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工业相控阵超声检测与监测系统的发展与挑战
∗
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摘要  工业相控阵超声检测（phased array ultrasonic testing， 简称 PAUT）系统能有效遏制潜在的安全风险，在航空

航天、特种设备制造及石油化工等关键行业发挥重要的作用。首先，阐述了 PAUT 系统的信号采集与成像原理，介

绍了通用的相控阵检测工艺优化和数据分析方法；其次，分析了近年来 PAUT 系统的前沿研究进展，涵盖其在非线

性超声成像、超声导波、空耦超声、电磁超声和激光超声中的应用；然后，结合 PAUT 技术与结构健康监测

（structural health monitoring， 简称 SHM），探讨了其在增材制造实时监测、低成本监测及云监测等方面的应用，并将

植入式相控阵探头应用在智能材料监测中；最后，讨论了工业相控阵超声检测与监测系统面临的挑战及其向高性能

化、智能化、多功能化和柔性化发展的趋势。
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引  言

在 21 世纪初，相控阵超声技术从医疗成像领域

拓展到工业无损检测领域，并确立了其重要地位［1］。

PAUT 系统是利用多个可独立控制的阵元或通道

发射和接收超声波信号的系统［2］。相较于传统单通

道系统，PAUT 能更准确地检出缺陷，覆盖范围更

广，效率更高，可有效识别安全隐患，降低事故风

险［3］，已在航空航天［4］、特种设备、石油化工［5］、海洋

平台［6］、铁路［7］、电力、核工业［8］、军工［9］、冶金和建

筑［10］等行业得到广泛应用。工业 PAUT 产品的基

本功能是采用线性的波束成形（beamforming， 简称

BF）技术，制定发射延时法则控制各阵元的激发时

机，操控超声波在被测件中的干涉行为，实现波束偏

转和聚焦，通过延时接收合成波束和电子扫描得到

相控阵成像图［11］。随着检测标准不断提升，传统基

于线性 BF 的成像方法已无法满足对更高灵敏度和

分 辨 率 的 需 求 ，故 衍 生 出 全 聚 焦（total focusing 
method， 简称 TFM）［12］、平面波成像（plane wave im ⁃
aging， 简称 PWI）［13］和相位相干成像（phase coher⁃
ence imaging， 简称 PCI）［14］等新的成像技术。

为克服传统 PAUT 方法的局限性，学者们研究

出了非线性、超声导波、空耦超声、电磁声换能器和

激光超声等形态各异的、非典型的 PAUT 系统。这

些系统拓展了 PAUT 的内涵，成为当前相控阵超声

检测领域的研究热点。近年来，PAUT 技术也开始

与 SHM 技术相互融合［15］。不同于传统的无损检

测，SHM 技术重在对结构健康状态进行长期的连续

监测和评估，而 PAUT 技术的引入提升了监测系统

的灵敏度，能够有效监控设备状态，及时提供预警和

报警信息，为预防性维护提供数据支持［16⁃17］。

笔者概述了工业相控阵超声测量的通用技术，

探讨了非典型 PAUT 系统和相控阵监测系统的最

新进展，分析了工业相控阵超声检测与监测系统的

机遇与挑战，旨在深化对工业相控阵超声检测与监

测系统的认识，促进相关技术的发展。

1 典型相控阵系统的基础研究

1.1　相控阵信号采集与成像方法　

典型的工业 PAUT 技术主要采用接触式或水

浸式的线性体波检测方式，探头的各阵元主要由压

电材料制成，其产品形态一般有便携式［18］、板卡和台

式高级相控阵探伤仪，以满足不同场合的需求。主

流商售产品的对比见表 1。在信号采集方面，基于

线性 BF 原理的延时叠加方法是最常用的手段。尽

管这种方法能够实现高效的物理聚焦或偏转，但其

通常只能聚焦于被测对象内部的一个特定部位，导

◀专家论坛▶ DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2024.06.001

∗ 国家自然科学基金资助项目（52405583，U2133213）；中国博士后科学基金资助项目（2023M740755）；广东省基础与应
用基础研究基金资助项目（2022A1515240040）
收稿日期：2024⁃06⁃18；修回日期：2024⁃10⁃02



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

致其他非聚焦部位的信噪比（signal to noise ratio， 
简称 SNR）明显下降。因此提出了全矩阵采集（full 
matrix capture， 简称 FMC）技术。FMC 通过让每个

阵元依次单独发射并使所有阵元同时接收信号，从

而获得一个包含 N2条超声 A 扫信号的信号集（N 为

阵元数量）［19⁃20］。这种方法有助于在后处理阶段实

现被测对象的 TFM 成像。TFM 是一种通过延时

叠加，使不同发射⁃接收阵元组合的时域回波信号聚

表 1　国内外商售相控阵超声系统的对比分析

Tab.1　Comparison analysis of domestic and overseas phased array ultrasonic systems for sale

相控阵

产品形态

便携式

探伤仪

板卡

(可二次

开发)

台式高级

探伤仪

(可二次

开发)

