
碳纤维复合材料损伤的超声检测与成像方法研究进展

杨红娟 杨正岩 杨雷 单一男 林奎旭 武湛君 

Progress in ultrasonic testing and imaging method for damage of carbon fiber composites
YANG Hongjuan, YANG Zhengyan, YANG Lei, SHAN Yinan, LIN Kuixu, WU Zhanjun

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20230318.001

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

强噪声下碳纤维增强树脂复合材料结构Lamb波层析损伤成像方法

Lamb wave tomography damage imaging of carbon fiber reinforced polymer composite structures in strong noise
environment

复合材料学报. 2020, 37(4): 886-895   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190628.004

基于相移光纤光栅传感器的碳纤维增强树脂复合材料基体裂纹超声探伤

Ultrasonic damage detection of matrix cracks in carbon fiber reinforced polymer composites using phase-shifted fiber
Bragg grating sensor

复合材料学报. 2020, 37(1): 113-120   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190403.001

基于空耦换能器的碳纤维增强环氧树脂编织复合材料激光超声检测技术

Laser ultrasonic testing technology for carbon fiber reinforced resin braided composites based on air-coupled transducer

复合材料学报. 2021, 38(9): 2829-2838   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20201210.003

复合材料加筋壁板损伤识别的概率成像方法

Probability-based diagnostic imaging for damage identification of stiffened composite panel

复合材料学报. 2018, 35(2): 311-319   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170505.001

基于激光超声二次谐波技术检测纤维增强树脂复合材料加固混凝土结构剥离损伤

Detection on debonding damage of fiber reinforced polymer composite strengthened concrete structure based on laser
ultrasonic second harmonic generation technology

复合材料学报. 2021, 38(1): 255-267   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20200518.001

不同厚度碳纤维布/环氧树脂复合材料孔隙率超声衰减模型

Ultrasonic attenuation model of porosity of carbon fiber cloth/epoxy resin composites with different thicknesses

复合材料学报. 2020, 37(4): 877-885   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190620.001

https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20230318.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190628.004
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190403.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20201210.003
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20170505.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20200518.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190620.001


扫码关注微信公众号，获得更多资讯信息



 DOI：10.13801/j.cnki.fhclxb.20230318.001

碳纤维复合材料损伤的超声检测与成像方法
研究进展

杨红娟1, 杨正岩2, 杨雷1, 单一男3, 林奎旭1, 武湛君* 1
 

( 1. 大连理工大学　航空航天学院，大连 116024；2. 大连海事大学　交通运输工程学院，大连 116026；

3. 大连交通大学　机车车辆工程学院，大连 116028 )

摘    要 ：碳纤维复合材料具有密度小、弹性高和韧性好等特点，被广泛应用于航空航天和汽车工业等领域。

由于碳纤维复合材料制作工艺的复杂性和不稳定性及服役期间易受环境的影响，易产生分层、孔隙、纤维褶

皱等各种类型的损伤。介绍了基于体波或导波的 C 扫描、相控阵、空气耦合、激光超声、光纤超声检测技术

的原理、特点及用于碳纤维复合材料损伤检测的研究现状。综述了最具有代表性的损伤诊断成像算法，包括

全聚焦成像、三维可视化成像、层析成像、逆时偏移成像和概率成像方法，这些成像方法能够有效地实现碳

纤维复合材料各种类型的损伤形貌图像。从建立复杂构件的碳纤维复合材料层合板的阵列声场模型、优化损

伤成像算法、构建智能/高效/实时化的结构健康监测成像系统、建立损伤定量评估标准、结合机器学习和数

字孪生技术实施损伤诊断评估和寿命预测等方面进行了展望。
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Abstract： Carbon fiber composites are widely used in aerospace and automotive industries due to the characteris-

tics of low density, high elasticity, and better toughness. Due to the complexity and instability of the manufacturing

process  of  carbon  fiber  composites  and  their  vulnerability  to  environmental  impact  during  service,  it  is  likely  to

generate delamination, porosity, fiber wrinkle, and other types of damage. In this paper, the principles and charac-

teristics of C-scan, phased array, air-coupled, optical fiber-ultrasound, and laser-ultrasonic testing based on body

or guided waves, as well as the research status of these technologies for damage detection of carbon fiber compo-

sites,  are  introduced  respectively.  The  most  representative  imaging  algorithms  for  damage  diagnosis  are  shown,

including  total-focus  imaging,  3D  visualization  imaging,  tomography,  reverse  time  migration  imaging,  and

probability imaging method, these imaging methods can effectively realize various types of damage morphology in

carbon fiber composites. The prospect is made from the following aspects: The establishment of an array acoustic

field model of carbon fiber composite laminates, the optimization of damage imaging method, the construction of

intelligent/efficient/real-time  structural  health  monitoring  imaging  system,  the  establishment  of  damage 
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quantitative  evaluation  criteria,  and  combination  of  machine  learning  and  digital  twin  technology  for  damage

diagnosis assessment and life prediction.

Keywords：  ultrasonic testing；ultrasonic imaging；damage detection；structural health monitoring；carbon fiber

composites
 

碳纤维复合材料具有高强度、高模量、良好

的抗疲劳性能和抗腐蚀性能等，被广泛应用于航

空、航天、汽车工业等领域 [1]。在航空领域，碳

纤维复合材料有利于飞机结构的轻质化性能的提

高，是民用飞机的主要组成材料之一 [2]。在航天

领域，碳纤维复合材料的隔热、耐高温等特殊功

能在飞行器、卫星、宇航器、固体火箭发动机和

导弹壳体结构中，发挥着重要的作用。在汽车工

业领域，随着低成本的制作工艺的发展，使具有

减震效果和大规模整体成型等优点的先进碳纤维

复合材料，在汽车工业领域呈现出蓬勃发展的势头[3]。

然而，由于碳纤维复合材料在制作工艺过程

中的不稳定性与服役时易受载荷和复杂环境的影

响，不可避免地产生分层、孔隙、纤维断裂、纤

维屈曲等损伤。这些损伤将严重地影响碳纤维复

合材料层合板的力学性能。

超声无损检测技术因其检测设备便携、无污

染危害及检测效率高等优点，是目前检测复合材

料损伤最为实用、有效的技术手段之一。

然而，因碳纤维复合材料的各向异性和层状

结构的影响，增加了超声检测技术检测复合材料

层状结构中损伤的难度。利用超声检测技术围绕

4 个环节实现碳纤维复合材料中损伤的检测与成像：

(1) 建立碳纤维复合材料的声场模型，研究损伤处

的声散射机制、声传播特性和声能量衰减规律；

(2) 设计先进换能器的参数和传感网络的布设方式；

(3) 采用高效率、高分辨率的超声成像算法；(4) 构建

碳纤维复合材料层合板中损伤的评估标准与智能

化损伤识别体系。

本文将全面系统地介绍不同的超声检测技术

的原理、特点和这些技术用于检测碳纤维复合材

料损伤的发展现状。为能够更加精确和直观地呈

现出损伤的形态，基于这些检测技术发展了超声

成像算法，本文列举了其中最具有代表的成像算

法，包括全聚焦成像、三维可视化成像、层析成

像、逆时偏移成像、概率成像等成像算法。本文

总结了这些成像算法应用于碳纤维复合材料损伤

诊断的国内外研究现状，并对比分析了这些成像

算法的特点及适用范围。从建立不同材料结构的

声场模型、优化损伤成像算法、构建智能/高效/

实时化的检测和成像系统、建立损伤定量评估标

准、结合机器学习和数字孪生技术实施损伤诊断

评估和寿命预测等方面进行了展望。

 1    碳纤维复合材料的声学模型

碳纤维复合材料层合板是由多个具有不同纤

维取向的碳纤维层按照一定顺序堆叠固化形成的。

碳纤维复合材料的损伤类型如图 1 所示。利用超

声检测技术实现这些损伤的检测与成像的主要环

节如图 2 所示。首先根据碳纤维复合材料结构的

特性建立声学模型。目前的研究工作将超声在其

中的传播模型分为两种，分别为基于体波在厚度

方向或导波在面内方向检测的声学模型。

 

