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一、全自动超声（AUT）检测技术 



1、发展过程 

    相控阵技术最早应用于军用雷达，现在医院里采用的B超也是基于相

控阵技术，加拿大、美国、英国等多家无损检测公司首先将相控阵技术

引入到工业无损检测领域，目前已应用于不同无损检测领域，包括电厂、

石化、航空航天、长输管线等等。 

 AUT只用于长输管道； 

 国内于2001年首先引入相控阵系统-PipeWIZARD全自动超声检测系统，

成功应用于国家重点工程-西气东输； 

 在西三西0.8设计系数段，由于AUT和RT的检测结果不一致，使得对AUT

的应用产生质疑； 

 2015年6月召开了AUT应用技术研讨会，主要是GB/T50369怎么执行； 

 中俄东线开始大规模使用AUT，制定了详细的质量管理体系。 
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一、全自动超声（AUT）检测技术 



               管道环焊缝相控阵超声检测（AUT）设备主要应用于大口径长输管道

环焊缝焊接质量检测，在特定的检测工艺条件下，也可用于半自动焊焊缝

检测。 

         相控阵超声检测技术是利用超声阵元的电控偏转特性和电控聚焦特性，

通过硬件电路和软件编程的协调控制，动态的改变相控探头所发出的超声

波束的偏角以及聚焦深度，从而使波束覆盖整个焊缝熔合面，完成管道环

焊缝的检测。  

         相控阵超声检测系统可以用一对相控阵探头来实现不同壁厚、不同管

径、不同坡口形式的管道焊缝的检测任务。当所检测的管道直径和壁厚发

生改变时，只需要调整相应的晶阵阵元控制方式即可满足检测要求。 

2、全自动超声检测（AUT）原理 

5 

一、全自动超声（AUT）检测技术 



 每一个晶片都可以视为一个普通的超声探头； 

 每一个晶片被激发，都可以产生一个垂直晶阵面的超声波束； 

 当所有晶片都激发后，会形成一个合成的超声波束 

 相控阵扫查是通过软件，动态改变相控换能器中各个晶阵的发射时序

，来控制合成超声波束的指向和焦点位置，从而实现超声波束的动态

偏转和动态聚焦。 
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 相控阵探头 

一、全自动超声（AUT）检测技术 



相控阵电子偏转聚焦特性： 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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偏转聚焦： 

    各个晶阵的触发脉冲时序是偏转与聚焦的叠加，此时相控探头发

出的超声波束的合成波阵面是一个曲面，不仅实现了聚焦，而且具有

一定的方向性。 

偏转聚焦特性 
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一、全自动超声（AUT）检测技术 



常规超声探头： 

 单晶探头 

 超声场以单一折射角沿声束轴线传播 

 焦点位置不可调。 

相控阵探头： 

 一维线性阵列相控阵探头，将一个长方形晶片被切割成许多个小晶片，

每个小晶片均可视为一个线状波源，各晶片的激励（延时）均由计算

机控制， 

 声束参数如角度、焦距和焦点尺寸等均可通过软件调整。 
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3.1 常规超声与相控阵区别 

一、全自动超声（AUT）检测技术 

3 技术简介 



                         
漏检

F3‘β 3’ Φ 3

F2‘β 2’ Φ 2

F1’β 1’ Φ 1

    常规单晶探头由于声束角度有限，对方向不利的裂纹或远离声束

轴线位置的裂纹，漏检率很高。 

   超声检测时，缺陷反射能量的大小取决于：缺陷的尺寸、方位、类

型。 

10 

一、全自动超声（AUT）检测技术 



常规超声探头 
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一、全自动超声（AUT）检测技术 
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 将焊缝坡口分成若干个分层； 

 针对每个分层用一组特定的相控阵晶片产生超声波束进行扫查； 

 各分层中实际上需要关心的焊缝区的信息，在分层中设定了一个检测窗

口，系统会将此区域的回波信息采集回来进行处理； 

 所有分层的检测窗口可覆盖整个焊缝截面。 

3.2 焊缝分区检测 

一、全自动超声（AUT）检测技术 



分层扫查示意图 
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一、全自动超声（AUT）检测技术 



一、全自动超声（AUT）检测技术 
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    AUT检测主要针对焊缝坡口未熔合缺陷，利用分区扫查法对焊缝的不同分区设置

