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钛合金扩散焊水浸超声相控阵相位迁移成像方法∗

杨宸旭１ꎬ李秋锋１ꎬ沈佳卉２ꎬ王海涛３ꎬ胡　 强１ꎬ陈　 尧１∗

(１.无损检测技术教育部重点实验室(南昌航空大学)ꎬ江西 南昌 ３３００６３ꎻ
２.中国电建集团江西省电力设计院有限公司ꎬ江西南昌 ３３００９６ꎻ３.中建一局集团第二建筑有限公司ꎬ北京 １００１６１)

摘　 要:钛合金广泛应用于航空航天等工业制造领域ꎬ扩散焊是钛合金构件连接的一种主要方式ꎬ连接质量对构件的安全使

用非常重要ꎮ 针对钛合金扩散焊典型内部缺陷的检测开展水浸超声相控阵检测研究ꎮ 首先根据高斯叠加定理研究不同水深

对相控阵声场的影响ꎬ以确定适合的水层厚度ꎻ其次建立含典型缺陷钛合金扩散焊有限元模型ꎬ模拟水浸超声相控阵检测过

程并采集检测数据ꎻ最后将超声相控阵平行聚焦扫描数据根据相位迁移原理进行频域合成孔径成像ꎮ 研究结果表明:利用超

声相控阵聚焦扫描数据进行双介质频域合成孔径成像ꎬ相比相控阵传统 Ｂ 扫成像ꎬ除检测出传统成像方法无法成像的直径

０.２ ｍｍ微孔缺陷外ꎬ对比率平均提升了 ６.３９ ｄＢꎬ缺陷定位精度在 １.３％以内ꎬ该方法可为钛合金扩散焊缺陷的水浸超声相控阵

检测提供理论指导ꎮ

关键词:水浸超声相控阵ꎻ扩散焊ꎻ相位迁移算法ꎻ损伤成像
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　 　 近年来ꎬ对于扩散焊的研究相关检测技术引起