(a) Delamination (b) Porosity

(c) Fiber breakage (d) Fiber wrinkle

图 1    碳纤维复合材料常见损伤[4-5]

Fig. 1    Common damage in carbon fiber composite materials[4-5]
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图 2    损伤检测与成像的主要环节

Fig. 2    Main links of damage detection and imaging
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 1. 1    基于体波在厚度方向检测的声学模型

 1.1.1    各向同性模型

在工业检测领域，通常将碳纤维复合材料在

厚度方向上简化为各向同性介质，如图 3 所示的

xz 平面，采用单探头以垂直入射的方式测量的声

速为碳纤维复合材料的恒定声速。

  
O(a)

(b)

y

z

x
O

z
Simplify to isotropy

Transmitter

Isotropic acoustic model

x

图 3    基于体波检测的碳纤维复合材料各向同性声学模型

Fig. 3    Isotropic acoustic model for carbon fiber composites based on

body wave detection
 

然而，若采用超声阵列检测技术，对于不同

铺层方向堆叠的多向碳纤维复合材料层合板的检

测，不可避免地出现斜入射的声传播路径。若基

于各向同性声学模型进行检测，易造成损伤的误

检和漏检。

 1.1.2    均质化模型

在常用的超声波频率 (1~10 MHz) 下的波长 (0.3~

3 mm) 大于碳纤维复合材料的每层厚度 (0.125~

0.25 mm)。因此，如图 4(a) 所示，声波由 A 点 (坐

标 Sx，Sy) 入射经过不同层厚 (d1、d2、d3、d4) 和

不同的铺层方向的碳纤维复合材料到达 B 点，可

通过合成 AB 点的射线追踪模型推导出的等效慢

度面来获得等效刚度常数，建立均质化声学模

型[6-7]。通过底面反射法 (Backwall reflection method，

BRM) 和穿透 (Through-transmission，TT) 法，可获

取此模型在厚度方向上的速度分布曲线如图4(b) 所示。

虽然基于射线理论的均质化声学模型将碳纤

维复合材料多向板所包含的整体均质化，从而简

化了计算过程。然而，该模型忽略了声波在碳纤

维复合材料多层结构中的反射和折射现象，从而

降低了识别和定位损伤的精度。

 1.1.3    各向异性非均质化模型

在考虑碳纤维复合材料的各向异性和多层结

构的影响下，建立非均质化的各向异性声学模型。

对于单向铺层的碳纤维复合材料，超声波在其中

的传播符合各向异性弹性波的传播规律。可根据

弹性波动方程推导出 Christoffel 方程，Christoffel

方程用于表征相速度和群速度的分布。该方程表

明了声速空间分布与材料弹性刚度系数矩阵直接

相关，Christoffel 方程 [8] 如下：

(Γi j−ρc2δi j)ui = 0 (1)

δi j

Γi j =Ci jlmnin j ui

Ci jlm

n1 n2和n3

其中：ρ是介质密度；c 是相速度； 是 Kronecker

delta 符号； 是 Christoffel 矩阵； 是

质点位移； 是４阶弹性刚度张量 (i, j, l, m=1, 2,

3)； 、 是声传播单位矢量的分量。

通过求解 Christoffel 方程，可以得到关于相

速度的 3 个解，分别对应准纵波 (qP 波)、准垂直

剪切波 (qSV 波 ) 及准水平剪切波 (qSH 波 ) 3 种波

型。与各向同性介质不同的是，各向异性介质中
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图 4    均质化声学模型示意图 (a)[6] 和速度分布曲线 (b)[7]

Fig. 4    Schematic diagram of the homogenization acoustic model (a)[6]

and velocity distribution curve (b)[7]
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的相速度与群速度在传播方向和大小均不相同。

图 5(a) 为碳纤维铺层角度分别为 0°、±45°、90°方

向的准纵波 (qP 波) 群速度空间分布。
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图 5    基于体波的碳纤维复合材料各向异性声学模型

Fig. 5    Anisotropic acoustic model for carbon fiber composites

based on body wave
 

图 5(b) 为基于各向异性声学模型的声传播示

意图。可以明显看出，由于准纵波在不同方向铺

层中传播时，垂直传播的声速相一致。因此，在

垂直传播的方向没有层间反射和折射，反之在偏

离垂直方向的波产生了多次反射和折射的结构噪声。

 1. 2    基于导波在面内方向检测的声学模型

 1.2.1    准各向同性模型

超声导波是由超声波在边界区域发生多次反

射、折射并相互叠加而形成的。超声导波不仅与

材料参数相关，还与边界条件有关，这导致超声

导波比传统超声体波更加复杂，具有多模态和频

散特性，例如板中传播的 Lamb 波。Lamb 波有对

称模态和反对称模态。

理论上，因复合材料层合板的各向异性，

Lamb 波在复合材料中的传播特性与方向有关。

然而，如果选用足够多的不同碳纤维方向的铺层

获得的层合板可以被视为准各向同性模型 [9-10]。例

如，碳纤维复合材料的叠层顺序为 [0/90/−45/45]2

可视为准各向同性复合材料板 [11]。

 1.2.2    各向异性非均质化模型

考虑碳纤维复合材料的各向异性，波在碳纤

维复合材料层合板中的传播出现了复杂的现象，

如相速度和群速度方向不一致。在 N 层复合材料

层合板中，各层内的波满足 Navier 位移方程 [12]：

µn∇2un+ (λn+µn)∇(∇un) = ρn ∂
2un

∂t2 (2)

式中：n = 1, 2, 3··· , N；ρn、λn、µn 是第 n 层的密度

和拉梅常数；u、t 分别为位移和时间变量。基于

导波的碳纤维复合材料各向异性声学模型如图 6

所示 (图中 FEM 为有限单元法； i 代表层序号；r

是波传播矢量；Φ是波传播的方向与 x 轴的夹角；

ξ是波数；θ是波数与 x 轴的夹角 )，碳纤维复合

材料的上下边界为自由边界条件，各层为刚性连

接，可获得频散方程为 [12]∣∣∣A(ω,k,λn,µn,hn)
∣∣∣ = 0 (3)
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图 6    基于导波的碳纤维复合材料各向异性声学模型[13]

Fig. 6    Anisotropic acoustic model for carbon fiber composites based on guided wave[13]
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其中：A、ω、k、hn 是系数矩阵、频率、波数、

