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多层结构中脱粘缺陷的超声检测方法
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摘要 固体火箭发动机多层装药结构中的脱粘类型、位置和尺寸决定了其对整体安全性能构成的威胁程度。

该文研究了多层结构中脱粘缺陷的超声检测方法，通过对不同脱粘缺陷超声脉冲回波的特征分析与统计，实

现缺陷的定性、定位和定量。首先，采集含有多类脱粘缺陷的粘接结构的超声脉冲回波信号，分析信号中主能

量波包所代表的声程，提取五种声程的波峰时刻和幅值作为特征值，组建已知脱粘类型训练样本并输入至 BP
神经网络，实现特征值域到类别域的非线性映射，即脱粘类型分类；其次，采用阈值法确定缺陷的界面位置；最

后，提出分段线性插值 -相关性定量法将待检测缺陷的定量结果缩小到±2 mm以内。该文利用 COMSOL 有
限元仿真和实验操作验证了多层粘接结构中脱粘缺陷的定性、定位和定量方法的可行性和可靠性。
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Ultrasonic testing method for debonding defects in multilayer structures
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Abstract The type, location and size of the debonding defects in a multi-layer charge structure of a solid
rocket motor determines its threat degree to overall safety performance. In this paper, the ultrasonic detection
method of debonding defects in multilayer structure is studied. According to the analysis and statistics of
ultrasonic pulse echoes of different debonding defects, the judge of type, position and area of defects is realized.
Firstly, the ultrasonic pulse echo signals of the bonding structure containing multiple types of debonding defects
are acquired, the sound paths represented by the main energy wave packet in the signal are analyzed, and the
peak moments and amplitudes of the five sound paths are extracted as the eigenvalues to construct the known
debonding defects’ training samples and input the samples into the BP neural network to realize the nonlinear
mapping from the eigenvalue domain to the category domain, equivalent to the classification of debonding
defects. Secondly, the threshold method is used to determine the interface position of the defect. Finally, the
segmented linear interpolation-correlation is proposed to reduce the quantitative result of defects to be detected
to within ±2 mm. In this paper, the feasibility and reliability of the judge method of type, position and area
for debonding defects in multilayer bonded structures are verified by COMSOL finite element simulation and
experimental operations.
Key words Debonding defect, BP neural network, Ultrasonic testing, Threshold positioning, Linear inter-
polation
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0 引言

脱粘缺陷在固体火箭发动机装药结构中的位

置、大小和类型是决定其危害程度的关键参数，对

多层装药粘接结构中脱粘缺陷的无损检测是保证

发动机安全、高性能工作的重中之重 [1−2]。随着大

直径整体缠绕式复合材料逐渐代替高强度合金钢

作为固体火箭发动机壳体成为国际主流趋势，装药

结构粘接质量的无损检测技术也需与时俱进 [3]。超

声检测技术的研发和应用程度远远小于较成熟的

高精度工业CT技术和激光全息检测技术，但其成
本低、无害的检测优势正是大直径发动机现场检测

所需要的 [4]。脉冲反射法检测金属壳体装药结构

时，金属产生屏蔽效应使声波能量聚集在金属层难

以下传。因此，以往金属壳体装药结构的超声检测

为基于板波诱发波法和聚焦探头双模式检测法的

螺旋C扫成像 [5]。复合材料内部的结构复杂，衰减

较大，不适合板波和横波的传播，因此选择单发单收

的大功率接触型超声纵波垂直脉冲反射法对多层

结构的脱粘缺陷进行检测。

超声脉冲反射法依靠声波在工件内的传播时

间和回波确定缺陷位置和缺陷尺寸，但该技术缺少

判定缺陷类型的信息源，至今为止未能实现缺陷定

性的标准化，检测的准确与否很大程度上取决于探

伤工作者的经验和素质。对固体火箭发动机装药结

构的鼓包型、紧贴型和斑点型脱粘缺陷进行检测分

类可改进其制作工艺和贮存条件 [6−7]。本文提出脱

粘缺陷的超声定性、定位和定量检测方法，并通过

Comsol仿真和实验验证各方法的准确性和可行性。

1 声波在不连续多层介质中的传播规律

图 1为声波在不连续多层介质中的传播图，一
束直径S、声压Pr的平面波垂直入射至界面 1含不
连续区域 (直径A)的多层介质中。依据声波在异质
界面的声压分配规律，两侧介质的声阻抗Zi决定了