厂商

多浦乐

汕头超声

中科创新/
汉威

Eddyfi/M2M

OLYMPUS

ZETEC

多浦乐

汕头超声

OLYMPUS

Eddyfi/M2M

多浦乐

汕头超声

AOS/TPAC

Eddyfi/M2M

PeakNDT

Verasonics

型号

Phascan II

CTS⁃PA32

HS PA30⁃X

GEKKO

OmniScanX3 64

TOPAZ64

Novascan

CTS⁃PA22M

FOCUS PX

MULTI2000Pocket

Robust Pro

CTS⁃PA22T1

Pioneer

MULTIX++

MicroPulse LTPA 
64/128 ⁃ 10Gb

Vantage 256

技术参数

通道数 32/128; 100 V 脉冲;重复频率

20 kHz; 带宽 0.5~20 MHz
通道数 32/128; 110 V 脉冲; 重复频率

20 kHz; 带宽 0.5~20 MHz

通道数 64/128; 100 V 脉冲; 重复频率

20 kHz; 带宽 0.5~20 MHz

通道数 64/128; 120 V 脉冲; 重复频率

40 kHz; 带宽 0.4~20 MHz

通道数 64/128; 160 V 脉冲; 重复频率

20 kHz; 带宽 0.2~26.5 MHz

通道数 64/128; 150 V 脉冲; 重复频率

40 kHz; 带宽 0.5~18 MHz

通道数 64/128; 采样 200 MHz; 160 V
脉冲; 带宽 0.4~25 MHz; 1k Mbps网
口；WIFI接口
通道数 16/16; 采样 100 MHz; 110 V 脉

冲;带宽 0.5~20 MHz; 250 Mbps网口；

WIFI接口
通道数 32/128; 采样 30 MHz; 115 V 脉

冲,带宽 0.6~17.8 MHz; 1k Mbps网口
通道数 8/32; 采样 100 MHz; 80 V
脉冲, 重带宽 0.8~16 MHz; 30 Mbps 
USB 口

通道数 256/256; 采样 80 MHz; 200 V
脉冲;带宽 0.5~25 MHz; 10 Gbps光口

通道数 64/64; 采样 125 MHz;100 V 脉

冲; 带宽 0.5~20.8 MHz; 1k Mbps网口

通道数 64/256; 采样 100 MHz; 100 V
脉冲,带宽 0.1~20 MHz; 10 Gbps网口;

通道数 256/256; 采样 100 MHz; 200 V
脉冲; 带宽 0.8~20 MHz; 30 Mbps 
USB 口
通道数 64/128; 采样 100 MHz; 200 V
脉冲; 带宽 0.75~20 MHz; 10 Gbps
网口

通道数 256/256; 采样 62.5 MHz; 190 V
脉冲; 带宽可选; 帧率 100k FPS

主要功能

BF; 常规; TOFD; 
C 扫
BF; TFM;常规;
TOFD; C 扫
BF; FMC; TFM; 
PWI; PCI; 常规; 
TOFD; C 扫
BF; TFM; 常规;
TOFD; C 扫
BF; 多模 TFM; 
TFM⁃AIM; 常规; 
TOFD; C 扫
BF; FMC; TFM; 
PWI; 常规; 
TOFD; C 扫
BF; FMC; TFM; 
PWI; 常规; 
TOFD; C 扫

BF; FMC; TFM; 
常规; TOFD; C 扫

BF; 常规; TOFD; 
C 扫

BF; FMC; TFM; 
常规; TOFD; C 扫

BF; FMC; TFM; 
PWI; 常规; 
TOFD; C 扫
BF; FMC; TFM; 
常规; TOFD; C 扫
BF; FMC; TFM; 
PWI; 常规; 
TOFD; C 扫
BF; FMC; TFM; 
常规; TOFD;
 C 扫
BF; FMC; TFM; 
常规; TOFD; 
C 扫
BF; FMC; TFM; 
常规; TOFD; 
C 扫; 导波