几何参数。

通常采用有限元法 [14]、半解析有限元法 [15]、

传递矩阵法 [16] 、全局矩阵法 [17] 和谱元法 [18] 等求解

复合材料中导波传播特性。虽然有限元方法易于

实现，且能够适用于多个铺层方向的碳纤维复合

材料层合板，但是其计算时间太长。目前常采用

传递矩阵法和全局矩阵法，传递矩阵法使用起来

较方便，但是在大频厚积易于出现数值不稳定现

象，可采用全局矩阵法以消除不稳定的现象，张

海燕等 [17] 将全局矩阵法应用于碳纤维复合材料层

合板中的超声导波的传播特性分析中。此外，Li

等 [18] 采用谱元法研究了 3 种不同铺层形式的碳纤

维复合材料层合板的导波传播问题，研究结果表

明反对称模态更适合用于识别碳纤维复合材料结

构中的分层损伤。除此之外，He 等 [19] 采用数学

近似的 Legendre 正交多项式方法推导和求解了各

向异性复合材料层合板的导波方程。

研究人员针对复合材料中的导波衰减问题开

展了一系列研究，包括衰减模型研究和导波衰减问

题研究等。衰减模型有 Hyteretic 模型 [20]、Rayleigh

模 型 [21] 和 Kelvin-Voigt 模 型 [22]。 Gresil 等 [23] 采 用

Rayleigh 衰减模型探究了碳纤维复合材料层合板

中的导波衰减问题。对于 Kelvin-Voigt 衰减模型，

Shen 等 [22] 和 Mei 等 [13] 开展了复合材料板中理论

和实验研究，实验验证了该衰减模型的准确性。

 2    面向碳纤维复合材料的超声检测技术
超声无损检测技术分类的方法有很多，按照波

型可以分为纵波、横波、表面波、导波检测技术等；

按照扫描显示方式可以分为 A 扫、B 扫和 C 扫等。

现用于碳纤维复合材料层合板的超声检测技

术，常用的有 C 扫描检测技术、相控阵检测技术、

激光超声检测技术、空气耦合检测技术和光纤超

声检测技术。下面介绍这几项检测技术分别基于

体波与导波检测的原理与特点及用于碳纤维复合

材料中损伤诊断的研究现状。

 2. 1    体波检测技术

常规的超声体波检测方法利用超声体波遇到

损伤、边界等异质界面会发生反射、折射现象，从

而检测出损伤。检测方式有脉冲反射法和脉冲穿透法。

 2.1.1    基于体波的 C 扫描检测技术

目前基于超声体波检测技术有 B 扫描和 C 扫

描检测技术，如图 7 所示。
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图 7    B 扫描和 C 扫描检测技术

Fig. 7    B-scan and C-scan detection technology
 

C 扫描检测技术能够实现碳纤维复合材料大

面积的损伤成像。图 8 为 GE 公司用于大型复合

材料结构损伤检测的超声波水浸 C 扫描探伤系统[24]，

该技术具有显示直观和检测速度快的特点。

 
 

GE′s ultrasonic water immersion damage detection system
for aircraft composite structural parts (ultrasonic C-scan)

图 8    超声 C 扫描检测系统[24]

Fig. 8    Ultrasonic C-scan detection system[24]

 

影响 C 扫描成像显示的可靠性因素可能为检

测步进、检测频率和检测增益，汪林娜等 [25] 通过

实验验证了这些因素的影响，结果表明检测较薄

的碳纤维复合材料损伤，需要减小检测步进，采

用高频探头，选择合适的增益以提高检测结果的

可靠性。

 2.1.2    基于体波的相控阵检测技术

超声相控阵检测技术通过控制换能器阵列各

阵元按照一定的延迟时间和幅值，激发 (或接收)

脉冲信号，实现声束的偏转和聚焦 [26]。

相控阵换能器的尺寸、阵列的间距、数量、

换能器的排列方式、发射源孔径的大小等都影响

着损伤检测的准确度。在无损检测领域中，常采
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用线性排列的换能器阵列实现碳纤维复合材料在

厚度方向的损伤检测和定位，其换能器的宽度和

阵列的间距参数的设计影响着纵横波的辐射指向

性。常用于碳纤维复合材料损伤检测的线性换能

器阵列的参数列于表 1 中。
  

表 1    检测碳纤维复合材料的线性换能器阵列参数
Table 1    Linear transducer array parameters for carbon

fiber composites 
Element pitch/
mm

Number of
element

Centre frequency/
MHz

Ref.

0.6   64      5      [7]
0.75   64      2.25 [7]
1.4   32      2.25 [27]
1   64      5      [28]
0.63   64      5      [29]
0.6   16      7      [30]
1.0   32      5      [31]
0.3 128    10      [32]
0.6   32      5      [33-34]

 

因超声相控阵检测技术具有高检测分辨率、

高检测准确度、高灵敏度等优势，非常适用于高

衰减和复杂形状的碳纤维复合材料的分层、夹杂、

裂纹、钻孔、纤维屈曲等各种损伤类型进行检测。

例如对于碳纤维复合材料中的分层损伤，Nageswaran

等 [30] 对分层损伤进行检测和分类，并评估其对在

役部件完整性的威胁；进一步地，为验证相控阵

技术的检测能力，Meola 等 [35] 将此技术与红外热

成像技术进行对比，同时采用这两项技术对预埋

分层损伤进行了检测，证明了相控阵技术能够有

效地检测出较厚的碳纤维复合材料层合板中的预

埋分层损伤的大小、尺寸和深度等信息。Caminero

等 [36] 在不同深度的碳纤维复合材料层压板中嵌入

不同尺寸和形状的人工损伤，研究了铺层的堆叠

顺序对损伤区域的影响。以上这些对于分层损伤

的检测，基于预埋损伤与复合材料声阻抗差异较

大，而诊断出分层损伤，但均没有进行一个分层

损伤的定量化评估。曹弘毅等 [37] 利用超声–6 dB

法定量分析了 C 扫图像中的损伤，结果表明了超

声相控阵对小损伤具有较好的检测效果。

由于碳纤维复合材料的各向异性造成无法使

用常规的时差法计算相控阵的延迟时间从而影响

损伤的 B 扫描图像，徐娜等[33] 提出声速校正方法，

并对比分析校正前后的 B 扫图像，证明了经过声

速校正后有效提高了近表面区域的损伤检出率。

因此，利用超声相控阵检测技术能够检测出

碳纤维复合材料厚度方向的微小损伤和近表面区

域的损伤，具有较高的空间分辨率。

 2.1.3    基于体波的空气耦合超声检测技术

上述的 B 扫描、C 扫描和相控阵检测技术，

都需要借助水耦合、甘油耦合或者粘贴于结构表

面耦合，才能实现碳纤维复合材料层合板中的超

声检测。然而，在航空航天方面对产品的安全性

能有着极高的要求，液体耦合剂会渗透进复合材

料而破坏其力学性能和尺寸的稳定性。因此，需

要采用非接触的检测技术，例如空气耦合检测技

术和激光超声检测技术。

采用基于体波的空气耦合检测技术用于碳纤

维复合材料中的损伤检测的难点在于：(1) 超声波

在空气中衰减快；(2) 在空气与碳纤维复合材料的

界面处会产生强烈反射，导致进入复合材料中的

能量低；(3) 由于碳纤维复合材料为高衰减材料，

导致接收的超声波含有较高的结构噪声且损伤信

号微弱。

国内在空气耦合检测换能器设计方面的发展，

已取得了进步。周正干等 [38]、魏东等 [39] 针对空气

耦合超声检测中的信号微弱、信噪比低等问题，

研究了调频脉冲压缩方法。此外，危荃等 [40] 基于

空气耦合超声检测技术基本原理，建立了空气耦

合超声检测系统。为实现碳纤维复合材料的损伤

检测，殷晓康等 [41] 和高双胜等 [42] 通过自研制的空

气耦合超声检测系统，分别实现了碳纤维复合材

料中的平底孔和冲击损伤的 C 扫描显示。另外，

对于碳纤维复合材料的脱粘损伤，董方旭等 [43] 采

用空气耦合超声检测系统，基于穿透法实现了脱

粘损伤的 C 扫描成像显示。

国外对于空气耦合检测的研究起步早于国内，

其检测设备较成熟。 Imieli ń ska 等 [44] 采用空气耦

合超声换能器结合 C 扫描技术检测碳纤维复合材

料的冲击损伤 (图 9(a))，并进行冲击响应后的损

伤尺寸评估，检测结果与射线检测结果 (图 9(b))

