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摘要  穿透式空气耦合超声在复合材料部件的检测中应用广泛，但对于复杂曲面的复合材料，在进行穿透式超声检

测时，难以保证激励与接收探头的中心连线与工件的法线处于同一直线上。针对此问题，提出了基于复杂曲面三维

数学模型的多轴机械手轨迹规划算法，实现 14 轴联动的双机械手同步穿透检测。首先，对于复杂曲面工件使用光

学传感器，配合机械手等运动模块，采集得到复杂曲面轮廓数据；其次，拟合获得了工件的三维数学模型；然后，运用

三维数学模型以及梯形插值进行运动的加减速规划与插补，分别计算 2 个机械手的运动姿态，并分解到 2 个机械手

上进行反解，得到完整的运动轨迹；最后，采用双机械手分别夹持空气耦合激励与接收探头对复杂曲面工件进行穿

透式超声 C 扫描检测，进而评价复杂曲面工件内部结构的完整性。实验结果表明：该系统实现了对复杂曲面的自动

化穿透超声检测，检测速度最高可达 50 mm/s，检测精度最高为 0.5 mm；在预制有直径 3 mm 圆形贴片和边长 5 mm
直角三角形贴片的复合材料工件上，生成的 C 扫描图像清晰显示出圆形和三角形缺陷，位置与实际工件一致，验证

了所提方法的有效性和准确性。
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0 引  言

复合材料［1］在生产过程中存在分层、孔洞及纤维

不均匀分布等缺陷［2］，有些缺陷对复合材料的力学性

能有较为严重的影响［3］。对复合材料的常用检测方

法［4‑6］有热成像法、高频涡流检测法、超声波检测法以

及 X 射线检测法等。本研究使用超声波检测法［7］对

复合材料进行自动化检测。常规超声检测方法分为

反射法和穿透法［8‑9］。超声波反射法通过超声探头发

射超声信号进入试件内部，根据反射波情况来确定

缺陷，探头自发自收。穿透法根据脉冲波穿透试件

后能量的先后变化来判断缺陷［10］。穿透法采用 2 个

探头分别置于工件两侧，一发一收进行检测。

复合材料由于其本身的复杂结构及材料内部的

非连续性，声波在内部传播时易发生散射，因此声波

的衰减较为明显。常用的反射法检测中，声波需要

在工件内往返，又会造成更大程度的衰减，影响检测

结果。穿透法采用一发一收的形式，只穿过工件一

次后被接收，可以更容易检测到材料内部结构的差

异［11］。对于现实中的大多数材料，其表面轮廓并非

平面或规则形状，而目前针对复合材料的检测方法

大多为平面工件或规则形状固定曲率的曲面，检测

方式局限于简单的直线运动或回转运动检测，受制

于工件外轮廓的影响。对复杂曲面使用传统平动手

段进行检测时，由于工件表面轮廓存在变化的曲率，

声波在接触工件表面时会产生折射和反射，且无法

保证探头相对于工件表面保持固定的距离。上述因

素都会使探头无法准确接收到穿过工件内部的信

号，影响采集的精确度。

为了保证数据的准确性［12］，尽量在采集过程中确

保发射的声束与工件表面垂直，收发声束的距离保持

恒定，以此方式进行检测。徐春广等［13］使用三维仿真

技术计算获得轨迹路径并构造了位姿矩阵，分解得到

机器人的扫查路径，进行了复杂曲面的缺陷识别定

位，但仿真模型本身和实际场景存在一定的误差，获

得的检测路径精度具有一定的局限性。吴思源等［14］

对非规则曲面的超声检测进行了研究分析，使用超声

反射法获得了工件的内部成像，但对于复合材料，采

用反射法会由于材料本身的原因对检测结果造成影

响。为获得与现实工件场景完全符合的相对位置，
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Brosed 等［15］使用激光传感仪器测量了复杂曲面工件

