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［摘 要］针对铸铝金具结构的复杂化，传统无损检测技术已不能满足不规则形状铸铝金具现场快速

检测的需求，提出一种基于柔性阵列探头的相控阵超声检测方法。首先给出用于柔性阵列

探头的相控阵超声动态聚焦算法，分析 CIVA 无损仿真平台的基础仿真理论；其次基于

CIVA 无损仿真平台验证动态聚焦算法实现声束的偏转与聚焦，并通过仿真对柔性相控阵

超声探头进行参数优化；最后通过对典型铸铝金具进行检测，验证方法的有效性和可行性。

结果表明，对于不规则形状的铸铝金具，基于柔性阵列探头的相控阵超声检测可满足其出

厂检测和现场在役快速检测的需求。 
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Research on phased array ultrasonic testing technology of cast aluminum  

fittings based on flexible array probes 

HE Cheng1, WANG Zongjiang1, XIA Yuxiu2, ZHANG Yifeng2, DING Jie2,  

XUE Feng2, JIANG Jiansheng2 

(1. Electric Power Research Institute, State Grid Xinjiang Electric Power Co., Ltd., Urumqi 830000, China; 

2. Shanghai Key Laboratory of Engineering Materials Application and Evaluation, Shanghai Research Institute of Materials Co., Ltd., Shanghai 200437, China) 

Abstract: The growing complexity observed in the structures of cast aluminum fittings has posed significant 

challenges to conventional non-destructive testing techniques, rendering them inadequate in fulfilling the 

requirements for swift on-site inspection of irregularly shaped cast aluminum fittings. Consequently, an ultrasonic 

testing method based on flexible phased array probes was proposed. Firstly, a dynamic focusing algorithm for 

flexible phased array ultrasonic probes was introduced, and the basic simulation theory of CIVA multi-technique 

software platform was analyzed. Then, the dynamic focusing algorithm used to achieve deflection and focusing of 

ultrasonic beam was verified by simulation with CIVA, and the parameters of the flexible phased array ultrasonic 

probes were optimized through simulation. Finally, the effectiveness and feasibility of the testing method were 

verified through the inspection of typical cast aluminum fittings. The results show that phased array ultrasonic 

testing technology based on flexible array probes can meet the requirements of outgoing quality control and on-site 

rapid inspection of cast aluminum fittings with irregular shape.  

Key words: cast aluminum fittings; honeycomb defects; phased array ultrasound; flexible array probes 

电力金具可连接和组合电力系统中的各类装

置，起到连接、支撑和保护的作用[1]。铸造铝合金

金具在加工制造过程中易产生内部蜂窝状缺陷，进

而在使用中造成失效断裂事故。随着金具种类和结
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构的复杂化，传统超声检测方法与不规则形状的金