声波在异质界面上的透射率Tij和反射率Fij为

Tij =
2Zj

Zi + Zj
, i, j = 1, 2, 3, 4, 5, (1)

Fij =
Zj − Zi

Zi + Zj
, i, j = 1, 2, 3, 4, 5. (2)

假设不连续区域的声阻抗远小于两侧介质，

则声波入射到介质与不连续区域的界面几乎全反射。
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图 1 声波在不连续多层介质中的传播图

Fig. 1 Propagation of ultrasonic waves in discon-
tinuous multilayer media
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同理可知，当不连续区域位于界面 2时，界面 i

反射声压Pj为
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由以上公式可知，理想情况下，平面波入射至

含有不连续区域的多层介质中，相同尺寸、不同深

度的不连续区域对整体底面回波P3影响不变；返回

的界面 i反射声波Pj与不连续区域的面积、位置有

关，因此，可作为不连续区域的定性和定量依据。

2 BP神经网络在分类中的应用

多层粘接结构成型复杂，脱粘类型众多，超声

脉冲反射信号与脱粘类别之间存在着极为复杂的

非线性关系，且不同脱粘类型的信号之间具有高度

相似性、模糊性，很难建立判定脱粘类型的标准。针

对脱粘类型的分类困难，可利用BP(Back propaga-
tion)神经网络区分具有模糊边界的类别。BP神经
网络是一种按误差反向传播算法训练的多层前馈

神经网络，其可利用函数逼近功能来逼近分类边界，
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实现特征域到类别域的非线性映射。BP神经网络
模型分类为两部分，一部分为输入数据，由输入层经

隐含层传到输出层，每层结果只向下传播；另一部分

为当输出层结果不理想时，通过反向传播误差值来

修改各层权值和阈值直至得到期望的结果。BP神
经网络分类流程图如图2所示。

图 2 BP神经网络分类流程图
Fig. 2 Classification flow chart of BP neural network

首先将已知脱粘类型的特征值组成的训练样

本集和已知类型标号组成的校验样本集输入网络，

根据输入数据和类型的数量设定神经网络的结构

模型，分类标号结果作为输出；其次设定输入层、隐

含层和输出层之间的初始权值和层内节点的阈值，

通过梯度下降算法为学习原则反复迭代处理训练

样本集实现网络的训练，将样本的分类结果与校验

样本集内的分类标号对比进行学习。若校验结果不

能满足误差值，则反复地反向修改样本权值和阈值、

训练网络，直到分类结果与已知类型之间的误差到

达要求时学习过程终止 [8−11]。

3 脱粘缺陷超声检测的COMSOL仿真

3.1 仿真建模及特征值的提取

通过COMSOL有限元仿真软件中以弹性介质
中的波动方程为基础的 “固体力学 (弹性波)”物理
场建立含三种脱粘缺陷的复合材料壳体/橡胶绝热
层/橡胶衬层三层粘接结构的二维各向同性仿真模
型，各层材料属性如表1所示。

表1 仿真建模的材料参数

Table 1 Material parameters for simula-
tion modeling

材料
密度/

(kg·m−3)
纵波声速/
(m·s−1)

弹性模量/
MPa

泊松比

复合材料 1500 2830 7.591 0.348

橡胶 1352 1440 1.430 0.39

胶黏剂 1250 1850 2.560 0.36

空气 1.293 344 0.000153 0

水 1000 1450 0.00210 0.5

建立三种脱粘缺陷仿真模型，每种类型的界

面 1、界面 2各设置 5 mm、10 mm、15 mm、30 mm
4个长度的脱粘，总共 24个模型。图3为含界面1长
度为 10 mm 的鼓包型、紧贴型、斑点型脱粘缺陷的
二维建模示意图。
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图 3 含三种脱粘缺陷的二维建模示意图 (单位：mm)
Fig. 3 Schematic diagram of two-dimensional model-
ing with three types of debonding defects(Unit: mm)
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鼓包型脱粘是粘接层中的溶剂在高温硫化过

