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多角度相控阵超声技术在复杂结构件疲劳裂纹 
检测中的应用

黄秋龄*

（深圳华一检验有限公司，深圳 518116）

摘 要：多角度相控阵超声技术在复杂结构件疲劳裂纹检测中具有重要应用价值。本文首先概述了该技术的基本原

理，随后分析了复杂结构件疲劳裂纹检测面临的主要难点，包括复杂几何结构干扰、裂纹特征定量评估以及环境因

素影响。针对这些挑战，文章提出了深度学习信号处理、多参数特征提取和自适应检测策略等创新性解决方案。本

研究为复杂结构件疲劳裂纹检测技术的进一步发展提供了新的思路和方向。
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Application of multi-angle phased array ultrasonic technology in fatigue crack  
detection of complex structural parts

HUANG Qiu-Ling*

(Shenzhen Huayi Inspection Co., Ltd., Shenzhen 518116, China)

ABSTRACT: Multi-angle phased array ultrasonic technology has important application value in fatigue crack detection of 
complex structural parts. In this paper, the basic principle of the technique is summarized first, and then the main difficulties 
in fatigue crack detection of complex structural parts are analyzed, including complex geometric structure interference, 
quantitative crack characteristics evaluation and environmental factors. To address these challenges, innovative solutions 
such as deep learning signal processing, multi-parameter feature extraction and adaptive detection strategies are proposed. 
This study provides a new idea and direction for the further development of fatigue crack detection technology for complex 
structural parts.
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0  引  言

随着现代工业的快速发展，复杂结构件在航空航天、核能、

高铁等领域的应用日益广泛。这些结构件在长期服役过程中容

易产生疲劳裂纹 [1]，严重威胁设备安全运行。传统的超声检测

方法在应对复杂结构件时往往存在检测盲区、灵敏度不足等问

题。多角度相控阵超声技术凭借其灵活的波束控制能力和全方

位检测优势，为复杂结构件疲劳裂纹检测提供了新的解决方案。

然而，在实际应用中仍面临诸多挑战，如复杂几何结构干扰、

裂纹特征定量评估困难以及环境因素影响等。本文旨在系统分

析这些难点，并探讨相应的技术改进措施，以期为多角度相控

阵超声技术在复杂结构件疲劳裂纹检测中的深入应用提供理论

指导和实践参考。

1  多角度相控阵超声技术概述

多角度相控阵超声技术是一种先进的无损检测方法，其核

心在于利用相控阵换能器和多角度扫查模式实现高效、灵活的

超声波发射与接收控制 [2]。相控阵换能器由多个独立控制的压

电晶片组成，每个晶片可视为一个独立的超声波发射和接收单

元。通过对各晶片的激励时序和延迟进行精确调控，可在换能

器表面形成预定的超声波波束，并通过电子扫描实现波束的偏

转和聚焦。这种电子扫描方式突破了传统超声换能器机械扫查

的局限，大幅提升了检测灵活性和效率。多角度检测是相控阵

超声技术的另一显著特点。通过改变各晶片的激励延迟，可在
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被测结构件内部形成不同入射角度的超声波束，实现对裂纹等

