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相控阵超声检测技术在机械制造
缺陷检测中的应用

陈　辰

（中国船级社质量认证有限公司江西分公司，江西 南昌 330038）

摘　要　针对传统机械制造缺陷的检测方法包括微波检测和电磁检测等，这些方法存在检测成本高、检测类别较

为局限和检测准确率较低的问题。本文提出了基于相控阵超声检测技术的机械制造缺陷检测设计方案，旨在可以

直观展示缺陷特征。首先，详细设计了相控阵超声缺陷检测设计方案。其次，提出了基于最小二乘—TSVM算法的

缺陷检测方法。研究结果表明，在频率范围和电压输出幅值不变的情况下，进行多次测量同一探伤仪的值，测量

结果相差不大，方差较小，可以忽略不计，证明了此检测系统的稳定性和精度高，符合预期效果要求。
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0　引言

随着科技的迅速发展，现代机械制造行业面临的

竞争愈发激烈，对产品的质量控制和缺陷检测的要求

也日益提高。缺陷定位的准确性及成像质量，减少了

检测过程中的盲区。相控阵超声检测技术作为近年来

无损检测领域的一项重要创新，以其灵活的声束控制

能力和高分辨率的成像效果，彰显出极大的应用潜力。

相较于传统的二维平面区域检测，相控阵超声技术能

够实现三维成像及缺陷的定量评估 [1]。因此，利用相

控阵超声技术获取三维缺陷形态信息，不仅能直观展

示缺陷特征，也能够帮助工程师及相关人员做出更加

精准的质量控制决策，进而满足现代制造业不断变化

和复杂的质量检测需求。

1　相控阵超声缺陷检测设计方案

1.1　相控阵超声检测原理

相控阵超声检测的导纳 Y可以用电导 G以及电纳
B表达，实部是电导 G，虚部是电纳 B，所以导纳 Y能
用复式表达，如式（1）所示 [2-3]。

                Y =G+jB                 （1）

相控阵超声检测的电导和电纳之间的关系需要由

近似关系来表达，所以根据超声探伤仪的电导和电纳

之间的关系绘制了曲线，并且发现这个曲线图形近似

形成一个圆，呈现在双维坐标轴上时，横轴表示为电

导的值，纵轴为电纳的值，由电导和电纳的公式推导

出方程式为 [4]：
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式（2）的形式与圆方程相互匹配，称为导纳圆方程。

考虑到相控阵超声检测性能稳定性对本课题研究的重

要意义，默认中心工作角频率 ωs约等于需要研究的角

频率 ω[5]。

虚线圆部分为超声波导纳动态矢量图，实线圆部

分为超声波在谐振频率周围的导纳圆图。设导纳圆的

半径为 r、圆心坐标为 (a,b)，结合导纳圆公式，得出
R1，R0，C0的计算公式：

                              

（3）

电感 L1必须从相控阵超声检测的半功率点出发，

由导纳圆示意图可以看出，C、D点分别对应电纳的最
大值和最小值，因此 C、D两点即为相控阵超声检测的
半功率点，且对应横坐标的电导值均为 a[6]。
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结合 ω1、ω2，简化即可得到参数 L1的计算公式如

式（5）所示。
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点 E、F为任意直线与导纳圆的交点，当直线与
横轴平行时 F点对应的频率为超声波的串联谐振频率

ωs，在串联谐振角频率 ωs处得到参数 C1的计算公式如

式（6）所示。
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                 （6）

1.2　相控阵超声检测特性

模拟超声波传递函数 H(ω)=U(ω)/V(ω) 典型频谱
中，U是正常粒子速度的探伤仪，V是探伤仪的终端，
具有复杂的输入电压的传感器特性。ω=2πf是角频率，
f为频率，H=︳H︳exp(iθ)，其中︳H︳为幅度，θ为谱相位，
θ=θ(x-)，这是描述探伤仪所有物理参数的函数，其中
x-=x1,x2,...,xj，这是包含所有探伤仪参数的矢量

[7]。

为了量化探伤仪相位谱的线性度，在中心频率 f0
的 -3 dB 频率范围内，对频谱相位拟合一条回归线，

如式（7）所示。

         θl=β0+fβ1,f∈[ f min,f max]         （7）

式（7）中，θl是理想线性相位，β0和β1为回归线系数，
f min和 f max分别为 -3 dB 频率范围的上下限。β0和 β1的
系数由MATLAB仿真线性回归得到。这类方法是为了探索

参数矢量空间 x，并且使理想线性相位 θl和超声波相位

之间的差值趋于最小化，即探伤仪相位趋于理想化 [8]。

2　基于最小二乘—TSVM算法的缺陷检测方法研究

2.1　最小二乘法

经过对各种待测参数的分析研究，本文最终选用

基于最小二乘法的曲线与离散数据的拟合，对系统各

方面参数进行相应的回归分析，再次进行数据后处理。

最小二乘法优化方法是通过将误差的平方和降到

最低点，以此点为中心，无限逼近周围的数据，以达

到最优匹配数据目的，从而将预测值与真实数据之间

的误差尽可能地降到最小。针对 t个无法直接测取的
未知变量 X1,X2,...,Xt，只能尽量获得与其近似的预测

量 x1,x2,...,xt。对此，可对与该 t个未知变量有直接函
数联系的可测取量 C进行 m次测量，获得 m个测取量
C1,C2,...,Cm，并假设测取量与未知量之间满足如式（8）

所示的函数关系：

          1 1 1 2

2 2 1 2

1 2

( , ,..., )
( , ,..., )

