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面向复杂曲面的激光超声机器人检测系统
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摘要  针对可重复使用航天器复杂承力结构的无损检测（non‑destructive testing，简称 NDT）需求，传统检测方法存

在检测效率低、适应性差等问题，提出了一种基于激光超声的机器人智能检测系统。该系统由结构光相机、六轴机

械臂和激光超声设备组成，具备大视场快速扫描及缺陷三维重构能力，并融合非接触式激光激励与探测技术，结合

自动化路径规划与成像算法，可实现对复杂曲面结构的高精度缺陷检测。实验结果表明：系统能够有效识别铝合金

试样中直径为 0.5~10 mm 范围的内部预埋缺陷；准确检测缩比舱曲面结构中不同位置和大小的缺陷，以及某型号

舱体关键承力部位的人工缺陷与真实裂纹，且成像结果与缺陷的实际尺寸和空间位置高度一致。与现有技术相比，

该系统通过非接触测量、高适应性路径规划和高效成像算法，显著提升了对复杂曲面结构的检测效率与精度，为航

天器承力结构的在役无损检测提供了一种可靠且高效的解决方案。
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引　言

自航天时代开启以来，航天技术持续高速发展，

但高成本与长周期仍是制约航天器研制效率的主要

因素。可重复使用航天器作为现代航天技术的重要

发展方向，通过返回地球后的快速检测与维护实现

重复发射，可显著缩短研制周期、降低研制成本［1‑2］。

航天器的承力结构作为关键支撑部件，其结构健康

状况直接影响航天任务的成败，更关系到乘员的生

命安全。因此，关键结构可靠性的保障和潜在缺陷

的及时发现，是航天器设计与在役维护中的核心任

务之一。

由于航天器典型承力结构普遍具有空间曲面、

薄壁形态等复杂几何特征且需承载内部附加载荷，

传统无损检测方法，如超声检测［3‑4］、射线检测［5‑6］和

渗透检测［7‑8］在此类结构中的应用受到了限制，尤其

在关键部位的缺陷检测方面，难以满足高效、精确的

检测需求。因此，亟需发展适应复杂结构形态的先

进无损检测技术，以满足对航天器承力结构关键区

域在役检测的现实需求。

激光超声技术（laser ultrasonic technology，简称

LUT）作为一种新兴的无损检测手段［9‑12］，具备非接

触、高精度和高灵敏度等优势，通过结合激光的空间

定位优势与超声的材料穿透能力，可同时实现多物

理参量检测，特别适用于复杂结构表面及其内部缺

陷的检测。相比传统接触式超声检测方法，激光超

声技术不受材料形态与工作环境限制，为航天器复

杂结构的在役健康监测提供了可行的新路径。

自 1994 年达索航空公司推出欧洲首套激光超

声检测系统 LUIS 以来［13］，激光超声技术在航空航

天领域得到了持续发展。美国洛克希德·马丁公司

自 1998 年起致力于该技术的工业化应用，研发了

LaserUT 系列系统，先后应用于 JSF 项目、F‑22 与

F‑35 战机检测任务，并于 2011 年将 LaserUT 系统交

付空客公司，标志该技术从军用航空领域扩展到民

用航空领域。据报道，LaserUT 系统已累计检测超

过 2 万个复合材料部件，成为相关机型的常规检测

手段［14‑16］。法国空客公司同期研制的 LUCIE 激光

超声系统［17］采用大能量 CO ₂脉冲激光器作为激励

源，配合高功率激光器进行干涉探测，重复频率提升
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至 400 Hz，扫查效率达到 5.6 m²/h，相比 LUIS 系统

提高了近 3 倍，检测带宽覆盖 0.5~15 MHz，已能满

足绝大多数航空航天结构件的检测需求。图 1 为空

客公司开发的 LUCIE 激光超声检测系统。图 1（a）
和图 1（b）分别为实验装置图 1 和实验装置图 2，待
测结构的长为 6 m、高为 4 m。图 1（c）和图 1（d）分