了许多国内外学者的关注ꎮ 扩散焊优点众多ꎬ不需

要钎料以及保护气体ꎻ焊后ꎬ不需要机械加工ꎻ扩散

焊由于其原理为高温高压下的原子扩散ꎬ不会改变

母材特性[１－３]ꎮ 扩散连接技术是钛合金构件连接的

一种主要形式ꎬ该类焊接件在航空航天、工业制造等

领域得到广泛应用[４－６]ꎮ
由于钛合金扩散焊常见缺陷比较微小ꎬ需要高

精度和高灵敏度的检测方法ꎬ一般检测方法无法满

足需求[７]ꎮ 超声水浸检测是无损检测领域中广泛

使用的一种检测方法ꎬ此检测方法操作简单方便ꎬ检
测精度较高、易实现自动化检测ꎮ 传统单探头超声

水浸检测成像需要根据步进值移动探头位置ꎬ增加

了检测时间和实验误差ꎻ且相同频率下单探头对于

微小缺陷的检出率较低ꎮ
随着检测需求的日益增加ꎬ对超声水浸检测系

统的检测效率及成像分辨率提出了更高的要

求[８－１０]ꎮ 超声相控阵可以独立控制探头内的每个阵

元使其声束可以进行偏转和聚焦ꎬ可以在不移动探

头的情况下进行较大范围的成像ꎮ 水浸超声相控阵

检测结合了水浸检测和阵列检测的优点ꎬ相比传统

单探头水浸超声检测可成倍的提升检测效率[１１－１２]ꎮ
水浸超声相控阵检测方法采用高频探头可获得

较高的分辨率ꎬ同时相控阵探头可以灵活调整聚焦

深度ꎬ利用这一点ꎬ检测过程中可以实现平行聚焦扫

描同一深度缺陷ꎬ适用于钛合金板扩散焊检测ꎮ 本

文首次提出采用水浸超声相控阵检测钛合金扩散焊

常见缺陷ꎬ相比传统超声相控阵楔块检测ꎬ该方法以

水作为耦合剂实现超声检测ꎻ利用有限元仿真软件

模拟相控阵平行聚焦扫描检测过程并提取各个阵元

数据ꎬ将一个阵元组的各个阵元数据进行去延时叠

加处理后进行双介质频域合成孔径成像ꎮ

１　 基本理论

１.１　 超声相控阵平行聚焦扫查原理

超声相控阵检测时ꎬ为提高实际检测缺陷时的

检出率和准确性ꎬ通常采用声束聚焦检测微小缺

陷[１３]ꎮ 图 １ 中ꎬ第 ｎ 个阵元距离中心距离为 ｘｎꎬ聚
焦深度为 Ｆꎬ声波在介质中的传播速度为 Ｃꎬ则根据

阵元在声场区域的几何特性ꎬ第 ｎ个阵元的延时为:
ｔｎ ＝Δｓ / Ｃ (１)

即:

ｔｎ ＝
Ｆ－ ｘ２ｎ＋Ｆ２

Ｃ
＋ｔ０ (２)

式中:Δｓ为两个相邻阵元之间的声程差ꎻｄ 为阵元

间距ꎻｔ０ 为避免 ｔｎ 为负值的时间常数ꎮ

图 １　 声束聚焦在 Ｐ 点

声束聚焦平行扫描为探头阵元组的各阵元按照

设定好的聚焦法则ꎬ形成聚焦声束对缺陷进行实时

扫查ꎮ 在进行聚焦平行扫描前可选择一定数量的阵

元作为阵元组中的子阵元ꎬ形成的多个阵元组分别

激励并接收信号实现相控阵聚焦平行扫描ꎮ 以 ４ 阵

元为一阵元组为例ꎬ相控阵声束聚焦平行扫描示意

图如图 ２ 所示ꎮ 阵元组中的各个阵元延迟时间根据

式(２)进行计算ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程可以实现对各

阵元延时的快速计算ꎮ

图 ２　 相控阵声束平行聚焦扫描

１.２　 双介质频域合成孔径聚焦成像

由于超声相控阵多采用高频探头检测缺陷ꎬ其
声场声束波长短ꎬ声束扩散角较小ꎬ普通时域算法成

像无法对偏离扩散角位置较远的点进行叠加成像ꎮ
频域相控阵根据其爆炸反射原理ꎬ对时域信号的傅

里叶变换并通过相位迁移 ( Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔ Ｍｉｇｒａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＭ)算法对检测区域进行成像ꎬ可以用于超声相控

阵聚焦缺陷信号的成像ꎮ
频域合成孔径成像算法利用傅里叶变换所得的

精确解进行成像ꎬ最早应用于地震波成像[１４－１５]ꎮ 爆

炸模型不仅适用于单介质声场ꎬ同样也适用于多介

质声场中ꎬ频域合成孔径算法主要有两种成像方法ꎬ
ω－ｋ算法和 ＰＳＭ 算法[１６－１７]ꎬ其中 ＰＳＭ 算法是直接

根据波动方程推导ꎬ以得到声场精确解ꎬ是本文采用

的成像算法ꎮ
根据波动方程ꎬ平面上任意一点声压可以表

示为[１８－１９]:

０９４１
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Ｐ(ｘꎬｙꎬｔ) ∇２－ １
ｃ２

∂２

∂ｔ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ (３)

式中:ｃ 为声波在介质中的传播速度ꎻ∇２ 为拉普拉

斯算子ꎮ 从获取数据 Ｐ(ｘꎬｚ ＝ ０ꎬｔ)傅里叶频谱中可

以得到 Ｐ(ｘꎬｚꎬｔ＝ ０)的成像数据:

Ｐ(ｘꎬｚꎬｔ)＝ ∫∞
－∞
∫∞
－∞
Ｐ(ｋｘꎬｚꎬω)ｅ２πｉ(ｋｘ－ωｔ)ｄｋｘｄω

(４)
式中:ｋｘ 为 ｘ轴方向波矢ꎮ

根据式(３)和式(４)结合傅里叶变换唯一性和边

界条件 Ｐ(ｋｘꎬｚ＝０ꎬω)ꎬ将缺陷处当做声源可得到:
Ｂ(ｋｘꎬω)＝ ０
Ａ(ｋｘꎬω)＝ Ｐ(ｋｘꎬω)≡Ｐ(ｋｘꎬｚ＝ ０ꎬω){ (５)

假定在 ｚ>Ｚ 范围内ꎬ根据角谱法[２０]ꎬ若将所得

到的频域波场 Ｚ外推至 ｚꎬ则有:
Ｐ(ｋｘꎬｚꎬω)＝ Ｐ(ｋｘꎬｚ＝Ｚꎬω)ｅ２πｉｋｚ( ｚ－Ｚ) (６)

式中:ｋｚ 为 ｚ轴方向波矢ꎮ
结合上式和逆傅里叶变换得到任意点(ｘꎬｚ)的

二维图像:

Ｉ(ｘꎬｚ)＝ ∫∞
－∞
∫∞
－∞
Ｐ(ｋｘꎬｚ＝Ｚꎬω)ｅｉｋｚ( ｚ－Ｚ) ｅｉｋｘｄｋｘｄω

(７)
本次实验中水层界面为规则平面ꎬ界面两侧均

为均匀介质ꎬ即声速在某一深度为定值ꎬ根据 Ｓｎｅｌｌ
定理ꎬ将 Ｃ 表示为 Ｚ 轴方向的函数ꎬ利用声压相位

行进方向的连续性和双层介质界面的声透射系数ꎬ
通过改变每一层 ｚ 轴方向的波矢即可完成双介质

ＰＳＭ 成像ꎮ 本文将各阵元组聚焦声束的回波数据

进行去延时叠加形成(探头阵元数－子阵元组所含

阵元数＋ １)条 Ａ 扫数据ꎬ将这些数据进行双介质

ＰＳＭ 成像并与传统相控阵 Ｂ 扫成像对比ꎮ

２　 水层厚度分析和模型建立

２.１　 水层厚度分析

水浸检测的水层厚度是检测过程中重要参数的

之一ꎬ根据多元高斯叠加定理可以获得声束在双层

介质中的声场分布ꎬ高斯叠加系数[２１]如表 １ 所示ꎮ
利用瑞利积分形式表示声场中任意一点的声

压ꎻ通过叠加高斯声束即可获得点声压幅值ꎻ计算两

层介质中的质点振动速度并根据声束透射系数即可

得到多元高斯叠加声场模型ꎬ模拟水－钛合金声场

分布情况ꎮ 本次实验设定探头频率为 ５ ＭＨｚꎬ一阵

元组孔径大小 ８.５ ｍｍꎬ水和钛合金传播速度分别为

１ ４８２ ｍ / ｓ、６ ３３２ ｍ / ｓꎬ水层厚度 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ 时水－
钛合金声场分布如图 ３ 所示ꎮ