进行对比，呈现出较好的一致性。

虽然，基于体波的空气耦合超声技术能够很

好地实现碳纤维复合材料中的脱粘损伤和冲击损

伤的检测，但是空气耦合超声因其信号衰减很大，

难以实现较厚的碳纤维复合材料层合板中微小损

伤的检测。

 2.1.4    基于体波的激光超声检测技术

激光超声检测技术是非接触式的超声检测技

术，其检测原理是利用激光脉冲照射到材料表面，
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发生热弹性效应，形成热应力，从而激励出纵波、

横波和导波等超声波，沿着结构表面或者内部传

播，利用激光接收超声波，达到材料和结构无损

检测的目的。激光超声检测技术具有远距离、非

接触、高分辨力、大范围检测、激发超声频带宽

等优点，同时树脂基复合材料对激光的吸收系数

较大，可以满足超声转换效率的要求，因此激光

超声检测技术在碳纤维复合材料层状结构检测领

域有很大发展潜力。但是，激光超声在复合材料

检测领域有几个问题 [24]：能量转换效率较低、激

光超声信号微弱、增大激光能量可能导致材料烧

蚀问题。

在国内，Sun 等 [45] 采用激光激励与激光接收

的检测方式，基于自研的激光超声检测系统，实

现了复合材料的分层损伤检测。郭佳等 [46] 同样基

于激光激励与激光接收的检测方式，分别采用了

脉冲反射法和穿透法，对碳纤维复合材料中不同

大小的圆形损伤进行检测，如图 10 所示，结果表

明激光超声检测技术能够检测出直径 φ为 2 mm

的圆形损伤。刘松平等 [47] 采用激光激励纵波与超

声换能器接收信号的检测方式，研究了复合材料

中常见损伤的激光超声信号特征与损伤识别评估

方法。随着几十年的发展，国内激光超声技术在

激励、接收、理论和技术等方面取得了极大进步。

在国外，洛克希德 ·马丁航空公司独立开发了

自己的激光超声检测系统，名为 LaserUT。该系

统能够实现厚度为 44 mm 的碳纤维复合材料损伤

的检测，该系统被证实能够实现先进的军用飞机

的复合材料的损伤检测 [48]。对于大曲率的复杂型

面结构的碳纤维复合材料工件，Vandenrijt 等 [49]

结合机械手臂，采用激光超声技术实现了其中的

损伤检测。此外，Zeng 等 [50] 结合激光和空气耦合

技术，开发出用于检测编织碳纤维复合材料的空

气耦合激光超声检测系统，并分析了表面编织结

构对激光超声信号的影响，实现了碳纤维复合材

料的浅层和深层的损伤检测，并对比于相控阵检

测技术，具有更高的对比度和更少的检测率。

以上的检测技术将碳纤维复合材料视为各向

同性声学模型下对损伤进行成像，然而在明确各

向异性声学模型下的声速空间分布之后，采用上

述的 B 扫、C 扫检测技术、相控阵检测技术、激

光超声检测技术和空气耦合检测技术，能够实现

碳纤维复合材料中损伤更准确的检测。例如，

Lin 等 [51] 考虑到碳纤维复合材料的各向异性与非

均匀性，给出了 3 种波 (qP 波、qSV 波和 qSH 波)

的群速度的空间分布曲线，并成功地检测出分层

损伤。对于纤维褶皱这类与复合材料声阻抗差异

较小的损伤，周正干等 [32] 利用准纵波有效检测出

碳纤维复合材料层压板中的纤维褶皱。

因此，基于体波结合 C 扫描、相控阵、空气

耦合、激光超声等检测技术，能够较好地实现碳

纤维复合材料层合板中的微小损伤，但其检测效

率有待提高。

 2. 2    导波检测技术

相比于基于体波的检测技术检测范围小，超

声导波具有检测范围广、检测效率高等特点，被

广泛用于航空航天领域大型碳纤维复合材料薄板
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图 9    检测复合材料中的冲击损伤：(a) 超声波 C 扫描技术；

(b) X 射线技术[44]

Fig. 9    Detection of impact damage in composites: (a) Ultrasonic C-scan

technology; (b) X-ray technology[44]
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图 10    激光超声检测复合材料的结果[46]

Fig. 10    Results of the composite by the laser ultrasound[46]
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的损伤检测。在明确了导波的传播特性后，可结

合超声 C 扫描、相控阵、激光超声、空气耦合检

测技术，激发出导波用于检测碳纤维复合材料薄

板中的损伤，从而实现大范围的结构健康监测。

在 20 世纪 90 年代中期， Guo 等[52] 首次将超声

Lamb 波应用到复合材料层板中分层损伤的检测。

 2.2.1    基于导波的相控阵检测技术

基于超声导波的相控阵检测技术适合应用于

薄壁结构的损伤检测，具有大面积扫查、信噪比

高、声束方向灵活可控、检测灵敏度高等优点。

基于导波的相控阵检测技术在金属板类结构

上进行了深入研究，包括波束形成算法研究 [53-54]、

波束优化研究 [55]、阵列分布方式的设计 (一维 [53]

和二维 [56-57]) 等。

近年来，研究人员逐步将相控阵检测技术用

于复合材料中的损伤检测，由于复合材料的各向

异性，难于实现波束形成。Yan 等 [58-59] 研究了复

合材料板中线性阵列的波束转向问题，选取准各

向同性导波模态进行波束导向，以抑制各向异性

的影响。利用弱各向异性导波模态，并假设相速

度和群速度方向局部重合，基于单发多收阵列的

数据定位复合材料板中的钻孔损伤。 Vishnu-

vardhan 等 [60] 使用单发多收阵列检测准各向同性

复合材料板中撞击分层损伤。Leleux 等 [61] 使用超

声相控阵探头激励中心频率为 0.5 MHz 的 S0 模态，

实现对复合材料板中的损伤进行检测，但是该方

法局限于相同方向的相速度和群速度。Purekar 等[62]

