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超声成像检测技术研究进展综述
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摘要 超声成像检测（UID）技术具有检测结果直观等优势，是无损检测领域未来的主要发展方向之一。相比传统

超声检测方式，激光超声因具有非接触式的特点成为重要检测手段。时间反转成像法可实现时间和空间的自适应

聚焦，在非均匀介质中对目标的定位和检测具有广阔前景。介绍了以时间反转法为主的几种典型超声成像方法，

对比分析不同成像算法的结果，介绍了超声成像领域常用的仿真软件。以激光超声为切入点对比常规超声，给出

了现代超声检测技术概况和国内外先进的工业超声成像检测仪器设备概况，并对未来的成像检测技术进行了简要

分析和展望。
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Abstract Ultrasonic imaging detection (UID) technology has the advantages of intuitive test results, and is one of
the main development directions in the field of nondestructive testing in the future. Compared to traditional
ultrasonic testing methods, laser ultrasonic detection has gained popularity due to its non-contact characteristics.
The time reversal imaging method has a potential application in locating and detecting targets in inhomogeneous
media due to its ability of acoustic beam self-focusing in time and space domains. This study primarily reviews the
time reversal method and other conventional ultrasonic imaging methods. The results of different imaging algorithms
used in the data post-processing are compared and analyzed. Moreover, the professional simulation softwares
available for use in the ultrasonic imaging field are briefly summarized. Starting from laser ultrasound and compared
to conventional ultrasound, the general situation of the modern ultrasonic testing technology and the advanced
industrial ultrasonic imaging testing instruments and equipment at home and abroad are discussed. Further, the
future imaging testing technology is briefly analyzed.
Key words laser ultrasonic; ultrasonic imaging; time reversal method; imaging algorithm; nondestructive testing
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1 引 言

