中的不同路径波的干涉

所造成的。

从图２１中可以容易判断出ＤＲＰ与 ＭＰ－Ｗ 的延迟时间，

由于对称关系，图２１与２．１节模型中图７、图８的结果一致，

由于图２１的收发传感器位于边界位置，且是对边界节点进行

的激励加载，所以避免了底面反射回波所带来的干扰，能够得

到较为满意的结果。所以当缺陷位于中心位置不变时，收发传

感器处在边界上会是仿真观察的最佳效果。

２３　相同传感器位置，相同缺陷大小不同缺陷位置

与２．２节相类似的，为了从不同角度验证多途超声检测法

在薄板上的检测能力，我们令收发传感器的位置保持在犛狋与

犚狋不变，即坐标 （１５６，１００）与 （２１６，１００）。让缺陷的大小

固定为８ｍｍ直径的圆孔，使其从缺陷中心为 （１８６，５０）的

位置按每次步长为１０ｍｍ向－狔方向移动，总共移动５次，并

对每次移动后的模型进行ＡＮＳＹＳ建模仿真。其原理图如下图

２２所示。

图２２　相同传感器位置不同缺陷位置的模型

图２２中，对应的不同缺陷位置的中心坐标分别为：

犉１：（１８６，４０）、犉２：（１８６，３０）、犉３：（１８６，２０）、

犉４：（１８６，１０）、犉５：（１８６，０）。

其他的条件相对与２．２节的仿真条件不变。当缺陷位于不

同的位置，即犉１ 、犉２ 、犉３ 、犉４ 与犉５ 时，每种情况下ＡＮＳＹＳ

的仿真结果如图２３～图２７所示。由于当缺陷的中心位于犉５：

（１８６，０）时，已不适用与超声多途检测方法的应用，于是不对

此种情形进行建模仿真。

图２３　缺陷的中心坐标为 （１８６，５０）时的仿真结果

从图２３中我们可以清楚地看到在缺陷中心坐标为 （１８６，

图２４　缺陷的中心坐标为 （１８６，４０）时的仿真结果

５０）时，ＡＮＳＹＳ建模仿真的结果，从图２３我们可以得到直接

反射路径ＤＲＰ的延迟时间为３７μｓ，ＭＰ－Ｗ 的时间为９９．３

μｓ，由于之前在２．１节中我们计算得到Ｌａｍｂ的群速度为狏犵＝

２９８７．２９ｍ／ｓ，所以将时间带入公式 （３）与公式 （４），可以

计算得到缺陷的顶点坐标与底点坐标分别为 （１８６，５３．５９）与

（１８６，４５．２５），此时可以计算得到缺陷的直径为８．３４ｍｍ与

ＡＮＳＹＳ实际模型模拟的缺陷８ｍｍ十分的接近。

仿真结果最后所造成的缺陷的误差主要是由于 ＡＮＳＹＳ建

模在圆孔缺陷以及传感器附近网格划分不均，以及当缺陷越小

时，经过缺陷的衍射波会对底面波形成更加严重的干涉所造

成的。

从图２４中还是可以较为清楚地看到在缺陷中心坐标为

（１８６，４０）时，对其进行 ＡＮＳＹＳ建模仿真的结果，从图２４

（ｃ）中缺陷回波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换可以得到，直接反射路径ＤＲＰ

的延迟时间为４１．８μｓ，ＭＰ－Ｗ 路径的延迟时间为９３．３μｓ，

同样的将其带入公式 （３）和公式 （４）中，可以计算得到缺陷

的顶 点 坐 标 与 底 点 坐 标 分 别 为 （１８６，４５．２５）与 （１８６，

３６．０９），此时可以计算得到缺陷的直径为９．１６ｍｍ。

图２５　缺陷的中心坐标为 （１８６，３０）时的仿真结果

图２５表示在缺陷中心坐标为 （１８６，３０）时，ＡＮＳＹＳ建

模仿真的结果。从图２５ （ｃ）中缺陷回波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换可以

得到，直接反射路径 ＤＲＰ的延迟时间为４６．８μｓ，但是对于

ＭＰ－Ｗ的延迟时间判断出现了干扰，我们经过思考最终认为
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图２６　缺陷的中心坐标为 （１８６，２０）时的仿真结果