备注

325 mm×230 
mm×130 mm
346 mm×246 
mm×133 mm

390 mm×245 
mm×110 mm

410 mm×284 
mm×126 mm

335 mm×221 
mm×151 mm

278 mm×343 
mm×158 mm

可作便携式

仪器用

164 mm×95 
mm×30 mm

276 mm×231 
mm×92 mm

212 mm×145 
mm×70 mm

选配高压脉冲

发生模块

-

选配任意波型

发生模块

选配柔性探头

校正、声波

契合法

具备行业权威

第三方工具箱

选配任意波型

发生模块、

HIFU
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焦到目标区域内的每一个虚拟聚焦点的成像方法，

FMC 和 TFM 的结合可使成像区域的每个部位都有

较高的 SNR。但是，FMC 与 TFM 之间没有必然的

联系。例如，当全矩阵采集变成三角矩阵采集，即此

时只采集阵元 i 发、阵元 j 收的信号（i≠j），不采集阵

元 j 发、阵元 i 收的信号，仍能进行 TFM 成像。同

样，当全矩阵采集变成对角矩阵采集时，即此时只采

集自发自收的信号，仍能按照 TFM 的理论进行成

像，其结果等效于合成孔径聚焦成像。此外，稀疏矩

阵采集也是一种有效的策略，其禁止使用部分阵元

来实现稀疏阵列的 TFM 成像。研究表明，通过群

智能算法优选阵元可以显著减少数据量，而成像质

量仅轻微下降。

另一方面，基于 FMC 的相位相干成像 PCI和符

号相干成像（sign coherence imaging， 简称 SCI）［21⁃22］

成为近年来商售相控阵产品的主要研究重点。PCI
以虚拟聚焦点处瞬时相位的标准差进行成像，SCI
以虚拟聚焦点处信号符号的叠加进行成像。与

FMC⁃TFM 相比，FMC⁃SCI 有利于提高小缺陷检测

能力及粗晶材料检测的 SNR，但对超声波垂直入射

至大尺寸的面积型缺陷则更容易产生漏检，且无法

使用传统-6 dB 法进行缺陷定量。基于 FMC 信号

还能进行多模态 TFM 成像、矢量 TFM 成像、虚拟

源 TFM 成像、声源定位（multiple signal classifica⁃
tion，简称 MUSIC）成像、相位迁移成像、散射矩阵

成像以及 Omega⁃K 成像等［23］。

在 FMC 中每次只有一个阵元发射，能量较低，

且采集时间长，成像效率低。平面波复合（plane 
wave compounding， 简称 PWC）采集技术采用了每

次所有阵元同时发射和接收的方式，每次发射形成

不同角度的平面波。例如，一个具有 N 个阵元的相

控阵探头，选取 Q 个角度发射平面波，则可获得一

个具有 Q×N 条超声 A 扫信号的信号集。文献［24］
研究了 PWC 和 TFM 成像结合的 PWI 方法，证明了

相比于 FMC⁃TFM，PWI 可通过更少的数据量获得

伪影更少和 SNR 更高的图像。

1.2　相控阵测量工艺优化方法　

为了实现高效的相控阵检测与监测，需要对测

量实验中的工艺参数进行精细优化。当前，用于实

现这一目标的主要方法包括声场模拟与仿真、缺陷

检测灵敏度分布图以及相控阵检测可靠性计算。首

先，根据相控阵扇扫的延时法则，可对偏转、聚焦后

的声场进行模拟和仿真。声场的计算又分为解析解

法、半解析解法及数值解法［25］。解析解法主要有角

谱法、多元高斯声束叠加法、射线追踪法和几何绕射

理论，计算效率高，但需要符合一定的理论假设，与

实际有一定的误差。半解析解法主要有瑞利积分

法、CIVA 软件的铅笔法、K⁃wave 的 K⁃space 伪谱

法、离散点源方法和导波的半解析有限元法，能更好

地抑制离轴声场和非均匀介质声场的误差，耗时适

中。数值解法主要有边界元法、有限元法、有限差分

法和弹性动力学有限积分法，虽然耗时最长且精度

受求解器和网格影响大，但适用于复杂工况。通过

有效的声场模拟与仿真，可优化中心频率、阵元数

量、阵元间距、楔块尺寸及楔块角度等参数，最后优

化声场的覆盖范围或焦斑尺寸，改善相控阵测量的

SNR 和分辨率。

因为 TFM 成像不存在物理上的声束偏转和聚

焦，因此直接计算声场对优化 TFM 成像的意义有

限。Kwan 等［26］利用声学影响图（acoustic influence 
map， 简称 AIM）量化 TFM 成像的缺陷检测灵敏度

空间分布，以优化检测工艺，其使虚拟缺陷遍历

TFM⁃AIM 图上所有位置，并通过虚拟缺陷和瑞利

积分法计算声场及延时叠加的缺陷波理论幅值。实

验显示，平底孔的 TFM⁃AIM 图与理论基本一致。

李天骥等［27］把 TFM⁃AIM 改进为与缺陷尺寸相关的

TFM⁃DAC 图谱，能分析不同大小缺陷的灵敏度并

实现定量，精度优于 6 %，优于传统方法的 13 %。

此 外 ，检 出 率（probability of detection， 简 称

POD）或 SNR 也是优化相控阵检测工艺的重要手

段，一般 SNR 越高则 POD 越高。Bajgholi 等［28］针对

水轮机转轮焊接接头的无损检测，对比了传统超声

单探头检测、射线检测、相控阵扇扫检测及相控阵

TFM 成像的 POD，发现 TFM 成像的 POD 最高，能

稳定检出直径为 2.5 mm 的夹杂缺陷。Xu 等［29］提出

了 一 种 基 于 压 缩 感 知（compressed sensing， 简 称

CS）技术［30］的相控阵 TFM 成像方法。为平衡压缩

率和 SNR，优选了 60 %压缩率和 62.5 MHz采样率，

实现了 SNR 优于 31 dB 的 TFM 成像。

1.3　相控阵测量的数据分析方法　

通过相控阵测量数据的分析可以进行全生命周

期管理、材料表征及智能检测/监测。Guan 等［31］对

接近 30 年寿命的蒸汽涡轮机转子进行相控阵的 C
扫描成像，发现一个 2.1 mm 长的缺陷，采用基于疲

劳裂纹损伤风险约束的方法估算零件设计寿命外可

安全运行的剩余寿命，实验表明，按相控阵测量的数

据可延长 9.4 年的使用寿命。
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材料表征也是相控阵数据后处理分析中的研究

重点。Cao 等［32］利用 32 阵元线阵自发自收在两个

正交方向上测量了碳纤维增强复合材料单向承压板

的多次底面回波的渡越时间（time of flight， 简称

TOF），通过多模态的 TOF 理论模型和粒子群算

法，不断调整模型中的厚度值和代表弹性常数的声

速值，使 TOF 和测量结果吻合。结果表明，该方法

可从测量数据中同时反演出厚度和 5 个弹性常数，

误差优于 5%。文献［33⁃35］利用相控阵超声声束偏

转和聚焦特性，建立了适用于晶粒形状和尺寸评价

的相控阵超声背散射模型，通过线阵探头测量不同

入射方向的背散射信号均方根频谱，提取出与晶粒

特性相关的背散射系数，实现了晶粒尺寸和形状的

准确反演，并通过铝合金、GH4742 验证了最小相对

误差约为-3.7%。

基于机器学习/深度学习对相控阵检测进行数

据挖掘和数据分析［36⁃38］也是当前的研究热点。文献

［36］基于卷积神经网络实现了超声信号权重自适应

调节的超声成像。文献［37］基于 EfficientDet 目标

检测网络实现了工业缺陷检测自动化定量及定位。

文献［38］基于半监督循环生成对抗网络实现了超声

图像超分辨率重建。笔者提出了一种基于卷积神经

网络（convolutional neural network， 简称 CNN）的亚

波长缺陷超声成像方法［39］，并设计了可学习软阙值

分类器对信号的回归值进行分类。CNN 检测模型

示意图如图 1 所示。实验证明，该方法可在 SNR 低

至 2 dB 的条件下清晰地成像出强散射的球墨铸铁

试块中 1/5 波长且不同埋深的缺陷。虽然深度学习

在相控阵检测数据分析的一些应用中取得了成功，

但仍存在以下不足：训练所需的数据量大；人为标注

的影响大；网络泛化能力差；训练结果的物理意义不

明；缺乏物理、逻辑或因果的可解析性等。

图 1　CNN 检测模型示意图 [39]

