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变厚度多边形蜂窝结构的超声C扫描检测方法
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摘要 为了解决变厚度多边形蜂窝结构超声波检测难和检测效率低的问题，采用了灵敏度补偿和多边形扫查

路径规划相结合的超声C扫描方法进行检测。在扫查检测过程中，一是根据构件厚度变化进行灵敏度补偿，消
除因厚度变化而引起的超声信号衰减对检测结果的影响；二是根据构件几何形状对此类构件进行多边形扫查

路径规划，减少探头的空扫描范围，提高检测效率。试验结果表明：该检测方法能准确、高效地检出变厚度多边

形蜂窝结构中的缺陷。
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Ultrasonic C-scan method of variable thickness polygonal honeycomb structure

ZHOU Zhenggan1,2 HU Yiwen1 ZHANG Kuanshuang1

(1 School of Mechanical Engineering and Automation, Beijing University of Aeronautics and Astronautics,

Beijing 100083, China)

(2 The Collaboration Innovation Center for Advanced Aero-Engine CICAAE, Beijing 100083, China)

Abstract In order to solve the problem of ultrasonic detection of polygonal honeycomb structure and low
detection efficiency, an ultrasonic C-scanning method combining sensitivity compensation and polygonal scan-
ning path planning is adopted. Firstly, sensitivity compensation is made according to the thickness variation
of the components to eliminate the influence of ultrasonic signal attenuation caused by thickness change during
the test. Secondly, polygonal scanning path planning method is carried out according to the geometrical shape
of the component, which can reduce invalid scan area of the probe and improve the efficiency. The results show
that this method can accurately and efficiently detect the defects in variable thickness polygonal honeycomb
structure.
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1 引言

目前，变厚度多边形蜂窝结构常用于航空部件

的结构设计中 [1−2]。为保证飞行器能可靠地工作，

必须开展变厚度多边形蜂窝结构的超声C扫描检
测方法研究。吴思源等 [3]采用超声波测厚获取工

件厚度值的方法来引导检测程序确定缺陷的识别

区域，解决了变厚度航空锻件的C扫描检测技术难
点。江健等 [4]利用超声探头测距和仿形方法获得零

件CAD模型，并实现了基于零件CAD模型的实时
灵敏度补偿方法。周正干等 [5]将超声信号的衰减

按点位进行补偿，用一种基于超声波C扫描的增益
补偿方法解决了变厚度铝板超声检测难的问题。然

而，国外波音和GE公司先进的超声波C扫描设备
已经能够对一些变厚度零件进行精确的C扫描检
测 [6−7]。但针对变厚度多边形蜂窝结构的超声C扫
描，传统的C扫描方法一般只能对被检测工件进行
矩形区域扫查，而矩形扫查路径规划方法将会增大

空扫描范围，使检测效率降低。

针对变厚度多边形蜂窝结构的超声C扫描检
测，本文提出了一种基于灵敏度补偿和多边形扫查

路径规划相结合的方法，主要研究在保证检测准确

度的基础上，如何准确地补偿因厚度变化而引起的

超声波信号衰减及如何高效地进行多边形构件的

超声C扫描检测。

2 变厚度蜂窝结构超声穿透法检测原理及

灵敏度补偿方法

2.1 变厚度蜂窝结构超声穿透法检测原理

由于变厚度蜂窝结构对超声波衰减严重，且用

同一灵敏度进行超声检测时，由厚度变化引起的超

声信号衰减与由缺陷引起的超声信号衰减无法区

别，会引起对缺陷的误判。因此，在喷水穿透法检测

过程中，需要进行灵敏度自动补偿。在穿透法超声

检测中，超声波的声强 I、声压P、探伤仪软件界面

显示的穿透波幅值H之间，存在如下关系：

I ∝ P 2 ∝ H2, (1)

即穿透波幅值反映了超声波的声强和声压大小。因

此，利用超声波穿透法进行探伤的本质就是依据被

检试样的穿透波能量衰减变化来判断缺陷情况 [8]。

用喷水穿透法检测变厚度蜂窝结构的原理如

图 1所示，图 1(a)、(b)、(c)中 1和 2分别表示超声波
发射探头和接收探头，图1(d)、(e)、(f)分别对应表示
图1(a)、(b)、(c)中2号探头接收到的穿透波幅值，横
轴x表示两个探头间的距离。当检测厚度为 p且构

件内部无缺陷时，穿透波幅值为h1；当检测厚度为p

且构件内部有缺陷时，穿透波幅值为h2(h2 < h1)；
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图 1 变厚度蜂窝结构检测原理图

Fig. 1 Inspection principle diagram of variable thickness honeycomb structure
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当检测厚度为 q(q > p)且构件内部无缺陷时，穿透
波幅值为h3(h3 < h1)；当h2与h3相近时，就可能将

