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摘要：针对受限于复合结构的厚度、层数、材料种类等因素导致超声回波信号混叠，难以实现界面

脱粘检测的问题，提出一种直接利用超声纵波反射混叠信号的能量特征进行复合结构脱粘缺陷检测的方

法。首先建立单层与多层复合结构的超声信号反射与透射特性模型；然后提取并分析不同界面粘接状态

下结构的超声回波能量特征，并基于该模型进行钢−橡胶−橡胶复合结构的脱粘检测仿真，通过引入能量

差异值进行脱粘界面识别；最后，利用超声波探伤设备对钢−橡胶−橡胶复合结构试样进行实际脱粘缺陷

检测。理论分析和实验验证均表明，该方法可以实现多层复合结构脱粘缺陷的有效检测。
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FENG Huanan1, WANG Jian2, NIE Pengfei2, QIN Peng2, HAN Yan2*

(1. Shanxi Key Laboratory of Signal Capturing & Processing, North University of China;
2. Shanxi Research Center of Modern NDT Engineering Technology, North University of China: Taiyuan, 030051, China)

Abstract: In  view of  the  aliasing  of  ultrasonic  echo  signal  due  to  the  constraints  of  thickness,  number  of
layers, and types of composite materials, a method for detecting the interface debonding of composite structures
was  proposed  in  this  paper,  which  directly  used  the  energy  characteristics  of  the  ultrasonic  longitudinal  wave
reflection of the aliasing signal. Firstly, the ultrasonic signal reflection and transmission characteristic model of
single- and multi-layer composite structures was established. Then, the ultrasonic echo energy characteristics of
structures  under  different  interface  bonding  states  were  extracted  and  analyzed.  Based  on  this  model,  the
debonding  detection  simulation  of  steel-rubber-rubber  composite  structures  was  carried  out.  The  interface
debonding  was  identified  by  the  introduction  of  energy  difference  of  signals.  Finally,  the  steel-rubber-rubber
composite  structural  debonding  samples  were  discovered  by  the  ultrasonic  flaw  detection  equipment.  Both
theoretical  analysis  and  experimental  verification  show  that  the  proposed  method  may  realize  effective  defect
detection of multi-layer composite structures.
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characteristics; ultrasonic testing
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0    引言

复合材料因具有高比强度、耐腐蚀、良好的抗

疲劳和抗冲击性能以及较佳的空间环境适应性等

优点，被广泛应用于航空、航天、军工、化工等领

域。金属与金属、金属与非金属、非金属与非金属

等多层复合结构材料是应用较为普遍的特殊结构

复合材料；但在其生产制造过程中，常常出现层间

脱粘等缺陷，影响产品的质量和使用安全性。因

此，复合结构材料的缺陷检测是当前无损检测领域

的研究热点
[1]
。

适用于复合结构界面粘接质量检测的方法主

要使用 X射线、CT扫描、超声检测、红外检测、微

波检测及太赫兹波检测技术，其中超声检测技术具

有穿透力强、灵敏度高、成本低等优点，且超声波以

振动波进行传播，不受复合材料与结构的限制，具

有衰减、透射、反射、衍射等特征。考虑脱粘缺陷实

际上是结构中界面和声阻抗不连续特征的表现，当

声阻抗不连续时，会在界面产生反射。因此，超声

波的上述特点为不同复合结构的质量检测提供了

可能
[2]
。国内外学者从理论和实践两方面进行了研

究。理论方面，Kazys等[3]
基于矩阵演算的方法，针

对多层结构建立一维简化的超声传播模型，并对其

分层特性进行表征；Hagglund等[4]
针对多层结构各

个层信息难以提取的问题，提出参数层模型的系统

识别方法，用模型参数的极大似然估计方法来检测

多层结构中的缺陷，但局限于恒定相位延迟；郭旭

飞
[5]
建立多层结构的超声幅度谱模型，获得了归一

化幅频特性和相频曲线。实践方面，张建生等
[6]
针

对多层粘接结构界面回波信号难以区分的问题，提

出用同态滤波解卷积方法对二界面信号进行位置

和幅值的判别；李海宁等
[7]
针对金属−胶−炸药结构

中胶层厚度对缺陷检测的影响，利用水耦合介质延

时，通过分析不同的胶层厚度对多次脉冲回波幅值

的影响，实现脱粘检测和成像，但该方法不适用于

直接耦合检测；郑金华等
[8]
针对超声波在钢−玻璃

钢粘接界面良好与脱粘时的衰减差异大，提出利用

频域谐波谱特征识别脱粘的方法，但该方法仅在基

频时对脱粘的检测效果与 C扫结果是一致的；郑善

朴等
[9]
针对无法判定多层结构内部缺陷类型的问

题，提出利用 BP神经网络从特征域到类别域的非

线性映射功能，对缺陷进行定性、定位和定量，但算

法相对复杂；何琦等
[10]

