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多层黏接结构的阵列超声检测评价方法
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摘　　　要：在金属与橡胶等非金属材料的多层黏接结构的超声检测中，介质间声阻抗差异和

超声衰减显著，致使脱黏缺陷检测信噪比低，缺陷识别困难。为了提高多层黏接结构中脱黏缺陷的

检出能力，提出了基于线性阵列超声换能器的超声检测评价方法。分析了声波在黏接界面的传播特

性，得出声波在多介质层系的反射系数频谱关系；基于多层黏接结构的三维 CAD 检测模型，建立

多层结构的阵列超声声束路径通用计算方法，依据多层介质的刚度矩阵传递模型，构建数值仿真分

析模型，实现阵列超声聚焦方案和检测工艺的设计；分析了不同黏接状态下界面回波信号的幅度

谱，提出采用幅度谱特征进行 C 扫描成像的方法。实验结果表明：所提阵列超声检测评价方法可有

效提升多层黏接结构的检测效率，提高检测信噪比，降低脱黏缺陷 C 扫描成像表征的复杂度。
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金属 -非金属的多层黏接结构具有比强度高、

抗疲劳性、耐腐蚀性及隔热性好等诸多优势，广泛

应用于航空航天、核电等领域的重要部件上 [1-2]，对

其进行无损检测评价，能够有效避免因脱黏等缺陷

造成的结构和性能失效。当前，超声检测是黏接结

构常用的无损检测方法，具有检测成本低、结果直

观等优势[3-4]。

金属和非金属介质声阻抗差异显著，且橡胶等

非金属材料具有较高的声衰减系数，使得超声检测

中深层界面的脱黏缺陷回波信号微弱，缺陷特征难

以识别。针对该问题，王强等[5] 提出了多层橡胶-钢
黏接结构的谐振超声编码检测方法，有效提高了脱

黏检测灵敏度。李明轩等 [6] 建立了共振匹配理论，

可有效提高深层界面的回波信号强度。Zhou和 Liu[7]

提出了一种新的基于高斯模型的反卷积方法提取

多层黏接界面反射系数。研究表明，基于超声谐振

方法可有效提高声波在多介质结构中的透射系数

和缺陷回波能量。但是，当前广泛采用的单通道超

声检测方法存在检测效率低、缺陷表征成像方法单

一等问题。

阵列超声是一种多通道超声检测技术，通过控

制激励延迟时间和激发孔径，可实现试样内部任意

位置的聚焦检测，提升检测精度 [8]。基于阵列超声

检测技术，Anand等 [9] 提出了一种基于多高斯光束

模型和递归刚度矩阵法的层状各向异性介质超声

信号建模方法。Jin和 Chen[10] 基于阵列超声全矩阵

数据提出了一种用于多层介质实时超声成像的波

数域算法。Dolmatov等 [11] 基于矩形阵列超声换能

器提出了一种适用于多层介质的频域三维层析图

成像算法，可有效补偿界面的位置和倾角误差。阵

列超声检测技术由于其声束控制灵活、检测效率高

的特性，在复杂结构和特殊材料的检测中展示了巨

大的潜力，但针对多层、曲面等特殊结构的检测，还

需对其声学特性和声束控制方案做进一步研究。
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针对多层黏接结构中存在的深层超声回波信