在材料冷热加工和产品服役过程中，时常出现

非预期的工件质量问题，例如冷却速度不均匀产生

的裂纹会导致残余应力集中、熔融金属在凝固时因

未及时排出气体而产生的气孔会削弱材料的连续

性、工件长期处于运转状态而造成抗疲劳强度下

降。这些问题可能致使试件的报废，严重时可能导

致设备系统停止运行，及时对工件进行非破坏性的

定量化检测可有效避免危害生产安全的事故发生。

研究更加精准的反映内部缺陷信息的成像方法一

直以来都是工业检测领域的一大关键课题。

传统的超声无损检测通常基于脉冲回波法得

到描绘时间和幅值关系的一维图像，主要表征材料

内部缺陷纵向深度的分布情况，难以反映出工件表

面或近表面层存在的气孔排布，存在一定的检测盲

区。所以只对试件进行简单判别并做出定性分析

的方法易受人为因素影响而出现误检、漏检现象。

随着现代化工业的迅速发展，传统检测方式已难以

满足部分场景下的生产制造需求，设备的结构健康

监测和工件的缺陷检测对无损检测技术提出了更

高的要求，人们迫切希望得到直观性强、精准度高、

可靠性强的超声检测技术，因此研究人员将目光转

向材料内部缺陷的直观显示研究。

超声成像检测技术是当代无损检测领域向定

量化无损评价方向发展的研究热点。近些年，超声

检测在材料性能表征、零部件质量检测、产品性能

评价等方面发展极为迅速，作为无损检测技术中进

展最快、应用最广泛的检测手段，以穿透力强、灵敏

度高、指向性强等优势活跃于航空航天、石油化工、

机械制造等诸多领域。

在现代无损检测技术中，超声成像技术是一种

令人瞩目的新技术［1］。超声成像检测利用压电换能

器或激光等方式激励超声波在介质中传播，通过一

定方法对采集的缺陷回波数据进行分析处理并进

行图形重构，使得试件内部微结构以图像形式直观

清晰地呈现，进而检测人员基于图像可定量地分析

材料体内缺陷的具体情况并做出损伤评估。随着

现代数字信号处理、计算机技术、电子信息技术不

断进步，超声成像检测技术日趋成熟，成像方法研

究和检测技术也更加深入广泛，新生代超声成像设

备不断被开发并应用在不同领域的相关场合。超

声成像检测技术是未来无损检测的主要发展方向

之一，因此，研究灵活可靠的超声成像检测技术对

推进无损检测的应用具有重要的科学研究意义。

2 超声成像方法

由于声波可以穿透金属或非金属表面到达内

部，在遇到声阻抗不连续的界面时，会在界面发生

反射、衍射、透射等声学现象，于是可利用超声波与

缺陷的相互作用得到物体内部结构的声学特性信

息，通过超声成像方法将采集到的数据处理为声场

传播的可视化图像和缺陷分布图像。在工业超声

无损检测中，零部件的形状大小、材质组织结构、损

伤分散情况和检测环境往往不同，使得超声波在介

质内部的模态和传播方式产生一定差异，从而研究

人员需要根据检测的多样性探究不同成像方法。

其中，对固体介质中的声学成像方法研究较为广

泛，在液体环境下关于弱信号目标的探测成像研究

相对较少，在此介绍以时间反转法为主的相关超声

成像方法以及几种常见的经典成像方法。

2. 1 时间反转法

时间反转法（TR）是一种利用声场互易性和自

适应聚焦特性在非均匀介质中表现优异的新成像

方法。传统成像方法和一般的现代成像方法在面

对复杂环境的强散射体时，声束在随机不均匀介质

中会因多途效应发生散焦，引起波形畸变，导致图

像分辨率降低，难以达到高质量成像要求。而 TR
作为一种自适应聚焦方法，可在介质先验条件和换

能器阵型分布未知的情况下实现声场能量的会聚，

基本原理如图 1所示［2］。由换能器单阵元激励，向

靶点发射单信号，声波信号在不均匀介质内部发生

无规律的声散射，传播至目标后经不同路径反射回

换能器阵列并储存；之后阵列换能器对接收的信号

进行时间反转处理，即按照先到后发、后到先发的

原则使信号时序反转后再发射，由于介质具有稳定

的理化特性，故不同阵元重新发射的信号将沿原路

径传播，声场能量最终在原目标靶点会聚；最终完

成对成像域内目标的声场聚焦，从而实现增加目标

对象能量，提升成像质量的目的。该方法是从光学

中的相位共轭镜（PCM）扩展到声学中的，最早由巴

黎大学的 Fink教授［2］提出，他给出了时间反转镜

（TRM）这一概念，同时通过水箱试验，初步证明了

TRM对非均匀介质中的未知目标实现自适应聚集

的可行性，为水下目标和复杂介质中目标检测提供

了新型超声成像方法。

时间反转成像法可经过多次迭代来增强聚焦

效果，但当成像域内存在多个散射目标时，该方法

存在局限性，即只能对其中散射能力最强的单一目

标实现有效聚焦。针对多目标聚焦成像问题，Prada
等［3］提出了时间反转算子（TRO）。后来，Prada和
Fink将 TRO和迭代时间反转法结合，提出了时间

反转算子分解法（DORT），实现了不均匀介质环境

下多目标的选择聚焦成像［4］。上述成像方法都是针

对点目标这一概念提出的，对于具有一定轮廓的扩

展性目标，Devaney等［5］将时间反转法和多信号分

类法并用，提出了时间反转多信号分类法（TR-

MUSIC），用理论和实验论证了该方法对距离分辨

率较差的多散射目标同时聚焦成像的可行性，丰富

了时间反转法的应用范畴。

在国内，中国科学院声学研究所的汪承灏院

士［6］首先报道了这一技术，利用改进的时间反转法

的自聚焦特性先后对分层介质、固体介质、各向异

性介质等不同材料进行聚焦和成像验证。邓菲等［7］

将 DORT引入基于导波的板缺陷成像检测研究中，

成像分辨率明显优于传统时间反转法。针对宽带

扩展性目标的检测较为复杂的问题，李春晓等［8］将

拓展性目标分解为有限个独立的散射体模型，在时

间反转算子分解的基础上，利用全信号子空间在整

个宽带上进行 DORT成像，与选择性聚焦和 TR-

MUSIC相比，旁瓣水平明显降低。为解决时间反

转的信号处理过程中声场幅值较低问题，李震等［9］

结合仿真与实验，证明了进行角度增益后的超声时

间反转聚焦信号比常规激励的声波信号有更强信

噪比，可有效提升板件中对缺陷的检测能力，图 2为
时间反转的换能器布置情况。

现阶段，对时间反转成像法的研究大多停留在

仿真和实验层面，少部分结论已应用于复杂的水下

环境。由于可以很好地补偿 Lamb波的频散效应，

该方法的自适应聚焦特性在结构复杂的薄板缺陷

检测中很具有前景，作为可精准定位的成像手段，

时间反转法正在由理论分析过渡到实际应用。但

在面对多途效应不明显的环境时，时间反转法对目

标成像的检测效果相比其他方法并不具备显著优

势，在特定情况下，水平时反阵列产生的聚焦峰会

发生移动而变得不稳定［10］。发生多重散射情况的

多个微结构扩展目标的识别成像是研究热点，加快

运算速度，克服低信噪比的干扰，使该方法更加成

熟地应用于工业成像检测和水下目标成像探测

领域。

2. 2 扫描成像法

在常见的超声成像方法中，扫描超声成像［11］是

无损检测领域研究早期使用最广泛的成像方法，也

是操作较为便捷的成像手段，根据扫查方式不同，

可分为 B扫描、C扫描、D扫描、S扫描、P扫描等。

图 3为部分扫描方式示意图，B扫描成像得到平行

于声束传播方向且垂直于试件表面的断面图，C扫

描成像得到垂直于声束传播方向且平行于试件表

面的截面图。上述扫描方式将接收到的缺陷回波

峰值信号作为成像处理的基础数据，将异质材质或

图 1 时间反转自聚焦原理［2］。（a）单阵元发射；（b）多阵元接收；（c）声束自聚焦

Fig. 1 Principle of time reversal self-focusing[2]. (a) Single-array emission; (b) multi-array reception;
(c) acoustic beam self-focusing

图 2 虚拟增益时间反转法布置［9］

Fig. 2 Layout of virtual gain time reversal method[9]
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时间反转成像法可经过多次迭代来增强聚焦