ＭＰ－Ｗ路径的延迟时间为９０μｓ，可以见到在图２５ （ｃ）中

ＭＰ－Ｗ周围出现了３个 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换峰值，主要是由于随着

缺陷中心的下移，底部反射回波的传播路径与缺陷底点较为相

近，从而部分的回波造成了干涉，导致 ＭＰ－Ｗ的路径回波时

间更加持久。

同样的将其带入公式 （４）与公式 （３），可以计算得到缺

陷的顶点坐标与底点坐标分别为 （１８６，３６．８６）与 （１８６，

３１．０４），此时可以计算得到缺陷的直径为５．８２ｍｍ。

图２６表示在缺陷中心坐标为 （１８６，２０）时，ＡＮＳＹＳ建

模仿真的结果。从图２６ （ａ）中我们可以看到，直接反射路径

ＤＲＰ回波的延迟时间已经伴随着缺陷中心的下移而逐渐往后

移，并与底面回波的延迟时间较为相近，但此时还是可以区分

出ＤＲＰ的延时时间，从图２６ （ｃ）中缺陷回波的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换

可以得到，直接反射路径 ＤＲＰ的延迟时间为５０．３μｓ。对于

ＭＰ－Ｗ的延迟时间判断较为困难，因为随着缺陷中心的下

移，ＭＰ－Ｗ传播的路程变短，导致底面回波对于 ＭＰ－Ｗ 路

径的影响加大，我们经过思考最终认为 ＭＰ－Ｗ路径的延迟时

间为９０．３μｓ，可以见到在图２６ （ｃ）中 ＭＰ－Ｗ周围出现了若

干个 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换峰值，主要是由于随着缺陷中心的下移，底

部反射回波的传播路径与缺陷底点较为相近，从而部分的回波

造成了干涉，并且两者到达接收节点的时间相近，导致 ＭＰ－

Ｗ的路径的延迟时间确定更为困难。

同样的将其带入公式 （３）与公式 （４），可以计算得到缺

陷的顶点坐标与底点坐标分别为 （１８６，３１．１２）与 （１８６，

３１．５），此时可以计算得到缺陷的直径为－０．３８ｍｍ。在图２７

中，此时缺陷中心的坐标为 （１８６，１０），与底面十分的接近。

从图２７ （ａ）中看出直接反射路径ＤＲＰ与底面回波已经重叠

在一起，不能判断出其延迟时间。再者缺陷的底点与地面的距

离只有６ｍｍ，ＭＰ－Ｗ 的路径检测会受到底面多次反射、散

射的干扰，或者与底面回波重叠，从而很难对 ＭＰ－Ｗ 的延迟

时间进行估计。

从图２３至图２７的仿真结果可以看出，在缺陷中心位于

（１８６，５０）与 （１８６，４０）时，对于 Ｌａｍｂ波多途检测路径

ＤＰＲ与 ＭＰ－Ｗ延迟时间的判定不存在干扰；当缺陷中心位

于 （１８６，３０）与 （１８６，２０）时，此时对于路径ＤＰＲ延迟时

间的估计较为清晰，但是对于 ＭＰ－Ｗ延迟时间的确定却出现

图２７　缺陷的中心坐标为 （１８６，１０）时的仿真结果

了较为严重的干扰；当圆孔缺陷中心位于 （１８６，１０）时，已

经不能判断出ＤＲＰ与 ＭＰ－Ｗ的延迟时间。

从表２中我们可以看到，在图２３至图２７的仿真结果中，

ＡＮＳＹＳ建模时缺陷的大小为直接８ｍｍ的圆孔，在不同缺陷

中心位置，建模仿真并计算得到了不同模型的缺陷大小以及相

对误差。从表２可以看到在缺陷中心位置为 （１８６，５０）时，

仿真所得的结果最为相近，随着缺陷中心的下移，ＡＮＳＹＳ仿

真得到的缺陷的大小相对误差越大，乃至在 （１８６，２０）与

（１８６，１０）时，判断缺陷的大小出现了严重的错误。

表２　相同传感器位置不同缺陷位置模型之间的比较

缺陷中心

坐标

实际缺陷

大小／ｍｍ

仿真计算大小

／ｍｍ

相对误差

／（％）

（１８６，５０）

（１８６，４０）

（１８６，３０）

（１８６，２０）

（１８６，１０）

８

８．３４

９．１６

５．８２

－０．３８

无

４．２５

１４．５

２７．２５

１０４．７５

综上所述，当缺陷中心位于 （１８６，５０）时，结果最为准

确，仿真效果最好，且此时的多途检测能力最强，随着缺陷中

心的下移，对于多途路径ＤＲＰ与 ＭＰ－Ｗ 的延迟时间的判断

越来越难，主要是由于底面回波到达接收节点的时间与缺陷回

波到达接收节点的时间越来越相近，并且当缺陷位于底面附近

时，底面回波会与 ＭＰ－Ｗ 路径的回波相成较为严重的干涉，

导致传播时间无法预估。所以当缺陷位于板的中心附近，且从

薄板的边界激励，Ｌａｍｂ波多途检测效果最佳。且超声多途检

测方法只需通过单次测量就可以对缺陷进行定位并测出其大小

是可行的。仿真结果最后所造成的缺陷的误差主要是由于

ＡＮＳＹＳ建模在圆孔缺陷以及传感器附近网格划分不均，以及

当缺陷越小时，经过缺陷的衍射波会对底面波形成更加严重的

干涉所造成的。

３　结论

利用超声多途提供的额外数据来检测金属薄板的缺陷，提

出相应的算法，多途路径在直接反射的路径上是可以预测和识

别的，直接反射路径是相对比较容易识别的。同时利用 ＡＮ

ＳＹＳ有限元建模不同的薄板缺陷模型，在不同的传感器位置、
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缺陷位置、缺陷大小情况下分别进行仿真。实验表明超声多途

所提供的额外数据能够用于薄板缺陷的检测。

本文主要根据超声多途Ｌａｍｂ波检测法原理，建立了一种

单发射单接收的传感器检测模型，研究了其中的关键技术，并

应用于金属铝合金薄板探伤，在应用领域和应用技术方面取得

了新的进展；通过ＡＮＳＹＳ仿真和实验检测验证了超声多途的

可行性；提出的超声多途检测方法，通过单次测量即可检测出

薄板缺陷的位置和大小，具有良好的检测性能。
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