号微弱、缺乏有效通用的阵列超声工艺设计方法及

缺陷表征方法复杂且单一等问题，本文提出一种适

用于多层黏接结构的阵列超声检测评价方法，论述

了界面反射系数与入射声波频率的关系，构建了基

于三维几何模型的声束路径计算方法和基于刚度

矩阵传递模型的数值仿真方法，实现了阵列超声聚

焦方案和工艺参数的设计，提出了基于超声回波幅

度谱特征的 C扫描成像方法，结合预置脱黏缺陷的

多层黏接试样实验验证了所提方法的有效性。

 1　多层黏接结构的超声反射系数模型

 1.1　声波在黏接界面的反射及透射系数

R = Pr/Pi =

(Z2−Z1)/(Z1+Z2) T = Pt/Pi = 2Z2/(Z1+

Z2) Pi Pt Pr

Zn = ρncn ρn

cn

在采用脉冲反射法对黏接界面进行超声检测

时，一般通过声波传播至界面后，产生的信号幅值

和相位的变化对黏接质量进行评价。平面波垂直

入射至界面处会产生反射波和透射波。当界面两

侧介质厚度远大于波长时，声波的反射系数和透射

系数由介质的声阻抗决定，声压反射系数

，声压透射系数

。其中， 、 、 分别为入射波声压、透射波声

压、反射波声压， 为介质 n 的声阻抗， 和

分别为介质 n 的密度和声速。

在黏接结构中，2个介质之间存在黏接薄层，若

将黏接薄层整体视作界面，则该界面的反射波包含

声波在薄层内部的多次反射波，此时黏接面的声压

透射系数可以表示为[12]

T =
4Z1Z3

(Z1+Z3)2cos
Å

2πd2

λ2

ã
+

Å
Z2+

Z1Z3

Z2

ã2

sin2

Å
2πd2

λ2

ã
（1）

λ2 d2

d2/λ2 ≈ 0

式中： 为薄层介质中声波的波长； 为薄层厚

度。由于黏接薄层厚度远小于介质波长，即 ，

此时黏接面的透射系数和反射系数均与双介质界

面的情况等价。即在讨论黏接结构的透射系数和

反射系数时，可理想化地忽略黏接薄层对界面总体

反射、透射特性的影响。

当声束的传播方向与界面具有一定角度时，会

于界面处产生波型转换，超声反射系数与超声入射

角度相关 [13]。采用阵列超声进行检测时，通过各阵

元激发子声波 (纵波)的干涉实现合成声束的聚焦，

波阵面为弧形，如图 1所示。声波主能量传播方向

与界面垂直，为简化计算，可近似等效为声波垂直

入射的情况进行考虑。

 1.2　多介质层系的超声反射系数

对于航空航天领域中典型的金属与非金属黏

P0,1
r∑

Pn,n+1
r

接结构，其介质层厚度往往与超声波波长量级相

同，声波在通过耦合介质垂直入射至黏接结构后，

会在介质层中持续振荡并衰减，结构的反射回波包

括耦合界面的反射波 及各层介质的往复反射波

。

ρn dn cn

采用平楔块耦合下的检测试样可视作理想化

的声学各向同性的多层介质系统，在采用黏接界面

的回波信号进行成像时，楔块介质和底层介质理想

视为半无穷大介质，第 n 层介质的属性可用密度

、厚度 及纵波声速 来定义。

P0,1
r

对于 2层黏接结构的检测（楔块介质视作介质

层 0），声波垂直入射情况下的透射和反射示意如

图 2(a)所示。声波入射至试样中后，会在介质层 1

内多次反射，并随之产生多次透射波和多次反射

波，此时反射回波信号包括耦合面的反射波 及
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图 1    阵列超声在介质中的传播示意

Fig. 1    Propagation schematic of ultrasonic array

wave in mediums
 

 

(a) 2层介质 

(b) 3层介质 
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图 2    声波在多层介质中的反射及透射

Fig. 2    Reflection and transmission of sound waves in

multilayer media
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∑
P1,2
r介质层 1中的往复反射波 ，超声反射系数与

入射波的频率相关，可表示为[14]

R(ω) =
Ä

P0,1
r +

∑
P1,2
r

ä¿
Pi = R0+R1(ω) （2）

R0 = r01 = (Z1−Z0)/

(Z1+Z0)

R1(ω)

式 中 ： 耦 合 面 声 压 反 射 系 数

；ω 为入射波的角频率；介质层 1中往复反

射波对应的反射系数 可以表示为

R1(ω) =
(1− r2

01)r12ej2d1k1

1+ r01r12ej2d1k1
（3）

r12 = (Z2−Z1)/(Z2+Z1) d1

k1 = ω/c1 c1 = c0
1(1− jµ1)