效果，但当成像域内存在多个散射目标时，该方法

存在局限性，即只能对其中散射能力最强的单一目

标实现有效聚焦。针对多目标聚焦成像问题，Prada
等［3］提出了时间反转算子（TRO）。后来，Prada和
Fink将 TRO和迭代时间反转法结合，提出了时间

反转算子分解法（DORT），实现了不均匀介质环境

下多目标的选择聚焦成像［4］。上述成像方法都是针

对点目标这一概念提出的，对于具有一定轮廓的扩

展性目标，Devaney等［5］将时间反转法和多信号分

类法并用，提出了时间反转多信号分类法（TR-

MUSIC），用理论和实验论证了该方法对距离分辨

率较差的多散射目标同时聚焦成像的可行性，丰富

了时间反转法的应用范畴。

在国内，中国科学院声学研究所的汪承灏院

士［6］首先报道了这一技术，利用改进的时间反转法

的自聚焦特性先后对分层介质、固体介质、各向异

性介质等不同材料进行聚焦和成像验证。邓菲等［7］

将 DORT引入基于导波的板缺陷成像检测研究中，

成像分辨率明显优于传统时间反转法。针对宽带

扩展性目标的检测较为复杂的问题，李春晓等［8］将

拓展性目标分解为有限个独立的散射体模型，在时

间反转算子分解的基础上，利用全信号子空间在整

个宽带上进行 DORT成像，与选择性聚焦和 TR-

MUSIC相比，旁瓣水平明显降低。为解决时间反

转的信号处理过程中声场幅值较低问题，李震等［9］

结合仿真与实验，证明了进行角度增益后的超声时

间反转聚焦信号比常规激励的声波信号有更强信

噪比，可有效提升板件中对缺陷的检测能力，图 2为
时间反转的换能器布置情况。

现阶段，对时间反转成像法的研究大多停留在

仿真和实验层面，少部分结论已应用于复杂的水下

环境。由于可以很好地补偿 Lamb波的频散效应，

该方法的自适应聚焦特性在结构复杂的薄板缺陷

检测中很具有前景，作为可精准定位的成像手段，

时间反转法正在由理论分析过渡到实际应用。但

在面对多途效应不明显的环境时，时间反转法对目

标成像的检测效果相比其他方法并不具备显著优

势，在特定情况下，水平时反阵列产生的聚焦峰会

发生移动而变得不稳定［10］。发生多重散射情况的

多个微结构扩展目标的识别成像是研究热点，加快

运算速度，克服低信噪比的干扰，使该方法更加成

熟地应用于工业成像检测和水下目标成像探测

领域。

2. 2 扫描成像法

在常见的超声成像方法中，扫描超声成像［11］是

无损检测领域研究早期使用最广泛的成像方法，也

是操作较为便捷的成像手段，根据扫查方式不同，

可分为 B扫描、C扫描、D扫描、S扫描、P扫描等。

图 3为部分扫描方式示意图，B扫描成像得到平行

于声束传播方向且垂直于试件表面的断面图，C扫

描成像得到垂直于声束传播方向且平行于试件表

面的截面图。上述扫描方式将接收到的缺陷回波

峰值信号作为成像处理的基础数据，将异质材质或

图 1 时间反转自聚焦原理［2］。（a）单阵元发射；（b）多阵元接收；（c）声束自聚焦

Fig. 1 Principle of time reversal self-focusing[2]. (a) Single-array emission; (b) multi-array reception;
(c) acoustic beam self-focusing

图 2 虚拟增益时间反转法布置［9］

Fig. 2 Layout of virtual gain time reversal method[9]
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缺陷分布在灰度图上以不同亮度显示，针对不同剖

面进行扫描成像。单独使用一种扫描方法得到的

缺陷图像存在信息量不足的缺点，如 B扫描成像只

能表示样品内部缺陷的深度信息，C扫描成像只能

表征样品内部缺陷的水平分布情况，而且单一的扫

描成像法存在分辨率较差、定位准确性低等问题，

故不宜单独用于高精密仪器的检测。在现实检测

过程中，通常将其中两种或多种扫描方式相结合

使用。

2. 3 合成孔径聚焦法

在传统的成像方法中，传感器阵元的尺寸会极

大地限制聚焦成像的分辨率，目标的方位分辨率随

着声信号传播距离的增加而降低，低频超声信号穿

透能力强但成像分辨率难以达到理想效果。合成

孔径聚焦技术（SAFT）［12］应用小尺寸换能器及较低

的工作频率，通过时延或相延聚焦可在远场和近场

（菲涅耳区）工作，同时获得较高的方位分辨率，并

且可突破经典衍射理论的限制，增加图像分辨率。

多阵元合成孔径聚焦原理如图 4所示，在同一时刻

激励多个换能器阵元发射超声波，重复进行 N次发

射和接收的过程，并处理由该组阵列接收到的回波

信号，得到多个目标域的低分辨率图像，其中 N为

换能器阵元数。对多组图像进行合成重构处理，得

到高分辨率的目标成像图，但其重建理论复杂，待

存储和待处理数据多，对系统软硬件要求较高。

2. 4 相控阵法

在众多成像方法中，相控阵成像［13］在工业检测

中发展较快，技术较为成熟，成像原理如图 5所示。

相控阵成像方法通过控制各阵元的激励时序来改

变声场的相位关系，以完成对声束的偏转和聚焦效

果，提高信噪比和检测能力，最后利用电子扫描对

缺陷进行成像，具有分辨率高、检测速度快、灵敏度

高、可实时成像等优点，然而远离聚焦点处成像分

辨率不高，限于复杂晶粒结构体中声束传播的多变

性，适用范围存在局限性。图 6为 Simonetti［14］分别

用相控阵法和 TR-MUSIC对亚波长缺陷钢板进行

成像的效果图，很明显，在特定环境下 TR-MUSIC
成像结果具有更高的分辨率。另外还有衍射时差

（TOFD）超声成像［15］、ALOK成像［16］、超声全息［17］、

超声显微镜［18］等现代超声成像方法。

3 仿真模拟

3. 1 成像算法

延时叠加波束形成算法（DAS）是超声成像中

最传统、最基础、也是应用最广泛的成像算法［19］，通

常使用聚焦和偏转、幅度变迹、动态孔径技术实现

对声波束的控制，很多成像方法都是依据此方法衍

生而成。为改善DAS加权值无法改变的问题，学者

们开始研究自适应波束形成算法［20］，又称最小方差

波束形成算法，该算法可较好地提高成像空间分辨

率，但仅限于远场，稳定性较差，许琴［19］使用 Field
Ⅱ工具箱对二者进行了仿真模拟，验证了改进后算

法的优越性。还有如合成孔径聚焦算法［21］和全聚

焦成像算法（TFM）［22］等一些成熟算法已广泛用于

相控阵技术及其他成像方法中并投入实际应用。

图 7为 Li等［23］利用仿真软件得到的传统 TR与改进

后的 TRIS 仿真成像对比图，很明显，改进后的

TRIS只需要一个发射源，对于多目标的成像分辨

率有极大改善。

上述时间反转法中，TR-MUSIC的超分辨率能

力在噪声环境中易受到干扰的问题一直困扰着研

究学者，Asgedom 等［24］提出结合相位相干的 TR-

MUSIC，即相位相干多信号分类法（PC-MUSIC），

图 3 超声扫描成像原理图

Fig. 3 Diagram of ultrasonic scanning imaging

图 4 多阵元合成孔径聚焦成像原理图

Fig. 4 Diagram of multi-element synthetic aperture focused
imaging
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通 过 蒙 特 卡 罗 仿 真 结 合 水 槽 实 验 ，证 明 了 PC-