缺陷的多角度检查。这种检测模式有助于提高缺陷检出率，尤

其对于复杂结构件内部的裂纹，多角度检测可有效克服因缺陷

取向不佳而导致的漏检风险。

2  复杂结构件疲劳裂纹检测难点

复杂结构件疲劳裂纹检测面临诸多挑战，主要源于结构件

自身的特点和裂纹的形成机制 [3]。首先，复杂结构件通常具有

尺寸大、形状不规则、曲面多等特征，导致超声波在其内部传

播路径复杂，易产生多次反射、衍射等干扰效应，显著降低了

缺陷回波信号的信噪比。以航空发动机叶片为例，其典型尺寸

可达 1~2 米，表面往往布满了冷却孔、焊接接头等细小结构，

使得超声检测信号的有效识别和提取面临重大挑战 [4]。其次，

疲劳裂纹多萌生于结构件的应力集中区，如螺栓孔、键槽、焊

缝等，这些区域几何形状复杂，缺陷回波易被结构回波淹没，

进一步加大了裂纹的检出难度。此外，疲劳裂纹的开口尺寸往

往很小，且伴随着裂纹扩展会出现分叉、弯曲等复杂形貌，使

常规的单一角度超声检测难以实现有效覆盖。

3  多角度相控阵超声技术在复杂结构件疲劳裂纹检
测中的应用挑战

3.1  复杂几何结构干扰
复杂结构件内部错综复杂的几何结构对多角度相控阵超声

检测技术的应用构成了显著干扰 [5]。超声波在复杂结构件内传

播时，会受到诸多几何结构的影响，如曲面、棱边、孔洞、焊

缝等，导致超声波能量的严重衰减和散射，使得有效的缺陷回

波信号难以识别。复杂的界面形状还会引起超声波的多次反射

和折射，产生大量的虚假回波，掩盖了真实缺陷的回波特征。

此外，结构件内部若存在声阻抗差异较大的界面，如焊缝与母

材的界面，超声波在界面处会发生强烈的反射和透射，使得界

面后方区域的检测灵敏度大幅降低。复杂几何结构还会改变超

声波束在结构件内部的传播路径和聚焦特性，使实际波束偏离

预期轨迹，影响检测盲区的覆盖和缺陷定位的精度。尽管多角

度相控阵超声技术可通过电子扫描方式灵活调控入射角度，但

复杂结构引起的声场畸变效应仍难以完全避免 [6]。因此，如何

有效克服复杂几何结构的干扰，提高缺陷回波信号的识别和定

位能力，是多角度相控阵超声技术在复杂结构件疲劳裂纹检测

中亟待解决的关键问题。

3.2  裂纹特征定量评估
多角度相控阵超声技术在复杂结构件疲劳裂纹检测中面临

的重大挑战之一是实现裂纹特征的定量评估。准确获取裂纹的

尺寸、形态、位置等特征参数对于结构完整性评估和剩余寿命

预测至关重要，然而复杂结构件内部的疲劳裂纹往往呈现出极

其不规则的形貌特征，如裂纹扭曲、分叉、弯折等，使得裂纹

特征参数的定量分析难度极大 [7]。尽管多角度相控阵超声检测

可获得裂纹区域的多角度声像信息，但如何从这些声像数据中

智能化地提取并融合裂纹的关键特征参数仍是一个亟待攻克的

技术难题。高度弯曲和分叉的裂纹会在声像上呈现出断续、重

叠的特点，给缺陷回波的识别和参数提取带来极大干扰。此外，

疲劳裂纹的早期萌生尺寸通常很小，其微弱的回波信号易淹没

在结构噪声中，难以实现有效检出和定量表征。因此，多角度

相控阵超声技术亟须发展智能化的信号处理和缺陷识别方法，

通过深度挖掘多角度声像数据的内在规律，实现复杂疲劳裂纹

特征的高精度定量评估。

3.3  环境因素影响
复杂结构件的实际服役环境对多角度相控阵超声检测技术

的应用构成了严峻挑战。环境因素的影响主要体现在两个方面：

一是环境温度、湿度等物理条件的变化会直接作用于相控阵换

能器，导致其灵敏度和耦合状态发生漂移，进而影响检测系统

的稳定性和可靠性；二是复杂结构件表面的污染、腐蚀、粗糙

度增加等环境退化问题会显著改变超声波的入射和耦合条件，

使得声波能量难以有效地跨越耦合剂层并透射进入工件内部，

导致检测灵敏度下降 [8]。当环境温度远高于室温时，传统的水

基耦合剂极易出现干涸和气泡，而高温黏度型耦合剂的使用又

会在一定程度上阻碍换能器与工件表面的滑动扫查，影响检测

效率。复杂结构件表面若存在严重的腐蚀坑、划痕等不连续形貌，

会造成耦合剂层厚度的局部不均匀，引起超声波束能量分布的

畸变。此外，恶劣环境因素的长期作用还可能加速疲劳裂纹的

萌生与扩展，而裂纹尺寸的快速演变对检测时机和评估周期提

出了更高要求 [9]。因此，亟需开展多角度相控阵超声检测系统

的适应性研究，针对性地优化换能器设计、耦合方式选择和扫

查控制策略，并建立裂纹演化速率相关的动态检测规程，最终

实现复杂环境下疲劳裂纹的高可靠探测，确保结构安全性。

4  多角度相控阵超声技术在复杂结构件疲劳裂纹检
测中的应用改进

4.1  深度学习信号处理
针对复杂结构件疲劳裂纹检测中存在的复杂几何结构干扰

问题，近年来深度学习技术的引入为精准处理多角度相控阵超

声检测信号提供了新思路。具体而言，可构建基于卷积神经网

络（Convolutional neural networks，CNN）的裂纹信号识别模型。

将多角度 B 扫和 S 扫图像作为输入，通过卷积层和池化层提取

图像的多尺度纹理、形态等抽象特征，再经过全连接层映射到

裂纹概率输出。模型训练过程中，以大量已知缺陷样本为基础，

不断优化网络权重以拟合输入图像与裂纹类别的对应关系。一

旦训练完成，该模型即可对任意待测图像进行实时裂纹判定，

其准确率显著高于传统阈值分割法。此外，在信号预处理环节，

还可采用基于深度卷积自编码网络的图像去噪方法，通过对成

对的纯净信号和噪声信号样本的学习，自适应地分离出图像中

的结构噪声成分，获得干净的裂纹信号图 [10]。

在航空发动机叶片、核电压力容器等复杂曲面结构件的疲

劳裂纹检测实践中，基于 CNN 的信号处理方法取得了良好效果。

例如，某航空发动机制造厂采用 100 张现场采集的多角度超声

图像对裂纹识别模型进行训练，在后续的 1000 个叶片检测中，

裂纹检出率从传统方法的 85% 提升至 98%，漏检率降低了 2 个

数量级。随着检测大数据的不断积累和深度学习算法的日趋成
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熟，其在多角度超声检测领域必将得到更加广泛而深入的应用。