µ1 c0
1

其中： ； 为介质层 1的厚度；

为介质 1中的波数， 为介质 1

中的复声速， 为介质 1的声衰减因子， 为不考虑

衰减时的介质声速。

P0,1
r

∑
P1,2
r∑

P2,3
r

对于 3层黏接结构的检测，声波的透射和反射

示意如图 2(b)所示。此时系统的反射回波包括耦

合面反射波 、介质层 1往复反射波 及介

质层 2往复反射波 ，系统的反射系数可以表

示为

R(ω)=
Ä

P0,1
r +

∑
P1,2
r +

∑
P2,3
r

ä¿
Pi =R0+R1(ω)+R2(ω)

（4）

R0 R1(ω)

R2(ω)

式中： 、 与 2层黏接结构中反射系数的计算

相同； 可以表示为

R2(ω) = (1− r2
12)r23ej2d1k1/(1+ r01r12ej2d1k1 + r12r23ej2d2k2+

r01r23ej2(d1k1+d2k2)) · (1− r2
01)r12ej2d1k1/(1+ r01r12ej2d1k1 )

（5）

r23 = (Z3−Z2)/(Z3+Z2) d2 k2其中： ； 和 分别为介质层 2
的厚度与波数，计算方式与介质 1相同。

多层黏接结构中，每层介质均会对入射声波产

生层滤波器效果，导致不同频率的声波在各层界面

处的透射系数和反射系数差异显著。为了在黏接

界面质量的超声检测中取得较高的信噪比，需依据

超声反射系数的频谱关系，选取对应的超声频率，

使得脱黏位置和完好黏接区域的反射系数存在较

大差异，从而增大缺陷回波信号的特征差异，有利

于缺陷的识别。

 2　多层介质的阵列超声聚焦方案

 2.1　阵列超声检测方案

s(t)

阵列超声检测技术通过控制阵元晶片的激发/
接收延时，使超声波根据惠更斯原理在介质中发生

干涉叠加，形成具有特定指向性的阵列超声合成声

束。界面脱黏通常为面积型缺陷，在检测时，合成

声束的能量传播方向与缺陷界面垂直。当阵列合

成声束聚焦于特定点时，换能器所接收到的阵列合

成 A型信号 可表示为[15]


s(t) =

∑
i∈AT

∑
j∈AR

Mi j(t−∆tTi−∆tR j)

∆tTi =max({TTi}i∈AT
)− tTi

∆tR j =max(
{

TR j

}
j∈AR

)− tR j

（6）

AT AR

Mi j ∆tTi

∆tR j

tTi tR j

{TTi}i∈AT{
TR j

}
j∈AR

式中 ： 为发射阵元孔径 ； 为接收阵元孔径 ；

为阵元 i 激发阵元 j 所接收的超声信号； 和

分别为聚焦至该点时阵元 i 的发射和接收延迟

时间； 和 分别为针对特定聚焦点时发射阵元 i
和接收阵元 j 对应的声束传播时间 ； 和

分别为所有发射阵元和接收阵元对应的

传播时间集合。

∆tTi ∆tR j

针对多层黏接结构的检测，通过改变阵元孔径

位置实现声束的移动，与机械扫描相配合，进而实

现黏接界面的高效率检测，如图 3所示。此时发射

延时法则 和接收聚焦法则 相同。
 
 

阵列超声换能器 阵元孔径

合成声束

孔径移动方向

耦合面

界面1

界面2

…

图 3    多层黏接结构的线性扫描方式

Fig. 3    Linear scanning method of multilayer bonding structure
 

 2.2　多层结构的聚焦声束路径计算方法

fn(x)