表 １　 高斯叠加系数

ｎ Ａｒ Ｂｒ
１ －２.９７１ ６＋８.６１８ ７ｉ ４.１８６ ９－５.５１６ ０ｉ
２ －３.４８１ １＋０.９６８ ７ｉ ３.８３９ ８－１０.８００ ０ｉ
３ －１.３９８ ２－０.８１２ ８ｉ ３.４３５ ５－１６.３５８ ２ｉ
４ ０.０７７ ３－０.３３０ ３ｉ ２.４６１ ８－２７.７１３ ０ｉ
５ ２.８７９ ８＋１.６１０ ９ｉ ５.４６９ ９＋２８.６３１ ０ｉ
６ ０.１２５ ９－０.０９５ ７ｉ １.９８３ ３－３３.２８８ ０ｉ
７ －０.２６４ １－０.６７２ ３ｉ ２.９３３ ５－２２.０１５ ０ｉ
８ １８.０１９ ０＋７.８２９ １ｉ ６.３０３ ６＋３６.７７７ ２ｉ
９ ０.０５１ ８＋０.０１８ ２ｉ １.３０４ ６－３８.４６５ ０ｉ
１０ －１６.９４２ ８－９.９３８ ０ｉ ６.５８８ ９＋３７.０６８ ０ｉ
１１ ０.３７０ ８＋５.４５２ ２ｉ ５.５５１ ８＋２２.４２５ ５ｉ
１２ －６.６９２ ９＋４.０７２ ２ｉ ５.４０１ ３＋１６.７３２ ６ｉ
１３ －９.３６３ ８－４.９９９ ８ｉ ５.１４９ ８＋１１.１２４ ９ｉ
１４ １.５８７ ２－１５.４２１ ２ｉ ４.９６６ ５＋５.６８５ ５ｉ
１５ １９.００２ ４＋３.６８５ ０ｉ ４.６２９ ６＋０.３０５ ５ｉ

图 ３　 水－钛合金声场分布

　 　 根据图 ３(ａ)ꎬ水层厚度为 ５ ｍｍ 时ꎬ钛合金声场

部分声束带有旁瓣ꎬ旁瓣会分散主瓣能量甚至产生

伪像ꎬ从而降低成像分辨率ꎮ 将水层厚度增至

１０ ｍｍ 时ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ旁瓣问题得到明显改善ꎬ
若继续增加水层厚度ꎬ高频率声波会随着声程的增

加而使其能量受损严重ꎬ这将导致缺陷回波幅值过

低从而无法成像的问题ꎮ
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２.２　 模型建立

根据实际待检测对象在 ＣＯＭＳＯＬ 中建立有限

元模型ꎬ模型如图 ４ 所示ꎮ 水层厚度为 １０ ｍｍꎬ宽为

５０ ｍｍꎬ钛合金厚 １０ ｍｍꎬ宽度 ５０ ｍｍꎮ 扩散连接为

原子间的扩散ꎬ所以除缺陷区域外ꎬ两块钛合金薄板

可看做一个整体[２２]ꎮ

图 ４　 测试模型结构图

在扩散连接过程中ꎬ受焊接工艺与其他因素影

响ꎬ常产生中部高两端方向逐渐变窄的大面积未复

合缺陷ꎻ类圆球状微小气孔缺陷以及方向、长短不同

的弥散分布型条状缺陷[２３]ꎮ 根据钛合金扩散焊常

见缺陷及其基本形貌特点ꎬ设置宽 ６ ｍｍ、厚 ０.２ ｍｍ
椭圆形缺陷为未焊合缺陷ꎻ直径 ０.２ ｍｍ 点状缺陷为

微孔缺陷ꎻ宽 １.５ ｍｍ、厚 ０.１ ｍｍ 矩形缺陷为紧贴型

缺陷ꎬ三种缺陷中心距上表面 １５ ｍｍꎮ
设置 阵 元 中 心 距 为 ０. ６ ｍｍꎬ 阵 元 宽 度 为

０.５ ｍｍꎬ阵元数目为 ６４ꎬ入射角度设定为 ０°ꎬ又以水

层作为耦合剂ꎬ故忽略横波干扰ꎮ 在 ６４ 个阵元中ꎬ
以 １６ 阵元为一阵元组ꎬ超声相控阵平行聚焦扫描的

每组阵元延时法则均相同ꎬ组中 １６ 个阵元延时时间

如图 ５ 所示ꎬ通过这种激励方式可以将每组阵元发

射的声束聚焦在水层上表面 １５ ｍｍ 深的位置ꎮ

图 ５　 阵元组中 １－１６ 阵元延时激励方式

通过计算缺陷位置在远场区内ꎬ不会受到声压

急剧起伏的影响ꎬ可以良好的进行检测ꎮ 在本模型

中激励信号选择高斯脉冲ꎬ其具有能量集中、余波能

量小、旁瓣对主波的干扰小、指向性好等优点ꎬ数学

表达式为:
Ｐ＝ｅ－[πｆ０( ｔ－ｔ０)] ２ (８)