MUSIC比普通TR-MUSIC具有更好的分辨噪声中

散射体的能力。针对目标数量超过传感器数量时

出现的成像分辨率不理想问题，Labyed等［25］提出了

一种加窗的 TR-MUSIC，该方法使用合成孔径超声

系统将平面划分为若干子区域，对子区域进行成像

后合并，图像质量和分辨率得到显著改善。康维新

等［26］利用小波阈值去噪算法和小波包分解算法对

时间反转聚焦进行改进，在原时间反转效果的基础

上进一步突出有用信号，该方法在噪声中可有效分

图 7 成像结果对比［23］。（a）TRIS成像图；（b）传统TR成像图

Fig. 7 Comparison of imaging results[23]. (a) Imaging of TRIS; (b) imaging of traditional TR

图 5 相控阵。（a）相控聚焦原理图；（b）相控偏转原理图

Fig. 5 Phased array. (a) Diagram of phased array focusing; (b) diagram of phased array deflection

图 6 相控阵成像与TR-MUSIC成像结果［14］。（a）相控阵成像；（b）TR-MUSIC成像

Fig. 6 Results of phased array imaging and TR-MUSIC imaging[14]. (a) Phased array imaging; (b) TR-MUSIC imaging
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离出奇异点，实现信号聚焦的图像重构，提高信噪

比。苗晓婷等［27］将加权分布成像算法用于时间反

转法，建立了一种新的兰姆波损伤识别方法。艾春

安等［28］分别用求和及求积两种形式的算法将时间

反转法应用于 SRM壳体缺陷进行成像，开发的超

声波相干耦合检测系统克服了传统超声时间反转

成像需要耦合介质的问题。Fan等［29］提出了一种可

以突破衍射极限的基于多信号分类的中心频率时

间反转法，给出了该方法在给定频率宽带上的多频

形式和相位相干形式，同时将这三种算法应用于实

验超声阵列数据，成像结果如图 8所示。结果表明，

三种算法均可实现超分辨率成像并准确定位目标，

同时多频形式和相位相干形式的多信号分类时间

反转法可有效抑制“伪像”的产生。

3. 2 仿真软件

计算机技术的飞跃进步为声学、光学、力学、机

械等工业学科的仿真研究提供了便利条件，仿真是

从理论过渡到实验并投入实际工程使用的重要途

径，对类似航天飞行器和超远射程运载武器等高端

精密设备的前中期开发尤为重要。将仿真技术用

于超声成像检测，通过对换能器阵列、介质条件或

材料属性等各参数项进行修改，可观测到肉眼无法

查看的声波在材料组织内部的传播过程和声场分

布情况，并且可保留不同时刻的采样数据，便于研

究人员进一步的优化分析，具有灵活、便捷、经济等

巨大优势。声场仿真中常用到解析法和数值法，其

中数值法因适用范围广、结果精确等特点得到研究

人 员 的 认 可 ，具 体 方 法 主 要 包 括 有 限 差 分 法

（FDM）、有限元法（FEM）、边界元法（BEM）等［30］。

基于不同种类方法，通过仿真软件使用成像算法对

声场数据进行图形重构，可将包括缺陷在内的介质

中的微结构信息和声波在组织内部的传播情况直

观地表现出来。

Matlab这款强大的数学分析软件中的数值分

析功能广泛应用于声场仿真的研究中，k-Wave［31］是
搭建在Matlab环境下基于 k-space伪谱法的开源声

学工具箱，可对均匀或非均匀介质中光声和超声信

号进行仿真成像。Field Ⅱ［32］是由丹麦理工大学

Jensen于 1996年开发的程序，运行在 Matlab环境

下，如美国 GE、西门子等多家大型公司也用该软件

进行超声声场的仿真和产品研发，该程序在工业超

声研究领域有很高的权威性。 Imagine3D［33］是加拿

大UTEX公司开发的可视化超声检测软件，可模拟

材料在三维空间的声场分布。CIVA［34］是法国原子

能委员会（CEA）研发的针对无损检测的仿真软件，

主要完成对超声检测声场的计算模拟以及声波与

各缺陷响应的模拟。大型商用有限元分析软件

Comsol Multiphysics［35］为解决偏微分方程的多物理

场耦合仿真提供了良好的操作环境。图 9为本研究

图 8 三种算法的成像对比［29］

Fig. 8 Imaging comparison of three algorithms[29]

