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基于 Born近似法的铝合金构件缺陷的三维反演

顾雯琪 王召巴 陈友兴
中北大学电子测试技术国家重点实验室 , 山西 太原 030051

摘要 随着铝合金材料构件在各个领域的广泛应用，其内部缺陷的存在会导致产品不能正常使用甚至引起重大的安

全隐患，所以对构件内部缺陷进行三维(3D)反演并判断缺陷形状日趋重要。以中心圆孔为内部缺陷的铝合金圆柱体

作为研究对象，采用探头垂直入射的水浸式超声检测方法，将检测获得的时域信号经傅里叶变换得到频域关系后，依

据检测构件缺陷位置和参考构件相同位置信号频域之间的关系，得到缺陷反演所需的散射场幅值的频域和时域数

值，通过采用 Born近似方法对其内部缺陷进行三维反演研究。实验结果表明，尽管反演结果和实际相比，存在一定

误差，但 Born近似方法仍旧能够较好地反演铝合金构件内部缺陷。
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Three-Dimensional Inversion of Cylindrical Aluminum Alloy
Component Defects Based on Born Approximation Method
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Abstract With the wide application of aluminum alloy components in various fields, its internal defects will
lead to the existence that the product cannot be used properly and even causes great potential safety hazard,
and therefore three-dimensional (3D) inversion of the component defects to judge the defect shape has become
increasingly important. Using an aluminum alloy cylinder with the internal defect of a center hole as the
research object, based on the probe perpendicular incident water immersion ultrasonic testing method, after the
obtained time domain signal is transformed into frequency domain signal by Fourier transformation, and
according to the signal frequency domain relationship between testing component defect position and the same
location of the reference component, the frequency domain and time domain data of the scattering field
amplitude by Born approximation method required for defect inversion are obtained, and the 3D inversion of
internal defects is performed. The experimental results show that there exists some error between the inversion
result and the actual defect, but the internal defects of the aluminum alloy component are still better inversed by
the Born approximation method.
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1 引 言
基于强度高、密度小、耐腐蚀等特点，铝合金材料在航天航空、国防军工等领域应用广泛。但是在生产

过程中往往由于生产工艺、技术等因素造成产品的表面或者内部出现质量缺陷，导致产品不能正常使用，所

以在产品使用前对其进行缺陷检测显得至关重要 [1-2]。

近年来，随着检测要求的不断提高，已不再局限于检测缺陷的有无，对缺陷形状实现三维反演以便更好地
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对缺陷进行更精准的评估成为了国内外的研究热点。多种缺陷反演方法被提出，例如正则化迭代法、模糊数

学反演方法以及 Born近似方法等 [3-5]。其中正则化迭代法是一种局部收敛的线性化方法，但迭代序列的收敛

依赖于初值的选取 [3]；模糊数学反演方法难点在于如何将繁多的结构损伤类型表现出结构响应以确定隶属函

数和模糊关系矩阵 [4]；Born近似反演方法是一种基于弹性波理论的线性化反演方法，针对小尺寸缺陷，在低频

范围内进行反演，有学者将该方法应用于水泥柱和混凝土的柱体上进行实验，重构效果良好 [6]。

本文根据 Born近似法在水泥柱体中的良好重构效果，将该方法应用到铝合金材料的缺陷检测中，对产

品中的缺陷进行反演。本文选用工业中常见的铝合金圆柱形构件作为研究对象，对检测构件进行超声检测

实验获取超声回波信号后，依据推导出的散射体体积型积分表达式以及 Born近似反演方法 [7-8]对构件内缺

陷形状进行反演。

2 原理分析
2.1 Born近似方法

缺陷散射场体积型积分表达式 [9]

qi(x) = Γ (x)é
ë
ê

ù

û
úδρω2ui(x) - δCijkluk, l(x) ∂

∂xj

, (1)

式中 Γ (x) 表示构件内缺陷的特征函数，ρ 为构件基质的密度，ρ + δρ 为缺陷处的密度，ω 为入射波 u0
i 的角

频率。可以利用 Born近似方法将缺陷处的位移场 ui(x) 用入射波 ui

0 (x) 来近似代替。其表达式为

u
0 (x) = -u0

ŷ exp(-ikL ŷ∙x), (2)