α0

θn

αn

为使声波聚焦至试样中的指定位置，需计算从

各阵元激发传播至聚焦点的声束路径，进而计算阵

列超声的延时聚焦法则。由于工程中的多层黏接

试样通常为平直状或弧形，在计算阵列超声声束路

径时考虑一般弯曲边界的情况。假设各界面的形

状可由函数 定义，当阵元发射的声束以一定的

偏角 入射时，声波在介质间的传播角度满足斯涅

尔定律。考虑界面的斜率，声束折射角 与声束的

倾角 (与 z 轴方向的夹角)存在如下关系：

θn = αn+ arctan
(

fn
′(xPn )

)
（7）

αn αn+1

依据斯涅尔定律，声束在介质间传播过程如

图 4所示，入射角 和折射角 之间的关系如

图 4(b)所示，可表示为

αn = arcsin
(
(cn/cn−1) sin

(
αn−1+ arctan( f ′(xPn ))

))
−

arctan
(

f ′(xPn )
)

（8）

α0当阵元所激发声束的偏转角度 给定后，可定

义出介质 0内部的声线路径，依据声线与试样表面

的拓扑关系能够计算界面上入射点的位置，并依据
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式 (8)计算折射声线的偏转角度。通对上述步骤的

迭代计算，可唯一确定声束在多层介质中的传播路径。

(β0,β1)

∆β

在依据聚焦点位置 F 逆向求解声束路径时，需

先设定声束的初始角度变化范围 ，按一定精

度 进行离散，遍历计算所有偏转角度对应的声线

路径 ，并计算聚焦点 F 与每条声线的距离 h，如

图 4(a)所示，若 h 小于规定的距离精度，即可认为

该条声束经过指定聚焦点。

上述声束路径求解方法涉及大量的迭代和遍

历计算，为实现多层介质的声束路径快速求解，设

计了基于三维几何模型的声线计算方法。首先，依

据被测试样的几何特征 ，构建多层介质结构的

CAD三维模型，定义各介质的几何信息、声学特

性。其次，依据阵列超声换能器阵元参数和试样信

息，定义阵列超声声束的几何模型。然后，基于 CAD
模型的拓扑计算实现一般化形状的声线迭代计算，

其流程如图 5所示。最后，依据聚焦点位置确定所

有阵元对应的声束路径，并进行三维可视化，如

图 6所示。 {
Li,n

}
设某特定聚焦点对应的声线路径集合为 ，

i 为对应的发射阵元索引，n 为声线段索引，则阵元 i

对应的超声延迟激励时间为

∆ti =max

{∑
n

Li,n

cn

}
−
∑

n

Li,n

cn
（9）

cn式中： 为该声线段所在介质中的声速。所有阵元

的延迟激励时间的集合为延时聚焦法则，并以此实

现阵列超声声束的偏转聚焦。

 2.3　多层介质的阵列超声检测仿真模型

依据弹性波动学理论，声波在均匀各向同性介

质中的传播满足一阶偏微分方程[16]：
ρ(r)

∂vi

∂t
(r, t) = ∇ jσi j(r, t)

∂σi j

∂t
(r, t) = Ci jkl(r)∇lvk(r, t)

（10）

r ρ(r)

vi(r, t) σi j(r, t)

Ci jkl(r)

式 中 ： 为 位 置 矢 量 ； 为 介 质 密 度 标 量 场 ；

为位移速度矢量 ； 为二阶应力张量 ；

为介质的四阶刚度系数矩阵，由材料的弹性

模量和泊松比确定， i, j, k, l 均为 x, y, z 方向索引。
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(b) 入射声束与透射声束的几何关系 

图 4    多层介质的声束路径计算示意

Fig. 4    Calculation schematic of acoustic beam path in

multilayer media
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图 5    三维聚焦声线路径计算流程

Fig. 5    Calculation process of 3D focused sound ray path
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Fig. 6    Calculation results of ultrasound array focused sound ray
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据此，在已知介质刚度矩阵及边界条件的情况下，