具耦合效果差，会造成信号衰减及变形，难以准确

检出缺陷。相控阵超声检测技术通过控制多阵元的

不同发射延时实现声束的动态聚焦与偏转，在同一

位置对不同检测区域进行多角度扫描及成像，但常

规刚性相控阵超声探头仍面临不规则形状表面所

带来的耦合困难问题。 

为解决不规则工件表面耦合问题，刚性相控阵

超声探头可与定制楔块组合，但无法满足多种类的

应用需求；还可与柔性楔块或水囊相结合，向水囊

中注入水作为内部耦合剂，通过硅橡胶薄膜实现接

触耦合，在复合绝缘子[2]、高压电缆终端铅封[3]等方

面均有研究，但声波在多层介质传播产生较多衰

减；除刚性相控阵超声探头外，法国原子能委员会

（CEA）提出柔性相控阵概念，并经过大量研究和

试验研发出一系列柔性相控阵超声探头[4-7]。 

柔性相控阵超声探头的各个阵元能够贴合不

规则形状的表面，可有效避免因表面不规则而引起

的声束畸变、弯曲、检测灵敏度下降等现象，但柔

性相控阵超声探头仍存在由于阻尼片较薄，探头的

频带窄，尤其在检测凹面时，出现旁瓣增加，表面

盲区较大的问题[8-9]。目前柔性相控阵超声探头在航

空发动机叶片[10]、工业管道焊缝缺陷检测[11-12]、航

空复材构件 R 区检测[13]等方面已有较多应用研究。

本文基于柔性相控阵超声探头的柔性贴合优势对

铸铝金具疏松等蜂窝状缺陷开展检测研究，通过

CIVA 仿真平台验证相控阵聚焦法则、检测工艺与

探头参数，并在铸铝金具上进行试验验证。 

1 相控阵超声聚焦理论 

1.1 复杂曲面的相控阵超声检测 

相控阵超声检测采用多个阵元组合，通过控制

每个阵元按照聚焦法则进行延时激励，调整激励顺

序与延时时间，根据惠更斯原理实现超声波的聚

焦、平移及偏转[14-15]。柔性相控阵超声探头通常使

用柔性保护膜包裹探头阵元，以适应不规则表面和

弯曲部位，实现更好的耦合效果，减少衰减。 

采用柔性相控阵超声检测不规则表面金具时，

根据复杂曲面的形状将其分为所有阵元都在凹面

检测、凹面与凸面均有阵元检测、所有阵元都在凸

面检测 3 种类型[16]。 

图 1 为一个具有凹面与凸面的复杂曲面构件，

其中 O1、O2 分别为构件凹面和凸面的圆心，凹面半

径 R1，凸面半径 R2。假设将带有 n 个阵元的柔性相

控阵探头放置在工件上，从左到右依次排序 1—n，

a 为每次激发阵元组开始的阵元序列号，A 为起始

阵元位置，x 为第 X 个阵元的序列号，e 为最后一

个扫描阵元的序列号，E 为最后 1 个扫描阵元位置，

F 为聚焦点位置，为激励阵元组扫描的偏转角，lBF

为聚焦深度，M 为每次激励的阵列孔径，d 为阵元

芯距，G 为凹面与凸面的交点位置，g 为 G 点左边

紧邻阵元的序列号，lFX为各阵元到聚焦点的距离，

c 为超声纵波在试件中的传播速度，延迟时间计算

公式[17]为： 

 max FX FXl l
t

c


             (1) 

 

图 1 柔性相控阵超声探头各阵元延时计算原理 

Fig.1 Principle of delay time calculation for each element of flexible phased array ultrasonic probes 

为获得柔性相控阵超声探头的聚焦法则，只需

要计算不同情况下每个阵元辐射声场的传播路径

lFX即可。 

目前柔性相控阵超声探头在凹面区域①与凸
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面区域③（图 1）的聚焦理论已有较多学者研究，

为 2 种场景的应用提供理论指导[18-20]，本文重点分

析柔性相控阵超声探头同时分布在凹面与凸面的

聚焦理论。 

1.2 凹凸结合面检测 

当凹面与凸面均有阵元扫描时（图 1 区域②），

B2 为激励阵元组在凹面阵元列的中心位置，B3 为激

励阵元组在凸面阵元列的中心位置，由于阵元在凹

面与凸面检测时，聚焦计算方法不同，所以对不同

位置计算方法分别进行讨论。 

1.2.1 阵元在凹面上扫描 

阵元在凹面上扫描时 x≤g，分布在凹面部分的

阵元对应的圆心角为1，根据弧长公式扫描凹面部

分的阵元数为： 

1

1

round
/

z
d R

 
  

 
           (2) 

 g z a                 (3) 

式中：round 为对数值进行四舍五入的函数。 

传播路径为： 

2 2

1 2 1 2

2 2

1 1 2 2 1

1
2 cos /

2

F X

O F O F

l

M
R l R l x d R





 
  
 

  
 

(4) 

1.2.2 阵元在凸面上扫描 

阵元在凸面上扫描时 g＜x≤e，分布在凸面阵

元对应的圆心角为 2 ，扫描中凹面部分阵元数为

M–z。 

e M a                (5) 