式中 u0 为振幅，kL 为纵波波数 [10-11]。针对空穴缺陷，其弹性常数和介质密度分别为 δCijkl = -Cijkl ，δρ = -ρ 。

代入(1)式后，得到特征函数 Γ (x) 为
Γ (x) = 1

(2π)3 ∫∫0
∞ ŷm

u0 Am (kL , ŷ)exp(2ikL ŷ∙x)4dkLdΩ (ŷ). (3)

为了得到缺陷形状的反演结果，需要对（3）式进行进一步变换，（3）式中 Ω (ŷ) 表示在单位球上的积分，则

Γ (x) = 1
(2π)3 ∫0

2π ∫
0

π ∫
0

∞ ŷm

u0 Am (kL ,θ,φ)exp(2ikL ŷ∙x)4dkLdθdφ. (4)

在球坐标系中，方向角 θ 的变化范围是 0°~180°，而在实际测量中，超声探头在圆柱体截面圆周的某一

点沿径向进行激励，即 θ = 90°，可得到化简后的三维 Born近似方法重构结构中缺陷形状的公式为

Γ (x) = 1
(2π)3 ∫0

2π ∫
0

∞ 4
u0 ŷm Am

æ
è

ö
ø

kL , π2 ,φ exp[2ikL (x1 cos φ + x2 sin φ)]dkLdφ. (5)

缺陷反演正是利用(5)式来进行。（5）式中 ŷm Am (kL , π2 ,φ) 所表示的缺陷散射幅值包含了关于缺陷的全部

信息 [12-13]，针对不同形状、不同类型的缺陷，其缺陷散射幅值会有不同的变化。而缺陷散射幅值需要依据实

验获取的超声回波信号，通过相关量的等量关系进行代换后得到。

2.2 缺陷散射幅值的获取

测试试件中缺陷回波波形在频域中可表示为

YD( f ) = X( f )H T ( f )HC( f )HCS( f )ESC( f )HSC( f )HR ( f ), (6)

式中 X( f ) 为输入信号，H T ( f ) 、HC( f ) 、HCS( f ) 、HSC( f ) 、HR ( f ) 分别为超声探头的激励与接收、水以及水与试

件的相互影响所产生的效果的频域值，ESC( f ) 表示试件中缺陷所产生的散射效果。为了获得 ESC( f ) ，从而最

终得到缺陷的散射幅值，采用参考信号比较法，引入一个参考信号。

作为参考试件，需要含有一个自由平面，则参考试件缺陷回波波形在频域中可表示为

Y ref ( f ) = X( f )H T ( f )HC( f )HCS( f )E refHSC( f )HR ( f ), (7)

式中 E ref 为参考试件中自由平面的反射系数。

从(6)式和(7)式中可以看出，在频域中，测试试件与参考试件的相同区域信号的频谱区别在于 ESC( f )和 E ref 的

不同，而且由于 E ref 表示参考试件中自由平面的反射系数，不依赖于频率，所以得出散射幅值的近似关系式为

2
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ŷm Am (kL , π2 ,φ) ≈ ESC( f ) = E ref
YD( f )
Y ref ( f ) , (8)

