
通常穿孔板共振结构的频谱
.

换言之
,

如果内

层膜用刚性穿孔板代替
,

则覆盖的金属薄膜已

不再能提高其吸声性能
.

由于增加了声质量
,

其

共振频率将有所偏移
。

值得指出的是
,

两层膜之间的弹性支撑对

于吸声效果有着重要作用
。

如果两层膜之间用

刚性的金属细条加以支撑
,

则吸声系数将明显

降低 (如图 幻
。

覆盖层的振动受到限制
,

两层

膜之间的祸合作用几乎丧失
.

当声波入射到外

层表面时
,

很难通过两层膜间的空气层激发内

层穿孔膜的振动
,

显然
,

在设计双层膜结构时
,

认真选择适当的支撑 (实际上是两层膜之间的

粘合处理 )是十分重要的
.
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图 8 两层膜间用刚性支撑时的吸声系数
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超声迟延相关合成断面成像检测技术

陶 良 高助伦 于石声 郭重雄
(哈尔滨工业大学 )

19 9 1年 5 月 l斗 日收到

本文从实用性出发
,

提出了超声波无损检测的一项新技术— 由线阵超声换能器的信号迟延相关

合成实现的断面成像检测技术
.

与现有的几种超声成像方法比较
,

具有装置简单
、

操作方便
、

可靠性较

好
、

实用性强等特点
,

尤其适用于中
、

大型及复杂表面工件的内部缺陷成像
.

因其较好的可靠性和重复

性
,
目前已应用于大型轴类的探伤

.

一 己 l 言
、 , 夕

…
,门

目前在生产中广泛应用的超声波探伤技术

是 A 型显示缺陷 当量法
,

即 由缺陷的反射波高

度与人工平底孔等规则形状人工伤缺陷的反射

波高相比较来确定缺陷大小
.

由于实际缺陷的

复杂形状和取向
,

其检测结果常与真实情况相

差甚大
,
日益不能满足生产 实际的需要

。

为准

确有效地重建缺陷
,

为断裂力学的计算提供可

靠依据
,

相应产生了 B 扫
、
C 扫以及较新出现的

A L O K
、

S A F T 等成像技术
1t 一们 .

然而
,

由于聚

焦声束
、

电子或机械扫查机构及水槽的使用
,

带

来了价格昂贵
、

设备复杂等问题
,

特别是对中
、

大型工件难以广泛应用
.

本文所述技术是基于合成孔径 聚 焦 技 术

( s A F T ) 的基本原理
,

为解决实际的需要而提

出的
,

具有 以下特点

1
.

使用平面换能器覆盖照射探伤区
,

不使

用聚焦换能器和水槽
.

应用声学



2
.

换能器线阵排列
、

定点接收回波信号
,

没

有扫查机构等外设
,

尤其适用于中
、

大型工件或

复杂表面工件的成像
.

3
.

可在 A 型显示方法粗测所得缺陷位置附

近开设成像窗口
,

在窗口 内由微机赋值计算扫

查进行缺陷断面图像的重建
.

4
.

由迟延相关合成算法重建图像
,

提高了

信噪比
,

以较少的数据量可获得较好质量的图

像
.

如图 1 ,

设点 A (
二 ,

力 与发射换能器 T 。
距

离为 R ,

与接收换能器 T ; 距离为
; ; ,

若 T
。

在
, 一 。 时刻发射一窄脉冲

,

则任一点 A x(
,

约的

散射回波到达 T ` 处的延时为
: `
(

x ,

夕) 一 [ R (
二 , y ) +

r ;
(

x , 夕) ] /V ( z )

式中 V 为声速
.

即 A 点若为缺陷点
,

则 T `
接

收到的散射信号 E ` ( )t 在
,
~ 几 (

x ,

力 处有一

极值
.

由换能器阵列接收到的散射回波信号中

的相应幅值
,

按下式相关合成

二
、

原 理
E (

x ,

, ) 一 习艺艺 E `
[
: 、
(

x , , ) ]

作者在本刊曾发表过 文 章
〔习 ,

采 用 通 常

S A F T 成像中的延时振幅叠加方法
〔̀ 一 “ , ,

即将各

接收换能器所接收到的缺陷散射信号
,

按假想

散射点的延时提取相应的幅值
,

叠加后根据合

成值的大小来判断该假想点是否为缺陷点
.

由

于时域信号与散射点位置的不一一对应
,

所产

生的算法噪声
,

在缺陷点较多时更加严重影响

了图像的信噪比
,

因而实用的可靠性不高
.

为

解决这一问题
,

通常 S A F T 采取了加大数据

量
,

即将理想的积分转化为合成孔径内很小间

距的逐点采集信号的求和的方法
,

因此需要较

精密的扫查传动机构等外设
,

同时较大的数据

量又影响了图像成像速度
.

笔者经大量的实验
、

比较
,

兼顾分辨率
、

可

靠性 以及实际应用的方便性
,

现提出一种迟延

信号相关合成的图像重建算法
,

提高了信噪比
,

在一定程度上解决 了数据量和图像信噪 比之间

的矛盾
.

f < 夕 < 咬

·

E ,仁丁 , (
x , , ) ]

·

E* [
: , (

x , , ) ] ( z )

式中 ” 是阵列中接收换能器的数目
,

灸一 i >

m
,

m 是控制影响分辨率的相关孔径大小的 参

数
.

对于一个非缺陷点
,

在 i
、

夕
、

互三个换能器

所接收到的信号中相应幅值的乘积将很小
,

对

缺陷点则很大
,

再经合成后即能够在一定的数

据量下提高信噪比
.