  1 1

2

2

1M d R

R




  
           (6) 

1）聚焦点在凹面和凸面圆心连线 O1O2的左侧

时，x＞g，传播路径为： 

2 2 2 2 2 2

2 2

2 22 cos( )F X O F O Fl R l R l         (7) 

1 12 2 2 1 2 2 1 2
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1 2 21O O Rl R              (9) 

1 2                 (10) 

1 1( 1) /g a d R           (11) 
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2

2

sin
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B F

O F

l

l


          (12) 

1 2

2 2

1 2 2

sin
arcsin ( 1) /

O F

O F

l
x g d R

l


  (13) 

1/ 2z d R             (14) 

2）聚焦点在凹面和凸面圆心连线 O1O2的右侧

时，x>g，传播路径为： 

3 2 2 3 2 3

2 2

2 2 22 cos( )F X O F O Fl R l R l     (15) 

2 3 2 2/
2

a M g
x d R        (16) 

3 3

2 3

3

3

sin( )
arcsin

B F

O F

l

l


         (17) 

因此，实际检测时获得超声纵波在金具中的传

播速度 c、激励阵元数目 M、阵元中心距 d、偏转角

、聚焦深度 lBF、凹面半径 R1、凹面对应的圆心角

1、凸面半径 R2、凸面对应的圆心角2，即可计算

各阵元的延时时间，并以此作为聚焦延时法则，通

过多通道信号发生器控制各阵元激励信号按照延

时聚焦法则进行延时激励，使各阵元发射的声波在

聚焦点处进行同相叠加，实现高灵敏度和信噪比的

检测效果。 

2 CIVA 超声仿真 

2.1 CIVA 超声仿真理论 

2.1.1 声场计算 

CIVA 声场仿真中的声场分布计算基于 Pencil 

法修正的瑞利积分模型，通过对超声探头上每个离

散点的声压进行积分计算来确定声场中任意位置

的声压值[21]。 

单个探头时，纵波的速度（标量）势可用瑞利

积分表达为[22]： 

T T

T

T

, /
( , ) ( ) d (

2π

(
)

)n

n

T

r t r r c
r t V t S r

r r
 (18) 

相控阵超声探头时，介质中任一点的速度势： 

i

i

i T

T

T

, /
( , ) ( ) d ( )

(

2π

)T

n

i T

r t i r r c
r t V t S r

r r




(19) 

式中：(r, t)为传播介质中点 r 在 t 时刻的速度势；

rT 为点源在探头表面的位置；V(t)为探头点源在时

刻 t 的振动速度；c 为超声波在介质中的声速；r–rT

为点源到计算点 r 之间的距离；dS(rT)为探头点源 rT

的面积。 
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2.1.2 缺陷响应 

缺陷响应过程如图 2 所示，图 2a)为超声波从

探头发射，入射到缺陷上，图 2b)为缺陷和声场相互

作用产生散射场，图 2c)为超声探头接收缺陷的反

射回波并合成最终的接收信号。 

 

a) 入射场                      b) 散射场 

 

c) 合成声场 

图 2 缺陷响应声场计算过程 

Fig.2 The acoustic field calculation process of defect 

response  

发射声束、缺陷散射、接收声束在缺陷点处相

互作用，计算如下： 

ER

R E E R E R

( )

( ) ( ) ( ) e e ( )i i

M

S t

A M A M B M S t T T   (20) 