的三维数学模型，并转化为点云进行存储分析。汪洋

等［16］使用激光传感器得到工件表面轮廓并进行模型

重建，确立了与其他部件之间的相对位置。赵新玉

等［17］计算了机械手的插补方法，并运用机械手的正逆

解［18］获得了机械手的稳定运动轨迹。本研究将光学

传感器运用至机械手的自动化超声检测中，获取工件

的精确位置及轮廓后，结合 2个机械手运动插补以及

正逆解规划出超声检测的轨迹，通过一发一收 2个探

头，超声信号可透过工件并接收，满足超声检测的条

件，最终完成对工件内部的超声成像。

1 双机械手复杂曲面穿透检测系统

1.1　系统简介　

实验中针对复杂曲面和穿透空气耦合超声 C 扫

描要求，设计了 14 轴双机械手联动检测系统。基于

双机械手的复杂曲面自动超声检测系统如图 1 所

示。待检工件固定在系统中间位置竖直摆放，2 个

6 轴机械手竖立在工件两侧，机械手基座可以随着

图示 y方向进行平移。检测时，一侧 6 轴机械手夹持

空气耦合发射探头沿着工件表面法向垂直入射，另

一侧 6 轴机械手夹持空气耦合接收探头沿着入射轴

向接收超声信号，且机械手与工件表面的距离保持

不变。2 个机械手联动实现仿形扫描，同时沿着滑

块轨道步进，再进行下一行的扫描检测，如此循环往

复扫查。整个检测过程中，2 个机械手的 12 个轴与

机械手基座底部齿轮齿条滑块共 14 轴配合联动，从

而实现整个曲面的穿透超声检测。

1.2　双机械手穿透超声检测系统中的坐标系变换

系统中的坐标系关系见图 1。世界坐标系为

{W }，其原点在系统的左上角，与机械手A在轨道原点

的位置重合。机械手坐标系为｛M｝，由于存在 2个机械

手，所以分别表示为｛MA｝、｛MB｝，机械手基座坐标系的

原点选择为机械手（Denavit‑Hartenberg，简称 DH）参

数原点。工件坐标系为｛S｝，由于工件竖直摆放，为方

便计算，工件坐标系设置为和世界坐标系垂直。
W
M  R为机械手坐标系到世界坐标系之间的变换

矩阵，在双机械手穿透超声检测系统中，如果在机器

人坐标系下的点表示为 M P，那么将机器人坐标系下

的点转换为世界坐标系下的点 W P，有如下变换关系
W P= W

M  RM P （1）
如果将工件坐标系的点表示为 S P，且 W

S  R为工件

坐标系于世界坐标系之间的变化矩阵，那么工件坐标

系下的点转换为世界坐标系下的点，有如下变换关系
W P= W

S  RS P （2）
根据式（1）和式（2），可将工件坐标系下的点直

接转换为机械手坐标系下进行计算，其变换关系为
M P= ( W

M  R )-1W
S  RS P （3）

上述坐标系变换遵循 xyz欧拉角旋转规律，即

先后绕当前状态下的 z、y、x三轴分别旋转 α、β、γ角
度，如果使用欧拉角表示上述姿态变换矩阵，从左往

右依次相乘后得到
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（4）

2 工件轮廓的三维数学模型

2.1　工件的点云数据扫描采集　

在实现双机械手联动的穿透超声检测之前，需

要获得工件轮廓的三维数学模型，以此为基础设计

空气耦合自动超声检测轨迹的算法。三维数学模型

的获取同样在上述系统中进行，要获取曲面的轮廓，

需在一侧机械手上安装激光传感器，机械手与传感

器保持相对静止，底部滑块带动机械手沿着轨道方

向移动进行扫描，扫描时尽可能使测量线保持竖

直。在曲面较大的情况下，需要多次扫描以及数据

的拼接。本系统所使用的光学传感器为激光传感

器，采用无接触测量方式，扫描速度快，传感精度

高。激光传感器参数见表 1。

图 1　基于双机械手的复杂曲面自动超声检测系统

Fig.1　Automatic ultrasonic detection system of complex 
surface based on double manipulator
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复合材料工件的轮廓为 470 mm×500 mm 的弧

形曲面。激光传感器采集范围如图 2 所示。扫查宽

度最大为 365 mm，如有需要，可选择多次扫描并对

点云数据进行拼接，以保证待检测部分处在激光传

感器的覆盖范围内。

2.2　工件点云的数据处理　

2.2.1　编码器位置触发激光采集　

由于工件垂直于地面摆放，因此激光线也需垂

直于地面。使用单侧机械手竖直夹持激光传感器，

机械手基座沿着 y轴方向的滑块平行移动。y轴滑

块装有编码器读数头与光栅磁条，在滑块运动时编

码器等间距触发激光传感器来采集工件点云数据。

本系统的激光触发间隔为 0.5 mm。激光扫描过程

中，另一侧机械手保持静止，从首点运行至尾点结束

后，激光覆盖整个工件。图 3 为机械手夹持激光传

感器采集工件点云过程。

激光扫描工件轮廓的三维点云如图 4 所示。所

有数据为工件坐标系下的点云数据，本研究以此数

据为基础进行后续计算。

2.2.2　三维数学模型的数据拟合计算　

激光传感器采集到三维点云后，首先需求解工

件的三维数学模型，即对点云进行拟合以用于后续

计算。本系统采用曲面拟合方法，以等距间隔取点

的方式提取点云的数据作为拟合的原始数据，随后

根据点云的形状，即 x方向近似为一条空间内的直

线，y方向为二次函数，按照曲面逼近的方法，将 z
作为因变量，x、y作为自变量，将整个曲面拟合为

z=F（x，y）的二元二次函数形式。拟合后的函数为

z= F ( x，y ) = a+ bx+ cy+ dx2 + exy+ fy 2 =
       206.1 + 1.496 × 10-2 x- 3.303y+ 1.006 ×
       10-6 x2 + 3.412 × 10-5 xy+ 1.194 × 10-3 y 2 （5）