别为基于超声数据进行三维重建后的检测结果 1 和

检测结果 2，可清晰观察到曲面结构内部的纹理

特征。

尽管激光超声技术在部分先进机构中已获得应

用，但在更广泛的航空航天工程实践中仍处于起步

阶段。为响应可重复使用航天器复杂承力结构的检

测需求，本项目组提出了一种基于激光超声的复杂

曲面无损检测系统。该系统通过集成激光超声设

备、结构光相机与六轴机械臂，借助自动路径规划技

术，实现了复杂结构表面的智能化、自动化缺陷检

测，并在多个典型场景中验证了其检测性能与工程

适应性。

1 激光超声原理

1.1　激光激励超声原理　

激光激励超声的基本机制主要包括热弹机制与

热蚀机制［17］。当脉冲激光照射到固体材料表面时，

若激光功率较低，材料吸收部分激光能量并转化为

热能，导致表面局部温度迅速升高。在热传导作用

下，材料内部形成温度梯度场，局部热膨胀产生沿材

料表面平行方向的偶极子力，从而激发出多种模态

的超声波，包括表面波、纵波和横波等。在该过程

中，由于材料吸收的能量未达到其损伤阈值，表面不

会发生熔化或气化，整个激励过程完全无损，因此被

称为热弹机制。当激光功率密度较高时，材料表面

吸收的能量超过其损伤阈值，会引发材料表面薄层

的烧蚀。此时，激光使表面粒子汽化，部分粒子获得

多余能量后高速喷射，产生垂直于材料表面的反冲

压力，进而在材料中激发弹性波。该激励机制称为

热蚀机制，可提供更高的激励强度和信噪比，其激发

的超声波等效为材料表面受到的垂直集中力响应。

本项目组采用的激光超声激励方式基于热弹机

制，其在确保激发有效超声信号的同时，不会对被测

结构件表面造成损伤，具备良好的工程可实施性和

检测安全性。

1.2　激光探测超声原理　

非接触式激光超声探测技术主要包括电学方法

与光学方法。其中，电学方法主要包括空气耦合超

声法和电磁超声法。空气耦合换能器多采用点对点

扫描方式，因其声阻抗差异显著，转换效率较低。电

磁超声换能器虽具有较高的灵敏度，但其适用前提

是被测材料需具备良好的导电性，同时换能器与待

测表面之间需保持极小间距，限制了其在复杂结构

或远距离检测场景中的工程可行性。光学方法基于

干涉测量原理，能够实现远距离、高精度的非接触式

超声波探测，为航天器等特殊环境中的在役检测提

供了有效解决方案。为满足复杂工况下的应用需

求，本系统采用光学干涉法进行激光超声波探测。

光学干涉探测方法主要包括零差干涉和外差干

涉。零差干涉需保证参考光与测量光之间的光程差

恒定，但易受到温度波动与机械振动等环境因素干

扰，导致测量误差较大，通常用于实验室环境下的高

精度测量。相比之下，外差干涉通过在两束相干光

之间引入微小的频率差，形成动态干涉条纹。干涉

信号经光电探测器转换为电信号后，利用电子电路

与数字处理系统提取干涉相位差，进而获得目标表

面的微小位移信息。外差干涉法不仅可有效抑制单

频干涉系统的零漂问题，还具备较强的抗环境干扰

能力，适用于工程现场的测量。因此，本系统选用外

差干涉式激光测振仪作为探测装置，用于接收激光

激励产生的超声信号。图 2 为基于外差干涉原理研

制的激光测振仪光学原理图。

图 1　LUCIE 激光超声检测系统

Fig.1　LUCIE laser ultrasonic inspection system
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2 系统设计