Fig.1　Schematic diagram of CNN detection model
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2 非典型相控阵系统的发展前沿

2.1　非线性相控阵超声检测系统　

使用工业相控阵设备进行非线性成像的主要方

法有直接滤波法、次谐波法、基线相减法和扩散场法

等。高鹏等［40］用宽带相控阵探头检测碳钢试块，通

过相位反转法增强相控阵二次谐波，并用高通滤波

器直接获得二次谐波，结果显示其具有比线性 BF
方法更高的横向和轴向空间分辨率。Yu 等［41］基于

延时乘叠加（delay multiply and sum，简称 DMAS）
技术对聚合物粘结炸药进行非线性 BF 成像，并通

过伪彩色技术融合了高、中、低频，实现了强散射、强

衰减材料内部缺陷的高精度成像。在次谐波法方

面，Sugawara 等［42］提出了一种共聚焦的次谐波相控

阵成像方法，通过低通滤波器获取次谐波，再利用延

时法则控制物理聚焦到每一个成像点多次成像并融

合，实现了不锈钢焊缝闭合裂纹缺陷成像。Park
等［43］为了解决次谐波成像分辨率较低的问题，引入

了 MUSIC 算法，并基于一个 A7075 铝紧凑型拉伸

试块实现了闭合裂纹裂尖的高分辨成像。

在基线相减法方面，Ohara 等［44］通过热调制对

粗晶 316L 不锈钢试块的疲劳裂纹进行非线性相控

阵成像，主要是将有/无热应力的 BF 成像图相减得

到裂尖的成像图，并扣除基线图像以抑制晶粒噪声

的影响。Haupert 等［45］使用线阵探头进行全阵元的

BF 成像作为基线，再分别选取奇数阵元、偶数阵元

进行两次 BF 成像并求和，最终扣除基线图像得到

非线性散射成像图，实验表明，该方法能有效检出

304 不锈钢材料中的热疲劳裂纹。Ohara 等［46］成功

将该方法应用于表面裂纹的非线性瑞利波成像。基

线相减法可能会保留一些线性特征，但其在软硬件

方面都较容易实现，实用性较强。

另外，Potter 等［47］提出了一种基于超声扩散场

的非线性相控阵超声成像方法，通过对比并行物理

聚焦（BF）与串行合成聚焦（FMC）下的声能差异，

实现材料内部的非经典非线性特征成像。实验表

明，该方法可呈现出疲劳裂纹等非线性特征，而线性

TFM 不能显示裂纹尖端，且难以抑制上下表面、定

位孔的影响。Cheng 等［48］研究得出，非线性相控阵

超声成像对疲劳裂纹扩展的检测有较高的灵敏度。

文献［49⁃50］分别验证了上述方法的有效性，并优化

了检测工艺参数。

Ebrahim⁃Saib 等［51］将基线相减法和扩散场法统

称为基波幅值差（fundamental wave amplitude differ⁃

ence， 简称 FAD）技术，并归纳为变激励电压型 FAD、

奇偶阵元型 FAD 和串并型 FAD（扩散场法），再通过

研究证实了三者内在等价性。尽管非线性相控阵超

声 FAD 成像性能强、功能多，但还存在以下问题：缺

少物理建模和机理分析以指导 FAD 技术的进一步发

展；对复杂型面构件和薄壁构件的技术适用性还有待

验证；目前尚缺少特殊相控阵探头（如柔性探头）的

FAD成像研究；FAD成像的智能化研究也较少。

2.2　超声导波的相控阵检测系统　

研究表明，利用工业相控阵设备激励超声导波

可对波导结构进行大范围的检测。文献［52］基于

两个 128 阵元线阵在 20 MHz∙mm 的频厚积下，测量

了 10 mm 厚铝板中单一模态的高阶 Lamb 波，探讨

了切趾的相控梳状激励问题，建立了 Lamb 声场模

型，并通过优选线性延时增量、阵元数及阵元间距来

控制截断、波数、栅瓣，成功激发单一的 S3 模态，对

于检测大尺寸的中厚板缺陷有重要的参考意义。

Yuan 等［53］根据薄壁管周向Lamb模态（circumferential 
Lamb type， 简称CLT）的频散曲线，在0.4 MHz∙mm和

100 kHz 中心频率下测量导波，用 7 个阵元的 PZT
阵列控制 CLT 偏转和聚焦。实验对不同曲率的

4 mm 厚 6061 铝合金薄壁管进行测量，用基线相减

法消除了 CLT1 的影响后，定位误差约为 5%。Li
等［54］使用 9 个阵元的 PZT 阵列采集了 2 mm 厚铝板

和钢板的 S0 模态全矩阵回波，通过对位相乘融合

TFM 和相位相干因子的成像。结果表明，与符号相

干因子相比，该方法提高了分辨率，抑制了伪影，不

会出现“波纹”效应，比 TFM 成像的背景噪声低

25%~50%。

近年来，频控阵（frequency diverse array，简称

FDA）技术成为超声导波相控阵检测研究的热点。

Lang 等［55］将 FDA 技术引入到 Lamb 波相控阵检测

中，通过对不同通道设置微小的频率偏差，以实现波

束偏转和聚焦，从而获得高分辨率的多频 BF 成像

图。FDA 成像示意图如图 2 所示。研究中推导了

波前的加权叠加模型，对比了频率固定（即等价于单

频相控阵）、递增及递减时的波前模型，确定了可通

过频率来控制 Lamb 波的偏转和聚焦，再使波前聚

焦在同一个位置，提出了一种频率递增/递减融合的

频控阵 BF 成像方法。实验用 9 个阵元的 PZT 阵

列，用 25~100 kHz 的 A0模态波对 2 mm 铝板通孔进

行检测，先后递增、递减 6 kHz 单独进行 BF 成像，再

相乘得到融合成像结果，验证了比单频率 BF 有更
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强的缺陷识别能力和抗干扰能力。