在有限元中ꎬ网格划分得越小ꎬ计算的准确性越

高ꎬ但需要较高计算机配置和较长计算时间ꎮ 为保

证计算精度ꎬ有限元的最大网格尺寸应介于波长的

０.０５ 倍到 ０.１ 倍之间ꎮ 考虑到本模型大小和实际条

件ꎬ选择每个波长包含 １０ 个单元间隔即可满足仿真

需求ꎮ 由于波束在水和钛合金中的波长不同ꎬ所以

在两种介质的网格划分需要分开计算ꎬ其各自最大

网格单元大小为:
Δｘ＝λ / １０ (９)

相似的ꎬ时间步长的选取对计算结果的准确性

同样影响较大ꎬ为保证声压模拟的稳定性ꎬ采样时间

应不大于声波在单元网格中的传播时间ꎬ即:
Δｔ＝Δｘ / Ｃｍａｘ (１０)

式中:Ｃｍａｘ为超声波在两种介质中的最大声速ꎮ 另

外ꎬ模型中的材料根据检测方案选择 ＣＯＭＳＯＬ 仿真

软件内置材料:Ｈ２Ｏ(ｗａｔｅｒ) [ ｌｉｑｕｉｄ]和 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ
[ｓｏｌｉｄꎬｐｏｌｉｓｈｅｄ]ꎮ 图 ６ 为第一阵元组声束聚焦在缺

陷附近ꎬ时间为 ７.７３５ μｓꎮ

图 ６　 相控阵声束聚焦

３　 钛合金扩散焊缺陷成像研究

３.１　 回波信号分析

通过有限元仿真软件获得所有阵元组中的各个

阵元所接收的信号ꎬ将组中全部阵元进行去延时叠

加得到一条合成信号ꎬ最终可得到 ４９ 条 Ａ 扫数据ꎮ
以第一阵元组为例ꎬ图 ７ 为组中一部分阵元信号与

组中全部阵元的合成信号ꎮ
根据图 ７(ａ)与图 ７( ｃ)可以看出ꎬ一组阵元中

的单阵元能量有限或基于位置限制ꎬ回波信号较差ꎬ
若直接使用单阵元数据成像必定会造成图像缺陷不

清晰ꎮ 图 ７(ｂ)所表示的 ５ 号阵元回波信号相比 １
号阵元和 １２ 号阵元的回波信号更“干净”ꎬ但缺陷

的回波信号不明显ꎬ且无缺陷区域信号不平稳ꎬ幅值

逼近缺陷信号幅值ꎬ若直接成像会出现伪像ꎮ 将阵

元组中 １－１６ 号阵元分别去掉对应的延时并叠加得

到图 ７(ｄ)ꎬ从时域信号可以看出ꎬ非缺陷区域信号

平稳且幅值明显低于缺陷信号幅值ꎻ从频域信号可

以看出ꎬ从左至右的高亮云图分别对应了声场中的
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图 ７　 Ａ 扫信号时频图

