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时间反转的固体火箭发动机干耦合超声检测
艾春安，蔡笑风，李　 剑，韩兆林

（火箭军工程大学 动力工程系，西安 ７１００２５）

摘　 要： 为解决超声检测过程中不能在固体火箭发动机壳体粘接结构表面涂抹耦合剂的问题，首先构建了一套干耦合超声检测

系统，设计了具有特殊结构形式压电振子和传声杆的干耦合探头．然后提出基于时间反转的干耦合超声成像方法，分析干耦合超

声时间反转聚焦原理，通过对损伤散射信号的提取、时间反转及二次加载，建立聚焦时刻的瞬态波动图，最后通过对结构微元信

号幅值求和乘积两种方式对缺陷进行成像．试验结果表明，该方法能够检测出粘接结构中的脱粘缺陷，基本确定缺陷的形状及位置．
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　 　 常规超声波检测过程中，需在待检测材料表面

涂抹水或油等液体耦合剂，而对于固体火箭发动机

（ｓｏｌｉｄ ｒｏｃｋｅｔ ｍｏｔｏｒ， ＳＲＭ）壳体粘接结构，若涂抹耦

合剂会造成沾染，且不易清除，长期使用会影响材料

的物理和化学性能，性能一旦下降就会影响结构的

完整性，从而造成难以估量的后果，因此迫切需要寻

求一种无需耦合剂的超声检测方法，而干耦合法由

于探头和试件直接接触，不需其他耦合介质，检测手

段灵活，可用于外场检测，适用于对 ＳＲＭ 壳体材料

的检测．
时间反转聚焦理论最早由法国科学家 Ｆｉｎｋ

等［１－２］由光学引入到声学领域，它通过将响应信号

在时域内进行反转，二次激发，使其在波源处实现时

－空上的聚焦．提取聚焦后信号中特征值，结合椭圆

等定位技术，将表征值分布与图像中各个像素点的

对比度关联起来，从而得到缺陷的图像．目前，国外

对于时间反转方法的研究比较深入，美国南卡罗来

纳大学 Ｇｉｕｒｇｉｕｔｉｕ 等［３］从理论和实验两方面对导波

的时间反转聚焦原理、过程进行了研究，表明时间反

转方法对于复杂结构的检测成像有较好研究前景．
Ｓｏｈｎ 等［４］对如何增强复合材料中导波的时反特性

进行研究，重构了激励源发射信号，并进行缺陷特征

评价．英国巴斯大学 Ｅｒｉｋ 等［５］ 从数学的角度提出了

源时间反转方法，与传统的全时间反转方法进行了

对比分析，并将其应用于混凝土试件的声发射检测

过程中．国内，屈文忠等［６－７］ 运用导波时间反转方法

对铝板进行了损伤识别定位实验，结果表明距离比

较分开且具有相对不同损伤程度的 ２ 处损伤，导波

时间反转分解方法能够有效识别并准确定位．王强

等［８－１０］运用导波时间反转方法对环氧玻璃纤维板进

行了损伤识别定位研究，运用四点圆弧定位法计算

得到聚焦时刻，并用有限元的方法对试件划分网格，
建立聚焦时刻的瞬态波动图从而绘出图像．周进

节［１１］基于时间反转方法研究了采用管道端面加载

方式实现导波能量在缺陷处进行时间－空间聚焦的

原理，在此基础上提出了斜入射局部加载及基于压

电晶片阵列实现管中对缺陷两种时反检测方法．蔡
建等［１２］研究了一种基于宽带激励的虚拟时间反转

方法，可提高损伤波包的空间分辨率，改进复杂结构

中相邻缺陷成像质量．苗晓婷等［１３］ 结合时间逆转的



导波与加权分布成像算法对板中多个损伤进行检

测，结果表明该方法不依赖基准信号，可精确定位铝

板中的多个缺陷．
总体来看，将时间反转方法应用于复合材料的

成像检测取得了良好效果，但是目前在检测中主要

采取在材料表面粘贴固定压电晶片的方式进行，这
种方式耗时较长，操作复杂，灵活性较差，不利于在

外场进行操作，而本文研制的干耦合探头体积小、质
量轻、接线方便、移动灵活，在此基础上开发了超声

波干耦合检测系统，结合时间反转方法，对 ＳＲＭ 壳

体粘接结构试件中缺陷进行成像．

１　 干耦合超声的时间反转方法

干耦合超声时间反转聚焦的过程如图 １ 所示，
首先，干耦合发射探头中压电振子受逆压电效应影

响激发产生超声波，并通过传声杆传入到复合材料

试件中；然后，多个干耦合接收探头在试件上不同位

置接收板中的缺陷散射信号；其次，对接收信号进行

时间反转、放大及延时等处理，并以原接收探头作为

发射探头，将处理后的信号重新加载发射；最后，二
次采集接收信号，信号在波源处产生聚焦放大效果．

复合材料试件 多个接收探头

内部缺陷

发射探头

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

图 １　 干耦合超声时间反转过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｉｍｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｒｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

