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弹体构件超声检测探头运动路径分析
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摘　要：针对曲面弹体构件在超声自动检测时存在探头运动较为复杂的问题，提出了一种利用已知的曲面参数通过计

算生成并预先设置好运动路径的检测方法。通过对弹体构件结构的分析，利用喷水耦合的方法以保证在构件表面变

化较大的位置不会对运动造成影响。由于构件存在空心和实心两部分，就需要在计算运动路径时以检测方法为基础

分析各种结构情况下的运动方法。该方法减少了超声测距和探头位置调整的时间，有效节约了自动检测的效率。
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０　引言

超声波检测，由于显示直观、检测速度快，已成为弹

体等构件普遍采用的缺陷检测技术。在弹体制造等工业

领域中，许多工件都具有复杂的曲面外形，而超声波传播

又具有很强的指向性，为保证检测结果的准确性，对这些

类型的曲面构件进行超声检测时，需要对探头的安装与

运动轨迹进行规划［１］。文中主要针对某弹体构件研究其

超声检测中，关于探头安装与超声耦合方式以及对弹体

进行超声检测时的运动轨迹计算等问题。通过对构件外

观的变化分析探头安装与超声耦合的方法，应用构件结

构参数计算超声检测时探头的运动轨迹。

１　曲面构件介绍和探头安装

１．１　曲面构件

弹体构件中存在一种外形变化较大且在应用超

声检测时较难实现自动化的构件，弧锥面构件。

图１　弧锥面构件结构

图１即为此构件结

构示意图。此构件由细端

实心部分、曲面部分（包含

实心和空心部分）和大端

开口部分组成。其中，文

中主要针对弧锥面部分的

超声采集过程进行分析，

此部分属于规则曲面。

１．２　探头安装与耦合方法

上述构件属于外形存在较大变化的类型，在超声

检测过程中需要调整探头的位置和方向以保证超声

波入射方向与零件表面外法线方向保持一致。图２

为探头安装的一个结构示意图，由于构件表面的变化

情况，探头在安装时与被检工件间需要拉开一定的距

离，所以就需要加装一个探头盒，并采用喷水的方法
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图２　探头安装示意图