始波、水－钛合金界面波、缺陷波、底波ꎬ信号效果得

到显著提升ꎮ
３.２　 成像对比及分析

将 ４９ 条合成信号分别进行超声相控阵 Ｂ 扫成

像以及相位迁移算法成像ꎬ由于本次实验以 １６ 阵元

为一阵元组ꎬ聚焦声束主声轴为组中中心位置阵元

间的轴线ꎬ所以成像区域的横向范围为 ３０ ｍｍꎬ纵向

成像区域为 ２５ ｍｍꎬ如图 ８ 所示ꎮ 对图像进行－５５
ｄＢ 处理ꎬ由 ８(ａ)可以看出ꎬ超声相控阵传统 Ｂ 扫成

像可以较清晰的呈现未焊合缺陷和紧贴型缺陷ꎬ但
未焊合缺陷成像出现伪像情况ꎬ会影响缺陷位置判

断ꎮ 对于微孔缺陷ꎬ其缺陷特征无法呈现ꎬ在钛合金

扩散焊实际应用中ꎬ微孔缺陷会影响工件在役服务

寿命或造成更加严重的后果ꎮ
由图 ８( ｂ)ꎬ相比超声相控阵传统 Ｂ 扫成像ꎬ

ＰＳＭ 算法成像的最大特点在于可以检出直径为

０.２ ｍｍ 的微孔缺陷ꎻ其次由于 ＰＳＭ 算法根据波动

方程求解的精确解并逐层递推成像ꎬ使得图像分辨

率显著提高ꎬ水－钛合金界面与三种缺陷成像更加

平滑ꎬ可以轻易分辨三种缺陷的类型ꎮ

图 ８　 成像结果对比

３.３　 缺陷图像量化对比

为直观对比两种情况下的相控阵聚焦声束成像

效果ꎬ三种缺陷的对比率(Ｃｏｎｔｒａｓｔ ＲａｔｉｏꎬＣＲ)和定

位误差如表 ２、表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 三种缺陷 ＣＲ 对比 单位:ｄＢ

缺陷种类 传统 Ｂ 扫成像 ＰＳＭ 算法成像 提升 ＣＲ

未焊合缺陷 －３２.５４ －２５.６１ ６.９３
微孔 / －３５.１１ /

紧贴型缺陷 －３６.７３ －３０.８９ ５.８４

表 ３　 三种缺陷位置误差 单位:％

缺陷种类 传统 Ｂ 扫成像 ＰＳＭ 算法成像 降低误差率

未焊合缺陷 ６.６７ １.３ ５.３７
微孔 / ０.８７ /

紧贴型缺陷 ５.３３ ０.６７ ４.６６

　 　 根据表 ２、表 ３ꎬＰＳＭ 算法下的相控阵聚焦声束

成像所对应的未焊合、紧贴型缺陷 ＣＲ 分别提高了

６.９３ ｄＢ、５.８４ ｄＢꎬ未焊合缺陷与紧贴型缺陷位置误

差率降低了 ５.３７％、４.６６％ꎮ

４　 结论

钛合金扩散焊过程中产生的未焊合、微孔、紧贴

３９４１



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３４ 卷

型缺陷ꎬ采用水浸超声相控阵平行聚焦扫查检测缺

陷ꎬ制定 ４９ 个以 １６ 阵元为一组的阵元组ꎮ 根据 ４９
条合成 Ａ 扫信号进行超声相控阵传统 Ｂ 扫成像ꎬ在
－５５ ｄＢ 处理下未检测到 ０.２ ｍｍ 直径微孔缺陷ꎬ且
缺陷位置误差较大ꎮ

基于相控阵合成信号进行 ＰＳＭ 算法成像ꎬ不仅

检测出微孔缺陷ꎬ且图像分辨率缺陷位置精度都有

显著提升ꎬＣＲ 平均提升 ６.３９ ｄＢꎬ未焊合、紧贴型两

种缺陷位置误差率偏平均降低 ５.０２％ꎬ本次实验为

扩散焊水浸超声相控阵检测提供理论依据ꎮ

参考文献:
[１] 　 史耀武.中国材料工程大典 第 ２２ 卷[Ｍ]. 北京:化学工业出版

社ꎬ２００６.
[２] 刘晨曦ꎬ刘永长ꎬ周晓胜ꎬ等. 扩散连接技术在核聚变反应堆包

层模块制造中的应用[Ｊ] . 精密成形工程ꎬ２０１５ꎬ６(１):１－８.
[３] 郑辉ꎬ黄丽霞ꎬ王志刚ꎬ等. 波形钢腹板 Ｔ 型焊缝超声检测参数

优化研究[ Ｊ] . 南昌航空大学学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３２
(３):７０－７５.