可以通过迭代计算单一均匀介质中特定空间和时

间上的位移和速度。

声波在多介质间传播时，在介质的边界位置应

力和位移具有连续性，这种边界条件可以确定声波

在介质边界的传播状态。因此，采用不同的刚度矩

阵来定义各介质层，可以将不同介质中声波的速度

和应力联系起来。为方便通过刚度矩阵对声波在

介质间的传递过程进行描述，采用时域有限差分方

法对波动方程进行求解。通常，阵列超声的传播可

以简化为 x-z 平面  (换能器阵元排布方向与声束传

播方向所在的平面)中的二维声传播问题，将超声

的传播区域离散化成矩形网格，采用刚度矩阵对网

格节点进行定义用于标识介质属性，此时有限差分

方程组可以表示为

ρi,k
vn+1/2

xi−1/2,k − vn−1/2
zi−1/2,k

∆t
=
σn

xi,k −σn
xi−1,k

∆h
+

σn
xzi−1/2,k+1/2−σn

xzi−1/2,k−1/2

∆h

ρi,k
vn+1/2
zi,k−1/2− vn−1/2

zi,k−1/2

∆t
=
σn

xzi+1/2,k−1/2−σn
xzi−1/2,k−1/2

∆h
+

σn
zi,k −σn

zi,k−1

∆h

σn+1
xi,k −σn

xi,k

∆t
=C11i,k

vn+1/2
xi+1/2,k − vn+1/2

zi−1/2,k

∆h
+

C13i,k
vn+1/2
zi,k+1/2− vn+1/2

zi,k−1/2

∆h
σn+1
zi,k −σn

zi,k

∆t
=C13i,k

vn+1/2
xi+1/2,k − vn+1/2

zi−1/2,k

∆h
+

C33i,k
vn+1/2
zi,k+1/2− vn+1/2

zi,k−1/2

∆h

σn+1
xzi−1/2,k−1/2−σn

xzi−1/2,k−1/2

∆t
=

C55i,k

Ç
vn+1/2

xi−1/2,k − vn+1/2
zi−1/2,k−1

∆h
+

vn+1/2
zi,k−1/2− vn+1/2

zi−1,k−1/2

∆h

å
（11）

∆t ∆h (i,k)式中： 和 分别为时间和空间离散间隔； 为

空间网格的索引；n 为离散化时间索引。

在阵元网格节点按照延时聚焦法则施加激发

应力作为初始边界条件，通过迭代计算可模拟阵列

超声在多介质结构中的传播。声场的动态传播过

程如图 7所示。通过记录阵元节点的应力变化获

取该检测过程对应的超声 A型信号，依据超声信号

所反映出的信噪比、缺陷信号幅值等信息，对阵列

超声的检测工艺参数（超声频率、阵元间距、阵元

孔径和耦合高度等）进行设计优化。

 3　缺陷成像表征方法与实验验证

 3.1　基于回波信号幅度谱的缺陷表征

在金属与非金属介质的黏接界面中存在空气

间隙（脱黏）时，其超声检测信号相较于完好黏接界

面的超声检测信号存在 3个显著特征：①脱黏界面

回波幅值增强，且更深层界面回波消失；②当上层

介质声阻抗小于下层介质声阻抗时，脱黏界面会存

在回波相位的反转；③脱黏缺陷的引入导致多层介

质层系的反射系数发生变化，致使超声回波幅度谱

产生变化。在常规超声检测方法中，对脱黏缺陷的

评价通常基于特征①进行成像分析，但由于表层介

质中往复反射波信号的干扰，往往难以对深层脱黏

信号特征准确识别。而回波信号的相位信息由于

过于精细，考虑到试样的厚度变化及噪声的影响，

实际检测中较难直接应用该特征对黏接情况进行

判断，因此，基于特征③研究超声信号处理和缺陷

的表征方法。

多层黏接结构中，黏接状态的改变会引起界面

超声反射系数的变化，进而影响超声回波信号的能

量强度。由式 (3) ~式 (5)可知，层系的反射系数可

以描述为入射波频率的函数，即层系对不同频率声

波所起到的滤波效果存在差异。在实际检测中，回

波信号的幅度谱会呈现与层系反射系数频谱相近

的变化规律。

对于首层为高声阻抗介质的多层黏接试样，以

钢层-三元乙丙橡胶-丁羟橡胶的黏接结构为例，在

三元乙丙橡胶和丁羟橡胶间预置有脱黏缺陷，在声

波垂直入射时，该界面在黏接完好和脱黏状态下，

其声波反射系数与频率的关系如图 8所示。可见，

当入射波频率为钢层的一次谐波频率 (2 MHz)时，