图 9 固体中的超声波与缺陷相互作用的数值模拟

Fig. 9 Numerical simulation of ultrasonic interactions with
defects in solids

团队利用 Comsol软件对声波与固体中气孔缺陷在

不同时刻下相互作用的有限元模拟仿真情况，其中

固体两侧已进行吸声处理。

4 检测技术

工业领域生产制造过程常用的无损检测方法

有超声检测（UT）、涡流检测（ET）、射线检测（RT）、

磁粉检测（MT）、渗透检测（PT）。其中超声无损检

测技术以指向性强、检测灵敏度高、成本较低、对人

体无害等优势发展最迅速，使用频次最高。超声波

检测方式主要分为接触式和非接触式，其中非接触

式超声检测中的空气耦合［36］、电磁超声（EMAT）［37］、

激光超声检测［38］等方法是现代检测研究的突破

方向。

4. 1 传统超声检测

传统超声探伤过程中，一般由压电换能器完成

对超声信号的发射和接收环节，整体操作简单。按

照不同方式对多个探头进行排列，可组成常见的线

形、扇形、矩形等几何形状分布的超声阵列，用其控

制声场的空间聚焦和偏转，增强目标域的声场能

量，达到提高信噪比、改善成像质量的目的，实现对

大部分表面平整构件的内部缺陷检测。换能器阵

列技术普遍适用于工业检测的各大领域，压电换能

器如图 10所示。为保证检测的灵敏度和可靠性，传

统超声检测往往还需添加耦合剂或采用水浸法［39］

以增大声波在介质内的传播能量，但耦合物质的长

期使用可能会削弱试件的理化性质，降低结构体的

完整性，在一定程度可能会影响敏感试件对裂纹的

检测结果。除了在对复合材料这类新材料进行检

测时遇到障碍外，对于一些复杂工件深处的微结构

而言，换能器自身带宽有限而且探头难以固定贴合

表面，不能进行遥测，高温恶劣环境下也无法对其

完成常规检测步骤，传统的压电换能器的局限性一

目了然。提高换能器灵敏度和可靠性是传统检测

技术的主要研究方向，开发新型可靠的检测手段及

完善现有传统和先进检测技术是现代化工业的必

然要求。

4. 2 激光超声检测

激光超声是光学、传热学、声学等多学科交叉的

热门技术，超声波的激励和接收模式与使用传统换

能器进行检测的方式不同，但与在组织内部发生的

声波传播过程及与缺陷相互作用的机理一致。根据

材料对脉冲激光所能承受功率密度阈值的不同，激

光在固体中诱导超声的现象可分为热弹机制和烧蚀

机制两类［40］。具体来说，通过对脉冲激光在空间和

时间上进行调制，控制激光器向靶材发射光脉冲，因

材料表面吸收来自激光的能量，表面迅速温升，在未

达到材料损伤阈值之前，材料内的晶格在一定弹性

范围内小幅增加，源自热膨胀的切向压力会使介质

表层发生细微的位移并形成声场。由于激光产生的

热源只在表面作用，脉冲能量不高，此时声信号幅值

与功率密度呈线性相关，这就是激光超声中的热弹

机制。而烧蚀机制则在脉冲功率密度达到材料的损

伤阈值后发生，材料表面会发生熔化、汽化现象，产

生的小部分等离子体会向外喷射，施加给垂直于材

料表层方向一定反作用力，致使声波的产生。二者

原理如图 11所示。由于热弹机制可控性好，而且不

会对材质表面造成实质性损伤，符合无损检测的要

求，所以在研究中更受人们关注。

张淑仪［41］和钱梦騄［42］在早期便对激光超声检

测技术进行了报道。沈中华团队［40］研究了纳秒激

光脉冲与不同固体材料的作用机理，建立了激光辐

照硅、铝板、薄膜等固体材质的仿真模型，并通过实

验证明了激光超声检测技术的可行性。随着激光

器的不断进步，研究人员对激光与物质的作用原理

的研究愈发深入。针对激光超声检测过程中外界

噪声和入射波对成像质量的干扰影响，朱洪玲等［43］

采用局部滤波算法滤除噪声干扰，并结合罚函数削

弱散射波的干扰，加入拉普拉斯二阶微分算子成功

地改善了可视化图像质量。朱倩等［44］利用激光超

声完成了对双层层压复合材料损伤信号的激励与

接收，并采用波数滤波损伤成像算法实现了复合材

料中缺陷的定位和形状成像。杨连杰等［45］通过对

铝试块进行激光超声声场可视化实验，研究了不同

图 10 压电换能器实物图

Fig. 10 Picture of piezoelectric transducer
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团队利用 Comsol软件对声波与固体中气孔缺陷在