[４] 白培康ꎬ王建宏.材料成型新技术[Ｍ]. 北京:国防工业出版

社ꎬ２００７.
[５] Ｍｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｏｓｅｓｓｉｎｇ Ｗｉｎｄｏｗｓ ｆｏｒ Ｄｉｆｆｕ￣

ｓｉｏｎ Ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ Ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ ａｎｄ ３０４ Ｓｔａｉｎｌｅｓｓ Ｓｔｅｅｌ
ｗｉｔｈ Ｓｉｌｖｅｒ ａｓ Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ Ｌａｙｅｒ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏｃｅｒｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１５ꎬ２５(９):２９３２－２９３８.

[６] 周正干ꎬ李文涛ꎬ李洋ꎬ等. 相控阵超声水浸 Ｃ 扫描自动检测系

统的研制[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１７ꎬ５３(１２):２８－３４.
[７] Ｆｅｎｇ ＰｅｎｇｎｉꎬＹａｎｇ ＣｕｉｐｉｎｇꎬＷａｎｇ Ｂａｏｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＣ４ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ａｌｌｏｙ Ｈｏｌｌｏｗ Ｓｈａｆｔｓ Ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
Ｃｒｏｓｓ￣Ｗｅｄｇｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ Ｍａｎｄｒｅｌ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１(１１４):１－３.

[８] 张英明ꎬ韩明臣ꎬ田园ꎬ等. 钛合金超声探伤技术[Ｊ] . 稀有金属

快报ꎬ２００８(１０):１－６.
[９] 郑辉ꎬ陈尧ꎬ黄丽霞ꎬ等. 波形钢腹板软膜超声相控阵检测探头

的设计[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１９ꎬ３２(８):１２１５－１２２１.
[１０] 沙正骁ꎬ梁菁ꎬ李彦. 基于超声环阵相控阵的变孔径聚焦检测

技术[Ｊ] . 失效分析与预防ꎬ２０１９ꎬ１４(２):８４－８９ꎬ９５.
[１１] Ｚｈｏｕ ＹｕｎｌａｉꎬＱｉａｎ ＸｕｄｏｎｇꎬＡｌｉｓｔａｉｒ Ｂｉｒｎｉｅ. Ａ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｆｒｅｅ Ｕｌ￣

ｔｒａｓｏｎｉｃ Ｐｈａｓｅｄ Ａｒｒａｙ ｔｏ Ｉｄｅｎｔｉｆｙ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｒａｃｋｓ ｉｎ Ｗｅｌｄｅｄ Ｓｔｅｅｌ
Ｐｉｐｅｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ Ｐｉｐｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１６８(１２):６６－７８.

[１２] 燕翔ꎬ李杨ꎬ孔焕平. 铝铜真空固相扩散焊焊缝微观组织研究

[Ｊ] . 失效分析与预防ꎬ２０１５ꎬ１０(４):２０７－２１１.
[１３] 孙浩然ꎬ陆铭慧ꎬ伏翔ꎬ等. 双金属结合面缺陷的凸面相控阵超

声检测[Ｊ] . 无损检测ꎬ２０２１ꎬ４３(２):３７－４２.
[１４] Ｓｋｊｅｌｖａｒｅｉｄ Ｍ ＨꎬＴｏｍａｓ ＯꎬＹｎｇｖｅ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｆｏ￣

ｃｕｓｉｎｇ ｏｆ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ Ｍｅｄｉａ Ｕｓｉｎｇ ａｎ
Ｏｍｅｇａ￣ｋ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｆｅｒｒｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃｓ ＆ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１１ꎬ５８(５):１０３７.