...
( , ,..., )

t

t

m m t

C f X X X
C f X X X

C f X X X


 


 

          

（8）

观察式（8）可以看出，若有 m=t，则该方程组可

通过计算直接获得未知量的 t个预测值。在实际的应用
过程中，m过小会增加测量误差带来的不良影响，为
了减小这种测量误差的影响，应将测量次数 m适当增

大以作补偿。

2.2　双平面支持向量机算法

在传统的支持向量机（Support Vector Machine，

SVM）中，训练 SVM 分类机制需要标记大量的样本，而

样本的正确标记一般很难被实现。TSVM（Twin Support 

Vector Machine）是一种不依赖于拓展性思想的经验

推理，它基于结构风险最小化原理，利用非线性映射

将一个输入空间转化为一个基于内部积分函数的高维

空间，进而寻找该空间的输入和输出之间的非线性关

系。径向基函数（Radial Basis Function，RBF）在

处理复杂分类问题中降维明确，可以将 RBF 作为 TSVM

分类算法中的核函数。TSVM 机制进行正确且有效的学

习尤为重要，其具体的学习过程可以概括如下：

1. 训练数据集。指定训练因子 C和正则化因子
C*，利用训练数据中的约束条件 ( 正负标签 )进行归

纳式学习，获取到的是第一个（原始的）样本分类器。

2. 确定测试数据集中样本的类属。TSVM 用原始的

样本分类器对无标签样本进行二次分类，对无标签数

据再次进行一定比例的判决划分，判决值重新分为两

部分，占比重较大的样本部分标记为正标签，其余样

本标记为负标签。

3.执行样本分类依据。用重新标记的训练集对TSVM

分类器中的数据进行第三次训练，不同训练样本中的

标签符号按照一对一的标准进行互换，即正样本标签

换为负样本标签，使得问题2的运算维度获得最大下降。

训练样本标签的变换经过重复步骤的执行，直到所有

的标签均经过一次互换为止。

4. 循序增加正则化因子 C*tap的值，在未标记样
本中重新执行步骤 3，当满足 C*tap≥C时，TSVM 即完

成学习分类并终止学习。

2.3　基于最小二乘—TSVM的缺陷检测算法

由最小二乘—TSVM 拟合折线图可得，f1(x) 是不敏
感上界，f2(x) 是不敏感下界，表示可容许误差，f(x)
是回归函数。径向基核函数 RBF 用于 TSVM 分类器，因

为 RBF 核函数可以分析更高维的数据，而带有 RBF 核

函数的 TSVM 化只有两个参数，C和 σ确定。用最小二
乘法优化 TSVM 参数的过程可以概括如下。

1. 初始化训练样本 {(xi,yi),i=1,2,...,l}。
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2. 根据非平行的分类超平面，设定接下来计算中

所涉及的每项参数的估计值。

3. 利用迭代公式     1 2 1 2
1 1( ) ,
2 2

Tf x K x A b b    ，

预测下一时刻的参数值，其中核矩阵 A的维数由数据
的特征映射空间决定。
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（9）

式（9）中，Xk(i) 为一个特征空间的参数测量值，
Xk'(i) 为特征空间 Xk(i) 对应时刻的参数预测值。

4. 利用 e(t)=y(t)-y-(t)，计算预测误差，其中 y(t)

表示 t时刻的真实值，y-(t) 是该时刻的预测值。如果
e(t) 大于设定的误差值 ε，那么转到步骤 3，反之，进

行下一步。

5.计算 ϕl+
-
1
1(x)，跳转到步骤3重新进行数据迭代。

3　实验结果分析

为了验证检测系统的精度，在维持输入电压信号

幅度和频率范围不变的情况下，进行多次重复测量，

并对每次测量的电导电纳值进行了误差统计，记录在

表格中。通过观察对比几个实验数据，证实检测系统

误差较小、精确度高。令输出电压信号幅值为 5 V，频

率范围控制在35.00～40.00 kHz之间，缺陷测量结果，

如表 1所示。

表 1　频率在 35.00～ 40.00 kHz时多次重复测量的结果

测量次数 fs/kHz R0/kΩ R1/kΩ C0/nF C1/pF L1/mH

1 39.15 9.93 1.28 1.60 101.45 162.90

2 39.20 10.04 1.21 1.58 102.74 160.45

3 39.20 10.71 1.25 1.50 103.64 159.46

4 39.15 10.70 1.24 1.59 103.64 158.74

5 39.17 10.03 1.28 1.60 101.72 162.90

6 39.20 10.71 1.25 1.48 102.56 160.47

以多次重复测量后的平均数据结果作为后续测量

的参考，计算出每次测量所对应的相对误差，进行每

次测量时，探伤仪都处于正常且稳定的工作状态，在

频率范围和电压输出幅值不变的情况下，进行多次测

量同一探伤仪的值，测量结果相差不大，方差较小，

可以忽略不计，在电压输出幅值保持不变的情况下，

改变频率点后，测量的参数结果的误差也处在合理范

围内，证明了此检测系统的稳定性和精度高，符合预

期效果要求。

4　结论

本文提出了基于相控阵超声检测技术的机械制造

缺陷检测设计方案，以及基于最小二乘—TSVM 算法的

缺陷检测方法。结果表明，在频率范围和电压输出幅

值不变的情况下，对同一探伤仪的值进行多次测量，

测量结果方差较小，可以忽略不计，证明该检测系统

具有较高的稳定性和精度，符合相关要求。
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