研究了一维线性相控阵检测复合材料层合板分层

损伤的能力，结果表明，该阵列在相速度和群速

度方向相同的方向上可以检测到损伤。Yu 等 [63] 提

出了一种考虑导波参数和能量偏斜效应的相控阵

算法，在各向异性复合材料板上形成相控阵波束，

实现多损伤的成像检测。此外，Huan 等 [64] 研究

了铝板中基于 SH0 模态相控阵检测技术，SH0 模

态无频散，但是还未有学者利用该模态到复合材

料的导波相控阵检测中。

对于复合材料薄壁结构，基于超声导波的相

控阵检测技术更加适合，该技术目前还未走向工

程应用，需要研究人员在针对各向异性复合材料

检测的超声导波相控阵列设计、信号处理与成像

诊断、自动化检测系统等方面继续开展研究。

 2.2.2    基于导波的空气耦合检测技术

采用基于导波的空气耦合检测技术，实现碳

纤维复合材料的损伤检测是近几年的研究热点。

结合导波检测范围广和空气耦合非接触检测的特

点，非常适合用于大尺寸的碳纤维复合材料的损

伤检测。

超声导波的模态调谐潜力对复合材料分层等

不同类型的损伤具有极好的灵敏度。如果选择合

适的入射角，可以使用空气耦合换能器很好地生

成和检测 Lamb 波 [65]。Yan 等 [66] 通过调节入射波

的角度控制 Lamb 波的模态，通过设置阈值级别

来确定损伤的大小，并通过分析颜色映射大小来

确定碳纤维复合材料中损伤的严重程度。进一步，

Liu 等 [67-68] 研究发现通过空气耦合换能器能够定向

接收分层损伤的反射波，从而通过反射波确定碳

纤维复合材料梁的分层损伤两端的大小和位置。

吴霞等 [69] 采用空气耦合超声换能器置于碳纤维复

合材料层压板的同侧，激励和接收 A0 模态的

Lamb 波，提出时频域的损伤指数算法，实现了

损伤的定位定量评估。

国内外对于空气耦合超声检测技术应用于碳

纤维复合材料的检测方面，在算法和仿真方面都

做了一些研究，但是，目前国内的研究还依赖于

国外的设备。因此，为实现空气耦合超声检测在

航天航空领域的工业化的应用，还需根据碳纤维

复合材料的特性，研发出一体化、自动化和智能

化的空气耦合超声检测设备。

 2.2.3    基于导波的激光超声检测技术

激光超声导波检测技术具有非接触、可远距

离、高效、可适用于复杂构件检测等特点，被广

泛用于大曲率的涡轮叶片、机翼、钻头等复杂结

构的检测中。Zhang 等 [70] 基于激光超声扫描技术，

提出了一种基于异常入射波能量的改进成像方法，

并根据能量分布图以显示碳纤维复合材料中损伤

的大小和形状。

虽然激光超声检测技术在复合材料损伤检测

方面具有优势，但是其应用成本远高于其他的检

测技术。因此，还需研发出低成本和小型化的激

光超声检测设备。

基于超声导波的检测技术由于具有传播距离

远、响应快、可以探测传统超声波检测技术难以

检测的部位等优点，十分适合定性检测复合材料

大面积薄壁结构的脱粘、裂纹和腐蚀等损伤。然

而，导波的检测分辨率有限。

另外，在实用状态下，复合材料结构可能会面
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临温度变化、振动等外部因素的影响，Salamone

等 [71]、Gao 等 [72]、Wang 等 [73]、Sun 等 [74] 开展了变

温度环境下的复合材料层合板的损伤检测，包括

温度对导波频散曲线的变化影响 [75]、温度对换能

器胶层传导应变能力的影响 [76]、温度补偿 [77] 等。

 2.2.4    基于导波的光纤超声检测技术

相较于传统的超声波压电陶瓷换能器易受电

磁环境的干扰和不耐腐蚀的缺点，光纤超声波换

能器具有不易受电磁干扰、耐腐蚀、能够埋入被

测物体、换能器尺寸小等特点，成功应用于工业

无损检测 [78]、海洋地震勘探 [79] 等领域。

光纤超声检测技术的研究始于 1990 年 Alcoz

等 [80] 研发出的一种新型光纤超声换能器用于复合

材料损伤检测，至今国内外对这方面的研究已开

展了 30 余年，从而使光纤超声检测装置在检测频

率范围 [81] 和检测灵敏度 [82] 方面都得到了提升。光

纤超声检测技术作为一种无损检测新型检测技术，

被广泛应用于金属裂纹 [83-85] 和复合材料 [86-87] 的损

伤检测。

光纤超声检测技术的基本原理是利用超声波

与光纤之间的相互作用引起的光纤传输的光的强

度、相位、波长、偏振状态等的改变，从而获取

被测物体内部的信息。光纤超声检测系统示意如

图 11 所示，为一种典型的光纤超声检测系统，在

该系统中由压电陶瓷超声换能器激发出导波，利

用光纤光栅 (Fiber bragg grating，FBG) 接收导波信

号。研究表明，对比于激发出的对称模态波和反

对称模态波，光纤换能器对于对称模态波更敏感[89]。

因此，Tsuda[88] 利用激发出的对称模态波检测正

交 碳 纤 维 增 强 树 脂 基 复 合 材 料 (Carbon  fibre

reinforced plastics，CFRP) 中的冲击损伤，通过比

较压电陶瓷和光纤换能器的接收信号响应，表明

光纤换能器对信号响应的灵敏度更高，比传统的

压电换能器更适合于超声导波的检测。
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图 11    光纤超声检测系统示意图[88]

Fig. 11    Schematic diagram of optical fiber ultrasonic testing system[88]

 

综上所述，利用光纤超声检测技术可实现碳

纤维复合材料冲击损伤的检测，然而该技术在实

际工程应用方面，还需在系统结构、换能器的性

能和反馈控制器等方面进行优化。

 2. 3    各种检测技术的比较

将以上介绍的这些常用的超声检测技术的特

点列于表 2，这些技术能够实现相互结合检测。

例如 Spytek 等 [90] 则是结合了体波和导波的优点，

提出两部损伤评估框架。首先，利用导波对于复

杂构件的碳纤维复合材料板进行快速大面积的扫

查，再针对出现损伤的区域采用高频的超声激光

超声检测技术，实现高分辨率的损伤成像。因此，

需要根据实际检测要求和环境，选择相应的超声

检测技术。
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基于体波的检测技术能够实现厚度方向上微

小损伤的检测，现有研究检测碳纤维复合材料的

样品厚度的范围约为 3~6.4 mm，在检测频率为

20 MHz 时，能够检测到的最小损伤直径约为

0.5 mm[25]。基于导波的检测技术，检测的样品厚

度范围一般为 2.54~4 mm 的碳纤维复合材料层合

板，该技术具有检测范围广和检测效率高等优势，

能够检测最小损伤直径约为 3 mm[69]。

 3    面向碳纤维复合材料的损伤成像方法
利用超声成像算法对损伤进行诊断，能够更

加直观地表征损伤的严重程度。然而，由于超声

波信号在碳纤维复合材料中呈现出高衰减的现象，

造成接收回波幅值信号小、不易提取损伤特征信

息。对接收的信号在成像之前进行预处理，就显

得十分重要 [91]。根据超声信号是一种典型的非线

性和非平稳的信号特征，常采用时频域的分析方

法提取损伤信号的特征。超声回波的时频分析主

要用于去掉测量噪声的干扰、区分重叠的回波和

识别出信号特性的变化三大方面 [92]。常用的时频

分析方法有小波变换、短时傅里叶变换、S 变换、

希尔伯特-黄变换等方法 [93]。其中小波变换被广泛

应用于无损检测领域中，利用小波变换对超声回

波信号进行降噪 [94]，结合模极大值进行了信号奇

异点的检测，从而提高了损伤回波信号的检出能

力。进一步，为解决复合材料中临近表面的分层

损伤的检测问题，利用 S 变换 [95] 和希尔伯特-黄变

换 [96] 提高检测损伤的分辨率。

 3. 1    全聚焦成像

全聚焦方法 [97] 通过处理采集的全矩阵数据，

对于待检测空间中的每一点，进行虚拟聚焦成像

显示。具体实现步骤如下：将待测试块所处的二

维空间划分为离散的坐标点，将每一个坐标点视

为虚拟聚焦的焦点，对于发射阵元 i(ai, 0) 和接收

阵元 j(aj, 0) 的组合，从接收阵元 j(aj, 0) 接收的信

号中，确定空间的某点 X(x, z) 所历经的同等时间

的回波幅值，就是该点 X 的成像幅值。

因此，在全聚焦成像方法中，对于二维空间

的成像幅值，可表示为

I(X) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
n∑

i=1

n∑
j=1

S i j


√

(ai− x)2+ z2+

√
(a j− x)2+ z2

c


∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(4)