不同的延时聚焦方案，同时辅以体积通道和TOFD通道，实现整个焊缝的全覆，对任

意分区的检测灵敏度均达到标准要求。AUT检测不仅能够测量缺陷的长度，还能测量

缺陷的高度，能及时根据检测结果指导自动焊的施工，调整焊接参数，避免相同位置

连续出现相同的缺陷。  

根部声束 钝边声束 热焊声束 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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RT检测未熔合缺陷能力分析： 

 RT检测自动焊焊缝: 

 当射线方向与未熔合缺陷方向一致（①和③），

对比度最大，检出率最高。 

 当射线方向与未熔合角度大于15°时，随着角

度的增大，对比度显著降低，检出率低，易漏

检（②和④）。  
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一、全自动超声（AUT）检测技术 



晶片数量：10  

孔径：10 x 10mm 

晶片数量：16  

孔径：16 x 10mm 

晶片数量：32  

孔径：32 x 10mm 

相控阵波束聚焦焦点对比图 
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一、全自动超声（AUT）检测技术 



体积通道检测 

TOFD通道检测： 

（1）提高缺陷定位精度； 

（2）能够容易识别错边； 

（3）用于在几何反射信号中

区分真实缺陷的辅助手段。 
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一、全自动超声（AUT）检测技术 



  3.3 典型输出显示---双门限带状图 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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双门带状图显示让焊缝看起来好象是从中间“剖开”一样: 

 每条带状图代表一个分区 

 “双门” 是指 TOF (渡越时间)门(20%)和波幅门(5%) 

 评定阈值设为 40% (ASTM E-1961),前提是2㎜平底孔的反射为80%。 
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一、全自动超声（AUT）检测技术 



（1）带状图通道：主要针对焊缝坡口未熔合缺陷（自动焊最主要缺陷） 

（2）体积通道（含根部B扫）：主要关注坡口内部的体积型缺陷； 

（3）TOFD通道：辅助双门带状图显示，对裂纹敏感； 

（4）耦合通道：检测工件表面与探头耦合状态，是其他通道显示的基础

（5）横向通道：可以附加横向探头用来检测横向缺陷。 

带状图（检测结果）包括以下几个部分： 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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AUT分区检测中，关于带状图中色块的定义： 

波幅20%～40%  显示为绿色； 

波幅40% ～ 70% 显示为红色； 

波幅70% ～ 99%显示为黄色； 

99%以上 显示为红色。 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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（1）分区扫查法使用专用试块进行校准； 

（2）每一个分区都应有自己的反射体（槽或平底孔）； 

（3）中心通孔来定门的位置； 

3.4 校准试块设计 

校准试块用于调整扫查灵敏度，确定缺陷位置。 
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一、全自动超声（AUT）检测技术 



D1422x21.4 CRC 校准试块 

24 

顺序一般为:上游根部、钝边、热焊、填充、体积、盖面、横向槽、

TOFD(内)、中心通孔、TOFD（外）、横向、下游盖面、体积、填充、热

焊、钝边、根部 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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一、全自动超声（AUT）检测技术 



校准扫查图的输出显示 

（1）主反射体 

（2）覆盖 

（3）中心通孔 
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一、全自动超声（AUT）检测技术 



（1）AUT对全自动焊未熔合缺陷具有很高的检测能力，能够及时的根据检测结

果反馈指导自动焊施工； 

（2）设置得当的AUT可对管道环焊缝进行最敏感和最完整的检测； 

（3）在长输管道环焊缝的超声检测技术中，AUT是重复性最好、争议最少的检

测技术。 

特点： 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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4、质量控制措施－ AUT工艺评定 

A

U

T

质
量
控
制 

体
系 

工艺评定 

人员素质 

设备 

校准试块 

现场监理 

保证工艺方案的可靠性 

保证缺陷检出率 

缺陷制作、评定流程 

机组检出能力验证 

专业培训 

定期检验 

质量控制 

定期对比测试 

专业监理 

保证现场检测和判读质量 

保证设备完好 

保证校准试块的质量 

规范操作 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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 提供一套科学的测试流程：通过这套程序能够对检测公司的AUT检测能力进
行科学的评估； 

