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带斜楔相控声束偏转聚焦延时特性研究∗
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摘要 带斜楔的相控阵超声检测广泛应用于低碳钢薄壁工件焊缝的检测，研究带斜楔的相控阵超声偏转聚焦

检测延时法则和对应的声场将使检测可靠性进一步提高。本文利用费马原理探究了相控阵超声探头辐射声波

至楔块中，在楔块 -工件平面界面发生模式转换入射到工件中的横波聚焦时各阵元延时的计算方法，数值求解
指定焦点时各阵元的延时，并利用计算得到的延时进行声场仿真和实验测量，发现声波能很好的聚焦在目标

点，仿真和实验结果吻合。
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Calculations of time delay-laws in phased array focusing ultrasound testing with
inclined wedges
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Abstract Phased array ultrasonic testing with inclined wedges is widely used in low carbon steel thin-wall
workpieces welds inspection. Investigation of delay laws for phased array ultrasonic focusing deflection testing
can improve the evaluation reliability even more. In the ultrasonic testing, sound wave radiated from a phased
array probe passes through the wedge-specimen plane interface and the mode conversion shear wave was
focused in the specimen. Employing Fermat principle, calculations of each element delay time was deduced and
a numerical solution for a focal point was got. Finally, simulation and experimental measurement of focusing
acoustic field was carried out. The result shows that the beam can focus on the target point, and the simulation
and experimental results agree well.
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1 引言

伴随着材料、微加工、计算机和电子技术的迅

猛发展，相控阵超声检测技术由于其声束灵活可控

而越来越多地应用于工业无损检测中，国内外相关

标准、设备、软件和检测方法不断丰富、完善或被认

可、应用 [1−6]，其中准确把握相控声束偏转聚焦时

间延迟对检测方法研究和缺陷的定量定性越来越

重要。工业无损检测中，通常将一维线性阵列换能

器安装在一定角度的楔块上形成斜探头 [7−10]，因

此，需要研究声波经楔块 -工件界面后在工件中聚焦
时，各阵元的延时，同时伴随着全矩阵聚焦技术的

推广和应用 [11−12]，相控声束偏转聚焦时间延迟的

研究更加必要。目前，时间延迟的研究多是计算同

种介质中阵元到焦点的声程，得到对应的延时 [4,13]。

孙芳等研究了斜探头相控阵超声检测时阵元延时

的计算方法，但并未明确说明声波在楔块工件界面

入射点位置的计算方法 [14]。周正干等采用费马原

理推导了两层介质相控阵检测时延时的计算方法，

但计算中需要遍取工件界面上的声束入射点 [15]。

本文基于费马原理和声波在界面折射遵循的

斯涅尔定律，采用几何声线模型，计算了声波经过斜

探头在工件中设定点聚焦时楔块 -工件界面入射点
位置，而后计算阵元辐射声波到达聚焦点的声时，得

到阵元的延时。最后采用计算得到的延时进行聚焦

声场仿真和实验测量，发现声波能很好聚焦在设定

点，且理论实验结果吻合。

2 相控阵声束偏转聚焦的时间延迟理

论分析

声学中的费马原理指出，声波在任意介质中从

一点传播到另一点时，沿所需时间最短的路径传

播 [16]。将各阵元近似为点声源 (这里仅计算各阵元
的延时，不考虑指向性)，其位置位于该阵元中心处，
p为阵元间距，即相邻阵元中心间的距离。

如图 1所示，以最下端 (或者说最后端)的阵元
中心为坐标原点O，平行于楔块 -工件界面通过O点

的直线为x轴，以垂直楔块 -工件界面通过O点指向

界面方向为 z轴正向，建立直角坐标系，第一个阵元

到楔块 -工件界面的距离为H，声波聚焦于点P (xp,
zp)处。设探头的阵元个数为N，第 i个阵元即阵元 i

(1 6 i 6 N)的位置坐标为 I(xi, zi)，该阵元辐射声
波的入射点为A(xa, za)，楔块材料声速为 cw，倾斜

角为α0，s0为从楔块斜面后边沿到第一阵元中心的

距离，工件材料声速为 cs。
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图 1 相控阵声束偏转聚焦的时间延迟计算