其中：Sij 表示为对于第 i 个阵元作为发射阵元，

第 j 个阵元作为接收阵元接收的信号；c 为待测试

块中的声速。

由全聚焦成像方法的原理可知，精确地计算

声时是影响成像效果的主要因素。而目前针对碳

纤维复合材料的声时计算，基于的模型分为三类：

第一类是将复合材料视为各向同性介质；第二类

则是将复合材料均质化处理；第三类则是考虑了

复合材料的非均匀性和各向异性，采用一些声线

示踪的方法进行声时的计算。

为了实现褶皱损伤的精确表征，张海燕等 [31]

基于上述第一类各向同性声学模型，结合超声波

在传播时声场能量与声束扩散方向的关系，对全

聚焦成像方法进行了校正，校正后的褶皱损伤成

像图和实物图较一致。

由于超声检测波长大于复合材料层状厚度，

符合均质化理论 [6, 98-99]。据此，Yan 等 [27] 和 Li 等 [29]

对于复合材料中的 3 个不同深度的横通孔进行了

全聚焦成像，结果表明成像效果优于各向同性的

 

表 2    用于碳纤维复合材料损伤的检测技术的比较

Table 2    Comparison of damage detection techniques for carbon fiber composites 
Detection technique Wave type Damage type Feature

C-scan Body wave
Hole[25], delamination[37], impact
damage[42], debonding defect[43]

Intuitive display and high detection
efficiency

Phased array
Body wave

Delamination[30, 35, 51], fiber wrinkle
defect[32]

Acoustic beam focusing, high detection
accuracy, high detection sensitivity

Guided wave
Delamination[90], drill hole[59], multiple
surface damage[63]

Air-coupled
Body wave

Delamination[40], square hole[41], impact
damage[42], debonding defect[43] Contactless, no coupling agent, no effect

on material properties
Guided wave Circular defect[69]

Laser ultrasonic
Body wave Circular defect[46],  delamination[45] Long-distance, contactless, high-

resolution, wide-range detectionGuided wave Impact damage[70]

Optical fiber ultrasonic Guided wave Impact damage[88] Anti-electromagnetic interference,
corrosion resistant
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模型，但是因铺层反射的结构噪声的影响，使成

像信噪比较低。

为精确实现损伤的诊断成像，还需对复合材

料中的声传播路径和声时进行分析与计算。目前

用于层状结构的复合材料的声时计算有正演与反

演两大类的声线示踪方法。正演类声线示踪方法

通过分析入射声波经过异种各向异性材料的分界

面的反射和折射现象 [100]，建立声线传播路径。

反演类声线示踪方法则是基于费马原理在已

知声波发射源的位置和目标点的位置的条件下，

反演出它们之间的声传播路径和声时。这与计算

机领域中搜索最短路径算法的目的相一致，因此，

不少学者将 Dijkstra 算法、A*算法 [100] 和 Viterbi 算

法 [32] 用于奥氏体刚焊缝和碳纤维复合材料等各向

异性材料的检测中。

Dijkstra 算法 [101] 是从一个顶点到其余各顶点

的最短路径算法，解决的是有权图中最短路径问

题。而 A*算法 [102] 在 Dijkstra 算法的基础上增加一

个启发式函数来进行射线追踪，提高了搜索效率。

这些算法采用了求解路径规划问题的策略，适合

于沿给定节点寻找路径。Zhou 等 [103] 结合 Dijkstra

算法和 Snell 定律，提出用于阵列成像的高效超声

射线追踪算法。Lin 等 [51] 提出了一种基于 Dijkstra

算法的射线追踪方法，对不同耦合条件下的碳纤

维复合材料中的横通孔，实现了这些损伤的更清

晰的全聚焦图像。横通孔、分层、夹杂等损伤与

复合材料的声阻抗差异较大的损伤易于检出。而

对于纤维褶皱这类与复合材料声阻抗差异较小的

损伤，若使用常规超声方法则会出现漏检和误检

等现象。利用超声相控阵与全聚焦方法的结合，

如图 12 所示，有效检测出多向碳纤维复合材料层

压板中的纤维褶皱损伤 [32]。除此之外，Dijkstra 算

法也被应用于复合材料角部件结构[34] 和混凝土[104-106]

中的损伤诊断。

综上所述，全聚焦成像应用于平板类碳纤维

复合材料的研究较多，对于复杂结构的碳纤维复

合材料中损伤的成像研究较少。另外，目前的全

聚焦成像技术，没有考虑声衰减的变化，  若考虑

了能量的变化，再优选声传播路径或者对衰减的

能量进行补偿，能够进一步提高全聚焦成像的效果。

 3. 2    三维可视化成像

现有的超声图像可视化表征基本是二维图像，

例如 B 扫、C 扫描显示和全聚焦成像结果。为更

加立体地呈现出复合材料中损伤的大小、位置和

形状等方面的信息，可采用三维可视化成像技术。

对比于传统的二维成像技术，超声相控阵三维成

像的主要优点是 [107-108]： (1) 提高了损伤检出的准

确率，减少了误检和漏检的风险；(2) 精确表征损

伤的体积；(3) 检测范围广，成像效率高。因此，

三维可视化成像技术具有广阔的市场应用前景，

是当前工业无损检测的一个研究热点。

三维超声图像的重构主要基于两种采集方式

的数据  [107]：一种是基于带有位置编码器的一维线

性相控阵探头采集的数据；另一种则是基于二维

矩形排列的相控阵数据。这两种方式的优劣列于

表 3 中。

因一维线阵换能器成本低，被广泛应用于复

合材料中的三维超声图像的重构。由于复合材料

的多层边界造成的结构噪声，使采用三维可视化

表征的损伤大小不够精准。对此，Mohammad-
 

表 3    三维图像重构的两种数据采集方式的优劣

Table 3    Advantages and disadvantages of two data acquisition methods for 3D image reconstruction 
Data acquisition
method

Advantage Disadvantage

1D linear array Low cost
Complex detection process and slow detection speed[111], low
resolution[112]

2D array
Fast detection speed, high imaging spatial
resolution[111] High cost, complex acoustic beam control algorithm
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图 12    碳纤维复合材料中褶皱损伤的 TFM 成像[32]

Fig. 12    TFM imaging of wrinkle defects in carbon fiber composites[32]
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khani 等 [109] 提出基于小波变换和提取结构噪声统

计均值和标准差的智能阈值技术，更精确地实现

了损伤的三维成像。另外，为实现快速且实时化

的损伤三维成像，如图 13 所示，  Bulavinov 等 [110]

利用相控阵基于合成孔径技术获取 B 扫描图像，

再将这些 B 扫描图像合成为损伤的三维图像。基

于一维阵列探头采集的数据，也实现了复合材料

中冲击损伤和孔隙损伤的三维可视化成像。
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图 13    碳纤维复合材料损伤的三维可视化成像[110]

Fig. 13    Three-dimensional visualization imaging of carbon fiber composite damage[110]

 

利用二维面阵对待测物体发射聚焦光束进行

体积扫描，从而实现损伤的三维可视化表征，如

图 14 所示。基于面阵探头的三维图像重构的优点

就是扫查速度快和高的空间分辨率 [113]。
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Point-focused
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图 14    三维相控阵扫描示意图[113]

Fig. 14    Schematic image of a scanning of 3D phased arrays[113]

 