程中挥发而造成的气体空间，通过图 3(a)所示空气
来模拟；紧贴型脱粘是粘接面上的污染物阻碍胶黏

剂活性基团的扩散和渗透造成的极易扩展为分离

脱粘的假性紧贴粘接，利用图3(b)所示液体水代替；
斑点型脱粘是胶黏剂涂覆不均或异物掺杂造成的

不连续群状脱粘，利用图3(c)所示胶黏剂和气体交
叉连接代替 [12]。模型中激励线源长度为25 mm，加
载到与缺陷同轴的模型上边缘。固体力学模块中利

用 “指定位移”代替超声激励，激励方程为经汉宁窗
调制的正弦脉冲函数：

s(t) = (1− cos(2πft)) sin(2πft)[mm], (9)

式 (9)中：超声脉冲的中心频率 f设为 1 MHz，激励
时长 t设为 1 µs的单次脉冲波。为获取更精准的结
果，以材料中声波波长的十分之一作为划分网格最

大单元尺寸的原则；选择 “瞬态”求解器研究时域内
声波动态传播过程，设置求解时间大于整体底面回

波时长的 2倍——25 µs；根据划分最小网格边长和
材料最大纵波波速可得出 0.05 µs为合适的求解步
长 [13]；经计算后，可将声波在 25 µs内结构中的位
移求解结果以二维云图或一维点图的形式显示；由

于该软件无法实现收发同源，因此，在激励线源正

下方 0.05 mm处设置同样长度的线段作为接收换
能器。以相同位置、尺寸、不同类型的脱粘模型中

25 µs内接收线段的位移平均值为纵坐标画出脉冲
反射回波的一维点图如图4所示。

图 4中可见三种回波的始波重合，始波之后有
多个明显波包，其波峰的时刻和幅值随着脱粘类型

呈现出微小的差异如幅值浮动、时刻偏移，此差异

由脱粘类型的不同造成，因此波峰 a∼e的时刻、幅
值信息成为判断缺陷类型的信息源。由仿真软件中

二维云图的分帧绘图功能，根据波峰时刻值确定组

成回波的声程如图 5所示。其中需要注意的是，声
波经过界面时均存在反射和透射现象，体现在回波

中为多种波包，但部分回波的幅值与主能量相比十

分微小且难以判别，因此图 5为回波的主能量声程，
未表示出每次透射界面时的反射现象。
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图 4 良好粘接仿真模型脉冲反射回波

Fig. 4 Pulse echo of good bonding simulation model

五种声程均由声波主能量在粘接界面的反射

和透射组成，不同程度地反映着粘接界面的信息，彼

此相互制约并呈现一种非线性映射关系。界面存在

脱粘缺陷时，不同脱粘类型必然存在各自的波峰变

化机制，但具有分类模糊性。结合声波在多层不连

续介质中的传播规律，确定将五种声程的波峰时刻、

幅值作为区分脱粘类型的特征值。

a b c d e

图 5 回波的主能量声程

Fig. 5 Path of the echo’s main energy

3.2 BP神经网络的脱粘分类

由仿真软件得到三类材料相同的含已知脱粘

缺陷和待测缺陷结构中的脉冲反射信号，同类已

知脱粘有八种不同位置和尺寸的缺陷。图 6为三层
BP神经网络的脱粘缺陷分类步骤，提取接收线段

上位移平均值一维点图中 5个波峰的时刻和幅值
作为特征值，某些回波中的部分波峰已经消失，取

前 5个波峰的时刻和幅值，由此组成矩阵为24 × 10

的已知脱粘缺陷训练样本集，三类脱粘类型标号

组成校验样本集。输入层神经元节点数 I为特征值



138 2019 年 1 月

10，输出层神经元节点数O为脱粘类型三，当BP
神经网络作为分类器时，隐层神经元节点数遵循

公式Y = (I + O)0.5 + η(η = 1 ∼ 10)，因此Y 取

4∼13中的数，经多次调整最终确定隐层节点数为
5[14−15]，设定网络学习率为0.5。样品集经过归一化
预处理后输入BP神经网络进行训练和自学习，网
络输出样本分类，根据结果与实际类型的误差函数

