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摘要：开发了一种喷水型的六自由度超声C扫描成像检测系统，实现复杂曲面的自动扫查及

仿形。其中运动机构主要由六自由度机械臂组成，通过夹持超声聚焦换能器，实时采集不同

点位的声学信息。随后，采用幅值成像方法对实验数据进行后处理，实现复杂曲面工件典型

缺陷的有效实时成像。此外，该系统可为复杂曲面的可视化自动检测提供新的研究思路。
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Abstract： Awater-spraying six degrees of freedom ultrasound C-scan imaging detection system

is developed to achieve automatic scanning and imitation of complex curved surfaces. The moving

mechanism is mainly composed of a six degrees of freedom manipulator, which can capture the

acoustic information at different points in real time by clamping the ultrasonic focusing

transducer. Subsequently, the amplitude imaging method was used to post-process the

experimental data, achieving effective real-time imaging of typical defects in complex curved

workpieces. In addition, this system can provide new research ideas for visual automatic detection

of complex surfaces.
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1 研究背景
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随着高新科学技术的发展，复杂曲面工件逐渐成为航空航天等工业领域的关键结构部

件。随着加工工艺复杂性的不断提高[1]，将致使工件表面以及近表面缺陷尤为严重。为保

证工件服役的可靠性，研发适用于复杂曲面工件的检测设备极为关键。其中，超声成像检测

因其具有检测成本低、缺陷检出效率高等优势，已成功应用于复杂形貌构件的无损检测[2，

3]。此外，考虑到工件独特的复杂曲面特性，可联合具有多关节或自由度的工业机械手系统

的灵活性[4]，实现复杂曲面工件潜在缺陷的超声无损检测与评价。

基于六自由度工业机械臂和 C#软件平台，形成了喷水型超声 C扫描成像检测系统，以

实现复杂曲面工件的仿形扫查及实时成像。主要检测流程：首先，根据机械臂轨迹规划得到

运动点位信息，利用六自由度机械臂夹持超声换能器依次移动；其次，利用时域特征值信息

进行超声 C扫描的实时成像；最后对工件内部缺陷进行分析得到检测结果。

2 成像检测设备研制

本套检测设备针对复杂曲面的表面缺陷，选择超声脉冲回波法。采用自激自收的超声聚

焦探头，成像特征值选择 A扫回波信号幅值。通过对被测工件的扫查区域进行逐层扫查实

现 C扫成像，原理如图 1所示。

硬件部分主要由机械臂运动控制子系统、超声信号激励接收子系统和喷水耦合循环子系

统 3个子系统组成，通过 Visual Studio 平台使用 C#语言进行编写上位机软件。其中超声信

号通过 DPR 500激励超声探头得到，通过 PCIe 4619采集卡采集回波信号。系统通过设备间

的数据传输以及软件的智能化控制协同工作，完成检测任务，图 2是本套设备的实物图。

成像层 C扫图像

图1 超声成像原理
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图 2 设备实物图

为验证该系统对复杂曲面工件的扫描成像缺陷评定能力，需要对双曲面标准缺陷试样进

行缺陷检测评定。首先设计检测所需的试块，绘制 100 mm*20 mm*10 mm 的长方体，在上

表面上构建切平面，偏移得到基准面，切除形成埋深为 2 mm的平底孔。图 3为试件的三维

图和底面试图。

(a)

(b)

图 3 检测实物图：(a)模型图；(b)底面示图

确定缺陷评定的超声检测参数，步进距离为 0.15 mm，设计 40条 B扫轨迹。聚焦换能

器中心频率为 15 MHz，焦距 30 mm。图 4为缺陷截面处的 B扫图像以及缺陷层处的 C扫图

像，由图可以看到，对于直径为 2 mm 的平底孔，设备可以清晰的检出；对于直径为 1.5 mm

和 1 mm的平底孔，设备仍然可以扫除其轮廓，但是由于声波接受面积的减少导致其回波幅

值没有 2 mm 的幅值高；对于直径 0.5 mm 的平底孔检测，无法显示其具体轮廓，但是由突

出的高亮区域也可以判断其大致位置。
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(a)

(b)

图 4 结果图：(a)B扫图；(b)C扫图

3 结论

围绕工业生产中复杂曲面工件的检测需求，开发了基于六自由度机械臂的超声成像检测

系统，采用喷水耦合的形式，并配合水循环模块，对复杂曲面工件进行超声检测，实现了双

曲面标准试样中多尺寸缺陷的可视化检测。
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