 3. 3    层析成像

超声层析成像是基于超声传播理论，由检测

设备从物体外部实测获得投影数据，通过建立投

影数据与超声传播路径和声速参数分布组成的模

型方程之间的关系，反演出物体内部的二维图像。

超声层析成像按照采集方式的不同，可以分

为透射式和反射式。透射式层析成像最先被提出

和应用，最初的假设声波按照直线传播，类似于

X 射线，但在实际中声波往往存在折射和衍射的

特征，在不同介质的界面处会发射折射和衍射的

现象。因此，Lytle 等 [114] 基于射线追踪方法，反

复迭代更新超声波以反演出实际的超声波的传播

路径，从而获得物体内部损伤的成像。反射式层

析成像 [115] 则用于大尺度结构的损伤成像，基于置

于检测物体一侧的换能器的测量数据，通过滤波-

反投影法以重建损伤的形貌。Jansen 等 [116] 在反射

式采集方式下，利用 Lamb 波的声时和能量衰减

等信息为层析成像所需的投影数据，实现了碳纤

维复合材料中分层损伤的层析成像。然而，采用

射线近似的假设，不适用于复合材料中的微小损

伤，由于此时的损伤在投影的方向尺寸不大于低

频导波的波长，从而出现较大的误差。对此，一

些学者提出了基于波动方程的衍射层析成像方法。

Wang 等 [117] 基于波函数给出了由不均匀性引起的

拉伸和弯曲平板波的散射现象的精确解。
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为避免 Lamb 波在碳纤维复合材料中传播产

生的复杂反射信号的特征提取困难，Su 等 [118] 提

出了基于希尔伯特能谱和 Lamb 波层析成像的损

伤识别方法，如图 15 所示，分别在仿真模拟和实

验两方面都实现了碳纤维复合材料的单损伤和多

损伤的定位成像。
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图 15    碳纤维复合材料的损伤层析成像结果[118]

Fig. 15    Tomography results of damage in carbon fibre composites[118]

 

 3. 4    逆时偏移成像

逆时偏移方法被认为是地质勘探领域中高精

度的地质构造轮廓的成像方法 [119-123]。它是一种基

于波动理论的深度域偏移方法，可以呈现出极其

复杂的地层结构模型的轮廓图像 [124-126]。按照处理

资料的不同，可以分为叠后和叠前逆时偏移成像[127]。

目前，在超声无损检测领域，叠前逆时偏移方法

广泛用于均匀介质和分层介质中的损伤成像[128-131]。

叠前逆时偏移方法主要分为 3 步：(1) 通过求

解波动方程，计算出激励换能器发射出的声波在

介质中传播的正向波场 Si(x, z, t)；(2) 通过逆时外

推接收阵元接收到的信号，可以得到接收波场

Ri(x, z, t)；(3) 采用不同的成像条件进行成像，再

对所有时刻的剖面进行叠加，得到最终的成像结

果。常用的叠前逆时偏移成像条件有激发时间成

像、振幅比成像和互相关成像条件 [128]。其中互相

关成像条件应用最为广泛，源波场归一化互相关

成像结果为

I(x,z) =
∑

i

∑
t

S i(x,z, t)Ri(x,z, t)∑
t

S i
2(x,z, t)

(5)

其中：(x, z, t) 为空间坐标和时间；i 为第 i 个阵元。

对于较薄的碳纤维复合材料层合板，采用频

率相对较低可近似于 Mindlin 板理论的波模型，

从而利用叠前逆时偏移结合激发时间成像条件实

现损伤的成像 [132]。进一步，为了提高成像的分辨

率和效率，采用零延迟互相关成像条件对复合材

料层合板中的损伤进行逆时偏移成像 [133-134]。

逆时偏移方法对于较薄的碳纤维复合材料板

中的损伤，能够不受其频散的影响，较好地实现

损伤成像，但是使用该方法时耗费的计算时间较

长，计算数据量大，不适合用于损伤的在线监测。

 3. 5    概率成像

上述的 3 种成像算法中，全聚焦成像算法和

三维可视化成像方法及逆时偏移成像方法都可用

于基于体波检测技术的信号，实现损伤的检测成

像。而概率成像 [135-136] 则主要用于基于导波检测

数据的损伤成像。该方法不依赖于结构的先验知

识，如导波的传播模态和群速度等。该方法是基

于概率的损伤检测重构算法，通过引入空间概率

分布函数和信号损伤指数表征损伤。对于平面中

某一点的成像幅值为

P(x,y) =
k∑

i=1

pi(x,y) =
k∑

i=1

DIiWi[Ri(x,y)] (6)

式中：k 是总路径数；DIi 是第 i 条传感路径的信

号损伤指数；Wi[Ri(x,y)] 是第 i 条传感路径对应的

非负路径加权函数，代表第 i 条传感路径受损伤
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影响的范围。上述公式表明空间中某点的成像点

的幅值是以各路径的损伤指数因子乘上加权函数

的结果，当成像幅值越大，则该点位置出现损伤

的概率就越高。

概率成像方法因在成像过程中无需导波在结

构中的模态和群速度的空间分布等先验知识，具

有计算效率高并且能够有效识别碳纤维复合材料

结构上的各种类型的损伤 [137-138]。Liu 等 [137] 结合虚

拟时间反转和概率成像方法，对碳纤维复合材料

中梯形、矩形和圆形等不同形状的损伤进行成像，

如图 16 所示。由于基于导波的检测数据，其损伤

形貌的成像结果不如 C 扫描的成像结果，然而其

成像效率远高于 C 扫描技术。 Mustapha 等 [138]

还研究了变厚度的碳纤维环氧树脂层压板和高性

能泡沫夹芯组成的夹芯板中的导波传播规律，定

义了单个传感路径的损伤指数，以检测锥形复合

夹层板中的脱粘损伤。

然而，影响概率损伤成像诊断效果的因素有

频率、传感路径网络及有效椭圆分布区域的大小

等。对此，Wu 等 [139] 提出采用多个频率融合图像

的方法以消除不同频率的影响，并针对其他影响

因素提出了提高损伤识别效果的优化方案，成功

提高了碳纤维复合材料加筋板上的损伤定位精度。

对于传感网络的密度影响概率成像效果的问题，

Liu 等 [140] 结合全求和方法和全乘法方法 [141] 这两种

图像融合方法，对概率成像方法进行了改进，以

消除不均匀概率分布的影响，从而提高检测的准

确性和可靠性。Zhu 等 [142-143] 基于机电阻抗结构健

康监测方法提出了改进的概率加权损伤成像算法，

有效地检测出蜂窝夹层复合材料结构内部的脱粘。

概率成像方法能够在未知导波的传播模态和

群速度等先验知识下，基于引入的空间概率分布

函数和实际测量到的信号差异对损伤的严重程度

进行诊断。然而，在真实服役环境下，各接收信
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图 16    碳纤维复合材料不同形状的损伤概率成像结果[137]：(a) 梯形；(b) 矩形；(c) 圆形

Fig. 16    Probability imaging results of damage in carbon fiber composites with different shapes[137]: (a) Trapezoidal; (b) Rectangle; (c) Circular
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号之间产生差异的原因可能不仅仅来源于由损伤

引起的超声导波散射信号，因此损伤诊断成像效

果易受检测环境的影响。

 3. 6    5 种成像方法的对比

对比并总结出以上 5 种成像方法的优劣及现

有研究采用的波型和检测应用，列入了表 4 中。

然而，这 5 种成像方法的可靠性都依赖于碳纤维

复合材料传播模型和换能器的设计与布局，因此

在实际工业损伤检测诊断成像前，应准确测量各

检测样品的各层厚度、弹性常数、密度及检测换

能器的参数等。根据实际损伤诊断需求，选择相

应的成像方法。

 
 