式中：M 为缺陷上离散点；AE(M)为入射声束幅值；

AR(M)为接收声束幅值；TE为入射声束的延时时间；

TR 为接收声束的延迟时间；B(M)为散射系数，其与

选用的近似缺陷散射模型相关，而缺陷散射模型应

根据不同的缺陷类型选取，如空心体积型缺陷或平

面状的裂纹缺陷，多采用基尔霍夫散射模型

（Kirchhoff），类似裂纹缺陷的端角衍射波模拟采用

几何衍射理论模型（geometrical theory of diffraction，

GTD），夹渣等实心体积模型的模拟采用修正波恩

近似模型（Born）[23-25]；下标 E 代表入射方向，下

标 R 代表接收方向。 

2.2 CIVA 仿真模拟试验 

利用柔性相控阵超声探头检测不规则形状铸

铝金具时，由于铸铝金具表面曲率发生变化，构件

中声束传播特性复杂，使用 CIVA 仿真平台进一步

研究不规则形状铸铝金具内部声场聚焦特性及分

布规律。建立带有凹面与凸面的零件三维模型如 

图 3 所示，模型中凹面半径为 25 mm，凸面半径为

75 mm，厚度为 50 mm，凹面圆心角为 65º，凸面圆

心角为 40º，材质选用铝合金 2024，将其导入 CIVA

仿真平台进行仿真模拟分析。 

 

图 3 仿真零件三维模型 

Fig.3 3D simulation model  

2.2.1 验证柔性相控阵探头的偏转与聚焦 

以情况最复杂的凹面与凸面相交区域为例进行

模拟研究，建立了不同偏转角与聚焦深度的 4 组对

比仿真模型。采用 7.5 MHz 柔性相控阵纵波超声直

探头，其包含 32 个阵元晶片，探头长 16.00 mm，宽

5.00 mm，阵元中心距 0.50 mm，阵元间隙 0.05 mm，

单次激发阵元数为 8 个，初始激发阵元为第 1 阵元，

仿真结果如图 4 所示。由图 4 可见，无论是在凹面

区域、凹面与凸面结合区域还是在凸面区域，使用柔

性相控阵超声探头均能实现声束在复杂曲面铸铝金

具中声束的动态偏转与聚焦，验证了在复杂曲面上

相控阵聚焦算法的有效性。 

 

a) 偏转角 0º聚焦深 15 mm     b) 偏转角 15º聚焦深 15 mm 

 

c) 偏转角 30º聚焦深度 15 mm    d) 偏转角 30º聚焦深度 10 mm 

图 4 不同偏转角与不同聚焦深度声束聚焦仿真结果 

Fig.4 Simulation results of beam focusing with different 

deflection angles and focus depths 
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2.2.2 柔性相控阵缺陷检测仿真试验 

在图 3 所示的复杂曲面三维模型中分别在凹 

面区域、凹面与凸面相交区域、凸面区域 3 处各   

预埋一组直径为 Φ2 mm，长度为 3 mm 的横孔缺陷

和 Φ2 mm×Φ2 mm×Φ1 mm 的球形夹渣缺陷，其

中，横孔缺陷的法向深度为 10 mm，球形夹渣缺   

陷的法向深度为 15 mm，缺陷预埋位置如图 5 所示。

采用 2.2.1 节中所述的探头参数对缺陷进行仿真扫

描，分别采取无延时与 0°~45º扇形扫描延时 2 种延

时方式，扫描仿真结果如图 6、图 7 所示。图 6、 

图 7 的仿真结果表明，对于不同曲面类型、不同深

度与不同类型的缺陷均能够有效检出，进一步证明

了柔性相控阵超声探头在复杂曲面金具检测中的

可靠性。 

 

图 5 仿真构件缺陷预埋位置 

Fig.5 The locations of pre-embedded defects in simulated 

components 

 

图 6 3 个典型场景发射无延时扫描仿真结果 
Fig.6 Simulation results of three typical scenes with no-delayed scanning 

 

图 7 3 个典型场景 0°~45°扇形扫描仿真结果 

Fig.7 Simulation results of three typical scenes with delay of 0°~45° sector scanning