 
 设计加工一套人工缺陷焊缝：从统计学角度，这些加工的缺陷能够覆盖施

工现场出现的各种缺欠情况； 
 

 对第三方测试能力进行验证：通过对加工缺欠的解剖和金相成像，验证加

工的人工缺欠满足设计要求。 

 要有可考核的定量指标。 

     为了保障AUT检测的可靠性，提供科学的检出率依据，国际上2010年开

始AUT工艺评定，中俄东线是国内陆上石油管道第一次遵照国际惯例开展的

AUT工艺评定，关键质量控制点有以下几个： 

AUT工艺评定 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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中国 

评定流程：严格按以下工艺评定程序实施。 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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 缺陷预制：要进行成功的评定必须制作含有足够数量人工缺陷的试验焊缝，

并且缺陷的设计要有代表性，人工缺陷的质量是评定成败的关键，我们预
制了120个缺陷； 

 
 重复性测试：通过对不同位置校准试块、对轨道偏置条件下测试焊缝的多

次扫查，验证AUT检测的稳定性和一致性； 
 

 可靠性测试：通过多种方法对比测试，对AUT缺陷检出能力进行定量分析评
价，验证AUT检测工艺的可靠性； 
 

 温度灵敏度测试：在校准试块与测试焊缝存在一定温差情况下进行AUT测试，
有效保障在试块与焊缝存在温差或焊缝阳面和阴面温差较大情况下，AUT检
测结果的一致性； 
 

 水浸测试：用于对AUT工艺进行对比评价，消除耦合及聚焦方案的影响。在
实验室条件下，水浸超声的缺陷检出率接近100％，是工艺评定的必备设备。 
 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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AUT工艺评定程序及认证文件 

一、全自动超声（AUT）检测技术 
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一、全自动超声（AUT）检测技术 
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4、现场存在的问题 

4.1 耦合或数据丢失 



一、全自动超声（AUT）检测技术 
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4.2 未按规定校入校出 



一、全自动超声（AUT）检测技术 
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4.3 数据不合格的问题 

检测/校入/校出TOFD直通波幅值低于40% 

21% 

28% 



一、全自动超声（AUT）检测技术 
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丢失B扫，影响复评 



一、全自动超声（AUT）检测技术 
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体积通道丢失，影响评定 



一、全自动超声（AUT）检测技术 
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轨道偏移严重，影响有效评定 



一、全自动超声（AUT）检测技术 
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由于设备原因导致扫查数据噪声高 



一、全自动超声（AUT）检测技术 
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4.4 后台问题（增益、时间等） 



二、相控阵（PAUT）检测技术 



全自动超声检测（Automatic Ultrasonic Test，AUT）： 

 用于环焊缝检测的、具有自动扫查装置的超声检测系统；     

 AUT以分区扫查为主、以TOFD和体积通道检测为辅； 

 AUT检测系统分为两种，一种是相控阵系统，一种是多探

头系统，国内使用的均是相控阵系统。 

相控阵超声检测（Phased Array Ultrasonic Test，PAUT）： 

 专指便携式相控阵检测设备； 

 以扇扫为主要成像方式。 

    在国内尽管均是采用相控阵技术，但成像方式不一样、执行的标准

不一样、应用的领域也不一样。 
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二、相控阵检测（PAUT）技术 



医用相控阵B超设备 

1、 相控阵发展史 

 More than 50 years 

 medical field  （ baby.heart.liver.Brain ……） 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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 2 PAUT（phased Array Ultrasonic Test ）技术简介 

 是一种相控阵超声检测技术  

 对待检部位进行逐角度的扫查，即S扫查（扇扫）。 

 显示方式：A scan  B scan C scan  Dscan 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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二、相控阵检测（PAUT）技术 



常规超声： 

 角度单一 

 聚焦点一定 

相控阵超声： 

 复杂几何外

形 

 大壁厚 

 扫查空间大 

==>相控阵多晶

片探头和电子

聚焦来实现 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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 检测原理 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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二、相控阵检测（PAUT）技术 



