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(2021 年 1 月 7日收到; 2021 年 2 月 8日收到修改稿)

碳纤维增强复合材料在制造和使用过程中会产生褶皱, 褶皱缺陷的存在使得纤维层起伏不平, 超声波传

播至纤维界面时不同声束方向的声能量存在差异. 针对此问题, 提出一种基于声束指向性函数校正的全聚焦

阵列成像方法: 制备了含褶皱缺陷的碳纤维增强复合材料试样, 建立超声阵列数据采集实验系统, 捕获全矩

阵数据; 考虑超声发射/接收阵元不同声束方向的声能量差异, 提出全聚焦成像方法的校正模型; 将校正前后

的全聚焦成像结果与试样的实物图和光学显微镜图像进行对比分析. 实验结果表明: 基于指向性函数校正的

全聚焦成像方法能够有效降低背景噪声, 恢复出被检试样的褶皱缺陷和铺层结构等细节信息, 为碳纤维增强

复合材料褶皱缺陷的精确表征提供了理论指导.
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1   引　言

相比于铝合金等轻质金属材料, 以碳纤维为

增强材料, 树脂为基体构成的碳纤维增强复合材

料 [1,2](carbon fiber reinforced polymer, CFRP)具

有质量轻、强度高、韧性好和耐腐蚀等优点, 被广

泛应用于航空航天、汽车、海洋工程等领域 [3], 如:

民用飞机的飞机舱门、机翼、卫星天线、主体骨架

结构, 汽车车身和底盘等 [4,5]. 由于 CFRP是由两

种材料复合而成, 并且制造工艺复杂独特, 加工过

程中存在很多不稳定因素, 导致在生产过程中出现

富脂、贫脂、褶皱、夹杂和孔隙等缺陷 [6]. 在服役过

程中也会因外部因素诱发分层、断裂、脱粘等不同

程度的损伤 [7,8]. 研究表明缺陷的扩展严重降低复

合材料的疲劳极限、拉伸强度和寿命 [9,10], 其中富

脂和纤维褶皱等微缺陷很难检测识别, 如果不能及

时发现和修复细微缺陷最终将造成重大经济损失

和安全事故. 因此对 CFRP进行缺陷检测具有重

要的研究价值和意义.

近年来, 航空航天领域中复合材料的检测有

了很大的发展. Zhen等 [11] 采用不同频率的探头对

CFRP中的分层和富树脂进行检测和表征, 使用时

间校正增益抑制系统噪声提高信噪比, 证实了树脂

层和分层的反射强度与探头频率相关. Wang等 [12]

采用超声相控阵对 CFRP进行三维损伤量化, 利

用重建体积的回波幅度特征, 根据–6 dB下降准则

可直接进行损伤识别、定位和量化. Nelson等 [13]

提出了基于超声回波无损技术的方法, 使用 Radon

变换方法处理脉冲回波的瞬时幅度数据, 以获得局

部区域的纤维分布方向, 叠加瞬时相位数据可定位

层界面.

利用超声相控阵进行缺陷检测是当前超声检

测技术的主流. 超声相控阵能够在使用一个探头且

不需要移动探头位置的状况下, 通过控制每个压电

片的延迟时间, 实现声束的偏转和聚焦, 进而完成
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对检测物体的大范围扫描成像. 2005年, Holmes[14]

提出全聚焦算法 (total focus method, TFM), 在

API(array performance indicator)的评价系数标

准下, TFM的成像效果远高于其他常规相控阵成

像方法, 是目前最热门的后处理方法之一. Pain等 [15]

对不同纤维波纹度的 CFRP进行研究, 实验证明

回波信号的幅度信息受噪声影响很大, 而相位对信

号的衰减相对不敏感, 采用全聚焦瞬时相位成像方

法进行表征效果更好. Beatriz等 [16] 使用三种不同

的方法检测和表征 CFRP褶皱缺陷, 得出全矩阵

捕获和全聚焦成像方法最佳的结论, 采用角度-速

度校正方法可实现成像进一步增强. Wilcox等 [17]

使用与超声波幅度衰减和声束偏转相关的向量函

数对全聚焦成像方法进行修正, 可以分辨出缺陷的

方向性, 提高了对小缺陷的检测率. 周正干等 [18] 通

过楔块耦合建立双层介质能量衰减模型, 利用衰减

校准系数修正全聚焦算法, 扩大了检测角度范围,

降低了漏检率.