脱黏界面具有较高的反射系数，且与黏接完好状态

下的反射系数差异显著。

 

t=4.65 μs t=8.60 μs

t=10.69 μs t=11.39 μs

图 7    阵列超声动态声场传播过程

Fig. 7    Propagation process of ultrasonic array

dynamic sound field
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采用 2.3节提出的仿真模型对有无脱黏缺陷的

钢层-三元乙丙橡胶-丁羟橡胶的黏接结构分别进行

超声检测仿真，获得的超声 A型信号如图 9(a)所
示。对缺陷附近的 A型信号进行傅里叶变换后得

到的频谱信号如图 9(b)所示。可以看出，采用钢层

的一次谐波对应的频率，脱黏缺陷的信号幅值和黏

接完好状态下界面的信号幅值存在明显差异。因

此，在进行阵列超声 C扫描成像检测时，可对采集

到的超声 A型数据进行傅里叶变换，依据多层黏接

结构的反射系数频谱，确定黏接状态不同时回波信

号幅度谱差异最大时对应的频率，并利用该频率对

应的幅值进行 C扫描成像表征。

 3.2　多层黏接结构阵列超声检测实验

为验证基于回波信号幅度谱特征的缺陷表征

方法适用于一般情况下的多层黏接结构，采用首层

为低声阻抗介质的黏接结构进行实验，以聚氨酯-
橡胶-钛合金多层黏接试样为例，在橡胶与钛合金

介质之间通过预埋聚四氟乙烯薄膜引起黏接界面

的不连续，模拟自然脱黏缺陷界面的声阻抗差异，

缺陷分布如图 10所示。计算试样在完好黏接和脱

黏状态下的反射系数，如图 11所示。据此可推断，

在不同黏接状态下，超声回波信号的幅度谱分布存

在一定差异，在特定频率下，脱黏区域的反射信号

幅值高于黏接完好区域，而在另一些频率范围内，

该情况相反。该现象在一定频率范围内交替出现。

采用自动扫查机构带动阵列超声换能器对多

层黏接试样进行线性扫描检测，利用 2.2节中的方

 

频率/MHz  

脱黏区域界面

完好黏接界面

反
射

系
数

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

图 8    首层为高声阻抗介质的多层黏接界面反射系数频谱

Fig. 8    Reflection coefficient spectrum of bonding interface with

high acoustic impedance medium as the first layer
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(b) 缺陷区域附近回波信号频谱

归
一

化
幅

值
归

一
化

信
号

幅
值

频率/MHz

频率/MHz

0 0.5 1.0

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 2 4 6 8 10 12 14

−0.4
−0.2

−0.6
−0.8
−1.0

0.1

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

脱黏区域信号

完好黏接信号

脱黏区域信号

完好黏接信号
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图 10    预置脱黏缺陷的多层黏接试样

Fig. 10    Multilayer bonding sample with preset

de-bonding defects
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图 11    首层为低声阻抗介质的多层黏接界面反射系数频谱

Fig. 11    Reflection coefficient spectrum of bonding interface with

low acoustic impedance medium as the first layer
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法计算聚焦于界面位置的阵列超声延时法则，以此