　 　 假设发射探头产生的激励信号传播至板上任意

点 ｍ 处信号为 ｅｍ（ ｔ），那么接收探头接收到信号为

ｆｍ（ ｔ） ＝ ｈｍ（ ｔ）  ｅｍ（ ｔ） ＝ ∫¥

－¥

ｈｍ（τ）ｅｍ（ ｔ － τ）ｄτ．

（１）
式中：为卷积，ｈｍ（ ｔ）为脉冲响应函数．从频域上

式（１）可写为

Ｆｍ（ω） ＝ Ｈｍ（ω）Ｅｍ（ω） ．
　 　 根据空间互异性原理，如

Ｅｍ（ω） ＝ ＨＴ
ｍ（ω）Ｆｍ（ω） ． （２）

　 　 假设缺陷位置为 ｍ０，那么接收信号为

Ｆｍ０（ω） ＝ Ｈｍ０（ω）Ｅｍ０（ω） ． （３）
　 　 信号在时域上的时间反转过程等效于频域上信

号经傅里叶变换后复数的共轭，因此式（３）可写为

Ｆ∗
ｍ０（ω） ＝ Ｈ∗

ｍ０（ω）Ｅ∗
ｍ０（ω） ＝ Ｈ∗

ｍ０（ω）Ｅｍ０（ω），（４）
式中，∗表示共轭．联合式（２）和式（４），ｍ 点的回波

信号可写为

ＥＴＲ（ω） ＝ ＨＴ
ｍＦ∗

ｍ０（ω） ＝ Ｈ∗
ｍ０（ω）Ｅ∗

ｍ０（ω） ＝
　 ＨＴ

ｍ（ω）Ｈ∗
ｍ０（ω）Ｅｍ０（ω） ． （５）

　 　 当 ｍ＝ｍ０ 时，式（５）存在最大值．将式（２）两边

同乘以 Ｈ∗
ｍ０（ω），得到：

　 　 Ｈ∗
ｍ０（ω）Ｅｍ（ω） ＝ Ｈ∗

ｍ０（ω）ＨＴ
ｍ０（ω）Ｆｍ０（ω） ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈｍ０（ω） ２Ｆｍ０（ω），
那么

Ｆｍ０（ω） ＝ Ｈ
～

ｍ０（ω）Ｅｍ０（ω） ．

式中，Ｈ
～

ｍ０（ω）＝
Ｈ∗

ｍ０（ω）
Ｈｍ０（ω） ２表示传递函数 Ｈｍ０（ω）的

反演，ｍ 点的回波信号可写为

ＥＴＲ（ω） ＝ ＨＴ
ｍＦｍ０（ω） ＝ ＨＴ

ｍ（ω） Ｈ
～

ｍ０（ω）Ｅｍ０（ω） ．
（６）

　 　 运用时间反转方法进行缺陷定位原理图如图 ２
所示，当任意点 ｍ 与缺陷点 ｍ０ 重合，即 ｍ ＝ｍ０ 时，
式（６）同样存在最大值．

缺陷点m0

任意点m

接收探头

Hm(ω)
Hm(ω)
Hm0(ω)

T

图 ２　 运用时间反转方法进行缺陷定位原理

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｆｅｃｔ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｙ ｔｉｍｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｍｅｔｈｏｄ

２　 干耦合超声检测系统

干耦合超声检测系统主要由干耦合探头、超声

波脉冲发生接收仪、前置放大器、数字存储示波卡、
探头工装、ＰＣ 机以及编译的检测软件组成，工作原

理如图 ３ 所示，实物图如图 ４ 所示．首先由超声波脉

冲发生接收仪激励产生一定频率的脉冲信号，并将

其加载在干耦合探头中压电振子上，受逆压电效应

影响产生超声波，并以导波形式在板中传播，被接收

探头接收后受压电效应影响超声波又转换为电信

号，电信号经前置放大器放大后由数字存储示波卡

进行采集、存储并通过 ＰＣ 机进行显示．
检测系统的核心部件为超声干耦合探头，每个

干耦合探头可根据检测需要装载一个或多个子探

头，其实物结构如图 ５ 所示．传统的检测探头与试件

之间多是通过耦合剂面接触的，这种方式超声波发

射能量大，传递效率高；干耦合检测由于不允许使用
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耦合剂，为了保证足够的超声波入射能量，达到检测