由此可见, 目前国内外对 CFRP结构中孔隙、

分层和脱粘等宏观缺陷检测已经进行过大量的研

究, 而褶皱缺陷的检测相对较少. 这是由于褶皱的

存在使得 CFRP纤维层结构十分复杂 (如纤维错

层、富脂、贫脂等), 超声波在其中传播时路径多变,

导致不同路径方向的声能量差异显著, 常规检测方

法很难显示出缺陷的细节信息. 鉴于此, 本文研究了

CFRP褶皱缺陷的超声相控阵成像技术. 利用全聚

焦成像算法对全矩阵捕获的回波信号进行后处理,

根据声波在待检测区域内的传播特性, 在全聚焦算

法的基础上提出了基于指向性函数的校正模型. 

2   指向性函数校正模型
 

2.1    全聚焦成像原理

全聚焦成像算法是基于全矩阵采集的后处理

算法, 图 1是其原理图. 利用超声相控阵捕获全矩

阵信号, 由 N 个阵元组成的超声探头依次单独激

励阵元发射超声信号, N 个阵元同时接收信号, 得

到一个 N × N 的全矩阵信号.

(x, z)

全聚焦成像算法利用所有全矩阵数据, 增加了

对小缺陷检测的敏感度, 同时具有更大的检测覆盖

面积. 对被检测对象进行网格划分, x 方向是探头

在表面移动的方向, z 方向是被检测物体的深度方

向. 假设在  处为目标聚焦点, 则从第 i 个阵元

发射超声波到达缺陷, 由第 j 个阵元接收到缺陷的

散射信号, 超声波的旅行时间为 

tij(x, z)=

√
(x− xi)

2
+z2 +

√
(x− xj)

2
+z2

c
, (1)

xi

xj

其中, c 为超声波在被检测材料中传播速度,    为

发射传感器的位置,   为接收传感器的位置.

(x, z)

将 N 个传感器所组成的传感器阵列内所有收

发组旅行时间所对应的信号幅值进行叠加, 可得到

空间内任意网格点  处的像素值 [19], 从而实现

缺陷的表征: 

Ia (x, z) =
1

N2

N∑
i=1

N∑
j=1

hij (tij (x, z)) , (2)

hij (t)其中,    表示第 i 个阵元发射超声波第 j 个阵

元接收得到的回波数据. 

2.2    全聚焦成像校正算法

θA < θB

图 1中聚焦点 A 和 B 位于以发射传感器和接

收传感器为焦点的椭圆上, 根据椭圆定律可知, 超

声波从发射传感器经过 A 点和 B 点到达接收传感

器的距离是相等的, 代入 (1)式两者的旅行时间相

等. (2)式表明全聚焦成像算法中每一点的像素值

仅依赖于时间变量, 则在聚焦点 A 和 B 处的像素

值是相同的. 而实际上, 相较于 B 点, 声束传播到

A 点方向与超声阵列法线方向的夹角更小 (图 1中

 ), A 点的超声振幅更大 [20]. 对于 CFRP这

种结构复杂的待检测试样, 褶皱的存在使得纤维层

起伏不平, 超声波入射到纤维层界面时不同声束方

向的声能量存在差异, 常规全聚焦成像方法很难呈

现出 CFRP的铺层结构和纹理结构, 从而无法实

现褶皱缺陷的精确表征, 因此十分必要考虑不同声

程的能量影响.
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图 1    全聚焦成像算法原理图

Fig. 1. The schematic diagram of TFM imaging. 
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超声阵元的声场能量具有指向性, 将指向性函

数作为权重因子引入全聚焦成像算法, 可降低不同

声程的能量差异, 显示出不同纤维层的结构信息.

阵元指向性函数定义为远场中任意方向的声压与

主声束偏转方向上声压之比, 表征了超声波在传播

时声场能量与声束扩散方向的关系 [21]: 

H (θ) =
sin(πd/(λsinθ ))

πd/(λsinθ)
cosθ, (3)

λ θ其中, d 为阵元宽度,   为超声波波长,   为界面法

线方向与声束传播方向的夹角.