Fig. 1 Scheme of phased array focusing deflection
acoustic wave delay time calculation

如图1所示，楔块 -工件平面接触的承压设备焊
缝的检测中，阵元 i的位置坐标 I(xi, zi)为

xi = (i− 1) p cosα0,

zi = (1− i) p sinα0, (1)

阵元 i发射声波到达聚焦点P处的声时为

Ti =

√
(xi − xa)

2
+ (zi − za)

2

cw

+

√
(xp − xa)

2
+ (zp − za)

2

cs
, (2)

式 (2)中只有xa未知，不考虑负折射时，求出

xi 6 xa 6 xp，使Ti取最小，根据费马原理，此

时，Ti即为阵元 i的辐射声波到达焦点的声时。重

复以上步骤，计算不同 i值对应的Ti，求出所有阵元

声时Ti中的最大值Tmax，则第 i个阵元的延迟时间

∆Ti可以表示为

∆Ti = Tmax − Ti, (3)

由此可求出聚焦到点P (xp, yp)时各阵元的延迟时
间∆Ti。对于任意表面形状的工件，求出xi与 zi的

关系，带入式 (2)和式 (3)中同样可以计算阵元的延
时 [16]。另外还可以根据检测结果自动调整各通道

的发射和接收延时，实现声场在预定点的准确聚焦。

这种方法称为自适应聚焦技术，可以应用在任何形

状的工件、柔性探头、柔性楔块和各向异性材料的

相控阵超声检测中 [17]。

楔块 -工件平面接触的相控阵偏转聚焦超声
检测更加普遍，需要计算其时间延迟。由斯涅尔

定律有
sin θi
cw

=
sin θr
cs

, (4)
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其中：

sin θi =
|xa − xi|√

(xa − xi)
2
+ (za − zi)

2
,

sin θr =
|xp − xa|√

(xp − xa)
2
+ (zp − za)

2
, (5)

za即O点到检测面的距离H，(zp − za)为聚焦深度
F。所以将式 (5)代入式 (4)后得

|xa − xi|√
(xa − xi)

2
+ (H − zi)

2

=
cw
cs

|xp − xa|√
(xp − xa)

2
+ F 2

, (6)

设u = xp − xa，v = xp − xi，整理化简 (6)得到(
c2w
c2s

− 1

)
u4 +

[
2v

(
c2w
c2s

− 1

)]
u3

+

[
c2w
c2s

v2 +
c2w
c2s

(H − zi)
2 − v2 − F 2

]
u2

− 2vF 2u− F 2v2 = 0, (7)

从式 (7)中解出u，即可计算出各阵元辐射声波的入

射点位置，将P (xa, za)带入式 (2)可计算各阵元辐
射声波传播到焦点P的声时，进而可以计算出各阵

元的延时。

由于声场只有在近场才能有效聚焦，所以设定

声束偏转45◦，焦点深度为10 mm，采用表 1 中的参
数进行计算。

表1 计算所用相控阵探头和楔块、工件的参数

Table 1 Parameters of the phased array
probe, wedge and work piece for use

探头 楔块 被检件

名称 参数值 名称 参数值 名称 参数值

N 16 α0 36.2◦ cst 3236 m/s

p 0.6 mm H0 5.36 mm csl 5916 m/s

g 0.1 mm cw 2330 m/s ρs 7800 kg/m3

e 0.4 mm Offset s0 = 2.67 mm

w 10 mm ρw 1180 kg/m3

焦点位置
在深度 10 mm处偏转 45◦ 聚焦：xp = 19.76,
F = 10 mm，焦点坐标为P (19.76，16.93)