尽管超声导波相控阵检测系统已得到发展，但仍

存在以下问题：在复杂介质、复杂型面及复杂缺陷的

远距离检测能力上仍需提升；对变厚度、变波纹度、变

粗糙度薄壁构件，其实用性还需要验证；用工业相控

阵设备开展导波非线性调制、非线性混频、非线性成

像的研究也较少。

2.3　空耦超声的相控阵检测系统　

空耦超声与相控阵技术结合，可在非接触条件

下进行无损检测，可控制偏转和聚焦以克服超声波

在空气中衰减大、透射能量低的问题。 Hinrichs
等［56］通 过 现 场 可 编 程 门 阵 列（field programmable 
gate array，简称 FPGA），搭建了基于微机电系统

（micro⁃electro⁃mechanical system，简 称 MEMS）麦

克风阵列的空耦相控阵系统，通过自制的楔块［57⁃58］

增强声能并保护探头。该系统可激发 40 kHz 的 A0

模态、S0 模态 Lamb 波，使用激光多普勒测振仪（la⁃
ser Doppler vibrometer， 简 称 LDV）采 集 信 号 ，对

1 mm 厚钢板的表面凹槽缺陷进行检测。结果表明，

在最大 800 mm 的距离上，测得凹槽缺陷平均定位

误差为 1.39 mm。

Hinrichs 等［59］研究了空耦 Lamb 波相控阵的有

限元仿真方法，以及优化检测的工艺参数。通过不

同的延时法则激励平面波，模拟模态转换、Lamb 波

泄漏以及凹槽缺陷反射行为，模拟得出的最优指向

角为 37.5°，与 LDV 的实测值 34.3°接近，验证了模拟

的准确性。Laub 等［60］完善了上述系统，用 8×8 的麦

克风面阵发射 40 kHz 的偏转 Lamb 波到 1 mm 厚的

钢板，用 16×4 的麦克风阵列代替 LDV 接收缺陷回

波，再用 MUSIC 算法成像。实验表明，考虑阵元不

一致性时，MUSIC 算法仍有较好表现。

Towlson 等［61］采用 40 kHz 的 MEMS 麦克风阵

列实现了管道内的空耦检测，并将其搭载在履带式

爬行机器人上，用于排查管道堵塞、孔洞、接头失效、

腐蚀和变形等问题。基于空耦超声相控阵的管道检

测机器人如图 3 所示。其中，用蒙特卡洛优化算法

得到 64 个阵元的随机阵探头，用树莓派 4、迷你型双

通道示波器/任意波型发生器、多路复用模块控制探

头，获取 FMC 信号集进行三维 TFM 成像，最终可

低成本地实现对管道内部堵塞或表面状况的高效、

精确检测与定位。

压电式微机械超声探头（piezoelectric microma⁃
chined ultrasonic transducer，简称 PMUT）［62］和电容

式微机械超声探头（capacitive micro machined ultra⁃
sonic transducer，简称 CMUT）［63］阵列也是空耦相控

阵 检 测 的 重 要 方 向 之 一 。 Xu 等［62］提 出 用 多 频

PMUT 阵 列 结 合 CS 技 术 实 现 三 维 稀 疏 成 像 。

Zhang 等［63］制造了 16 阵元的 CMUT 相控阵探头，通

过 FPGA 实现了非接触式 Lamb 波的激发和接收，

图 2　FDA 成像示意图 [55]

Fig.2　Schematic diagram of FDA imaging

图 3　基于空耦超声相控阵的管道检测机器人 [61]

Fig.3　Pipeline inspection robot based on air⁃coupled ultrasonic 
phased array
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可识别、定位缺陷并预测缺陷的大小。但是，空耦相

控阵超声系统仍普遍受阻抗匹配困难、检测频率较

低、衰减大及透射能力弱等问题的限制，其智能化、

小型化程度也还有待加强。

2.4　电磁超声的相控阵检测系统　

电磁超声检测系统通过电磁声换能器（electro⁃
magnetic acoustic transducer，简称 EMAT）非接触地

在材料内部产生超声波进行无损检测。Thon等［64］利

用两个弯曲的 20个阵元的 EMAT线阵（带宽为 175~
475 kHz，阵元间距为 4.3 mm）对钢管进行测厚，该线

阵形成 9°的自聚焦弯曲，相邻阵元磁化方向相反。实

验中，首先通过控制阵元间的线性延时增量在钢管中

分别激励出 SH1和 SH2模态导波；其次，对回波信号进

行二维傅里叶变换，利用频散曲线最大幅度下降

20 dB 处确定截止频率，换算出厚度值；最后，制备了

剩余厚度为 6~7.2 mm 的人工腐蚀缺陷，两种模态测

得的最大厚度误差分别为 0.4 mm和 0.2 mm。

Zhang 等［65］发 明 了 一 种 相 控 全 柔 性 瑞 利 波

EMAT（phased array fully flexible Rayleigh⁃wave 
EMAT， 简 称 PAFR⁃EMAT），用 于 检 测 外 径 为