使用指向性函数对全聚焦成像方法进行校正,

且阵元指向性函数权重因子为 

H (θi, θj) = H (θi)×H (θj) , (4)

θi θj其中  ,   分别为聚焦点与发射阵元和接收阵元的

夹角.

(4)式体现了不同声束方向的声场能量, 综合

(2)式和 (4)式, 校正后的全聚焦成像公式为 [22]
 

I (x, z) =
1

N2

N∑
i=1

N∑
j=1

H(θi, θj)×hij (tij(x, z )) , (5)

H (θi, θj)其中  为阵元指向性函数权重因子. 

3   实　验

搭建实验装置如图 2所示, 实验仪器与材料包

括: 计算机、M2M (Multi2000, M2M Inc, Les Ulis,

France)相控阵超声波探伤仪、相控阵探头、3块

CFRP试样. 相控阵超声探头共有 32个发射/接收

阵元, 实验时设置激励信号为 5个周期的高斯正

弦波.

×
×

3块待检测试样 A, B, C的大小均为 90 mm 

80 mm  18 mm, 试样的纤维铺层结构如图 6(a)、

图 7(a)、图 8(a)所示 , 其中试样 A无褶皱 , 试样

B和试样 C褶皱缺陷样式不同. 每块试样可细分

为 5大层. 第 1大层厚 6 mm, 其中含有 1层玻璃

纤维, 40层碳纤维预浸料. 其他 4大层的厚度分别

为 3.0, 2.5, 3.0, 3.5 mm, 其中含有 1层玻璃纤维,

20层碳纤维预浸料. 0°和 90°碳纤维预浸料交替铺

层, 且预浸料中含有树脂纤维, 树脂纤维厚度约

为 0.003—0.010 mm. 试样上下表面为玻璃纤维.

玻璃纤维和 0°/90°碳纤维预浸料平均厚度约为

0.15 mm. 图 3给出了试样中有、无褶皱的光学显

微镜图像, 其中图 3(a)显示的是试样 A的第 3大

层结构, 图 3(b)是试样 B中含有褶皱缺陷的部分

显微镜图像, 从中可以清晰地观察到纤维的铺层信

息及是否存在褶皱.

  

0
.1

5
 n

m

0
.1

5
 n

m

(a)

(b)

图 3    CFRP显微镜图　(a)无褶皱; (b)有褶皱

Fig. 3. Microscopic image of CFRP: (a) No wrinkles; (b) wrin-

kles.
 

v = 2900 m/s

λ v/f

对 3块 CFRP试样进行超声检测, 以 0°碳纤

维铺层方向为 x 轴, 垂直方向为 z 轴. 将超声相控

阵探头放置于复合材料表面, 32个阵元的排列方

向为 x 轴方向. 采用纵波激励方式, 纵波在该复合

材料板中的传播波速约为  , 则波长为

  =     = 0.58 mm. 为了增强复合材料单层的

反射, 由该材料单层的共振频率决定超声检测探头

的中心频率. 第一阶的共振频率公式满足下式 [23]: 

f1 = v/[2 (d1 + d2)], (6)

d1 d2

d1 + d2 = 0.15

f1 = 9.67

fc 0.4 ⩽ fc/f1 ⩽ 1.3

fc = 5

其中,    为碳纤维层厚度,    为树脂纤维厚度. 如

图 3(a)所示, 碳纤维预浸料厚度为 0.15 mm (包含

树脂纤维, 即   ), 代入上式可以计算

出样品的共振频率约为   MHz. 当中心频

率   满足   时, 单层的反射系数较

大 [24], 所以选取    MHz的探头是可行的, 超

声相控阵具体参数配置如表 1所示.

 

CFRP
超声探头

褶皱缺陷

相控阵超声波探伤仪M2M

图 2    实验装置图

Fig. 2. Experimental device. 
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×

将超声探头的激励接收模式设置为全矩阵捕

获模式, 获得 32  32个回波信号, 时间窗口长度均

为 100 µs. 图 4为 16号传感器自发自收的前 15 µs
时域信号. 从中可以观察到幅值很大的表面直达

波、幅值较小的损伤散射波及底面反射波.