目的，必须设计特殊的结构形式．本文中，将干耦合

探头设计成传声杆形式，结构示意图如图 ６ 所示．压
电振子上面与外部电路相连接，下部连接传声杆，为
３ 层夹心结构，上下两层为两片沿厚度方向极化的

压电陶瓷圆片，作为压电振子的驱动材料，中间一层

为金属片，其直径略大于压电陶瓷圆片，用于支撑和

进行电连接．传声杆采用透声性能较好的材料制成，
而且比较细，只有压电振子直径的 １ ／ ４，既能够将超

声波能量进行聚焦，使超声波更加集中地传递到被

检试件中．同时由于端面较小，与被检材料之间可近

似认为是点接触，可克服传统检测由于空气的存在

带来阻抗不匹配问题．

计算机 LD1420VSE型数
字存储示波卡

CTS-8077PR型超声波脉冲发生接收仪

发射探头 接收探头

SRM粘接
结构试件

粘好区 脱粘区

前置放大器

图 ３　 干耦合超声检测系统工作原理

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｒｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
CTS-8077PR 固定装置

OLYMPUS5660B 加工装的探头 试件

图 ４　 干耦合超声检测系统

Ｆｉｇ．４　 Ｄｒｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 干耦合超声波探头

Ｆｉｇ．５　 Ｄｒｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｐｒｏｂｅ

压电振子

传声杆

图 ６　 传声杆结构示意

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒｏｄ

３　 试验验证

实验系统硬件主要包括：泰克 ＡＦＧ３０５２Ｃ 型信

号发生器、ＮＦ 公司 ＨＳＡ４０５１ 型双极性功率放大器

及 ＲＩＧＯＬ 公司 ＭＳＯ１１０４ 型四通道示波器，硬件系

统如图 ７ 所示．

图 ７　 硬件系统

Ｆｉｇ．７　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ
影响时间反转操作的关键因素是超声波信号的

激励 与 控 制， 根 据 大 量 试 验 结 果 及 相 关 文 献

［１４－１５］，本文采用 ５ 周期汉宁窗调制正弦函数作为

激励信号，频率为 ７０ ｋＨｚ，信号重复频率为１ ｋＨｚ，电
压峰峰值为 ２ Ｖ，输出阻抗为高阻 ６００ Ω，功放倍数为

２０．检测时，首先由 ＰＣ 机调制激励信号，发送至信号

发生器，设定好检测参数经功率放大后加载至发射探

头，另在试件各检测位置布置接收探头与示波器相

连，为保持各检测探头耦合压力一致，采用相同质量

钢块进行加压．同时连接示波器与信号发生器的

Ｔｒｉｇｇｅｒ 端使两者保持同步，并采用方波上升沿的方式

进行触发控制．经 ＵＳＢ 通信后，在 ＬａｂＶＩＥＷ 环境中可

实现示波器各通道采集数据的同步显示与存储，将存

储的信号数据进行截取、反转、放大等操作，并重新发

送至信号发生器进行加载，交换发射 ／接收探头电缆，
采集得到最终的聚焦放大信号，从而构成了整个时间

反转操作这一闭环过程．
检测试件为钢壳体粘接结构，上层为 ３０ 铬锰硅

钢板，用来模拟壳体，下层为三元乙丙橡胶配方，模
拟绝热层，在钢和橡胶的粘接界面上预置了一个聚

四氟乙烯薄膜模拟空气夹层脱粘缺陷，试件实物如

图 ８ 所示， 结构尺寸如图 ９ 所示， 试件大小为

１８０ ｍｍ×１００ ｍｍ，壳体厚 ５ ｍｍ，绝热层厚 ３ ｍｍ，长
方形区域为粘接界面上的脱粘缺陷，其大小为

６０ ｍｍ×５０ ｍｍ．检测时，将发射探头置于坐标零点

·７４１·第 ２ 期 艾春安，等：时间反转的固体火箭发动机干耦合超声检测



Ｐ１ 处，接收探头先后分别置于 Ｐ２（１４５，０）、Ｐ３（１４５，
４０）、Ｐ４（１０５，８０）处，检测区域为 １６０ ｍｍ×８０ ｍｍ 的

长方形区域，分别在 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 处采集得到损伤散

射信号，如图 １０ 所示，从图 １０ 中可以计算出导波到

达损伤并被散射的时间 ｔｄ 为 ０．１ ｍｓ，损伤散射信号

被最后一个接收探头采集完毕的时刻 ｔｍ 为 ０．４ ｍｓ．

图 ８　 检测实物

Ｆｉｇ．８　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔ
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图 ９　 结构尺寸