表 4    5 种成像方法用于碳纤维复合材料损伤的优劣

Table 4    Advantages and disadvantages of five imaging methods for carbon fiber composite damage 
Imaging method Wave type Advantage Disadvantage Application

Total focus method Body wave Simple algorithm Artifacts
Hole[51], fiber wrinkle
defect[32]

3D visualization imaging Body wave 3D damage image
Large amount of data,
complex process Impact damage[110]

Tomography Guided wave
No media prior
knowledge required

Large amount of
calculation Delamination[116]

Reverse time migration Guided wave High accuracy
Large amount of
calculation and storage
space

Damage of thin plate of
complex structure[133-134]

Probability-based
diagnostic imaging Guided wave

No media prior
knowledge required

Vulnerable to
environmental impact Debonding damage[142-143]

 

 4    主要挑战和未来的发展方向
应用于碳纤维复合材料的超声阵列检测技术

在近几十年的发展中取得了很大的进步，且新技

术和新手段的出现为该领域带来了新的发展动力

和方向。但是，面临不断推出复杂结构的新型碳

纤维复合材料，如何高效、可靠、精确地检测并

评估出这些材料中各种类型的损伤仍然面临挑战。

本节介绍了可能会面临的挑战和未来的发展方向。

 4. 1    主要的挑战

(1) 构建复杂环境下不同材料结构的声学模型

碳纤维复合材料可以分为树脂基、金属基、

陶瓷基和橡胶基这 4 种常用形式，不同分类的基

体材料所具备的性能优势并不相同，而且差异巨

大。另外，一些由碳纤维复合材料组成的外形结

构也十分复杂，例如 L 型、T 形、Ω 形等结构。

未来的研究方向需要考虑在复杂环境条件下，建

立这些不同材料结构的碳纤维复合材料中的声学

模型，例如在水或者覆盖冰层中的碳纤维复合材

料复杂结构的损伤检测。

(2) 研究超声波与不同损伤类型的作用机制

为了提高超声检测技术的损伤诊断能力，研

究超声波与不同损伤类型的作用机制是十分重要

的。这些研究内容包括超声波遇到不同的损伤类

型的声散射能量和传播模式的变化等。

(3) 建立多场耦合传感网络

由于碳纤维复合材料的固化工艺与服役工况

复杂，状态参数多，单一的传感技术难以获得定

量表征复合材料结构状态所需的信息。因此，需

要建立多场耦合传感网络。

(4) 优化损伤成像算法，实现在线实时成像

近年来，一些学者将并行计算、 Graphics

Processing Unit  加 速 、 多 线 程 采 集 、 Field

Programmable Gate Array 等现代计算机科学技术

与阵列超声后处理成像技术相融合，初步实现了

金属损伤的实时成像 [144-145]。然而，由于碳纤维复

合材料的各向异性，其声时计算方法较复杂，需

优化损伤诊断成像算法，实现基于各向异性声学

模型的碳纤维复合材料的工业化实时成像。

(5) 建立定量评估损伤大小形状的标准

国内外主机厂对碳纤维复合材料平板中的分

层等面积型损伤检测，已形成了相应标准，如国

外 ASTM E2580[146] 和 E2533[147]，国内 GJB 1038.IA−

2004[148] 和  HB 7825−2007[149] 等。而对于其他类型

的损伤检测没有统一标准，主要依赖检测人员的

专业水平，从而无法一致地定量评估损伤的类型、

大小和形状。

(6) 建立寿命评估与预测体系

随着碳纤维复合材料的大量使用，为节省维

修成本和充分利用这些复合材料以达到经济利益

最大化，对这些服役材料寿命的评估与预测是具
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有广阔的市场应用需求的。

 4. 2    未来的发展方向

随着计算机技术的快速发展，使超声检测技

术和成像方法在算法方面朝向更高精度、更便捷、

更高效、更准确的方向去发展。

(1) 结合机器学习的损伤诊断算法

以机器学习为核心的人工智能在近几年高速

发展，受到很多领域的广泛关注。在复合材料无

损检测领域，先进传感技术与数据挖掘技术相结

合是未来发展的一个趋势 [150]。传统的无损检测技

术对专家经验过度依赖，底层信号特征易受环境

因素影响，不同损伤或者条件下的损伤指数不通

用。在“大数据”时代，将机器学习应用于无损

检测领域，对庞大的数据进行训练，从而提高检

测效率、精度和可靠性。

应用于无损检测领域的机器学习方法有人工

神经网络 (ANN)[151-152]、深度神经网络 (DNN)[153] 和

支持向量机 (SVM)[154] 等方法。ANN 是模仿大脑神

经网络结构和功能建立起来的信息处理系统，包

含输入层、隐含层和输出层。DNN 与 ANN 类似，

通过建立多层隐含层的模型并训练庞大的数据集，

以此获取更深层的信息。杨宇等 [155] 利用偏斜感知

的数据增强方法，建立了分布式时序神经网络模

型，成功识别出碳纤维复合材料加筋板的冲击损

伤。在缺乏训练数据的情况下，低维空间中建立

非线性映射，从而将样本转换为高维空间，SVM

具有较强学习能力和泛化能力[156]。此外，高东岳[157]

基于随机森林回归模型，建立复合材料结构的损

伤识别模型。杨宇等 [158] 通过多机器学习模型对数

据监测，提高了结构损伤识别的泛化能力，建立

复合材料结构损伤识别方法。

机器学习在超声无损检测技术已经初步表现

出准确性高、效率快等优势，但是在检测领域使

用机器学习还面临一些挑战：(1) 监测数据不完备，

样本数量不足；(2) 数据偏斜严重；(3) 数据的采

集和分析没有统一标准。面对这些挑战，在无损

检测领域和结构健康监测领域需要做一系列的应

对策略，例如建立大数据库、支持数据共享、完

善核心算法、统一数据信息化标准等。

(2) 结合数字孪生模型的结构健康监测技术

损伤评估有 4 层：损伤检测/识别、损伤定位、

损伤量化、对结构剩余使用寿命的预测。无损检

测/结构健康监测技术目前关注点在损伤评估的

前 3 层，即制造和服役过程中检测到的损伤输出。

尽管前 3 个层次很重要，但是将检测结果输入到

结构剩余寿命模型中，从而构建结构状态预测的

数字孪生模型，也是未来具有挑战性的工作。

 5    结 论
针对碳纤维复合材料中的损伤检测，系统地

综述了在无损检测领域和结构健康监测领域常用

的超声检测技术、损伤诊断成像算法的原理、特

点和发展现状。

(1) 超声检测技术是一种可靠的无损检测/结

构健康监测手段，在碳纤维复合材料损伤检测领

域具有广泛的应用前景。可有效地解决碳纤维复

合材料的各种损伤类型的检测，具有操作简单、

高效、成本低、检测精度高等特点。

(2) 介绍了 C 扫描、相控阵、空气耦合、激光

超声、光纤超声检测技术的原理，总结并对比了

这些技术结合体波或导波检测的特点及用于碳纤

维复合材料损伤检测的研究现状。

(3) 综述了最具有代表性的损伤诊断成像方法，

包括全聚焦成像、三维可视化成像、层析成像、

逆时偏移成像和概率成像方法。各成像方法有不

同的优缺点，应根据实际检测需求，选择合适的

成像方法。

综合国内外发展的不足，关于碳纤维复合材

料层合板损伤的超声检测与成像方面的后续研究

建议需要从以下 5 个方面开展：复杂构件的声场

模型的建立、损伤成像算法的优化、智能/高效/

实时化的检测和成像系统的构建、损伤定量评估

标准的建立、基于机器学习和数字孪生技术的应用。
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