4.2  多参数特征提取
复杂结构件疲劳裂纹定量评估是多角度相控阵超声检测技

术面临的另一关键难题。为克服这一不足，亟须发展基于多参

数特征提取的裂纹定量评估新方法。多参数特征提取的基本思

路是充分挖掘多角度检测数据中蕴含的裂纹缺陷信息，综合超

声回波的飞时、频谱、相位等多个物理参量构建高维缺陷特征

空间，通过多参数融合实现裂纹的精确定量表征。在该方法中，

首先利用相控阵超声成像技术获得裂纹区域的三维图像，并提

取图像的灰度、纹理、形态等空间特征。随后，对裂纹区域的

A 扫信号进行时频分析，通过短时傅里叶变换或小波变换等方

法提取信号的时频域特征，刻画裂纹回波的频率衰减和频移规

律。此外，还可利用多角度检测中不同入射角下裂纹回波的相

位差信息，结合超声束传播模型反演裂纹的表面法向量，进一

步描述裂纹的空间取向特征。通过对上述空间、时频和相位特

征的高层语义融合，构建完备的裂纹多参数特征库，再结合机

器学习分类回归等智能算法，建立多参数到裂纹定量参数的映

射模型，从而实现裂纹的长度、深度、角度等关键尺寸的高精

度预测。

在高速列车轮对疲劳裂纹检测中，某研究团队采用多角度

相控阵超声成像结合多参数特征提取方法，在轮缘根部疲劳裂

纹定量评估中取得了突破性进展。通过提取裂纹成像区的灰度

共生矩阵、小波分解系数等多尺度纹理特征，并融合裂纹端部

回波的频谱衰减特性，构建了疲劳裂纹的多参数特征向量。在

100 个实测裂纹样本的盲测试验中，该方法对裂纹深度的预测

误差小于 0.2 mm，长度预测误差在 1 mm 以内，定量精度较传

统幅值法提高了一倍以上。

4.3  自适应检测策略
针对复杂结构件疲劳裂纹检测过程中环境因素引入的不确

定性问题，采用自适应检测策略是一种行之有效的解决方案。

自适应检测策略的核心是建立声学参数与环境因素之间的敏感

性模型，通过实时获取温度、湿度、耦合状态等环境参量，并

结合超声信号的反馈特征，动态调整检测系统的工作状态，以

抵消环境因素的不利影响。具体而言，首先在不同环境条件下

对标准试块进行多角度超声扫查实验，获取声速、衰减、噪声

等声学参量随温湿度、耦合质量等因素的变化规律。在此基础

上，构建声学参量与环境因素的敏感性函数，刻画环境因素对

检测性能的定量影响。在实际检测过程中，通过部署温湿度传

感器、压电传感器等监测设备实时采集环境参量，结合敏感性

函数估计当前状态下的声学参数偏移量，并由此计算焦点深度、

折射角度、增益补偿等扫查参数的修正值，实现检测系统对环

境变化的自适应跟踪。同时，还可利用超声回波信号的动态特征，

如信噪比、频谱偏移等，构建自适应信号质量评估准则，用于

指导检测参数的优化迭代，实现系统性能的动态自适应调整。

在风电叶片服役状态在线监测中，自适应检测策略有效解

决了恶劣野外环境带来的检测难题。某风电运维团队研发了一

套多角度自适应相控阵超声检测系统，通过集成气象传感网络

和智能温度补偿单元，实时获取叶片表面的温度、湿度、风速

等环境参数，并自动调节声束入射角度和晶片激励时序，在 -20℃
至 50℃ 的极端温差条件下成功实现了叶片根部裂纹的稳定跟踪

和定量评估，漏检率和误警率较传统方法降低了 80% 以上。

5  结束语

多角度相控阵超声技术为复杂结构件疲劳裂纹检测提供了

新的思路和方法。本文系统探讨了该技术在复杂结构件检测中

面临的主要挑战，包括复杂几何结构干扰、裂纹特征定量评估

难度以及环境因素影响等，并提出了深度学习信号处理、多参

数特征提取和自适应检测策略等创新性解决方案。这些技术的

融合应用显著提升了复杂结构件疲劳裂纹检测的准确性、可靠

性和适应性。未来，随着人工智能、大数据等前沿技术的深入

发展，多角度相控阵超声检测将向更加智能化、精准化的方向

演进。
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