图1(c)内部判断为有缺陷。这是因为厚度的增加导
致了声衰减的增加，从而产生了与缺陷衰减相同的

效果。因此，需要采用合适的补偿方法来避免对缺

陷的误判。

2.2 灵敏度补偿方法

为解决构件厚度变化影响超声信号的问题，采

用灵敏度补偿法对超声信号进行补偿。灵敏度补偿

是指：在检测过程中，通过调整增益，改变接收信号

的幅值，对因厚度造成的衰减进行补偿 [5]。本文介

绍的补偿方法是指在软件中进行自动补偿，即不调

整探伤仪的增益值，以穿透波幅值作为补偿基准，对

试样变厚度区域的信号幅值进行补偿，从而影响C
型图像显示结果。

设P0表示超声波在水与材料交界面处的声压，

Px表示超声波在材料中传播距离x 后的声压，则

Px = P0 · e−α0x, (2)

式 (2)中α0为衰减系数。在实际检测中，常用分

贝 (dB)衰减量表示超声波声压从P0到Px的衰减

量 [9]：

∆dB = 20lg(P0/Px) = 20a0lg e · x = kx, (3)

即在理想情况下，超声波衰减量的变化与超声波在

材料中传播距离成线性关系。设检测厚度为p 时超

声波透射声压为P1，对应穿透波幅值为H1，检测厚

度为 q(q > p)时超声波透射声压为P2，对应穿透波

幅值为H2，根据式 (1)和式 (3)，超声波衰减量的变
化量∆dB与穿透波幅值有如下关系：

∆dB = 20lg(H1/H2), (4)

即灵敏度补偿值与补偿前后位置的穿透波幅值比

值的对数成正比。由式 (4)可得

H1 = H2 × 10∆dB/20. (5)

在进行灵敏度补偿时，确定一个初始位置 (通
常选择试样厚度最小且内部完好的位置)作为补偿
参考点，调整探伤仪增益，使穿透波幅值H1达到

探伤仪满屏的 80%，并以H1作为该次检测基准；以

能探测到检测标准要求发现的最小缺陷确定一个

穿透波幅值H2，当幅值小于H2时，调整探伤仪增

益，使幅值达到H1，此时的增益变化值∆dB即为补
偿值。

对截面为不规则变厚度构件，当试样在 z方向

上的曲率变化不大时，相邻两补偿点之间的厚度可

视为线性变化，因此采用线性插值法计算构件上相

邻两补偿点间各点的灵敏度补偿值。设相邻两点为

n和n + 1，P为两点间任一点，如图 2所示，其对应
灵敏度补偿值为∆dBn、∆dBn+1、∆dBp，对应 z方

向坐标分别为 zn、zn+1和 zp，则

∆dBp = ∆dBn +
∆dBn+1 −∆dBn

zn+1 − zn
(zp − zn).

(6)

由于C型成像是将闸门内A波峰值以颜色映
射的方式表现出来，因此在检测软件中按式 (5)的
方式进行补偿计算，以颜色映射的方式呈现补偿后

的C型图像。

n

n⇁
P

图 2 截面变厚度构件灵敏度补偿示意图

Fig. 2 Sensitivity compensation diagram of com-
ponent with variable thickness

3 多边形蜂窝结构超声C扫描检测路径规
划方法

对于多边形蜂窝结构，需要针对其特殊几何形

状进行多边形扫查路径规划。在进行多边形扫查路

径规划时，需要利用顶点信息来构建多边形 [10]，通

常采用多边形扫描线算法进行轨迹计算。

在实际扫查中，设x轴为扫描轴，z轴为步

进轴。扫描线算法的基本思想是：设扫描间距为

s，根据顶点中 z方向上的最小值 zmin和最大值

zmax确定扫描范围 (zmin, zmax)，则总扫描行数为

[(zmax − zmin)/s] + 1；在待扫描区域按 z方向进行

顺序扫描，并依次计算扫描线与多边形的相交区间；

当多边形所包括的所有扫描线都扫描完成后，多边

形填充完成，也就完成了多边形的扫查路径规划。



第 37卷 第 1期 周正干等： 变厚度多边形蜂窝结构的超声C扫描检测方法 31

扫描线算法首先需求出扫描线与多边形每一

条边的交点，然后将交点进行配对，以获得该行有效

的填充空间；再对该空间进行逐点赋值，以确定探

头的运动点位；为保证超声信号传输的完整和稳定，

对发射探头和接收探头在 z轴方向上进行对齐。依

次对每条扫描线都进行上述处理，填充完成整个多

边形区域，即实现了多边形扫查路径规划。例如，对

图 3所示的三角形扫描区域，设间距 s = 1，则对应

区域的总扫描行数为 7；然后按照从 z = 1至 z = 7

的顺序进行扫描并求交，例扫描线 z = 3与三角形

交点依次为P和Q，则该行探头运动的区域为线段

PQ；所有扫描线都扫描完成后，即完成多边形扫查

路径规划。
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图 3 多边形扫描线算法例图

Fig. 3 Example of polygon scan line algorithm

在进行求交运算时，观察多边形与扫描线的

交点，可以发现：相邻的扫描线与同一条边的交点

存在步进关系。设多边形某条边所在直线方程是

ax + bz + c = 0，直线的斜率为k = −a/b，扫描线

zi和下一条扫描线 zi+1与该边的两个交点分别是

(xi, zi)和 (xi+1, zi+1)，则

axi + bzi + c = 0, (7)

axi+1 + bzi+1 + c = 0. (8)