图 5为 1号传感器发射超声波 , 编号为 4n

(n 为整数)的传感器接收到的前 15 µs回波信号.

从图 4可看出: 当接收阵元距离发射阵元较近时,

由于阵元间的电子和机械串扰, 回波信号持续时间

较长且混叠了噪声信号, 这种现象在 4号和 8号阵

元的回波信号中较明显. 此外, 由于系统产生的非

线性效应, 各阵元接收到的始波信号还延伸至约

4 µs处, 如图中的虚线方框位置. 若将这些信号用

于全聚焦成像, 将会在材料表面产生盲区, 从而掩

盖近表面层的纤维信息. 

 

表 1    超声相控阵参数配置
Table 1.    Parameters  configuration  of  ultrasonic

phased array.

参数 值 参数 值

阵元个数 32 阵元宽度/mm 0.9

阵元中心距/mm 1.0 采样频率/MHz 50

中心频率/MHz 5 激励方式 纵波

 

1.0

0.5

归
一

化
幅

度

0

-0.5

-1.0
0 2 4 6 8

时间/ms

表面直达波 损伤散射波 底面反射波

10 12

12.32 ms

14
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Fig. 4. For i = j =16 time domain signal. 
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Fig. 5. Typical echo signal captured by full matrix. 
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图 6    试样 A及其成像结果　(a)实物图; (b)图 6(a)的局部放大图; (c)全聚焦成像结果; (d)图 6(c)的灰度图; (e)用指向性函数

校正的全聚焦成像结果; (f)图 6(e)的灰度图

Fig. 6. Sample A and imaging results: (a) Sample A; (b) partial enlarged view of Fig.6 (a); (c) total focus method; (d) gray scale of

Fig.6 (c); (e) total focus method corrected by directivity function; (f) gray scale of Fig.6 (e). 
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4   结果与讨论

×

×

采用图 2中的相控阵实验装置, 选取 1个阵元

发射纵波, 32个阵元同时接收, 依次激发各个阵

元, 最终捕获到 32  32的全矩阵数据. 图 6是试

样 A即无褶皱 CFRP的实物图和成像结果, 成像

区域为 30 mm  20 mm. 其中, 图 6(a)是实物图,

图 6(b)是图 6(a)中方框标记区域的局部放大图,

图 6(c)是直接全聚焦成像结果, 图 6(d)是图 6(c)

的灰度图, 图 6(e)是经指向性函数校正后的成像

结果, 图 6(f)是图 6(e)的灰度图. 由成像结果可

知, 直接全聚焦成像方法 (图 6(c)和图 6(d))十分

模糊, 基本看不出 CFRP的铺层结构, 而指向性函

数校正后的全聚焦成像方法可以恢复出纹理信息.

从图 6(e)和图 6(f)可观察出: 试样 A含有 5大层

结构. 由于玻璃纤维相对于碳纤维具有高反射性,

所以较粗明亮纹路为玻璃纤维, 90°碳纤维预浸料

中含有更多的树脂纤维, 反射系数随着树脂厚度增

加而增大, 所以较细明亮纹路为 90°碳纤维, 深色

纹路为 0°碳纤维. 因加工过程中存在许多不稳定

因素, 无法使 0°碳纤维和 90°碳纤维厚度绝对均匀,

或者因纤维之间存在多次回波, 对成像结果的分辨

率产生了影响, 导致层间较粗明亮纹路是由多层方

向各异碳纤维组成. 除了第一大层部分纤维纹路被

噪声完全覆盖, 其他 4大层中可见 1层玻璃纤维,

20层碳纤维, 符合图 3中无褶皱试样光学显微镜

图像呈现的制造工艺, 且玻璃纤维的成像位置和实

际位置基本一致, 具体数值见表 2. 由于声波在传

播过程中能量逐渐降低, 反射回波信号较弱, 使得

z = 15 mm以下的成像图相对模糊. 研究中还发

现, 由于系统产生的非线性效应, 各阵元接收到的

始波信号延伸至约 4 µs处 (图 4), 将在材料表面产

生噪声区域, 如图 6(d)中 z 方向 0—6 mm区域.