注：c表示声速，下标w表示楔块，s表示待检工件，t表示横波。e

为晶片宽度，w为晶片长度，g为相邻晶片之间的间隙，ρ为密度。

由表1数据计算H：

H = H0 + s0 sinα0, (8)

所以H = 6.94 mm。对于每个阵元，方程 (7)有
四个解，其中只有一个是符合要求的对应于入

射点A的横坐标的解。如当 i=6时，得到第 6个
阵元的辐射声波在检测面的入射位置的四个解

为xa1 = −5.42 mm、xa2 = (−2.08 + 1.45i) mm、
xa3 = (−2.08− 1.45i) mm、xa4 = 8.11 mm、其中两
个复根xa2、xa3为增根，没有物理意义。另外还有

一个根xa1 = −5.42 mm小于xi = 2.42 mm，此为
负折射对应的根，只有xa4为A点对应的横坐标，将

xa4 = 8.11 mm代入式 (2)即可求出聚焦在P点时

该探头中第 6个阵元相对延时为 0.327 µs (延时最
小的阵元延时 0)。如此可以计算不同探头聚焦于不
同点时各阵元的延时，见表2。

表2 各阵元坐标、入射点横坐标、入射角、折射

角和延时

Table 2 Coordinate, incident point ab-
scissa, incident angle, refractive angle and
delay time of elements

阵元

序号

xi

(mm)
zi

(mm)
xa

(mm)
入射角

(◦)
折射角

(◦)
延时

(µs)

1 0 0 5.13 36.5 55.6 0.357

2 0.484 −0.354 5.76 35.9 54.5 0.357

3 0.968 −0.709 6.37 35.2 53.2 0.354

4 1.45 −1.06 6.97 34.6 52.0 0.348

5 1.94 −1.42 7.54 33.9 50.7 0.339

6 2.42 −1.77 8.11 33.1 49.4 0.327

7 2.91 −2.13 8.65 32.4 48.0 0.311

8 3.39 −2.48 9.18 31.6 46.6 0.292

9 3.87 −2.83 9.68 30.7 45.2 0.269

10 4.36 −3.19 10.2 29.9 43.8 0.243

11 4.84 −3.54 10.7 29.0 42.3 0.213

12 5.33 −3.90 11.1 28.1 40.9 0.178

13 5.81 −4.25 11.6 27.2 39.4 0.140

14 6.29 −4.61 12.0 26.2 37.9 0.0977

15 6.78 −4.96 12.4 25.3 36.4 0.0510

16 7.26 −5.32 12.8 24.3 34.9 0
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3 声场的仿真计算和实验测量