[１５] 李秋锋ꎬ石立华ꎬ梁大开. 基于合成孔径聚焦技术的混凝土断面

二维成像方法研究[Ｊ]. 声学学报(中文版)ꎬ２００８(４):３７０－３７７.
[１６] 陈尧ꎬ冒秋琴ꎬ石文泽ꎬ等. 一种傅里叶域超声平面波复合成像

处理构架[Ｊ] . 仪器仪表学报ꎬ２０２０ꎬ４１(７):１５５－１６３.
[１７] 王冠ꎬ黄丽霞ꎬ王志刚ꎬ等. 提高频域合成孔径超声阵列成像质

量的方法[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０２０ꎬ３３(９):１２８５－１２９１.
[１８] 冒秋琴ꎬ陈尧ꎬ石文泽ꎬ等. 频域相位相干合成孔径聚焦超声成

像研究[Ｊ] . 仪器仪表学报ꎬ２０２０ꎬ４１(２):１３５－１４５.
[１９] 王冠ꎬ陈尧ꎬ王志刚ꎬ等. 混凝土桩基 ＳＡＧＡ 层析成像算法实验

研究[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０２０ꎬ３３(４):５１７－５２３.
[２０] Ｅｂｅｒｓ ＬｅｎａꎬＨａｍｍｅｒ ＭａｎｆｒｅｄꎬＦöｒｓｔｎｅｒ Ｊｅｎｓ. Ｌｉｇｈｔ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ

Ｓｌａｂ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｌｅｎｓｅｓ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｓｔｅｐｗｉｓｅ Ａｎｇｕｌａｒ Ｓｐｅｃ￣
ｔｒｕｍ Ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２０２０ꎬ２８(２４):３６３６１－３６３７９.

[２１] Ｗｅｎ Ｊ Ｊ. Ｂｒｅａｚｅａｌｅ Ｍ Ａ. Ａ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ Ｂｅａｍ Ｆｉｅｌｄ Ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ Ｓｕｐｐｅｒｐｓｏｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｂｅａｍｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ１９８８ꎬ８３(５):１７５２－１７５６.

[２２] Ｓａａｄａｔｉ ＡｈｍａｄꎬＭａｌｅｋａｎ ＭｅｈｄｉꎬＫｈｏｄａｂａｋｈｓｈｉ Ｆａｒｚａｄ. Ｕｎｄｅｒ Ｇｌａｓｓ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｂｏｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｂｕｌｋ Ｍｅｔａｌｌｉｃ Ｇｌａｓｓ ａｎｄ
Ａｌｕｍｉｎｕｍ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０２１ꎬ２６９(９):１－１０.

[２３] 王海登ꎬ鄂楠ꎬ张智柏. 扩散焊缺陷超声波检测信号特征[ Ｊ] .
焊接技术ꎬ２０２１ꎬ５０(２):９２－９５ꎬ１０６.

杨宸旭(１９９６—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ黑龙江佳

木斯ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事超声检测

技术及仪器方面的研究工作ꎻ

李秋锋(１９７６—)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ江西南昌ꎬ
博士ꎬ南昌航空大学教授ꎬ硕士研究生

导师ꎬ主要从事声学检测与评价技术、
检测信号处理及检测成像算法等方面

的研究ꎻ

　
陈　 尧(１９８４—)ꎬ男ꎬ辽宁ꎬ博士ꎬ副教

授ꎬ硕士生导师ꎬ本文通讯作者ꎬ主要从

事复杂结构和材料检测技术、图像检测

与信号处理等方面的研究ꎬｃｈｅｎｙａｏ１９８４
＠ ｆｏｘｍａｉｌ.ｃｏｍꎮ

４９４１