PAUT角度增益补偿 

扇形覆盖区域中能量分布具有非均匀性 通过角度增益补偿技术获取等量化数据 

对线阵探头中的晶片进行单独补偿，使晶片的灵敏度达
到一致： 
相控阵探头晶片的不均匀性 (出现偏差)； 
在每个聚焦法则中，楔块声束路径/损耗都是不同的。 
 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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经过角度增益
补偿后的成像
显示 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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PAUT检测应用 

传统工业相控阵扇形扫查成像模式： 

真实缺陷位置与成像结果不一致 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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新一代相控阵扇形扫查成像模式： 

真实几何结构成像技术 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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线性扫查/扇形扫查/串列扫查： 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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检测图像中加入坡口： 

二、相控阵检测（PAUT）技术 

54 



T型接头（新一代相控阵真实几何结构成像技术与传统相控阵成像技术对比）： 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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技术优势： 

 成像直观； 

 检测效率高；  

 可以存储检测记录；  

 可检测大壁厚焊缝，弥补了TOFD检测存在上下表面盲区的不足； 

 同时实现A扫描、TOFD灰度图像B扫描和相控阵S扫描；  

 适用范围宽，可用于不同壁厚焊缝检测。 

PAUT检测原理 现场试验 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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PAUT检测特点： 

（1）PAUT检出率高； 

（2）PAUT校准过程受人为因素影响较大； 

（3）PAUT结果评判复杂，对评判人员要求较高； 

（4）高度误差偏大。 

 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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PAUT设备校准及工艺验证 

   首先采用标准试块和对比试块对PAUT设备进行ACG和TCG校准，按

CDP-G-OGP-OP-153-2018-1《油气管道工程相控阵检测技术规定》执

行，设备TCG校准过程如图所示。 

PAUT设备校准过程 

3、质量控制 

二、相控阵检测（PAUT）技术 



1#反射体 2#反射体 

10#反射体 8#坡口未熔合缺陷 14#夹渣 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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   PAUT设备校准完成后，采用模拟试块进行工艺验证，确认能够检

测到模拟试块中所有反射体及模拟缺陷。 

模拟试块工艺验证试验 

二、相控阵检测（PAUT）技术 



缺陷 位置 波幅 高度 深度 长度 备注 

1# 58-75 92 3.1 3.1 17 外表面槽，5mm 

2# 91-107 89 2.4 27 16 内表面槽，5mm 

3# 115-134 68 2.1 27 19 根部槽 

4# 148-160 51.6 3.9 21.8 12 未熔合 

5# 178-192 52 4.5 12.9 14 未熔合 

6# 208-225 40 4.1 6.8 17 未熔合 

7# 236-251 53 3.6 22 15 未熔合 

8# 268-283 49.6 3.9 13.1 15 未熔合 

9# 297-313 48.9 3.8 7.2 16 未熔合 

10# 325-343 95 3.5 3.5 18 外表面槽 

11# 356-375 56 3.4 3.4 19 外表面槽 

12# 391-398 48.8 1.8 1.8 7 外横槽 

13# 506-519 45 2.6 16.5 13 夹渣 

14# 430-441 95 4.2 17.3 11 夹渣 

15# 456-468 92.7 2.6 16.8 12 层间未熔 

16# 481-500 66.9 3.5 20.1 19 层间未熔 

17# 512-529 91.2 1.9 27 17 内裂纹 

18# 538-556 56 1.2 25.8 18 内表面槽，5mm 

19# 567-584 95 1.7 1.7 17 外表面槽，5mm 

20# 596-643 95.2 5.2 19.6 47 长横孔 

21# 0-45 89.1 5.1 11.3 45 长横孔 

模拟试块检测结果 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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3、存在的问题 

（1）检测结果评判难度大、受人为因素影响大 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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二、相控阵检测（PAUT）技术 
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二、相控阵检测（PAUT）技术 



填充区F2未熔合 

热焊区未熔合 

二、相控阵检测（PAUT）技术 



（2）检测结果的可重复性较差 

声速、楔块、ACG、TCG校准的好坏没有定量指标要求。 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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（3）有时检测工艺严谨性稍差 