80 mm、内径为 120 mm 的铝管。相控全柔性瑞利波

EMAT 检测示意图如图 4 所示。实验中使用能自聚

焦的柔性跑道线圈搭配长脉冲产生偏置磁场取代永

磁铁，用两个柔性曲折线圈按延时法则激励 1 MHz
的瑞利波。实验表明，采用 PAFR⁃EMAT 技术检测

钢管上 2 mm 深的刻槽缺陷时，其缺陷波幅值较传

统永磁铁式 EMAT 提升了 4.52 倍，相较于单阵元

FR⁃EMAT 也有 68.1% 的显著增强。

除了缺陷检测，非接触的材料特性表征也是

EMAT 相控阵测量研究的热点之一。Pei 等［66］提出

用基于双重曲折线圈的相控 EMAT 测量临界折射纵

波（critically refracted longitudinal， 简称 LCR），通过仿

真发现优选延时量后，可使扩散角最小为 18°，并减小

栅瓣。实验结果与仿真一致，表明该方法能有效激

励出高指向性的 LCR波，对声时和应力测量有较高的

灵敏度。Liu 等［67］使用圆形 EMAT 相控阵测量轧制

铝合金板搅拌摩擦焊区域的瑞利波声速以表征应

力，其中对圆形永磁铁表面六等分地刻槽，并制备了

6 个曲折线圈形成阵列，频率为 1.79 MHz，通过仿真

说明了刻槽能够增强磁感应强度且抑制串扰。另

外，考虑基体的各向异性，根据有/无应力状态下 3个

方向的瑞利波声速差异，推导了声弹性模型，并通过

拉伸标定了声弹性系数。最后，用 RITEC snap 5000
和多路复用模块，在焊接横截方向实现了应力测量。

结果表明，在剔除弱各向异性对应力测量的影响后，

声弹法与激光盲孔法的结果基本一致。

EMAT 相控阵还存在以下不足：多场耦合的机

理研究较少；针对材料不均匀、温度较高、高频检测、

有复杂型面等场景的 EMAT 相控阵研究较少；提离

距离或近场盲区的影响仍然较大。

2.5　激光超声的相控阵检测系统　

激光超声检测通过热弹效应或热蚀效应在材料

内部产生超声波以实现非接触测量。Bruder等［68］针

对锂电池极耳焊接结构形状复杂、尺寸小的问题，提

出了一种激光诱导的导波 TFM 成像方法，通过 Nd：
YAG 脉 冲 激 光 器（1 064 nm）和 激 光 干 涉 仪

（532 nm）采集了 FMC 信息集。根据频散曲线分析

0.4 mm 厚铝板检测中各个波包的模态，选择了

2.5~3.5 MHz 的 S0模态导波进行 FMC⁃TFM 成像。

结果显示，该方法能有效识别 ϕ 2 mm 的缺陷，并讨

论了边缘反射的影响。

He 等［69］针对激光超声相控阵成像中的伪影问

题，研究了 TFM 成像的指向性修正方法，通过假设

在均匀介质中存在虚拟的点状缺陷，推导出理论孔

径数据分布，当实测与理论数据不相关时，认为该点

无缺陷。实验使用了 1 064 nm 激光器和 532 nm 干

涉仪，相比于传统的激光超声 TFM 成像，考虑孔径

数据相关性后可有效抑制多类伪影。Cantero 等［70］

提出了一种激光超声相控阵 TFM 成像检测的工艺

参数优化方法，结合激光超声的射线追踪模型、

POD 和误报率，建立了激光超声相控阵横波检测的

SNR 模型。通过调整物理孔径和阵元间距，最大化

检测能力并最小化检测时间。实验使用 1 064 nm
激光器和 532 nm 干涉仪，通过 5 MHz 的横波检测铝

块中 1 mm 的横孔缺陷，结果显示，理论 SNR 模型和

实验测量值吻合良好，最优和最差工艺条件下 TFM
成像的 SNR 分别为 22.6 dB 和 8.7 dB，且裂纹为 0°

图 4　相控全柔性瑞利波 EMAT 检测示意图 [65]

Fig.4　Schematic diagram of phased array fully flexible 
rayleigh⁃wave EMAT detection
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时物理孔径可大于 40 mm，有助于降低检测时间。