进行声束的发射与接收。记录各扫查位置信息及

对应的超声 A型数据，对超声数据进行傅里叶变换

获得其幅度谱信息。由图 11可知，当频率为 1.4 MHz

时，脱黏缺陷信号幅值高于黏接完好界面的信号幅

值 ，利用该频率信号幅值形成的 C扫描图像如

图 12(a)所示。而利用 1.0 MHz频率信号幅值进行

C扫描成像，结果如图 12(b)所示，此时黏接完好界

面信号强度高于脱黏界面信号。
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图 12    多层黏接试样的 C扫描成像结果

Fig. 12    C-scan imaging result of multilayer bonding sample
 

ϕ

在采用相同的扫描速度 (15 mm/s)和扫描精度

(1 mm)下，对比常规单通道的超声检测方法与阵列

超声检测方法的检测效果，如表 1所示。2种方法

均能对试样中预置的 5 mm以上的脱黏缺陷进行

有效的检出识别。由于线阵换能器的声场分布特

性影响，其焦斑形状近似矩形，缺陷的 C扫描图像

存在畸变，采用图像法进行定量分析时，存在一定

的定量测量误差。但相比于单通道超声检测方法，

阵列超声检测方法所得到的缺陷信号信噪比更高，

且试样检测效率提升 20倍以上，可以实现大尺寸

多层黏接试样的高效率超声检测成像。

 4　结　论

1） 本文描述了多介质层系的超声反射系数频

谱特征。在金属与非金属的多层黏接结构中，存在

特殊的频率范围，使脱黏区域与黏接完好区域的超

声反射系数存在明显差异。在超声检测工艺设计

中，需结合被测试样结构特征和声学性质，并依据

多层黏接结构的反射系数频谱计算该特征频率，以

该频率进行超声检测，能够有效提高检测结果信

噪比。

2） 建立了基于三维几何特征的阵列超声声束

路径计算模型和适用于多层介质的时域有限差分

仿真模型，据此进行阵列超声延时聚焦法则设置和

检测方案的验证优化，可以有效简化阵列超声检测

工艺的设计流程。

3） 提出了基于超声信号幅度谱特征的超声扫

描成像表征方法，制备了预置脱黏缺陷的多层黏接

试样。检测结果表明，阵列超声检测方法能够在保

障检测信噪比的同时，大幅提升超声检测成像效率。
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表 1    单通道及阵列超声方法检测效果对比

Table 1    Comparison of detection effect between single-

channel ultrasonic and ultrasonic array method

检测方法 检测用时/min 平均信噪比/dB 缺陷定量误差/%
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阵列超声检测   0.46 15.89 13.64
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Ultrasonic array testing and evaluation method of multilayer bonded structures
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Abstract： In the ultrasonic detection for multi-layer bonding structures of metal and non-metal materials such as
rubber,  the  signal  to  noise  ratio  of  debonding  defect  is  low,  and  the  defect  identification  is  difficult,  due  to  the
significant difference in acoustic impedance between media and large ultrasonic attenuation. In order to improve the
detection  ability  of  de-bonding  defects  in  multilayer  structures,  a  novel  ultrasonic  detection  and  evaluation  method
based on linear array ultrasonic transducers is proposed. Firstly, the propagation characteristics of ultrasonic waves at
the bonding interface are analyzed, and the spectral relationship of the reflection coefficient in a multilayer system is
described.  Further,  a  numerical  simulation  analysis  model  is  built  in  accordance  with  the  stiffness  matrix  transfer
model  of  multilayer  medium,  which  is  used  to  realize  the  design  and  calculation  of  the  ultrasonic  array  focusing
scheme and detection process. These methods are based on the 3D CAD inspection model. Finally, by analyzing the
amplitude spectrum characteristics of interface echo signals under different bonding states, a C-scan imaging method
using  amplitude  spectrum  characteristics  is  proposed.  The  experiment  results  show  that  the  method  proposed  can
effectively improve the detection efficiency of multilayer bonded structures and improve the signal-to-noise ratio of
detection results, and reduce the complexity of C-scan imaging characterization of de-bonding defects.

Keywords： non-destructive testing；ultrasonic array；multi-layer structure；de-bonding；reflection coefficient
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