对于我们工作中
,

线阵换

能器由一个发射兼接收和四个接收换能器组成

(
,
一 5 ) 的具体情况

,

将 m 值取 2
.

最后
,

将各点的相关合成值与闭值 E 。
比较

即 辛导重建图像

f ( x ,
y ) 一 { s g

n
LE (矛

,
y )一 石

。
] 一 1 } / 2 ( 3 )

式中

f (
x ,

, ) 一 万
`

L U

赋值扫查点 ( x ,

约 在缺陷上

其它
( 4 )

实验结果表明
,

这种由迟延信号的相关合

成重建图像的方法
,

无论对于空洞形缺陷还是

裂纹形缺陷
,

都有较为满意的结果
.

三
、

图像重建装置和方法 t ’ ]

几 换能 器阵 l)J

图 1 迟延时间计算 刁: 仓南

实际检测中
,

先由单探头脉冲反 射法粗测

缺陷的大概位置
,

然后在此位置附近设 一断面

成像窗曰
.

成像时
,

将五个平面换能器如图 2 按

所测断面以线阵排列在工件上
,

四个接收换能

器 ( R : 、

R Z 、

R
4 、

R ,

)以发射兼接收的换能器 T 。

为中
7

已
、

左右各二等间距排列
.

由计算机控制的

接 口 电路以一固定重复频率触发超声脉冲发生

器
,

向 丁。

发送电脉冲
,

被 T 。
转换成大扩散角

1 1 卷 4 期
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后经一阑值E
。
即可简单地消除噪声

,

获得较

好质量的重建图像
.

四
、

成 像 实 例

接 口 电路

图 2 装置原理图

声束脉冲对金属材料内部成像区做广角覆盖照

射
,

声波脉冲在工件内被缺陷散射后
,

由五个换

能器接 收转换为电信号
,

经放大
、

量化后被计算

机以固定采样间隔采人对应于所开设成像窗口

内的一段数据
.

首先由计算机对原始数据进行预处理
,

负

值归零
、

保留正值
,

并将各路信号作最大值规格

化处理
.

计算机在成像窗口内逐点赋值计算扫

查
,

在每一扫查点上
,

根据几何关系算出假想由

该点散射的回波脉冲到达各换能器的迟延时间

劝 (
: , y )

,

然后在预处理后的各路信号中提取相

应延时处的幅值 E `〔粉 (
二 , y ) 1

,

然后按前所述

进行相关合成
,

即得该点的合成值 E (
: ,

力
.

最

超声换能器采用窄脉冲直探头
,

工作频率

SM H z ,

脉冲发生器是经简单改 装 的 C T S 一 23

型探伤仪
,

微机用 BI M P C ZA T 机
,
A /D 转换

接口是重复采样式
,

采样间隔 2 5n
。 ,

带有人工

缺陷的试块是 3 4 cr N IM
o V 合金钢锻件

。

试块

中的裂纹缺陷由线切割机加工
.

图 3 至图 乡给

}}}}}}} 一一一一
....... 口 〕〕〕〕

50巧00

狂
试块

图 3

断面览伸

直线阵列换能器的断面成像

左 , R .
T

o

几斌

6 9 125

a
.

试块

0 12

b
.

断面图象

图 今 圆弧阵列换能器的 断面成像

R s R
.

丁 0 R Z六

、仲\

只

2粗翩
2

:

a
.

试块 b
.

断面图 象

图 5 成像分辨率的侧试
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出了带缺陷试块及相应的重建图像
.

图6 是汽

轮机叶轮探伤中的一个实例
,

用 A 型 当量法侧

得缺陷的大小是 价.3 6 当量
,

据图 6 测得缺陷

长度为 11
.

2 m m
,

判断为夹 杂
.

实测结果表

明
,

成像的横
、

纵分辨率都小于 Zm m
,

定位误

差不超过 Zm m
,

对裂纹长度的侧量误差小于

10铸
。
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便的操作
、

快速的算法
,

在较复杂外部条件下 获

得较好的缺陷断面重建图像
.

对于锻件中的气

孔
、

夹杂
、

裂纹都得到了较为满意的结果
.

目

前
,

由本技术制造的成像装置已在哈尔滨汽轮

机厂应用于轴类的实际探伤
。

本技术能解决一定的实际问题
,

但因数据

量的大量减少使成像精度不是很高
.

例如
,

由

于裂纹中部对超声波的反射比尖端 更 具 方 向

性
,

虽然裂纹的长度和走向可被准确反映
,

但重

建的裂纹有时不连续
.

变换阵列位置而增加适

量数据可望对此有所改善
.

中国声学学会魏墨盆教授和李明轩教授曾

对本工作提出不少宝贵的意见
,

在此表示 感谢
。
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本研究是在原有一些理论基础上
,

结合生

产实际的需要而进行的
,

能够以简单的设备
、

方 「刘

一 种 环 状 行 波 超 声 马 达

李 东 林
(哈尔滨船舶工程学院水声所 )

19 91 年 , 月 4 日收到

本文对环状行波超声马达的理论做了推导
,

构造了一例这种马达的样机
,

并就该样机的实验结果进

行了总结
.

一
、

引 言

超声马达是利用弹性固体表面的超声频振

动所致的摩擦效应
,

使得作为定子的弹性振动

体与压置于其上的弹性体转子之间产生摩擦驱

动力而使转子运动
.

这种原理决定了超声马达

无论在结构形式还是在工作形式上均与现有的

电磁式马达相去甚远
.

一般选用压电陶瓷作为超声频振动的激励

元件
,

至于超声马达的结构设计则是多种多样

的
,

但它们均可按振动模式的不同而划归为以
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