当一个工艺方案不能完全覆盖焊缝时，需多个方案组合。 

二、相控阵检测（PAUT）技术 
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（4） 测高误差 

PAUT和AUT聚焦对比（随着声程的增大，PAUT声束相对发散） 

PAUT测高误差普遍偏大，有时可达6-7mm以上。 

二、相控阵检测（PAUT）技术 



PAUT+TOFD检测缺陷高度测量方法： 

1、TOFD能够发现的采用TOFD方法测量； 

2、PAUT测量缺陷高度方法 

   （1）-6dB法，适合测量大缺陷； 

   （2）-20dB法，国内一般不用； 

   （3）尖端衍射法，只能测量上下表面开口缺陷/裂纹； 

   （4）color code：适合测量小缺陷； 

   （5）通过PAUT工艺评定进行缺陷高度校正，这是国外工程比较推

荐的做法。 
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二、相控阵检测（PAUT）技术 



小结： 

（1）PAUT检出率高； 

（2）PAUT校准过程受人为因素影响较大； 

（3）PAUT结果评判复杂，对评判人员要求较高； 

（4）高度误差偏大。 
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二、相控阵检测（PAUT）技术 



三、DR数字成像检测技术 



长输管道数字成像技术分类 

（1）传统胶片数字化扫描：胶片经扫描仪扫描转化成数字信号，数字信号处

理后转化为数字图像——间接数字化。 

（2）CR检测技术：IP板（代提胶片）经扫描转化数字信号，再经计算机重建

转化成数字图像——间接数字化。 

（3）DR检测技术：探测器作为X射线接收转换装置，直接读出组成一幅射线

数字图像——直接数字化。 

72 
72 

射线检测数字化技术种类 

胶片 

扫描 

CR检测 

技术 

DR检测 

技术 
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三、数字成像－DR检测技术 



1、DR（DR(Direct/Digital Radiography)检测技术原理 

    DR检测以X射线机为射线源，以线阵

列或平板探测器替代传统胶片作为X射线

接收转换装置，X射线透过待检工件后衰

减，探测器首先将入射X射线光子转换为

电荷，然后读出每个像元的数字信号，所

有像元的数字信号组成一幅射线数字图像，

通过图像处理软件在计算机上进行显示。

检测原理如图所示。 

读出数字信号  

X射线透过工件至探测器 

转化为数字图像 

数字图像显示 
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三、数字成像－DR检测技术 



2、技术简介 

     DR数字射线检测系统主要有X射线源、爬行器、平板探测器、工装夹具及计

算机系统软件组成。 
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三、数字成像－DR检测技术 



X射线源：采用恒电位、小焦点射线机，恒电位可保证射线源的稳定性，得到

恒定的检测图像，小焦点可以降低几何不清晰度，保证图像质量。 

 平板探测器：根据静态扫查或动态连续扫查方式的不同进行选择，动态成像系

统要求的帧频速度比较高，理论上需要在30fps以上才能实现动态连续扫查，

不产生模糊拖尾现象。 

 爬行器：与传统胶片爬行器基本相同。 

 计算机系统：用于对系统的远距离控制及图像的采集、存储、分析、显示。 
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三、数字成像－DR检测技术 



      由探测单元面阵列构成的探测器称为面阵探测器，目前探测器类型主要有

非晶硅探测器、CMOS探测器，常用的像素尺寸为127μm、143μm、

200μm等，其A/D转换为数一般都可达到12bit/14bit/16bit。 

76 

三、数字成像－DR检测技术 



       非晶硅探测器由闪烁体、非晶硅层（光电二极管阵列）、TFT阵列（薄膜

晶体管阵列，在非晶硅探测器中作为开关控制电信号传送）、读出电路构成。 
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非晶硅平板探测器 

三、数字成像－DR检测技术 
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三、数字成像－DR检测技术 



       由于电子器件响应的不一致性（光电二极管的响应不一致，以及行间与列

间读出电子系统的轻微变化都会导致各像素的放大程度不同），会造成图像的

不均匀，检测前必须进行校准。     
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三、数字成像－DR检测技术 



    CMOS探测器 
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三、数字成像－DR检测技术 



国内技术现状： 

    四川迪派瑞公司2007年研制的X射线数字成像检测设备为静态成像，在

江津-纳溪集输气管道工程、山东日照中石化储油站抢险工程、长福北区孝

感线高压燃气管道整体迁改工程中得到了应用。 

    此外，管道科学研究院、丹东华日电气等单位也先后研制出了DR设备。 
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三、数字成像－DR检测技术 