Mei等［71］提出了一种基于深度学习对复杂形状缺

陷进行激光超声相控阵 TFM 成像的智能重构方法。

首先，通过 COMSOL计算不同种类缺陷，生成 204幅

TFM 仿真图；其次，构建基于视觉几何组（visual ge⁃
ometry group，简称 VGG）改进语义分割的 Unet网络，

采用 VGG16代替 UNet的左侧编码器层，增加卷积层

数；最后，以 TFM 仿真图为输入、以缺陷设计图为标

签训练网络。结果显示，VGG⁃UNet网络能有效再现

M 型、T 型、S 型缺陷的大小和位置特征。然而，当前

激光超声相控阵 TFM 成像的指向性修正主要针对各

向同性材料，缺乏对各向异性材料的研究，且主要集

中在二维 TFM 成像。另外，激光超声相控阵检测系

统的价格昂贵，未来使用空耦系统［72］或 EMAT系统［73］

接收信号，可降低系统的成本。

2.6　相控阵超声过程监测系统　

对加工或疲劳过程进行在线监测或原位监测，

也是工业相控阵超声技术发展的热点之一。Chen
等［74］针 对 增 材 制 造（additive manufacturing，简 称

AM）加工过程的在线监测，提出了一种超快速激光

超声相控阵表面波成像方法。该方法主要通过德国

SCANLAB RTC5 激光控制卡控制扫描振镜，用

1 064 nm 激光器和 633 nm 激光测振仪绕每一个检测

点做快速的圆周扫描，并进行缺陷的聚焦成像。结

果表明，当缺陷尺寸大于 0.2 mm 时，最小可检测缺陷

达到 0.1 mm，定量误差可降至 6.46 %，比水浸 C扫描

效率提高 300 %，有效检出了 AM 构件粗糙表面下的

表面和亚表面缺陷。文献［75］用导波相控阵方法对

带有缺口的 1 mm 厚铝板的疲劳裂纹扩展进行原位

监测，将两个 6 通道线阵对称布置在缺口两侧，同时

反射和透射式地用 BF 技术激励了 300 kHz 导波信

号，再结合基线法、模式匹配和模糊逻辑推理，定义

了健康度（degree of health，简称 DOH）矩阵作为损

伤指数。结果表明，通过 DOH 矩阵实现损伤指数的

可视化，可以有效监测裂纹扩展过程。

Gauthier 等［76］提出了一种基于单比特数字化的

轻量级无幅值数据采集方案，用于解决相控阵超声

云监测中的数据传输瓶颈，存储容量比传统 TFM
降低 47 倍。通过 Pogo 仿真软件研究了使用符号相

干因子、矢量相干因子（vector coherence factor， 简
称 VCF）及改进 VCF 的体波成像方法。实验使用

Vantage 64 LE 系统检测含横孔不锈钢和含凹槽低

碳钢试块，验证了改进 VCF 与传统 VCF 成像结果

基本一致，比 TFM 成像的对比度噪声只降低约

10 dB，为未来将数据上传到云平台进行实时处理和

分析奠定了基础。

Sun等［77］研发了一种低成本柔性超声波相控阵系

统，用于大型结构的多点位长期原位监测。通过简化

电路和优化柔性探头设计，所开发的 18阵元相控阵系

统单套成本约为 13 848 元。尽管基于多路复用模块

进行 FMC的耗时较长，但对于长期监测是可接受的。

实验显示，该系统可对平面、曲面构件进行高分辨率

的 TFM 成像，经过温度补偿后，在连续监测 3个月后

发现横孔缺陷直径有 0.1 mm 的变化。目前，使用相

控阵超声进行在线/原位监测时，对于高实时性、高分

辨率、低成本的目标，现阶段最多只能同时满足两个

目标，且缺乏针对位错弦、位错偶、位错密度及驻留滑

移带等早期损伤的相控阵监测方法。

2.7　特殊相控阵探头的应用　

2.7.1　横波干耦合相控阵探头　

Yang 等［78］针对桥梁和隧道容易出现空洞、裂缝

缺陷的问题，使用德国 ACS 公司 MIRA A1040 型便

携式 32 阵元相控阵仪器与 50 kHz 的 S1802 横波干

耦合探头检测混凝土结构。研究中对比了 3 种

TFM 的校正方法：扩散衰减校正、固体指向性校正

及两者的结合。结果显示，联合使用 2 种校正法能

显著提升对远距离大角度缺陷的检测效果，并实现

高分辨率成像。张辉等［79］使用横波干耦合的相控阵

探头，研究了非连续阻抗粘接结构脱粘缺陷的稀疏

阵列成像方法。，研究指出，横波干耦合探头能用于

无人机超声探伤［80］和钢管导波检测［81］，但表面粗糙

度的影响仍需深入探讨。

2.7.2　可拉伸柔性相控阵探头　

基于压电陶瓷的柔性相控阵探头由于变形能力

有限，通常难以贴合如具有双扭曲面的复杂型面构

件。Hu等［82］设计了一种基于压电陶瓷的 10×10阵元

二维可拉伸柔性相控阵探头，首先，主要采用“岛⁃桥”

结构，其中“岛”为高性能的 1⁃3压电复合材料换能器，

“桥”为多层蛇形电极，通过硅橡胶封装保持局部刚

性和整体柔软性，以及高机电耦合系数（0.60），

SNR（20.28 dB）、宽带宽（47.11%）及低串扰水平

（-70 dB），且可拉伸超过 50%；其次，利用 DMAS算

法对复杂型面试块中不同取向的横通孔实现了三维

成像，但仍需降低成本以促进此类探头的应用。

2.7.3　涂层式相控阵探头　

涂层式或直写式相控阵探头是当前研究的热点

1054



第  6 期 纪轩荣，等：工业相控阵超声检测与监测系统的发展与挑战

之一。Haque 等［83］使用直写式按需喷墨打印技术制

备 了 聚 偏 氟 乙 烯⁃三 氟 乙 烯（polyvinylidene 
fluoride⁃trifluoroethylene，简称 PVDF⁃TrFE）涂层。