由式 (7)和式 (8)可得

xi+1 − xi = −b(zi+1 − zi)/a. (9)

设当前扫描间距为 s(s为常数)，则扫描线有如
下关系：

zi+1 − zi = s. (10)

由式 (9)和式 (10)可得xi+1−xi = −s× (b/a)，

即∆x = s/k，从而得出结论：设当前扫描线 zi与多

边形的某一边界的交点已经通过求交计算得出，交

点坐标为 (xi, zi)，则扫描线 zi+1与该边界交点坐标

为 (xi +∆x, zi + s)。利用了边的连续性特点，在求

交过程中，避免了反复的逐边判断和计算过程，减小

了程序的计算量。

4 变厚度多边形蜂窝结构超声C扫描检
测试验

试验所用的五轴大型喷水超声C扫描系统由
机械系统、电气控制系统、超声系统、喷水系统和软

件系统构成。机械系统总体构成如图 4所示，x轴为
扫描轴，z轴为步进轴，y轴用来调整发射和接收探

头间的距离，z1、z2轴底端的连接A/B轴用来调整

发射和接收探头的位置和姿态。

z

A⊳B

x

y

图 4 机械系统总体构成示意图

Fig. 4 Composition of mechanical system

在检测系统C扫描软件中增加上述灵敏度补
偿功能和多边形扫查路径规划功能，然后对某变厚

度多边形蜂窝夹层结构的零件进行检测。该试样结

构示意图如图 5所示，试样为一个不规则五边形，由
上下表面蒙皮和蜂窝芯构成，表面有一个预埋缺陷。

对截面变厚度的试样进行检测时，两个灵敏度补偿

点之间距离越短，其区间厚度变化越接近线性，补偿

结果也越精确。由于该试样截面曲率变化不大，可

选取a点作为补偿参考点，对 b、c两个厚度变化点进

行灵敏度补偿。

检测开始前，将机械系统回零以保证每次检测

的零位一致；将试样放置在发射探头和接收探头之

间，并调整水距使接收信号质量最佳。根据试样的

几何形状特点，首先用上文提到的多边形扫查路径

规划法进行扫描路径规划。然后进行灵敏度补偿：
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将探头移动到试样完好且厚度最薄处 (a 点)，调整
探伤仪增益，使a点穿透波幅值H1达到满屏的80%
左右；移动探头至 b点，由于 b点厚度增加，穿透波幅

值下降，因此调整增益，使 b点穿透波幅值达到H1，

记录下此时 b点与a点增益差值，并将差值记录到C
扫描软件中；同理，对 c点做上述处理，但 c点相对于

b点厚度减小，因此增益差值为负；由于截面曲率变

A

A

A-A 

a

c

b

(a)  (b)  

图 5 变厚度蜂窝结构示意图

Fig. 5 Honeycomb structure of sample with vari-
able thickness
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图 6 检测过程流程图

Fig. 6 Flow chart of detection process

化不大，其上每相邻两个补偿点之间所有点的灵敏

度补偿值可由线性插值法得出。最后根据检测要求

与试样特点，设置激励参数和扫描参数。具体检测

流程如图6所示。
试样的C扫描检测结果如图 7所示。红色方框

中显示的是预埋缺陷，缺陷大小为ϕ11 mm，可以看
出缺陷的识别度较高，厚度变化没有对缺陷的判别

造成影响。经过试验比较，在200 mm/s的扫描速度
下，如果对该多边形试样用包络矩形进行扫描需要

约130 min，而使用多边形扫查路径规划方法，扫描
时间仅约为 60 min，检测效率提高了一倍。由此看
来，进行多边形扫查路径规划方法研究对提高多边

形零件的检测效率，有着实际意义。
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图 7 试样C扫描图

Fig. 7 C-scan results of the sample

5 结论

(1) 具有灵敏度补偿和多边形扫查路径规划的
超声C扫描方法适用于变厚度多边形蜂窝结构的
检测，检测结果准确可靠，检测方法易于实现。

(2) 该灵敏度补偿方法能在不需要零件CAD
模型的情况下，在检测过程中用线性插值法进行实

时灵敏度补偿；对截面曲率变化不大的变厚度蜂窝

结构检测结果准确可靠，而针对截面曲率变化较大

的构件，还需要研究其他合适的灵敏度补偿方法。

(3) 经实际测试，该多边形扫查路径规划方法
相比传统的矩形扫查路径规划方法，检测效率有显

著提高；对某些扫描区域形状近似三角形的大型变

厚度多边形零件，效率可提高一倍以上。
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