不同时刻下相互作用的有限元模拟仿真情况，其中

固体两侧已进行吸声处理。

4 检测技术

工业领域生产制造过程常用的无损检测方法

有超声检测（UT）、涡流检测（ET）、射线检测（RT）、

磁粉检测（MT）、渗透检测（PT）。其中超声无损检

测技术以指向性强、检测灵敏度高、成本较低、对人

体无害等优势发展最迅速，使用频次最高。超声波

检测方式主要分为接触式和非接触式，其中非接触

式超声检测中的空气耦合［36］、电磁超声（EMAT）［37］、

激光超声检测［38］等方法是现代检测研究的突破

方向。

4. 1 传统超声检测

传统超声探伤过程中，一般由压电换能器完成

对超声信号的发射和接收环节，整体操作简单。按

照不同方式对多个探头进行排列，可组成常见的线

形、扇形、矩形等几何形状分布的超声阵列，用其控

制声场的空间聚焦和偏转，增强目标域的声场能

量，达到提高信噪比、改善成像质量的目的，实现对

大部分表面平整构件的内部缺陷检测。换能器阵

列技术普遍适用于工业检测的各大领域，压电换能

器如图 10所示。为保证检测的灵敏度和可靠性，传

统超声检测往往还需添加耦合剂或采用水浸法［39］

以增大声波在介质内的传播能量，但耦合物质的长

期使用可能会削弱试件的理化性质，降低结构体的

完整性，在一定程度可能会影响敏感试件对裂纹的

检测结果。除了在对复合材料这类新材料进行检

测时遇到障碍外，对于一些复杂工件深处的微结构

而言，换能器自身带宽有限而且探头难以固定贴合

表面，不能进行遥测，高温恶劣环境下也无法对其

完成常规检测步骤，传统的压电换能器的局限性一

目了然。提高换能器灵敏度和可靠性是传统检测

技术的主要研究方向，开发新型可靠的检测手段及

完善现有传统和先进检测技术是现代化工业的必

然要求。

4. 2 激光超声检测

激光超声是光学、传热学、声学等多学科交叉的

热门技术，超声波的激励和接收模式与使用传统换

能器进行检测的方式不同，但与在组织内部发生的

声波传播过程及与缺陷相互作用的机理一致。根据

材料对脉冲激光所能承受功率密度阈值的不同，激

光在固体中诱导超声的现象可分为热弹机制和烧蚀

机制两类［40］。具体来说，通过对脉冲激光在空间和

时间上进行调制，控制激光器向靶材发射光脉冲，因

材料表面吸收来自激光的能量，表面迅速温升，在未

达到材料损伤阈值之前，材料内的晶格在一定弹性

范围内小幅增加，源自热膨胀的切向压力会使介质

表层发生细微的位移并形成声场。由于激光产生的

热源只在表面作用，脉冲能量不高，此时声信号幅值

与功率密度呈线性相关，这就是激光超声中的热弹

机制。而烧蚀机制则在脉冲功率密度达到材料的损

伤阈值后发生，材料表面会发生熔化、汽化现象，产

生的小部分等离子体会向外喷射，施加给垂直于材

料表层方向一定反作用力，致使声波的产生。二者

原理如图 11所示。由于热弹机制可控性好，而且不

会对材质表面造成实质性损伤，符合无损检测的要

求，所以在研究中更受人们关注。

张淑仪［41］和钱梦騄［42］在早期便对激光超声检

测技术进行了报道。沈中华团队［40］研究了纳秒激

光脉冲与不同固体材料的作用机理，建立了激光辐

照硅、铝板、薄膜等固体材质的仿真模型，并通过实

验证明了激光超声检测技术的可行性。随着激光

器的不断进步，研究人员对激光与物质的作用原理

的研究愈发深入。针对激光超声检测过程中外界

噪声和入射波对成像质量的干扰影响，朱洪玲等［43］

采用局部滤波算法滤除噪声干扰，并结合罚函数削

弱散射波的干扰，加入拉普拉斯二阶微分算子成功

地改善了可视化图像质量。朱倩等［44］利用激光超

声完成了对双层层压复合材料损伤信号的激励与

接收，并采用波数滤波损伤成像算法实现了复合材

料中缺陷的定位和形状成像。杨连杰等［45］通过对

铝试块进行激光超声声场可视化实验，研究了不同

图 10 压电换能器实物图

Fig. 10 Picture of piezoelectric transducer



0200003-8

综 述 第 59 卷 第 2 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

深度缺陷处表面波的反射和透射情况，并给出了缺

陷深度与反射系数及透射系数的关系。现代化的

科学技术利用激光超声手段已可实现对管道表

面［46］、带涂层金属板件［47］、钢轨［48］等各类材质试件

的裂纹探测、气孔缺陷定位成像检测，图 12为激光

超声检测钢轨示意图［48］。

利用激光激励超声进行检测这一技术除了可

对材料内部缺陷进行检测外，还可用于材料的弹性

模量和残余应力的检测，激光超声在面向高温、高

压等恶劣环境时相对于传统检测技术表现出巨大

优势。针对目前激光超声存在对金属箔材的弹性

常数研究精度不高、需预先设置误差的猜想值而且

计算复杂的问题，陈龙等［49］提出了一种利用激光超

声快速测量材料弹性常数和泊松比的数值方法，分

别对镁锂合金、不锈钢和铝合金进行有限元模拟和

实验，在 3%以内的误差实现了 40~193 GPa的参

数测量，证明了该方法可精准地检测金属材料的力

学参数。冯湾湾等［50］利用实验室自主研发的激光

超声场检测仪对铸铁制件表面不同位置的残余应

力进行了测定，同时与 X射线应力法对比，发现通

过激光超声表面波法得出的残余应力与 X射线应

力法的变化趋势一致，为激光超声在材料的残余应

力测量方面提供了依据。针对增材制造技术中应

用激光熔化技术时在层内累积的残余应力，庞金城

等［51］采用临界折射纵波法检测应力，通过对激光融

化技术制成的金属制件进行实验，有效地实现了对

工件中残余应力的检测，同时利用小孔法证明了临

界折射纵波法在增材制造过程中在线监测残余应

力的可能性。不同温度尤其是高温下的声速变化

规律对缺陷检测和材料性质研究十分重要，为此，

陶程等［52］在 20~450 ℃条件下对铝材进行了声速数

值模拟，模拟结果如图 13所示，脉冲激光产生的超

声波对温度敏感，纵波和横波的声速随温度的升高

而降低，并呈现明显的线性关系。油气运输使用的

管道长期处于潮湿、高温、高压环境下，在疲劳状态

下易产生管道裂纹，易受电磁干扰，不易采用传统

超声检测和电磁技术检测。针对这一问题，赵万里

等［53］通过仿真和实验构建了一种低频环境下的基

于激光超声的油气管道焊缝缺陷的精确检测方法，

为恶劣环境下的工业材料检测提供了思路。

激光超声检测技术不仅可用于固体材料的无

损表征［54］，对海洋资源探测和海底武器监测同样

适用，这一技术有利于提高水体目标的检测能力，

进一步坚固海域国防领域。在空中平台发射激光，

置于水中的接收设备收集超声信号，可完成水下目

标物体的跨介质遥感探测，通过对接收到的水下回

波数据进行信号处理来完成水下目标成像的方式

具有机动性强、检测方式灵活等特点。图 14为跨

空 -水下激光超声示意图［55］。为实现不同检测方式

的优势互补，现代化工业检测正在探索多种技术融

合的混合检测技术，以提高检测效率和可靠性。

Kenderian等［56］使用激光 -空气耦合超声换能器完

成了对铁轨底座裂缝的检测，该方法的成功率极

高。Dixon等［57］在铝板中利用激光激发兰姆波并

用电磁换能器探测，完成了对裂纹信号的检测。赵

扬等［58］将可激发高频声波的激光与对表面适应力

较强的 EMAT相结合，采用激光 -电磁超声检测技

图 11 激光在固体中诱导超声示意图。（a）热弹机制；（b）烧蚀机制

Fig. 11 Diagram of laser ultrasound in solids. (a) Thermoelastic mechanism; (b) ablation mechanism