  在中俄东线以前，国内X射线数字成像技术还没有在管道工程中大规模应

用，仅在以下工程中进行了工业试验和小规模试用： 

1）大唐煤制天然气管道北京段（古北口—高丽营） 

Φ1016管道  中心透照/双壁单影  检测焊口＜10个； 

2）江津-纳溪集输气管道工程 

Φ813管道  中心透照/双壁单影  检测焊口＞400个； 

3）深圳天然气管道受损抢修工程 

Φ610管道  双壁单影  检测焊口：34个； 

4）长福北区孝感线高压燃气管道整体迁改工程 

Φ457管道  双壁单影  检测焊口：603个。 
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三、数字成像－DR检测技术 
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三、数字成像－DR检测技术 
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一道1422焊缝的DR静态成像 
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三、数字成像－DR检测技术 



    以1422X21.4mm管道环焊缝为例，DR静态检测时间约为4.5-15.5min,

数据结果现场直接显示。 
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三、数字成像－DR检测技术 



国外DR发展历程  

    国外根据不同需求，研发出不同的装备形式，目前已经发展到动态连续

扫查。DR设备研发及工业化应用主要有RTD、SPS两家公司，负责欧洲、加拿

大、美国绝大部分数字射线检测。国外DR设备主要分为以下三类： 

GW2、GW4试验设备（美国） 
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三、数字成像－DR检测技术 

实验室应用 



海洋管道应用 
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三、数字成像－DR检测技术 



陆地管道应用 
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三、数字成像－DR检测技术 



三、数字成像－DR检测技术 



       DR动态连续检测速度一般为20mm/s，检测过程与AUT检测相似，设

备控制和数据处理均在工程车中进行，以1422X21.4mm管道环焊缝为例，

每道口的检测时间约为4min，数据结果实时显示。 
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三、数字成像－DR检测技术 



3、质量控制－设备校验 

       国内外目前均没有针对长输油气管道使用DR设备校验的标准，因此在参照现有

标准的同时，结合了俄气公司、挪威船级社（DNV）和核电行业对DR设备质量控制

的相关技术要求，制定了《中俄东线DR设备校验程序》。 

三、数字成像－DR检测技术 



校验内容除相关标准规定的坏像素、线性范围、基本空间分辨率、信噪比、对比

度灵敏度外，增加了DR系统成像均匀度、缺陷检出率和可靠性测试。 

序号 校验项目 校验内容 

1 设备技术参数 
包括坏像素、线性范围、基本空间分辨率、信噪比、对比度灵敏度，
均应满足GB/T35394、SY/T 4109 和NB/T 47013.11 的要求； 

2 系统成像均匀度 
设备在环焊缝所有位置（规定了29个位置）的分辨率和灵敏度测试均

应达到标准要求； 

3 缺陷检出率 测试焊缝中埋藏30个人工缺陷，DR结果与胶片结果应一致； 

4 长度误差测试 
不同长度的单丝放在环焊缝12点、3点、6点、9点，对DR设备的测

量误差进行标定，作为现场使用时的测量参照； 

5 
成像面板不均匀性标

定测试 
检验DR成像是否有影响评定的横竖条纹。 

三、数字成像－DR检测技术 



DR检测人工缺陷焊缝 

三、数字成像－DR检测技术 
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未熔合 

拼接后图像 

三、数字成像－DR检测技术 
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密气 

裂纹 

三、数字成像－DR检测技术 
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4、现场存在的问题 

三、数字成像－DR检测技术 

4.1 成像板 
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三、数字成像－DR检测技术 

4.2 图像校准 
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三、数字成像－DR检测技术 

4.3 工艺参数和工装变化 

 在DR设备成像过程中，探测器由于自身重量和机械结构原因，在环焊缝的0

点、3点、6点和9点位置距焊缝表面距离发生改变，导致成像质量存在差异。 

  现场工艺参数尤其曝光时间（扫查速度）影响DR的成像质量，对这些参

数的定量确定有一个过程，需通过制定相关的质量控制措施进行完善。 
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三、数字成像－DR检测技术 