式中 YD( f ) 和 Y ref ( f ) 分别为测试试件和参考试件的频谱，可以由实验测得的时域回波信号转换到频域中获

得。通过（8）式可以近似得到（5）式中的缺陷散射幅值 ŷm Am (kL , π2 ,φ) ，进而可以通过（5）式对构件的缺陷进

行三维重构。

3 超声检测方法
实验采用探头垂直入射的水浸式超声检测方法，水浸式检测方法和传统的接触式检测方法相比，因其

非接触检测，探头不会因为和构件接触产生摩擦而使灵敏度降低，因此，超声波的发射和接收都是稳定的，

但其不足之处是，超声波在水中传播会发生散射，探头接收到的反射波会有一些损失。试件在检测装置上

的检测过程如图 1所示。超声信号的获取通过两部分完成：1)探头处于固定的起始位置，试件在实验装置上

以固定角度转动，直至旋转一周完成确定位置的圆周扫描。2)试件完成圆周扫描之后，探头沿着构件的轴线

方向进行一定距离的移动，移动的过程中探头不对试件进行检测；在探头完成移动后，重新对试件进行旋

转，依次往复，使探头每移动一次，试件旋转进行一次圆周扫描，直至完成对构件的全部扫描。探头的移动

和构件的转动通过步进电机来进行控制，通过安装在主动轮上的编码器可以获得步进电机的旋转角度。

图 1 构件检测示意图

Fig.1 Schematic diagram of component test

4 实验结果分析
实验选用两个高为 200 mm、底面半径为 50 mm的铝合金圆柱体试件作为研究对象，其中一个为测试试

件，在构件底面的中心位置含有半径为 4 mm的圆柱形空穴缺陷，如图 2所示；另一个为参考试件，圆柱体尺

寸同上，在底面的中心有一条光滑的长为 100 mm、宽为 3 mm的凹槽，作为参考试件中所需的自由平面，如

图 3所示。

使用图 1所示的超声检测方法，在相同条件下，分别对两个试件进行了超声信号采集，得到了这两个试

件的时域波形，依据公式 t = 2l/v ，计算得到构件上下表面回波出现的时间点，缺陷回波会出现在两波之

图 2 测试试件图

Fig.2 Specimen for test

图 3 参考试件图

Fig.3 Specimen for reference
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间。式中 l为超声波传播的距离，t 为探头接收到反射回波的时间，v为超声波传播的速度。测试试件缺陷

处的时域波形如图 4所示；对测试试件的缺陷回波信号进行傅里叶变换，得到其频域变化情况，如图 5所示。

参考试件同样区域的时域信号波形如图 6所示；对参考试件同区域内的时域信号进行相同的处理，得到

其频域变化情况，如图 7所示。

对比图 4~7可以看出，相同区域内，缺陷信号的时、频域变化与无缺陷时有明显的不同。依据图 5和图 7

所获得的测试试件和参考试件的频谱，可由（8）式中的近似关系式得到缺陷散射幅值 ŷm Am (kL , π2 ,φ) ，其中

（8）式中表示参考试件中自由平面的反射系数 E ref 为铝合金材料和空穴缺陷界面上的纵波声压反射系数，即

E ref =1。其中一组测试信号与参考信号在频域内相除得到的缺陷散射幅值如图 8所示。在依据（5）式对缺陷

进行三维反演前，将在频域中获得的缺陷散射幅值转换到时域中，得到时域中的缺陷散射信号，其中单组信

号在时域中的缺陷散射信号如图 9所示。

在计算机反演的过程中，为减少计算量，取含有缺陷的正方形区域内进行计算。三维反演结果如图 10
所示，圆柱形空穴缺陷的平面图如图 11所示。

依据图 10、图 11，可以得出反演后的缺陷的半径及深度大小，和实际构件内缺陷相比较，得出反演后的

误差率，如表 1所示。

从表 1中可以看出，尽管反演后的缺陷结果和实际构件相比有一定的误差，但误差率不大，缺陷半径的

误差是由于探头移动位置不精确导致，而超声波在水中的散射可能会导致缺陷孔的深度产生误差。图 10、
图 11是用三维 Born近似方法反演的结果，可以看出反演结果反映了缺陷的内部特征，从而证明前面理论推

导可用于铝合金构件的缺陷反演。

图 4 测试试件缺陷处回波时域图

Fig.4 Echo time domain of defect in the test specimen

图 5 测试试件缺陷处回波频谱图

Fig.5 Echo spectrum of defect in the test specimen

图 6 参考试件同区域回波时域图

Fig.6 Echo time domain of the reference specimen in the

same area

图 7 参考试件同区域回波频谱图

Fig.7 Echo spectrum of the reference specimen in the

same area

图 8 单组信号的缺陷散射幅值

Fig.8 A single set of the defect scattering amplitude

signal of a single set

图 9 时域中的缺陷散射信号

Fig.9 Defect scattering signal in time domain
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表 1 反演结果和实际相比较

Table 1 Comparison of the inversion results and the actual defect

Actual defect

Inversion results

Absolute error

Relative error

Bottom radius/mm

4.00

3.88

0.12

3%

Depth of the defect/mm

20.00

17.88

2.12

10.6%

5 结 论
由缺陷三维反演图 10、图 11与图 2的实际试件图相比较可以看出，针对选用的铝合金圆柱体试件，通过

实验获得超声信号，经过数据处理后利用三维 Born近似反演方法得到构件内部缺陷的三维形状，实验证

明，尽管反演后存在一定误差，但反演效果良好，表明 Born近似反演方法可用于铝合金构件的空穴缺陷反

演，并在实际检测中反演效果良好。
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