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ

　 　 取 ｔｗ ＝ ０．５ ｍｓ （必须大于 ｔｍ），以 ｔｗ 为时间窗

口，分别截取各损伤散射信号，并在时域内反转得到

时反信号 ｆｎ（ｎ＝ １，２，３，…），如图 １１ 所示．提取时反

信号包络，首先将波形数据取绝对值，然后分成等宽

度的小段，每段取一个最高点所对应的横坐标和纵

坐标，宽度过大会导致信号变化的连续性较差，造成

失真，宽度过小达不到提取目的，由于截取的数据长

度为 ３０ ０００，可以将宽度设为 ２５，共 １ ２００ 段，重新

调整波形数据的行数、列数、维数，将每列中的最大

值作为包络线的特征值，提取 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 处时反后

信号的包络如图 １２ 所示，各位置处聚焦放大信号如

图 １３ 所示．建立聚焦时刻 ｔｆ 的瞬态波动图 Ｓ，Ｓ 中各

像素点对应结构的一个微元，该时刻结构各单元的

波动幅值可求得：

Ｓｉｊ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝１
Ａｎ·ｆｎ（ｔｉｊｎ）， ｔｉｊｎ ＝ ｔｆ －

（ｉ × ｆ － ｘｎ）２ ＋ （ｊ × ｆ － ｙｎ）２

ｖ
．

式中：Ｎ 为信号的个数；Ａｎ 为补偿第 ｎ 个接收探头

性能差异及监测信号能量衰减的放大系数，通常取

归一化系数；ｖ 为声波在结构中的传播速度；ｆ 为图

像像素点的分辨率；ｘｎ、ｙｎ 分别为第 ｎ 个传感器的坐

标．各像素点的像素值还可以采用散射信号相乘的

形式计算得出，如

Ｓｉｊ ＝ ∏
Ｎ

ｎ ＝ １
Ａｎ·ｆｎ（ ｔｉｊｎ） ．
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图 １０　 损伤散射信号
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图 １１　 时反信号

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｉｍｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｓｉｇｎａｌｓ
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图 １２　 信号包络

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｉｇｎａｌ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ
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图 １３　 聚焦放大信号

Ｆｉｇ．１３　 Ｆｏｃｕｓ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ

４　 结果分析

根据导波传播规律，聚焦时刻 ｔｆ 与到达损伤

时间 ｔｄ 之间的关系为： ｔｆ ＝ ｔｗ － ｔｄ ＝ ０． ４ ｍｓ．取 ｆ ＝
０．１ ｍｍ，超声波在钢中的传播速度为 ３ １００ ｍ ／ ｓ，
横坐标范围为 ０ ～ １６０ ｍｍ，纵坐标范围为 ０ ～
８０ ｍｍ．根据求和、乘积形式得到最终的损伤成像

分别如图 １４、１５ 所示．运用超声水浸 Ｃ 扫描得到的

图像如图 １６ 所示．
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图 １４　 求和形式得到的损伤成像

Ｆｉｇ．１４　 Ｄａｍａｇｅ ｉｍａｇｅ ｂｙ ｓｕｍ
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图 １５　 求积形式得到的损伤成像

Ｆｉｇ．１５　 Ｄａｍａｇｅ ｉｍａｇｅ ｂｙ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ

　 　 从图 １４，１５ 中可知，两种方法均能完整地将检

测区域呈现出来，形状大小相同．从图 １４ 中可以看

出导 波 能 量 较 大 区 域 集 中 在 横 坐 标 为 １００ ～
１６０ ｍｍ，纵坐标为 ２０～７０ ｍｍ 范围内，从图 １５ 中可

以基本看出损伤的中心位 置， 约 为 （ １３０ ｍｍ，
４０ ｍｍ），这均与试件中预置缺陷的位置及大小相

符，结果是可信的．同时可以看出，对于以上两种形

式定义的成像参数各有优点，求和形式算法对于多

个损伤共存，或者大面积损伤有较好地反映，但是成

像结果中存在一些虚假损伤；求积形式算法可以准

确定位损伤引起散射点的位置，但是较难反映连续

的散射区域．与常规的超声 Ｃ 扫描检测图像相比，虽
然精度和准确度稍差，但干耦合成像检测克服了超

声波需要耦合介质的问题．

140

120

100

80

60

40

20

0 40 80 120 160 200
横向位置/mm

纵
向
位
置
/m
m

图 １６　 超声水浸 Ｃ 扫描图像

Ｆｉｇ．１６　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ Ｃ⁃ｓｃａｎ ｉｍａｇｅ ｂｙ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

５　 结　 论

１）设计了特别结构形式的压电振子及传声杆，
构建了干耦合检测系统，检测时既不需要涂抹耦合

剂，同时也保证了较大的超声波入射能量．
２）干耦合检测信号经过时间反转、二次加载及

发射后会产生聚焦放大效果，位于缺陷处的能量

最大．
３）通过对损伤散射信号进行采集、时间反转及

提取包络线，建立信号聚焦时刻的瞬态波动图，根据

实验数据初步验证了干耦合的时间反转成像检测

方法．
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