4.4 最小透照次数 
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三、数字成像－DR检测技术 
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三、数字成像－DR检测技术 

4.5 合理的对比 

序
号 

检测单位 DR厂家 进场时间 
对比试验
焊口数 

单口曝光时间（s） DR缺陷检出率 

1 四川佳诚 迪派锐 2018.03.01 551 960 84.3% 

2 徐州东方 
新思维 2018.03.01 61 480 98.4% 

布鲁泰克 2018.10.3 21 660 95.2% 

3 大庆三维 新思维 2018.03.13 113 480 68.1% 

4 廊坊北检 丹东华日 2018.03.25 39 540 84.8% 

5 郑州华龙 D/P Tech 2018.05.25 271 270 98.2% 

6 辽河澳维 丹东华日 2018.07.10 447 540 97.9% 
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三、数字成像－DR检测技术 

焊口编号 
DR检出缺欠 RT检出缺欠 

位置（mm） 性质 尺寸（mm） 级别 位置（mm） 性质 尺寸（mm） 级别 

ZE06T01-AD059-020-Z-G105 
4410-
4435 

未熔合 22 Ⅲ 4440 未熔合 15 Ⅲ 

ZE06T01-AC002-089-Z-G414 
3400-
3430 

未熔合 总长9 Ⅱ 
3360-
3470 

未熔合 总长35 Ⅲ 

ZE06T01-AC002-094-Z-G414 
2100-
2215 

未熔合 总长35 Ⅲ 
2135-
2150 

未熔合 总长17 Ⅱ 

ZE06T01-AC002-098-Z-G414 
1990-
2015 

未熔合 总长12 Ⅱ 
1760-
2060 

未熔合 总长45 Ⅲ 

ZE06T01-AC002-105-Z-G414 3250 未熔合 28 Ⅳ 3245 未熔合 10 Ⅱ 

ZE06T01-AD061-007-G105 2640 圆形缺欠 6点 Ⅱ 2700 圆形缺欠 3点 Ⅰ 

ZE06T01-AD011-068-Z-G113 
2310-
2445 

未熔合 总长36 Ⅲ 
2400-
2470 

未熔合 总长22 Ⅱ 

ZE06T01-AD011-069-Z-G113 4400-30 未熔合 总长29 Ⅲ 4465-20 未熔合 总长23 Ⅱ 

ZE06T01-AD011-072-Z-G113 
1685-
1740 

未熔合 总长18 Ⅱ 
1610-
1760 

未熔合 总长61 Ⅳ 

ZE06T01-AD011-093-Z-G113 1500 圆形缺欠 9点 Ⅱ 1525 圆形缺欠 4点 Ⅱ 



四、全聚焦/IWEX成像技术 
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国内外技术现状： 

全聚焦成像技术是由英国Bristo大学的CarolineHolmes 等在2005 年

首次提出，近几年很多国外学者提出了各种算法，加快了全聚焦成像算法

的处理速度，有些研究提高了空间分辨率和缺陷检测能力； 

全聚焦成像技术也初步被国外商业开发，法国M2M、日蚀、汕超等，

实现了全矩阵数据采集并通过计算机进行成像； 

国内高校及研究所对超声相控阵全聚焦成像技术的研究起步较晚，北京

航天航空大学、天津大学等学者提出改进的全聚焦成像算法及三维成像方

法，广东汕头超声电子股份有限公司实现了进行了全矩阵数据采集及三维

成像，并形成相应产品； 

国内外相控阵全聚焦采集设备在工业领域应用较少。 

四、全聚焦/IWEX检测技术 
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4.1 全聚焦检测技术 



相控阵全聚焦成像原理：基于全矩阵数据采集（Full Matrix Capture）

进行超声成像，在成像区域每个位置进行聚焦。 

 