图 12 激光超声检测钢轨原理示意图［48］

Fig. 12 Laser ultrasonic detection principle for rail[48]

术，成功实现了对钢材内部缺陷的检测。进一步

地，谷艳红等［59］对比分析了激光干涉仪和电磁超

声换能器接收的由激光产生的超声信号，实验结果

表明，激光超声与电磁超声相结合的方式可提高检

测精度，且相比传统的干涉仪接收方式，具有更高

的稳定性。

5 超声成像仪器

5. 1 发展现状

近年来，高端制造业和高精密仪器产业的快速

发展带动了超声成像设备的进步，研究人员对各领

域所需的设备进行不断研究开发，促使成像仪器向

自动化、数字化、便携化、智能化方向迈进。在超声

成像检测仪器的研发和应用层面，国外各大公司起

步较早，已有大量成像设备应用到实际生产制造的

检测当中，国内的成像检测仪器产品研发技术相对

滞后，部分技术仍停留在实验研究进程中。在实际

工业检测中，大多引进国外早已发展成熟的成像设

备投入使用，但国内不少研究机构和企业公司在困

难境遇下仍凭借先进技术创新研发出具有自主知

识产权的超声成像检测仪器，为各种新兴无损检测

领域研发成像检测设备带来了新的发展动力。

国外具有代表性的大型成像无损检测仪器设

备制造公司以美国的通用电气公司（GE）、日本的奥

林巴斯公司（Olympus）、加拿大 R/D TECH公司、

法国的M2M公司、德国 Krautkramer（KK）公司等为

图 13 声速随温度的变化［52］。（a）纵波声速；（b）横波声速

Fig. 13 Variation of velocity with the temperature[52]. (a) Velocity of longitudinal wave;
(b) velocity of transverse wave

图 14 跨空-水下激光超声示意图［55］

Fig. 14 Laser ultrasonic through air and water［55］
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首，旗下的产品早已成熟化并应用于工业及军事国

防等领域。国内可实现规模化生产且具有先进水

平的超声成像仪器的公司以汕头超声仪器研究所

有限公司和武汉中科创新公司为代表，以及近些年

发展势头迅猛的金波公司、北京北极星辰公司、美

泰科仪公司等，都推动着我国超声成像无损检测设

备研发的进步。

5. 2 国外商用成像设备

OmniScan X3是Olympus新推出的以全聚焦方

式（TFM）为基础的相控阵超声成像检测探伤仪，如

图 15所示，该设备同时搭载了声学影像工具和扫查

工具，可最多同时显示 4种模式的不同角度的图像，

提供涵盖油气管道、焊缝、高温氢致缺陷、耐腐蚀合

金和复合材料等问题的解决方案。航空航天领域

认可的设备制造商以色列 ScanMaster制造的大型

超声波水浸 LS-500系列工业扫描设备是一台模块

化的 C扫描检测仪器，可实现对冷/热轧铝板、钛棒、

转子、叶片等工件的成像检测。图 16是俄罗斯ACS
公司生产的 A1040MIRA超声断层成像检测仪，该

设备是针对钢筋混凝土进行结构 3D影像的检测成

像仪器。

5. 3 国内商用成像设备

CTS-PA322T是我国汕头超声仪器公司自主

研发的基于相控阵法的全聚焦实时超声成像检测

系统，可完成对碳纤维复合材料、奥氏体不锈钢、壳

体铸件、复杂锻件等金属或非金属材质工件的高精

度实时 3D全聚焦成像检测，其优势在于能以旋转

的方式观察被检测工件的立体成像，且缺陷细节具

体易判读。针对管道腐蚀、压力容器等检测，汕超

旗下 SyncScan 32P/32PT型超声成像检测仪可适

应无损检测要求。对于平面、圆柱体、复杂曲面零

件，丁旭升等［60］介绍了六轴水浸式超声 C扫描自动

成像系统。中科创新的 HS PA20-P是一款超声波

相控阵检测仪，能满足绝大多数常规超声相控阵检

测的应用需求。TopScan-UPA是京声普探公司拥

有完全自主知识产权的一款能代表国内超声相控

阵新行业标准的国产仪器，具有常规超声和相控超

声的多通道配置功能。

我国在激光超声成像无损检测领域的设备研

制一直空白，西安金波检测仪器公司自主研发的激

光超声波可视化检测仪 LUVI系列产品是激光超声

无损检测领域的革命性突破，使人们首次能够观察

到超声波在介质内部的实时传播过程并直观判断

材料的缺陷分布，激光超声波可视化检测仪如图 17
所示，其可视化原理如图 18所示［61］，所具备的超声

可视化识别技术达到国际领先水平。

超声无损检测涉及领域广泛，成像检测设备种

图 17 激光超声波可视化检测仪［61］

Fig. 17 Laser ultrasonic visualizing inspector[61]