进行水耦合来完成

检测。

１．３　检测方法

构件的曲面大

部分内部为空心，

构件壁厚较小，采

用偏心值为０的方

法检测的情况下，

由于超声波扩散，

造成两个界面回波

脉宽较宽，特征回波被界面回波覆盖，根据文献［２］中

所述的检测方法，文中对于实心部分的近中心缺陷采

用偏心值为０的方法检测，而对空心部分和实心部分

的近表面缺陷则偏心一定的距离进行检测，可以避免

界面回波的影响。

２　检测过程探头运动分析

文中根据检测方法和构件表面的实际情况考虑，

采用三维自由移动的方式和精确的控制器对探头的

运动和角度变换进行控制。根据一种对规则曲面结

构工件进行超声检测时的超声路径规划和曲面重构

技术，需要应用超声测距对探头的位置进行调整［３］，

其在超声测距和探头调整位置时需要花费大量时间。

此方法适用于大型构件的自动化检测，而文中的检测

对象尺寸较小，所以采用的方法是根据构件已知参数

对其检测路径进行计算。

因为构件表面形状较为规则，可以将检测点分布

规划为：轴线方向上间隔一定的距离、圆周方向上间

隔一定的弧长进行检测，取值时要满足检测分辨率，

且不能降低检测效率。研究整个运动过程时，通过对

弧锥面的实心部分进行计算，取偏心值为０，这样可

以将实心部分的近中心缺陷检测过程和需要偏心的

情况下的检测过程分别进行分析。

２．１　实心弧锥面构件运动分析

整个构件的检测主要是弧锥面部分的运动点位

计算。要确定整个轴切面中的几个重要参数。

图３　构件参数说明

如图３所示，轴切

面中弧线的半径犚、细

端实 心 部 分 的 半 径

犚０、开口端的最大半

径犚１、弧线在轴线方

向上的长度犔、探头与

构件表面之间的距离

即水声程犔′以及弧线两端的两个参考角度α、β。

其中α、β为２个未知的角度，这种情况下，就需要

根据其他已知的数据计算得出，图４中，以犗点为原

点，取弧线的终点即犇点的坐标为（狓，狔），利用狓、狔通

过计算来确定α、β的角度值。

图４　 探头运动轨迹示意图

通过分析可以得出：

狓２＋狔
２
＝犚

２ （１）

（狓＋犔）
２
＋（狔－犚１＋

犚０）
２
＝犚

２ （２）

式（２）中犔、犚０、犚１ 参考图３，

由以上两式可以得到狓、狔，也

就得到了α、β的值，这样就可

以确定轴切面弧线上的运动

点位。而且，探头运动轨迹是

以（犚＋犔′）为半径的一段圆弧。可以计算出犃（狓０，狔０）

点的位置。

假设探头从一个已知位置犈（狓１，狔１）移动到下一

位置犉（狓２，狔２），则可计算得犈处相对于犢方向的角度

α１：

α１ ＝ａｒｃｓｉｎ
狓＋犔－（狓０－狓１）

犚
（３）

同理，可以得出犉处相对于犢 方向的角度α２，则

探头需要转动的角度就为α１－α２。通过角度α２计算得

出犉的位置。

图５　空心部分偏

心检测示意图

２．２　 偏心情况下的运动分析

通过对实心弧锥面结构检测

的探头运动分析，已经可以确定探

头在轴切面内的运动点位和轨迹。

由于需要了解检测空心结构时的

运动情况。要分析空心结构下的运

动，就需要运用偏心检测的方法，

如图５所示。首先要根据工件的结

构进行偏心量的计算。

对空心构件进行偏心检测，需要使超声波进入构

件后沿图５中所示的路径传播，达到对整个构件壁检

测的目的。根据图５所示，水中超声波的声速为犆ｗ，弹

体材料中的声速为犆犾，空心构件外半径为狉０，内半径

为狉１，入射角为αｗ，折射角为α犾。根据折射原理有：

犆ｗ
犆犾
＝
ｓｉｎ（αｗ）

ｓｉｎ（α犾）
（４）

ｓｉｎ（αｗ）＝
犱
狉０
，ｓｉｎ（α犾）＝

狉１
狉０

（５）

根据式（４）和式（５）可以得出偏心距犱：

犱＝
犆ｗ·狉１
犆犾

（６）

通过以上分析可知，在轴线方向上探头位置确定

·３８１·
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的情况下，其偏心距只与空心部分的内径大小有关。

但是，由于工件本身的横切面是圆形的，在探头

偏心一定距离后，水声程犔′就会发生变化，引起回波

信号位置的偏移。所以必须在偏心移动后，调整探头

的高度犺使其符合水声程固定不变的要求。根据式

（５）有：

αｗ ＝ａｒｃｓｉｎ（
犱
狉０
） （７）

犺＝狉０［１－ｃｏｓ（αｗ）］ （８）

以上即为整个弧锥面结构超声检测的运动过程。

２．３　 试验结果分析

应用此方法进行完整的超声在线检测实验，采集

某构件的超声回波信号，曲面部分的典型回波信号如

图６所示，图６（ａ）为偏心值为０时，曲面的超声回波

信号，因为探头已经偏转一定的角度，而且表面是曲

面，已经不存在上界面回波；图６（ｂ）为偏心值为０时，

存在一个近中心缺陷的回波信号；图６（ｃ）为偏心距

为犱的，因为下界面回波能量受到偏心的影响，能量

已经减小；图６（ｄ）为偏心距为犱的情况下，构件内部

存在一个缺陷，有明显的缺陷回波信号。

　　

（ａ）偏心值为０时曲面回波 （ｂ）偏心值为０时缺陷回波

　　

（ｃ）偏心值为犱时曲面回波 （ｄ）偏心值为犱时缺陷回波

图６　典型回波信号

　　根据图６中的回波信号分析，对曲面实心部分进

行０偏心检测时，近中心缺陷的特征回波较为明显；

对空心部分进行偏心检测时，界面回波的能量已经很

小，相比较缺陷回波则较为明显，减少了界面回波对

空心部分和近表面缺陷回波产生的影响。

３　结论
文中提出一种已知规则结构曲面的弹体构件超

声检测时的探头安装与耦合方式及运动方法。文中

考虑到被检构件的结构特点选用了有喷水功能的探

头盒对探头进行安装；在分析超声检测路径时，将进

行超声检测时探头的运动点位和路径计算得出，并预

先将其设置，使探头按预定的路径在满足检测要求的

所有检测点处，对弧锥面各部分进行超声信号采集。

与文献中提及的检测方法相比，有效地减少了利用超

声波测距和重新调整探头位置的时间，对于在线检测

的效率有明显的提高。
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