经指向性函数校正后的全聚焦成像可以分辨出

4—6 mm的纤维纹路, 如图 6(f)所示. 可见, 基于指

向性函数校正的全聚焦成像可以降低近表面噪声,

提高图像的信噪比和分辨率, 恢复出更多细节信息.

同理, 对试样 B和试样 C进行数据采集并成

像, 得到图 7和图 8. 可以观察到, 未校正的图像基
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图 7    试样 B及其成像结果　(a)实物图; (b)图 7(a)的局部放大图; (c)全聚焦成像结果; (d)图 7(c)的灰度图; (e)用指向性函数

校正的全聚焦成像结果; (f)图 7(e)的灰度图

Fig. 7. Sample B and its imaging results: (a) Sample B; (b) partial enlarged view of Fig.7(a); (c) total focus method; (d) gray scale

of Fig.7 (c); (e) total focus method corrected by directivity function; (f) gray scale of Fig.7 (e). 
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本观察不到纤维铺层结构及是否含有褶皱缺陷, 而

校正后的图像可以恢复出褶皱信息, 且图 7(f)和

图 8(f)中褶皱与实物试样高度一致, 如圆圈标记区

域的细节信息与图 7(b)和图 8(b)局部放大图一

致, 且缺陷深度与实际深度误差不超过 6%. 可见,

经指向性函数校正之后, 全聚焦成像的质量大大提

高, 从而可实现褶皱缺陷的精确表征. 

5   结　论

针对 CFRP在制造和使用过程中产生的亚宏

观褶皱缺陷, 提出一种全聚焦成像的校正方法, 使

用相控阵对 3块复杂纤维铺层的 CFRP试样进行

超声检测, 得到了高质量的重建图像, 能够再现纤

维层的细节信息. 主要研究结果包括:

1)针对超声阵列中同一阵元发射的超声波声

束方向不同而存在的能量差异问题, 提出了声束指

向性函数校正的全聚焦成像方法;

2)将校正后的全聚焦成像算法用于 CFRP褶

皱缺陷的表征, 成像图中的铺层结构符合光学显微

镜图像中呈现的制造工艺, 且褶皱缺陷和实物图高

度一致;

3)指向性函数的引入可以有效地抑制近表面

噪声, 恢复出了部分近表面纤维层信息, 提高了图

像信噪比.
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表 2    图 6(f)中玻璃纤维的成像位置和实际位置

对比
Table 2.    Comparison of imaging position in Fig. 6(f)

and actual position of glass fiber.

玻璃纤维 实际位置/mm 成像位置/mm 误差/%

第一层底部 6.0 5.95 0.83

第二层底部 9.0 8.85 1.60

第三层底部 11.5 11.45 0.04

第四层底部 14.5 14.15 2.40

第五层底部 18.0 17.55 2.50
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Abstract

Carbon-fiber-reinforced-polymer  (CFRP)  composites  are  widely  used  in  aerospace,  automobile  and  other

industries because of their excellent performances. However, wrinkles will be formed during the manufacturing

and service life process of composites, which is detrimental to the fatigue limit and tensile strength. Due to the

fiber waviness, the presence of such defects leads to the acoustic energy difference in different beam directions

during  ultrasonic  nondestructive  testing.  The  directly  obtained  imaging  amplitude  cannot  characterize  the

wrinkle properly. In order to solve this problem, the total focusing method (TFM) imaging combing the acoustic

beam directivity function correction is presented.

Firstly, the longitudinal wave signal is excited by an ultrasonic phased array, from which the echo data is

collected by full matrix capture (FMC) in both the healthy and defected samples prepared. Then, considering

the difference in acoustic energy from different beam directions of each ultrasonic transmitting/receiving array

element,  a  correction  TFM  is  proposed.  Finally,  the  echo  signals  are  post  processed  while  the  results  are

compared with the optical images.

No wrinkle information can be indicated from the direct TFM imaging. In contrast, the wrinkles and layer-

up information can be recovered from the corrected TFM imaging with an improved signal-to-noise ratio and

resolution. Furthermore, owing to the directivity function, the near-surface noise can be effectively reduced and

the near-surface fibrous layer information is restored. This method paves the way for the accurate, quantitative

and rapid characterizing of wrinkles in real CFRP structures.

Keywords: ultrasonic phased array, wrinkle defects, total focus method imaging, directional correction
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