图 15 OmniScan X3检测仪

Fig. 15 OmniScan X3 device

图 16 A1040MIRA检测仪

Fig. 16 A1040MIRA device

类表现出多元化。根据各行业产品缺陷性质及检

测环境的复杂程度，选择适合的超声成像检测设备

可更加高效地完成材料的检测，通过对容易理解的

直观图像分析缺陷分布情况，达到无损评估的目

的。现阶段的成像检测设备通常结合多种扫描方

式，利用相控阵手段和 TOFD等方法进行产品研

发，提升无损检测过程的准确性，降低缺陷分析的

复杂程度，使无损检测成像设备不断更新，以适应

不同成因损伤的材料以及更加恶劣环境。

6 总结与展望

随着工业制造对产品质量及设备服役要求的

提高，面对高温、高压、强辐射等复杂环境，工件长

期在疲劳状态下作业，加之冲击、震动等因素造成

的结构内部损伤缺陷，传统的无损检测方式已无法

满足高速发展的机械零部件的现代检测需求，超声

成像检测技术作为现代工业化中先进的检测手段

已成为研究热点。电子信息技术和材料学的发展

使得相控阵压电超声检测技术已趋于成熟，大部分

设备实现了便携化要求，正在向智能化、多功能化

方向迈进。在不均匀介质中，成像质量往往受多途

效应影响，造成波形畸变，导致图形失真，时间反转

法因自适应聚焦能力可有效补偿多途效应而受到

广泛关注，通过改进迭代时间反转法可实现对多目

标的探测定位成像，该方法在固体缺陷检测、水下

声学、室内定位、医疗诊断成像领域发展迅速。激

光器的不断革新和光声效应机理研究的不断深入

为具有非接触式性质的激光超声检测手段提供可

靠支持，在特定检测环境下显示出不可替代的巨大

优势。

从总体角度来看，我国部分核心检测技术虽已

走在世界前列，但距离成熟工业成像检测产品大量

出口仍有一定距离，上述方法和技术仍存在不足：

1）激光超声系统造价昂贵、整体操作复杂、光声转

换效率较低等问题制约着激光超声技术的发展，远

达不到普及应用的范畴；2）时间反转法对于大型材

料内部缺陷和气孔等拓展目标的表征精度不足；3）
TRM通常是收发合置的阵列装置，硬件系统复杂

性和功耗较高，始终限制着该成像方法的发展。

完善巩固现有超声成像方法，使目前停留于仿

真和试验的成像技术早日走出实验室，投入实际检

测中，尝试将多种技术手段相融合，发展新型超声

成像检测技术，弥补各方法的不足，将时间反转法

的时空自适应聚焦特性用于非线性材料缺陷探测

是一重要课题。大力研究出可实时在线的超声成

像检测技术及设备对实际无损检测发展具有重要

意义。未来，将激光超声检测系统打造为便携式轻

量化设备有利于拓展无损检测的适用范围，实现非

接触式超声成像检测技术在无损检测领域更为广

泛的应用。
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visualizing inspector [61]
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类表现出多元化。根据各行业产品缺陷性质及检

测环境的复杂程度，选择适合的超声成像检测设备

可更加高效地完成材料的检测，通过对容易理解的

直观图像分析缺陷分布情况，达到无损评估的目

的。现阶段的成像检测设备通常结合多种扫描方

式，利用相控阵手段和 TOFD等方法进行产品研

发，提升无损检测过程的准确性，降低缺陷分析的

复杂程度，使无损检测成像设备不断更新，以适应

不同成因损伤的材料以及更加恶劣环境。

6 总结与展望

随着工业制造对产品质量及设备服役要求的

提高，面对高温、高压、强辐射等复杂环境，工件长

期在疲劳状态下作业，加之冲击、震动等因素造成

的结构内部损伤缺陷，传统的无损检测方式已无法

满足高速发展的机械零部件的现代检测需求，超声

成像检测技术作为现代工业化中先进的检测手段

已成为研究热点。电子信息技术和材料学的发展

使得相控阵压电超声检测技术已趋于成熟，大部分

设备实现了便携化要求，正在向智能化、多功能化

方向迈进。在不均匀介质中，成像质量往往受多途

效应影响，造成波形畸变，导致图形失真，时间反转

法因自适应聚焦能力可有效补偿多途效应而受到

广泛关注，通过改进迭代时间反转法可实现对多目

标的探测定位成像，该方法在固体缺陷检测、水下

声学、室内定位、医疗诊断成像领域发展迅速。激

光器的不断革新和光声效应机理研究的不断深入

为具有非接触式性质的激光超声检测手段提供可

靠支持，在特定检测环境下显示出不可替代的巨大

优势。

从总体角度来看，我国部分核心检测技术虽已

走在世界前列，但距离成熟工业成像检测产品大量

出口仍有一定距离，上述方法和技术仍存在不足：

1）激光超声系统造价昂贵、整体操作复杂、光声转

换效率较低等问题制约着激光超声技术的发展，远

达不到普及应用的范畴；2）时间反转法对于大型材

料内部缺陷和气孔等拓展目标的表征精度不足；3）
TRM通常是收发合置的阵列装置，硬件系统复杂

性和功耗较高，始终限制着该成像方法的发展。

完善巩固现有超声成像方法，使目前停留于仿

真和试验的成像技术早日走出实验室，投入实际检

测中，尝试将多种技术手段相融合，发展新型超声

成像检测技术，弥补各方法的不足，将时间反转法

的时空自适应聚焦特性用于非线性材料缺陷探测

是一重要课题。大力研究出可实时在线的超声成

像检测技术及设备对实际无损检测发展具有重要

意义。未来，将激光超声检测系统打造为便携式轻

量化设备有利于拓展无损检测的适用范围，实现非

接触式超声成像检测技术在无损检测领域更为广

泛的应用。
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