拟合后的曲面如图 5 所示。为验证拟合的准确

性，将拟合平面与原始点云叠放。拟合曲面与原始

点云比较如图 6 所示，可以看出拟合平面与原始点

云完全重合。

图 5　拟合后的曲面

Fig.5　The fitted surface

图 2　激光传感器采集范围

Fig.2　Laser sensor acquisition range

图 3　激光传感器采集工件点云过程

Fig.3　Process of workpiece point cloud acquisition with laser 
sensor

图 4　激光扫描工件轮廓的三维点云

Fig.4　Three-dimensional point cloud of workpiece scanned 
by laser sensor

图 6　拟合曲面与原始点云比较

Fig.6　The fitted surface is compared with the original point 
cloud

表 1　激光传感器参数

Tab.1　Laser sensor parameters

轴

x

z

范围/mm
158~365
300~700

分辨率/mm
0.15~0.30

0.019~0.060
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3 双机械手运动轨迹规划

3.1　轨迹点的位置姿态计算　

根据穿透超声检测的工艺要求，扫描时应满足以

下条件：①探头与工件表面的距离保持不变；②探头

发射的超声波入射方向应与工件平面垂直。因此，机

械手夹持超声探头时应控制其末端工具的位置和姿

态，每一个轨迹点都应准确计算得出。笔者研发的双

机械手的复杂曲面自动超声检测系统，需要同时对 2
个机械手的运动进行规划，以达到穿透检测的目的。

检测时，探头的最大扫描速度设为 50 mm/s，加速度

为 20 mm/s²，运动的插补周期为 1 ms。
3.1.1　轨迹点的插补　

由于运动中的所有轨迹点都要计算得出，所以

需对机器人运动的加速、匀速、减速等各段进行运动

的插补。由于 x方向曲率较小，因此规定沿 x方向

为扫描行方向，以 y方向为索引行方向。根据上述

步骤拟合出二元函数，重新计算所有扫描行的数据，

再分别对每行的数据进行轨迹点插补。根据梯形插

补的结果，每行插补点呈现由密到疏再到密的规律，

对应加速、匀速及减速阶段。轨迹点插补效果如

图 7 所示。

3.1.2　各点姿态计算　

为保证探头触发的声束垂直入射，需使每一点

的姿态中 z方向的矢量与工件表面的法向量同向，

且指向工件。由于每一个插补点的法向量都不相

同，因此需要精确计算每一点的法向量，同时计算

x、y向量方向，与插补点共同构造位姿，且姿态的计

算应与插补点一一对应。

平面上任意一点的法向量即为拟合曲面任意一

点的法线方向，可根据曲面拟合系数进行计算。法

向量的计算公式为

Z=[ ∂z
∂x，

∂z
∂y，-1 ] （6）

此外，还需计算 x与 y方向的向量，X向量是当

前点沿着 x方向对于此平面的切向量，即使用拟合

函数对 x求偏导；同理，Y向量为拟合函数对 y求偏

导。得到的结果分别为

X=[ 1，0，∂z
∂x ] （7）

Y=[ 0，1，∂z
∂y ] （8）

由于法向量需指向工件，因此构造 Z向量时第 3
项为的值-1。循环计算当前行所有点的姿态，轨迹

点方向矢量如图 8 所示。法向量 Z与工件表面垂

直，X向量与Y向量分别指向扫描方向与索引方向，

且 3 个方向向量需两两正交。

3.1.3　双机械手的同步位姿计算　

上述得出的位姿为工件单侧的姿态计算，得到

工件一侧机械人的位姿后，还需计算另一侧机械手

的轨迹点位姿。双机械手末端方向矢量如图 9 所

示。根据工艺要求，双机械手行进时保持同步运动，

末端法兰轴心处于同一条直线上，且与工件距离一

致。考虑到工件的厚度，将一侧姿态沿着自身 z轴
旋转 180°后，再将位姿沿着轴线方向偏移一定距离，

可得到轨迹任意一点另一侧的位姿。

所有轨迹点都需要进行此变换，得到另一侧机

械手的位姿。变换前的位姿 MA P可以表示为

图 8　轨迹点方向矢量

Fig.8　Trajectory point direction vector

图 7　轨迹点插补效果

Fig.7　Track point interpolation effect

图 9　双机械手末端方向矢量

Fig.9　Double manipulator end direction vector
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（9）