仿真计算辐射声场在待检测工件钢中聚焦，探

头和楔块的详细参数、工件参数和焦点位置见表 1，
由此计算各阵元的延时，见表2。

采用表 1中的参数建立仿真模型，将表 2中的
延时依次施加在相控阵探头各阵元上，计算工件中

的声场。计算中将声源表面离散成点声源，计算区

域离散成点阵，相邻点间距离为 0.02 mm，利用铅
笔法半解析计算在设定延时下，从探头各阵元发出

的声波经过楔块、楔块 -工件平面滑移接触面后进
入待检测工件中，在工件中各离散点的声压，最后

得到声场分布。忽略声波在传播过程中的衰减。由

于在工件中声波的入射角大于第一临界角，所以工

件中只有模式转换横波，仿真结果见图 2。由图 2
可见，按照费马原理计算相控阵超声斜探头脉冲回

波检测中探头各阵元延时，并以该延时激励各阵元，

在工件中形成聚焦声场，声束偏转 45◦，焦斑深度为
10 mm；声场分布类似单探头聚焦换能器辐射声场，
有主瓣和旁瓣，声能量主要集中在主瓣中，旁瓣声能

量较小；其焦斑近似为椭圆形，椭圆长轴沿声轴方

向，此处为声束偏转方向，椭圆短轴垂直于声轴；在

椭圆形焦斑区域的一定范围内，声压幅度差别不大，

所以在全矩阵聚焦相控超声检测中，设置聚焦点密

度达到一定程度将不能再提高成像分辨力；远离焦

斑后声波发散，但仍有一定的方向性。该结果在物

理上也是可以理解的。因为一维相控阵超声聚焦声

场在原理上是通过声波干涉形成柱面波，而线聚焦

探头辐射声波也是形成柱面波，在形成柱面波阵面

以后，波的传播特性就是一致的，所以会出现一维

相控阵聚焦声场分布类似于线聚焦超声探头辐射

声场。

实验采用法国原子能委员会开发的设备M2M
相控阵超声检测仪 (型号 Multi2000)进行声场的激

z

x

图 2 偏转 45◦聚焦深度 10 mm声场仿真
Fig. 2 Phased array acoustic field simulation of
45◦ deflection and 10 mm depth focusing

发和回波接收。该设备允许用户自行输入各通道的

延迟时间，开放性好，检测数据可以直接显示并存储

在电脑中，方便读出回波对应的反射体深度。相控

阵超声探头和楔块由奥林巴斯公司提供，其中探头

型号为 5L16A10，楔块型号为SA10P-N55S，检测试
块为B型相控阵标准试块，以图 3中白色矩形框内
斜排的横通孔为反射体，横通孔直径 1.5 mm，共 12
个，从右向左编号分别为 1∼12，相关尺寸见图 4。以
机油作耦合剂，采用脉冲回波法，前后反复平行于试

块边缘移动探头找到最高波，对应声轴上该深度处

的相对声压。采用不同深度的孔进行实验测量，得

到各声轴上不同深度的相对声压，见图5中的点，其
中曲线为仿真结果。由图 5可见，仿真和实验测量
结果吻合，声场在设定深度 10 mm处声压最大，而
后声压随声程的增大逐渐减小。由仿真曲线还可以

发现，沿声轴方向，声压先逐渐增大，在焦点附近达

到最大，而后逐渐减小，且在焦点附近，声压分布较

平稳。

图 3 相控阵超声辐射聚焦偏转声场的测量装置

Fig. 3 Acoustic field experimental measurement
instrument for phased array ultrasonic testing
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图 4 所用标准反射体位置和尺寸 (单位：mm)
Fig. 4 Position and size of standard reflections for
use (unit: mm)

声场仿真和实际测量的误差主要来自于仿真

和实验测量之间的输入信号和材料性质之间的差

异。仿真采用连续波模型计算声场，未考虑声能量

在工件和楔块中的衰减，给出的是指定位置处声压

信号的相对值；而实验依照ASTM 2491标准，采用
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脉冲回波法测量声轴上声压的分布，得到结果为探

头辐射声场经反射体反射后的回波的相对大小，与

反射体处声压分布有差异。

在仿真和实验过程中，作了其它点如偏转角度

40◦，聚焦深度 5 mm的聚焦研究分析，与文中给出
的结果类似，只要在近场范围内，声束都可以很好的

聚焦在设定目标点；仿真和测量基本吻合。
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图 5 45◦聚焦深度 10 mm声轴上声压分布
Fig. 5 Acoustic pressure distribution on acoustic
axis for 45˚deflection and 10 mm depth focusing

4 结论

本文针对相控阵超声聚焦脉冲横波检测中，声

束偏转聚焦时间延迟进行了理论和实验研究。采用

费马原理推导了声波由阵元辐射到楔块中后经过

楔块 -工件平面接触界面后在工件中聚焦时各阵元
的延时计算方法。设定聚焦点位置计算出各阵元延

时，将所计算得到的延时加载在各阵元上，仿真计

算和实验测量对应的声场，发现声场可以很好地聚

焦在指定位置。由于声场只能在近场有效聚焦，所

以，当检测区域在近场范围内时，楔块 -工件界面为
平面，采用本文提出的延时法则的计算方法可以很

好的计算相控阵超声斜入射聚焦脉冲横波检测中

各阵元的延时。
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