以Φ2 mm 横孔回波为例，分析在 3 个不同曲面

场景，相同法向深度预埋缺陷使用不同延时法则的回

波幅值情况，仿真结果如图 8 所示。图 8 的仿真结果

结果表明：无延时得到的 A 扫信号凸面检测效果最

好，而凹面回波幅值最低，相同灵敏度下 2 个位置回

波幅值相差 26%；而使用扇扫延时得到的 A 扫信号

凹面与凹凸面结合面的幅值相等，凸面的幅值最高，

与另 2 个位置的信号幅值相差 5%之内，说明应用延

时法则可以弥补不同曲率的复杂曲面由于曲率不同、

凹凸方式不同所产生的声波衰减。所以，在实际检测

复杂曲面金具时，采用一定的延时法则可以弥补由于

曲面结构而造成的衰减，更适用于实际检测。 
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图 8 Φ2 mm 横孔缺陷使用不同延时法则的回波 A 扫信号 

幅值对比 

Fig.8 Comparison of echo A-scan signals amplitude for 

 Φ2 mm transverse hole defect with different delay laws 

2.2.3 柔性相控阵探头参数仿真试验 

采用图 5 中凹凸结合区域的一组预埋缺陷进行

不同激励阵元数量的模拟研究，采用 2.2.1 节中所

述的探头参数，探头阵元数量为 32，分别对发射阵

元 0°~45°扇扫激励的 3、8、12、16 个激发阵元进行

仿真，结果如图 9 所示。不同激励阵元数量对同一

缺陷的仿真对比结果表明，随着激励阵元数的增

加，聚焦能力增强，检出缺陷的形状越接近实际缺

陷，但当激励阵元数过大时，聚焦区域变小，并且

增加声波传播的复杂性，故认为当激励阵元数为 8

或 12 时，可以获得较好的聚焦结果和检测结果。 

 

 

图 9 不同激励阵元数量对凹凸结合区域预埋缺陷仿真结果 

Fig.9 Comparison of simulation results for pre-embedded 

defects in concave-convex junction area with different 

number of excitation elements 

3 试验验证 

3.1 人工预埋缺陷相控阵超声检测试验 

试验采用多浦乐PHASCAN便携式相控阵检测

仪，以及多浦乐柔性相控阵超声探头，探头参数见

表 1，柔性相控阵超声探头阵元排布及实物如图 10

所示。 

表 1 柔性相控阵超声探头参数 

Tab.1 Parameters of flexible phased array ultrasonic probe 

探头类型 通道数 n 阵元中心距 p/mm 阵元隔槽 g/mm 有效孔径 A/mm 阵元长度 E/mm 中心频率/MHz 带宽（–6 dB）/% 

线阵 32 0.50 0.05 16.00 5.00 7.5 60 

为验证本文提出的基于柔性阵列探头的相控

阵超声检测方案对铸铝金具缺陷检出能力，以典型

的电力铸铝金具线夹进行检测，在线夹上预设人工

缺陷，分别加工深度为 2 mm 和 5 mm，直径 Φ2 mm

平底孔，实物如图 11 所示，采用柔性相控阵超声探

头对不规则检测面进行超声检测（图 12）。 
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图 10 柔性相控阵超声探头 

Fig.10 Flexible phased array ultrasonic probe 

 

图 11 预埋人工缺陷的线夹 

Fig.11 Clamp with artificial defects 

 

图 12 使用柔性相控阵超声探头检测线夹 

Fig.12 Clamp detection with flexible phased array 

ultrasonic probe  

3.2 人工预埋缺陷检测结果分析 

使用上述柔性相控阵超声探头对线夹工件的

无缺陷位置与预埋缺陷位置分别进行检测，结果如

图 13—图 15 所示。其中，无缺陷位置 A 扫描和 S

扫描图像如图 13 所示，缺陷位置（深度 2 mm，  

2 mm 平底孔）的 A 扫描和 S 扫描图像如图 14 所

示，缺陷位置（深度 5 mm， 2 mm 平底孔）的 A

扫描和 S 扫描图像如图 15 所示。检测结果表明：

工件底波清晰可见，工件内部情况直观清楚；预埋

缺陷均可有效检出，证明了超声相控阵探头参数符

合检测要求，进而验证了基于柔性阵列探头的相控

阵超声检测技术可用于检测复杂曲面的铸铝金具

内部缺陷。 

 
图 13 无缺陷位置的检测结果 

Fig.13 Detection result at defect-free position  

 
图 14 有缺陷（深 2 mm， 2 mm 平底孔）位置的 

检测结果 

Fig.14 Detection result at defect position (depth 2 mm, 

diameter 2 mm flat-bottom hole) 