本检测系统融合了先进的激光超声技术与机器

人自动化控制，通过结构光相机、六轴机械臂与激光

超声设备的协同运行，实现了对复杂曲面结构的高

效、非接触式无损检测。

激光超声设备光路图设计如图 3 所示。激励激

光与测振激光在进入扫描振镜前完成合束，通过高

速二维扫描振镜进行快速 C 扫描，系统可实现每秒

采集 50 个不同空间位置的 A 扫描信号。

图 4为激光超声机器人智能检测系统实物图，其

工作流程如下：①结构光相机对被测物体进行三维

扫描并生成点云图像；②用户在点云图中框选检测

区域，系统自动执行路径规划；③机械臂携带激光超

声探头按预设路径进行扫描，结合成像算法生成缺

陷 C扫描图像。图 5为激光超声扫描检测流程图。

针对复杂曲面结构的高精度贴合扫描与稳定检

测需求，该系统选用结构光相机与六轴机械臂协同

架构，并集成自动化路径规划技术进行功能实现。

其中：结构光相机为 SICK Visionary‑S 系列，其重复

定位精度为 0.25 mm，满足高精度扫描需求；六轴机

械臂型号为 KUKA KR70‑R2100，具备 70 kg 的负载

能 力 与 2 100 mm 的 最 大 臂 展 ，重 复 精 度 高 达

0.05 mm，支持复杂空间路径的精准随形扫查。路

径规划算法基于结构光相机采集的点云数据，结合

激光超声设备的单次探测自动生成扫描轨迹，并将

三维路径坐标传输给机械臂控制系统，确保激光束

图 2　激光测振仪光学原理图

Fig.2　Laser vibrometer optical principle diagram

图 4　激光超声机器人智能检测系统实物图

Fig.4　Laser ultrasound robot intelligent inspection equipment

图 3　激光超声设备光路图设计

Fig.3　Design of laser ultrasound equipment optical path 
diagram

图 5　激光超声扫描检测流程图

Fig.5　Flowchart of laser ultrasonic scanning inspection
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始终在恒定距离垂直作用在目标表面。

系统核心为激光超声探测模块，该模块由激励

激光器与干涉测振激光器组成，集成二维高速扫描

振镜，可实现大视场范围内的快速扫描，并结合高效

的激光超声成像算法，可实现被测结构内部缺陷的

快速识别与三维重构。表 1 为激光超声设备关键技

术指标。

激光超声设备主要由脉冲激光激励模块、高频

超声激光探测模块、扫描与成像模块以及信号采集

与分析模块构成。其中：脉冲激光激励模块采用波

长为 532 nm 的激光器，在不损伤被测结构表面的前

提下有效激发超声波信号；高频超声激光探测模块

采用波长为 1 550 nm 激光器，基于外差干涉原理，

具备高灵敏度与高分辨率特性，可实现皮米级超声

位移的精准检测；扫描与成像模块主要包括二维高

速扫描振镜，为兼顾检测效率与精度，本系统引入基

于时间反演原理的超声高速扫描方法，结合振镜的

高速响应能力与空间灵活性，实现对大尺寸复杂结

构件的快速覆盖与缺陷成像；信号采集与分析模块

由 搭 载 高 速 采 集 卡 的 上 位 机 构 成 ，采 样 率 为

2.5 GHz/s，带宽为 500 MHz，模拟输入分辨率为

10 bit，可实现超声信号的高保真采集与高效数字化

处理。通过对采集信号的实时处理与可视化算法重

建，可快速定位被测结构件的内部缺陷。

3 实验分析与验证

为验证本系统在不同应用场景下的性能，本项

目组开展了典型结构的扫描检测实验。

选取含网格加筋结构的铝合金板试样作为测试

对象，试样几何尺寸为 500 mm×400 mm×3 mm，

内部预置了直径分别为 0.5、1、2、3、5 和 10 mm 的平

底孔缺陷，制造公差为±0.05 mm。采用本系统从

试样背面进行整体激光超声扫描，设备与试样间距

设为 1 m。图 6 为铝合金网格加筋板试样检测成像

结果。实验参数：激励激光能量为 8 mJ；光斑直径

为 5 mm；探测激光功率为 200 mW；光斑直径为

0.4 mm；振镜扫描步长为  0.01 mm。由图 6 可见，系

统能够清晰识别出直径为 0.5~10 mm 范围内的缺

陷，其形貌、尺寸与预置缺陷一致。

激光超声检测缺陷尺寸结果如表 2 所示，测试

尺寸误差均不超过 0.6 mm，验证了系统的高分辨率

与测量精度。为评估系统在复杂曲面结构检测中的

适应性与路径规划能力，开展了激光超声机器人缩

比舱体检测实验，如图 7 所示。路径规划覆盖了 5 个

尺寸均为 10 cm×10 cm 的区域，部分区域内布设了

不 同 尺 寸 的 人 工 缺 陷 。 设 置 振 镜 扫 描 步 长 为

0.2 mm，每个区域扫描点数为 25 000。

图 8 为缩比舱圆形平底孔缺陷检测结果与三维

点云图像融合图。可见，缺陷轮廓清晰，表面无任何

激光损伤，验证了该系统对曲面结构的检测能力与

安全性。

图 6　铝合金网格加筋板试样检测成像结果

Fig.6　Ultrasound result diagram of aluminum alloy mesh re‑
inforced plate sample

表 1　激光超声设备关键技术指标

Tab.1　Key technical specifications of laser ultrasonic 
equipment

指标

激励激光能量/mJ
激励激光波长/nm
激励激光脉宽/ns
激励激光重复频率/Hz
激励光斑尺寸/mm
探测激光功率/W
探测激光波长/nm
探测激光聚焦光斑尺寸/mm
工作距离/m
金属材料分辨率/mm
每秒检测效率（点）