反复调整神经网络的权值、阈值，直到满足误差小

于 1 × 10−5或迭代次数大于 20的条件，则BP神经
网络训练完毕；提取待测脱粘缺陷特征值，归一化后

输入至训练完毕的神经网络，通过分析待测缺陷特

征值与训练样本集特征值的关联度，由阈值函数判

定分类结果并输出，实现待测试块的分类。图 7为
12个待测缺陷的BP神经网络分类结果与实际类型
的对比图，三类缺陷的分类结果全部正确，证明了经

过训练的三层BP 神经网络脱粘分类方法用于对未
知脱粘类型分类的可行性和准确性。

+

BP

图 6 基于BP神经网络的脱粘缺陷分类步骤
Fig. 6 Classification steps of debonding defects
based on BP neural network
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 BP

图 7 BP网络分类结果及实际类型对比图
Fig. 7 Comparison of BP network classification
results and actual types

3.3 脱粘缺陷界面位置、尺寸的识别

由 5个波峰的声程可知波峰 a、b对界面 1脱粘
缺陷的敏感度强于界面 2，以良好粘接波形的为基
准，计算 24个已知脱粘缺陷与良好粘接回波中 a、b
峰值的误差平方根如图8所示。
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图 8 待测与良好粘接试块波形 a、b峰值的误差平
方根

Fig. 8 Standard deviation of the a and b peaks
of the waveform to be tested and good adhesion
test block

图 8显示，某些误差平方根平稳且数值相对较
小，另一些波动较大且数值远远大于平稳误差平方

根。对比实际脱粘类型可知较小的误差平方根来自

含界面 2脱粘缺陷的试块，基于此原理可得出判断
缺陷界面位置的阈值 f为

f =
1

m

m∑
i=1

√
(ai − a0)2 + (bi − b0)2, (10)

式 (10)中：m为标准差较小的脱粘试块个数；a0、b0
为良好粘接回波中的 a、b波峰值；ai、bi为第 i个含

缺陷回波中的 a、b波峰值；当含缺陷回波与良好粘
接回波的 a、b波峰值误差平方根大于 f时，缺陷位

于粘接界面1，反之位于粘接界面2。
确定了待测缺陷的种类和界面位置后，可挑选

出 4个与待测缺陷种类、位置相同，尺寸不同的样
本。缺陷尺寸为 30 mm与缺陷大于等于线源尺寸
25 mm时的声波都集中在第一层材料中，前者的回
波可以代替后者。结合良好粘接样本，共有缺陷尺

寸为0 mm、5 mm、10 mm、15 mm和25 mm的样本
特征值数据，以鼓包型界面 1脱粘缺陷为例，其5个
样本的5个波峰值折线图如图9所示。
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图 9 5个样本的波峰值折线图
Fig. 9 Peak line diagram of five samples

图 9中，横坐标为波峰类型，纵坐标为波峰峰
值。a、b波的幅值随脱粘尺寸的增加而有规律地增
加，其他幅值则没有明显的规律。在不同缺陷回波

的相同峰值之间进行 4、4、4、9 的线性插值，形成精
确到 1 mm缺陷尺寸的波峰特征值组。将待测缺陷
波峰值与插值后 26组波峰值进行相关性分析，以最
大相关系数为标准确定待测缺陷尺寸，实现精确到

1 mm的缺陷定量检测。12个待测试块的定位、定量
检测结果与实际缺陷信息的对比如图10所示。

由图 10可知，根据阈值法检测的脱粘缺陷界面
位置全部正确，而部分尺寸存在着最大 2 mm 的偏
差且全部出现在15 mm以上的脱粘缺陷中，是由于
15 mm到 25 mm之间插值较多而引起的插值组之
间的相似性较大。综上所述，阈值法和线性插值 -相
关性定量法可分别实现精确的缺陷定位和误差在

2 mm以内的尺寸检测。
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图 10 待测试块中脱粘缺陷的定位、定量结果与实际对比