全矩阵采集 全聚焦成像算法原理图 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



全聚焦成像算法原理： 

全矩阵采集 全聚焦算法：波型重建 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



超声相控阵全聚焦技术与常规相控阵技术对比： 

                线性扫描与全聚焦对比图 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



                扇形扫描与全聚焦对比图 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



全聚焦成像检测有两种方式： 

（1）基于面阵相控阵探头进行检测，但该方法聚焦偏转法则复杂，数

据量庞大； 

（2）基于线阵相控阵探头检测实现二维成像，采用断层扫描的方法实

现三维成像，该方法是目前研究的重点之一。 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



通孔和平底孔检测二维成像与三维成像对比图 

全聚焦技术检测相控阵标准试块 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



T - T 

T T – T 

T 

L - L 

L L – L L 

L L – T 

T T - T 

L L - L 

Direct path – Pulse-echo Indirect path – Pulse-echo 

全聚焦检测方式 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



探头：LM-5MHz 楔块：LM-55SW 

检测方法：TFM 分辨率：512×512  

激发孔径：64 步进偏移：±10mm 

全聚焦区域：水平位置起始-12mm，水平宽度24mm，深度起始0mm，深度40mm 

编码采集方式：AUT自动扫查装置编码记录，两探头双侧同时检测 

 

全聚焦试验 

（1）实验1-人工缺陷焊缝检测 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



TFM检测结果如下，基础增益36dB。 

D1 此增益下最大幅值28.4%，缺陷长26mm,缺陷深14.5mm,缺陷高2.3mm 

D2 此增益下最大幅值100%，缺陷长27mm,缺陷深11mm,缺陷高4.6mm 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



D12 此增益下最大幅值100%，缺陷长31mm,缺陷深9.5mm,缺陷高4.5mm 

D32 此增益下最大幅值58%，缺陷长24mm,缺陷深10.6mm,缺陷高2.4mm 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



（2）实验2-CRC试块TFM检测报告 

探头：LM-5MHz 楔块：LM-55SW 

检测方法：TFM 分辨率：512×512  

激发孔径：64 步进偏移：-10mm 

全聚焦区域：水平位置起始-10mm，水平宽度20mm，深度位

置起始0mm，深度40mm 

编码采集方式：迷你编码器手动编码记录，单侧单面扫查 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



LCP  信噪比约为22.3dB,此增益下最大幅值39% 

HP1 信噪比约为21.8dB，此增益下最大幅值37% 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



F1（45dB） 未见明显信号 

F2（45dB） 未见明显信号 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



探头：LM-5MHz 楔块：LM-55SW 

检测方法：TFM 分辨率：512×512  

激发孔径：64 步进偏移：-12m 

全聚焦区域：水平位置起始-15mm，水平宽度30mm，深度位置起始0mm，深度

40mm 

编码采集方式：便携式编码器手动记录编码，单侧单面扫查 

（3）实验3-V型试块TFM检测报告 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



TFM检测结果如下图所示，基础增益36dB。 

R1.0 此增益下最大幅值为100% 

V1 此增益下最大幅值为49% 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



F7 1.0 此增益下最大幅值为100% 

Trans ID 此增益下最大幅值为21% 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



（1）全聚焦检测对试块、轨道安装的要求没有AUT那么严格；不针对特

定坡口形式，可以实现一定范围的焊缝检测全覆盖； 

（2）不同的全聚焦方案对特定焊接工艺缺陷的检出率是不一样的； 

（3）不同厂家的TFM设备采用的全聚焦方案不同； 

（4）TFM普遍对腐蚀性缺陷检出率较高； 

（5）TFM技术还有待完善，全聚焦成像技术需要大量的数据后处理，由

于聚焦方案非常多，焊缝检测速度非常慢。目前实现实时检测比较困难，可

考虑用于对焊口存疑位置进行验证。 

小结： 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



4.2 IWEX(反向波磁场外推)检测技术 

传统的相控阵超声技术，只能对检测区域的某一深度形成线聚焦，即只有

在焦点附近具有较好的检测分辨率，IWEX（Inverse Wave field 

Extrapolation）在整个检测区域都能够达到点点聚焦效果，速度快，对坡口

形式不敏感，会成为相控阵超声检测未来的发展方向。 

四、全聚焦/IWEX检测技术 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 



小结： 

（1） IWEX是RTD独有的一项技术，是AUT的补充； 

（2）该技术对坡口角度不敏感，不需要针对项目的特定试块，但依然需要

参考试块进行标定； 

（3）尚未进行工业应用； 

（4）与目前的AUT检测技术相比，该设备在缺欠准确定量方面较为困难。 
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四、全聚焦/IWEX检测技术 
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