金属检测深度/mm
碳纤维材料检测深度/mm

数值

0~50
532
<10
400(可升级至 1×104)
1~8
0~2(可升级至 10)
1 550
0.2~0.6
0.6~1
0.1
50~100（可扩展至 1 000）
0~50
0~10

表 2　激光超声检测缺陷尺寸结果

Tab.2　Laser ultrasound defect size detection results
mm

缺陷尺寸

0.5
1.0
2.0
3.0
5.0

10.0

测试结果

0.4
1.1
2.2
3.2
4.5

10.6

误差

0.1
0.1
0.2
0.2
0.5
0.6
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在上述实验的基础上，进一步开展对某型号舱

体关键承力部位的预制缺陷及实际裂纹检测研究。

图 9 为检测装置实物图。被测目标结构的长为

1.5 m，宽为 0.8 m，内部嵌入 3 个宽度为 1 mm、长度

与方向各异的矩形槽状缺陷，分布在加强筋构成的

网格结构中。从背面进行整体激光超声检测的流程

为：结构光相机获取点云图，自动规划路径生成检测

轨迹以及机械臂执行扫描路径。

模拟矩形缺陷检测结果如图 10 所示。实验表

明，系统能够准确识别缺陷位置及其形状边界，成像

结果与设计的缺陷几何尺寸高度匹配。为进一步验

证系统对真实裂纹的检测能力，选取某型号飞船承

力结构在疲劳实验后的样件进行测试。如图 11 所

示的疲劳裂纹检测结果清晰地揭示了疲劳加载后形

成的实际裂纹形貌，验证了系统在实际损伤检测中

的应用潜力。

综上所述，该系统通过非接触式测量方式、高适

应性路径规划技术以及高效的成像算法，显著提升

了复杂曲面结构的无损检测效率与精度，为航天器

承力结构的在役健康监测提供了一种可靠且高效的

解决方案。

4 结  论

1） 针对可重复使用航天器复杂曲面结构的无

损检测需求，设计并实现了一种基于激光超声技术

的机器人智能检测系统。该系统集成结构光相机、

六轴机械臂、激光超声探测模块及自动路径规划算

法，有效弥补了传统检测技术在曲面适应性、检测效

率及灵敏度方面的不足，为航天器承力结构的在位

无损检测提供了一种高效、精准的解决方案。

图 8　融合图

Fig.8　Image fusion

图 9　检测装置实物图

Fig.9　Photograph of the inspection device

图 11　疲劳裂纹检测结果

Fig.11　Fatigue crack detection results

图 10　模拟矩形缺陷检测结果

Fig.10　Simulation rectangular defect detection results

图 7　激光超声机器人缩比舱体检测实验

Fig.7　Laser ultrasound robot scaled cabin detection
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2） 实验结果表明，该系统在铝合金板试样与大

型曲面结构等典型承力构件的检测中表现出优异性

能。通过激光超声激励与基于外差干涉的高灵敏度

光学探测相结合，系统能够准确捕捉亚纳米级位移

变 化 ，实 现 缺 陷 的 重 构 成 像 ，检 测 分 辨 率 可 达

0.5 mm，成像结果与缺陷实际尺寸和空间位置高度

一致。依托结构光相机提供的点云信息与自动路径

规划算法的协同运行，系统能够在复杂曲面上实现

高精度随形扫查，显著提升了检测过程的自动化程

度与作业效率。

3） 该系统在复杂结构无损检测领域具有良好

的工程适应性与拓展性。将激光超声检测技术与自

动化路径规划算法深度融合，能够高效、精准地完成

复杂曲面结构的健康检测与监测任务。该研究为航

空航天器及其他对可靠性要求较高的关键结构件提

供了一种新型的无损检测方案，具有广阔的工程推

广前景与实际应用价值。
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