 
图 15 有缺陷（深 5 mm， 2 mm 平底孔）位置的检测结果 

Fig.15 Detection result at defect position (depth 5 mm, 

diameter 2 mm flat-bottom hole) 

3.3 自然缺陷相控阵超声检测试验 

为进一步验证检测效果，选取 1 组带有自然缺

陷的铸铝金具用柔性相控阵超声探头进行超声检测

及工业计算机断层扫描（computed tomography，CT）

检测，带有自然缺陷铸铝金具的实物如图 16 所示。 
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a) 带自然缺陷铸铝金具 1 

 

b) 带自然缺陷铸铝金具 2 

图 16 带有自然缺陷的铸铝金具 

Fig.16 Cast aluminum fittings with natural defects 

3.4 自然缺陷检测结果分析 

带自然缺陷铸铝金具 1 相控阵超声检测结果 

如图 17 所示，工业 CT 检测结果如图 18 所示。由

图 18 工业 CT 检测结果可以看出，该金具内部含有

长度约为 21 mm 的蜂窝状缺陷。 

带自然缺陷铸铝金具 2 相控阵超声检测结果 

如图 19 所示，工业 CT 检测结果如图 20 所示。由

图 20 工业 CT 检测结果可以看出，检出的最小缺陷

长度为 2.13 mm，同时也是该组铸铝金具中检出的

最小缺陷。 

相控阵超声检测缺陷位置与基于 X 射线的工业

CT 检测位置十分接近，均可准确检出工件的自然缺

陷，进一步验证了相控阵超声检测结果的准确性和

可靠性。根据铸铝金具的使用要求不允许存在大于

Φ5 mm 平底孔当量的缺陷及指示长度大于 50 mm

的线状缺陷，本组试验最小缺陷达到金具检测要求，

并且超声相控阵检测操作简单，图像直观清晰，适用

于铸铝金具的出厂检测和现场快速检测。 

 

图 17 铸铝金具 1 相控阵检测结果 

Fig.17 Detection result of phased array detection for 

aluminum casting fitting 1 

 
图 18 铸铝金具 1 工业 CT 检测结果 

Fig.18 Detection result of industrial CT for aluminum 

casting fitting 1 

 

图 19 铸铝金具 2 相控阵检测结果 

Fig.19 Detection result of phased array detection for 

aluminum casting fitting 2 
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图 20 铸铝金具 2 工业 CT 检测结果 

Fig.20 Detection result of industrial CT for aluminum 

casting fitting 2 

4 结  语 

本文提出采用柔性相控阵超声探头检测不规

则形状的铸铝金具，给出相控阵动态聚焦方法，使

用 CIVA 仿真软件对不同曲面类型、不同曲率半径

铸铝金具模型进行声场仿真，分析典型缺陷的缺陷

响应。仿真结果表明，采取扇扫的发射激励延时能

够弥补不同曲面所造成的辐射声波衰减，并进一步

对柔性相控阵探头检测工艺进行优化。最后通过对

带有人工预埋缺陷及 1 组带有自然缺陷的铸铝金具

进行试验验证，证明所选探头参数可有效检出铸铝

金具的蜂窝状缺陷，并使用工业 CT 检测技术对相

控阵超声检测技术的有效性和可行性进行了验证。

为进一步提高缺陷的检出率、改善不规则形状铸铝

金具的出厂检验及现场快速检测提供了新思路。 
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