Fig. 10 Classification and quantitative results of defects
in the block to be tested and actual comparison

4 脱粘缺陷检测的实验验证

设计三层粘接试件，第一层为中航工业哈尔滨

飞机工业集团提供的碳纤维正交铺层复合材料板，

采用树脂传递模塑成型工艺制作，铺层数为 8，环氧
树脂注射压力为0.2 MPa∼0.4 MPa。下两层为三元
乙丙橡胶板，三层之间通过环氧树脂A/B胶粘接，
常温下加压固化使各层之间紧密贴合，固化后的胶

层平均厚度为 0.27 mm。利用材料通孔模拟鼓包型
脱粘，通过内置聚四氟乙烯薄膜模拟紧贴型脱粘，利

用密集通孔模拟斑点型脱粘 [15]，制作含缺陷的三种

试块尺寸图如图 11所示，其中图 11(a)为鼓包型和
紧贴型脱粘试块的尺寸图，图 11(b)为斑点型脱粘
试块尺寸图。
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图 11 脱粘试块尺寸图 (单位：mm)
Fig. 11 Debonding test block size chart (Unit: mm)
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使用直径为25 mm、中心频率为1 MHz的超声
换能器。设定超声脉冲发射/接收仪为 400 V电压
激励。为了提高声波传输效率，对比多种耦合剂在

相同条件下的耦合效果可知，经蜂蜜耦合的声波幅

值大于机油、医用耦合剂，约5.2%。这是由于蜂蜜的
声阻抗最大且黏稠，具有吸附力，既可以耦合声波

又可以固定探头，因此选择蜂蜜作为耦合剂。回波

信号以 100 MHz的采样频率存入工控机并通过上
位机软件实时采集。每个试块有 9个检测点，每个
检测点处检测 10次求取平均值作为最终采集波形，
利用Matlab软件提取已知脱粘缺陷的脉冲反射回
波并自动保存五种声程对应波峰的时刻、幅值，组

建已知脱粘缺陷样品集。输入至BP神经网络训练
直到满足条件。图 12为基于超声脉冲反射法的脱
粘缺陷定性、定位和定量超声检测方法。

将待测试块的脉冲反射回波形输入至计算机，

经Matlab平台编写的程序自动提取特征值，输入
至已训练完毕的BP神经网络即可得到缺陷类型。

+Matalb

Olympus5077PR

Olympus

B
P

图 12 基于超声脉冲反射法的脱粘缺陷超声检测

方法

Fig. 12 Ultrasonic detection method for debond-
ing defects based on ultrasonic pulse echo method
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图 13 脱粘缺陷定位、定量检测结果

Fig. 13 Test results of debonding defect location
and quantitative

经过与实际缺陷类型的对比可知，缺陷分类全部

正确。根据阈值法和线性插值 -相关性定量法确定
出缺陷的界面位置和检测尺寸，检测结果如图 13
所示。

图13表明，实验对于待测试块的界面位置检测
准确率较高，而定量检测存在一些误差，误差最大

波动尺寸在 2 mm以内。因此，将待检测缺陷的尺
寸定量结果缩小到±2 mm的范围内，说明本文提
取的波峰特征值很好地表征了检测信号，所利用的

BP神经网络分类具有较好的性能。

5 结论

(1) 本文研究了多层结构中脱粘缺陷的超声检
测方法，通过对不同脱粘缺陷超声脉冲回波的特征

分析与统计，实现缺陷的定性、定位和定量，并利用

COMSOL有限元仿真和实验操作验证了所提方法
的可行性和可靠性。

(2) 基于BP神经网络从特征域到类别域的非
线性映射功能，结合脉冲反射回波的特征值，可构

建脱粘缺陷分类网络，分类结果证明了特征值选择

的正确性和BP分类算法应用于脱粘缺陷定性的可
行性。

(3) 波峰 a、b的声程类型决定了其幅值对界
面 1脱粘更敏感，通过提出的阈值可准确实现待测
缺陷的界面定位，而线性插值 -相关性定量法可将待
测缺陷的尺寸定量结果缩小到±2 mm以内。
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