Shen 等［84］在 1.27 mm 铝板上用直写式 PVDF⁃TrFE
涂层制备了 4 阵元的梳状相控阵导波探头，通过

1.3 MHz 的 A0 模 态 Lamb 波 实 现 了 缺 陷 成 像 。

Zhou 等［85］采用直写式方法制备了具有压阻效应的

石 墨 烯/聚 酰 胺 酸（graphene/polyamide acid，简 称

G/PPA）纳米复合材料涂层，结合 MUSIC 算法实现

了 8 阵元的导波相控阵成像。Li 等［86］通过喷墨打

印 、原 位 热 退 火 和 电 晕 极 化 技 术 制 备 了

PVDF⁃TrFE 的涂层式相控阵探头，并印制了电极

对铝板进行导波检测和冲击定位。Li 等［87］在平面、

凸面和凹面构件上制备了基于压电聚合物涂层的相

控阵探头，对 ϕ 2 mm 横通孔进行 TFM 成像，并讨

论了用两个阵元一发一收测量零群速度模态 Lamb
波的可行性。涂层式相控阵探头及其应用示意图如

图 5 所示。尽管这些技术展示了良好的应用前景，

但目前微电子电路按需喷墨打印成本较高，降低生

产成本成为其应用的关键挑战。

2.7.4　植入式相控阵探头　

带有嵌入式传感器的智能材料［88⁃89］适用于长

期、连续的结构健康监测，且由于不会破坏表面的空

气动力学设计，尤其适合于航空、航天领域。同时，

因为受到智能材料复合结构的保护，传感器受外部

环境的影响更小、SNR 更高。当前，植入式相控阵

超声探头［90⁃91］是智能材料中主要的嵌入式传感器类

型之一。Su 等［92］在纤维纺织品中用化学气相沉积

法，将碳纳米管（carbon nano tube，简称 CNT）原位

嫁接到玻璃纤维（glass fibre，简称 GF）上，制备了 20
个植入式的 CNT⁃g⁃GF 传感器，再将高导电薄膜编

织到纺织品中作为导线。植入式相控阵探头及其应

用示意图如图 6 所示。结果表明，碳纳米管质量分

数越高，阵列激励的导波幅值越大，在 225 kHz 附近

S0模态导波响应最大。

3 机遇和挑战

3.1　相控阵通用数据格式与存储方法　

工业相控阵的智能检测和云监测是当前研究的

热点，但因各供应商或研发团队数据格式和存储方

法不统一，容易形成“信息孤岛”。到目前为止，本领

域仍缺乏公认的标准数据集，这将限制智能检测及

云监测的发展。在超声医学领域中，医学数字成像

和通信（digital imaging and communications in medi⁃
cine， 简称 DICOM）协议是医学成像信息和相关数

据的通信和管理标准，对发展远程超声技术和超声

智能辅助诊疗技术有重要意义［93］。无损检测中的数

字成像和通信（digital imaging and communication in 
nondestructive evaluation， 简称 DICONDE）协议是

图 6　植入式相控阵探头及其应用示意图 [92]

Fig.6　Schematic diagram of implantable phased array probes 
and their applications

图 5　涂层式相控阵探头及其应用示意图 [87]

Fig.5　Schematic diagram of coating⁃based phased array 
transducer and its applications
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DICOM 协议的延伸，是一个可用于射线、CT、涡流

及 超 声 检 测 的 通 用 数 据 格 式 。 其 中 ，ASTM 
E2663⁃23 是 DICONDE 的数字化超声检测部分［94］，

替代了旧标准 ASTM E1454—02［95］（即现行国标

GB/T 25759—2010［96］）。 DICONDE 继 承 了 DI⁃
COM 的数据循环利用功能，支持从相控阵检测到

数据预处理、数据库存储、数据挖掘/智能判别及再

检测的全流程。可见，DICONDE 有助于打破“信息

孤岛”，成为智能决策的基石。

3.2　混合驱动的相控阵智能检测/监测方法　

鉴于 DICONDE 协议当前不可用，仍有必要通

过较小的数据量来实现相控阵智能检测。传统数据

驱动方法存在普适性不足、可解释性低等问题，且对

数据标注高度依赖。因此，人工智能 2.0 的关键是

将数据驱动与知识驱动方法有机融合，建立混合驱

动方法来提高深度学习的可解释性和效率，并降低

对数据的要求［97⁃98］。如何引入先验知识、逻辑规则、

物理定律和因果关系等知识［99⁃100］，提高泛化能力、可

解释性和鲁棒性，是相控阵智能检测领域亟待解决

的关键问题之一。混合驱动的方法主要可分为 3
类：知识驱动为主、数据驱动为主、知识驱动和数据

驱 动 并 重 的 混 合 方 法［101］。 物 理 信 息 神 经 网 络

（physics⁃informed neural network，简称 PINN）是一

种以知识驱动为主的混合方法。Alkhadhr 等［102］使

用 PINN 通过嵌入二维波动方程作为约束条件，并

结合边界和初始条件进行训练，计算了 3 阵元相控

阵探头的瞬态声场，经过 3 万次迭代后，PINN 能够

计算出不同时间点的声场。但是，使用此类方法时

还需考虑物理模型的局限性、数据依赖性和计算效

率等因素。

3.3　面向极端服役环境的相控阵测量方法　

当前，面向极端环境的相控阵超声检测研究较

少，尤其在核聚变领域。核聚变被视为未来清洁能

源的关键［103］，但对等离子体材料（plasma facing ma⁃
terial，简 称 PFM）的 研 究 是 关 键 瓶 颈 之 一［104］。

PFM 需承受高温、粒子辐射及中子嬗变产生的氢

氦影响，这对材料性能提出了极高的要求［105］。我

国的全超导托卡马克装置“EAST 东方超环”中，包

层、偏滤器都采用纯钨作为 PFM，但存在低温脆

性、韧脆转变温度高和辐照脆化等问题。在聚变反

应时，壁面需要承受 14 MeV 的高能中子辐照轰

击，最高温度可达到 1 800 ℃，容易形成辐照损伤和

热 裂 纹［106⁃107］。 Wang 等［108］使 用 了 机 械 手 带 动

15 MHz 单探头对偏滤器穹顶进行离线的水浸 C 扫

描成像，可检出 ϕ 1.6 mm 的平底孔缺陷。当前，仍

缺乏针对辐照损伤的相控阵检测机理研究及抗辐

射相控阵探头开发，这将影响核聚变堆用材料的缺

陷检测技术发展。

4 结束语

近年来，工业相控阵超声检测与监测技术迅速

发展，在提高测量效率和质量方面取得了显著成

果 。 笔 者 综 述 了 该 领 域 的 最 新 进 展 ，包 括 BF，

FMC 和 PWC 数 据 采 集 技 术 以 及 TFM，PWI 和

PCI 成像技术，并讨论了基于声场、AIM 和 POD 方

法优化工艺策略；介绍了利用相控阵进行寿命评

估、材料表征及人工智能计算的数据分析方法，探

讨了非线性相控阵成像、导波相控阵等多种前沿技

术，总结了可拉伸柔性探头、涂层式探头和植入式

探头等特殊相控阵探头的研究现状；针对智能检测

与监测中的挑战，强调了 DICONDE 数据格式、存

储方法以及知识与数据混合驱动的重要性，提出为

适应极端环境需求，开发相应的软硬件系统成为必

然趋势。
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