MA_B P经过变换后的位姿为

MB_A P=
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（10）

3.1.4　双机械手 14 轴运动分解　

由于前文所有点的位姿都是基于工件坐标系，

因此需求出所有位姿于两侧机械手坐标系下相对关

系的表达。将所有求得的位姿从工件坐标系转换到

世界坐标系下，已知机械手 A 基座坐标系和世界坐

标系的变换，可将所有点都转为工件坐标在机械手

A 下的表达。由于 2 个机械手的相对关系已知，因

此可以求出机械手 B 的工件坐标位姿。根据式（2）
和式（3），可将世界坐标系的轨迹点转换到机械手 A
坐标系下，即

MA P= ( W
MA

 R )-W
P （11）

同理，将世界坐标系下的点转换到机械手 B 坐

标系下，即

MB P= ( W
MB  R )-W

P （12）
求出两侧工具在两侧机械手下的位姿矩阵后，

即可根据机械手反解，分别求出 2 个机械手的角度

轨迹。在扫描的同时需配合 2 个机器人基座固定的

y方向的步进滑块进行步进，由于 2 个机器人分别位

于工件两侧且相对布置，所以步进方向根据实际情

况而定。双机械手运动角度变化如图 10 所示。可

以看出，角度变换图像为平滑曲线，没有角度突变

点，说明机械手运动平滑稳定，符合检测的运动

要求。

上述方法可以实现双机械手的穿透运动，进行

14 轴联动检测，扫描轨迹为 2 个 6 轴机械手的角度

以及 2 个滑块的位置。

4 双机械手穿透超声检测实验

4.1　实验结果　

利用 2 个 6 轴机械手配合 2 个步进轴，实现空气

耦合穿透超声检测。双机械手穿透超声检测系统如

图 11 所示。

图 12 为系统流程示意图。首先，用户向计算

机软件界面下达开始采集的指令，计算机将控制指

令下发至运动控制器，运动控制器对机械手步进轴

等运动模块传达运动指令并开始运动；其次，运动

控制器会发出一个触发信号给函数发生器，函数发

生器产生一定频率的激励信号，经过功率放大器放

大后通过激励探头产生超声波；然后，超声波信号

穿过工件内部，由接收探头接收信号，将回波信号

传至脉冲收发仪，脉冲收发仪将模拟信号传输至数

据采集卡；最后，数据采集卡处理数据后将信号数

据返回到计算机进行信号的成像。整个过程中，所

有部件都会协调同步运行，每一个触发点的位置都

与信号一一对应。将所有过程结合起来，得到每个

点的 A 扫描信号，循环这个过程并拼接可完成工件

C 扫描成像。

图 10　双机械手运动角度变化图

Fig.10　Double manipulator motion angle variation diagram

图 12　系统流程示意图

Fig.12　System flow diagram

图 11　双机械手穿透超声检测系统

Fig.11　Dual manipulator penetration ultrasonic inspection 
system
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为验证系统的有效性，在工件表面预制一个直

径为 3 mm 的圆形贴片和一个斜边为 5 mm 的直角

三角形贴片，用来模拟缺陷。复合材料工件实物图

如图 13 所示。

4.2　检测结果　

在检测过程中，双机械手同步进行上下往复运

动，完成一行扫描后，机器人底座的步进轴前进

0.5 mm 进行下一行扫描。轨迹运行路径示意如

图 14 所示。其中：扫描方向为扫描行；步进方向为

索引行。扫描行超声触发间隔为 0.5 mm，索引行行

距为 0.5 mm，因此 C 扫描图像为均匀点阵成像，最

高精度为 0.5 mm。

工件的扫描宽度为 200 mm，其超声 C 扫描图像

如图 15 所示。图中右上角图像为缺陷处的超声 A
扫描信号，由于缺陷对超声信号的吸收与散射，使透

过的超声信号较弱，A 扫描信号波峰相对较低；图中

左上角图像为无缺陷处的超声 A 扫描信号，超声波

信号易透过工件，A 扫描信号波峰相对较强，与缺陷

处的 A 扫描信号对比明显。由 C 扫描图像可以看到

明显的缺陷，分别为一个圆形缺陷和一个三角缺陷，

位置与实际工件中一致。

5 结  论

1） 使用激光传感器与机械手配合获得工件的三

维轮廓数据，根据所获得的模型进行曲面拟合及轨迹

插补，并以求曲面法向量的方式计算姿态，避免了姿

态发生突变。

2） 规划出 2个机械手配合双步进滑块的 14轴联

动穿透式检测运动轨迹，运动过程平滑稳定，检测速

度最高为 50 mm/s，检测精度最高为 0.5 mm。

3） 实现了对复杂曲面的空气耦合穿透式超声

自动化检测。在机械手运动的同时，激励探头与接

收探头分别搭载于 2 个机械手上。检测过程中，两

探头时刻保持与工件垂直，探头中心处于同一轴线

上，且探头与工件的距离保持恒定。检测后生成的

C 扫描图像与实际工件贴合，内部缺陷清晰可见。
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