将模糊模式识别的方法应用

于多层粘接结构中脱粘类型的定位和定量，但该方

法只适用于具有模糊性的脱粘类型。

上述脱粘缺陷的超声检测研究基本上是基于

信号特征开展的，然而，对于多层复合结构，由于超

声波在界面多次反射导致回波信号混叠严重，信号

特征难以分离，影响检测的有效性。为此，本文提

出一种基于超声波能量特征的复合结构材料脱粘

检测的方法，通过直接提取超声纵波多次反射混叠

信号能量特征的变化，实现脱粘缺陷的有效检测。 

1    声波在介质中传播的基本特性
 

1.1    超声信号的衰减

超声波在介质中传播时，会随传播距离的增长

而产生衰减。主要包括扩散衰减、散射衰减和吸收

衰减等。其传播 x 距离后的声压衰减方程为

Px = P0e-αx， (1)

式中：P0 为发射波声压；α 为声波在介质中的衰减

系数，与介质材料的密度和超声信号的频率相关。 

1.2    超声信号的反射与透射

当超声波入射到两种介质的界面时，其反射系

数 R 和透射系数 T 分别为：

R =
Z2−Z1

Z2+Z1
； (2)

T =
2Z2

Z2+Z1
。 (3)

式中：Z1 为第一种介质的声阻抗；Z2 为第二种介质

的声阻抗。声阻抗 Z 与介质材料的密度 ρ 及介质内

声波传播的速度 c 相关，常通过 Z=ρc 求得。多层

结构由于不同层的材料密度和声速都不同，其声阻

抗也不同。 

1.3    超声信号的传播

超声信号在多层介质中的传输可以表述为信

号通过线性级联的系统，不同时段信号的时域卷

积，即时域的线性卷积模型为
[5]y(t) = x(t)⊗h(t)，

h(t) = h1(t) ⊗h2(t)⊗ · · ·⊗hn(t)。
(4)

⊗
式中：x(t)是输入信号；y(t)是输出信号；h(t)是多层

结构冲击响应函数； 为卷积运算符。 
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2    基于超声能量特征的复合材料缺陷检测

原理

超声波在多层复合结构内的传播过程是复杂

的，文献 [5-6]在建模过程中所涉及的反射、透射系

数均为复数形式，求解过程复杂且物理意义不够明

确。此外，由式 (2)和式 (3)可以看出，工程中的反

射与透射系数为实数，只考虑反射与透射的量。因

此，本文在文献 [5-6]的基础上，以反射、透射系数

为实数建立多层结构的超声传播时域与频域模型。 

2.1    基本原理

超声脉冲反射法是利用超声纵波在不同界面

产生的回波信号进行检测的方法。对于多层复合结

构，超声换能器产生的脉冲波通过耦合介质垂直入

射到被检测物体上，在界面 1会产生反射和透射，

反射波被换能器接收，而透射波继续传播到界面

2；在界面 2再次发生反射和透射，界面 2的反射波

在界面 1向上透射，直至最后被换能器接收，透射

波继续传播到界面 3。在传播过程中，超声波随传

播路径和传播时间的推延不断被衰减，通过提取超

声信号的衰减特征，即可实现多层结构的脱粘检测

和缺陷所在层的定位，其原理如图 1所示。
 
 

介质1

介质2 

介质3 

界面0

界面1

界面2

界面3

空气

 
图 1    超声脉冲反射法原理

Fig. 1    Principle of ultrasonic pulse reflection method 

2.2    单层介质中超声波多次反射的频域模型

图 2是超声波在单层介质内多次反射的示意

图，其中，单层介质的厚度为 d，超声波在介质中经

过 n 次反射的信号为 P(t)。以 T01 表示换能器与第

一介质耦合的透射系数，假设换能器直接耦合，即

T01≈1，则入射到介质中的信号为 T01x(t)=x(t)，进入

介质后传播到底界面的信号为 x12(t)=x(t)e-αd
。以

R12 表示介质底面反射系数，因为第二介质为空气，

而空气声阻抗远远小于固体声阻抗，所以超声信号

几乎被全反射，即 R12≈-1，则反射信号与原信号方

向相反，能量与原信号叠加，此时，在第一介质底界

面处的信号为 x21(t)=2x(t)e-αd
，反射后传播到换能器

的信号为 x10(t)=x(t)e-2αd
，因此在下面的推导中，所

有的反射系数均表示为反射系数的模。
  

x(t)

d c

α

P(t)

介质

空气 
图 2    单层介质内的超声多次反射

Fig. 2    Multiple ultrasonic reflections in single-layer medium

根据图 2可以得到以下关系式：

第 1次反射到换能器的信号为

P1(t) = T01R12T10e-2αd x(t−τ) = e-2αd x(t−τ)； (5)

第 2次反射到换能器的信号为

P2(t) = T01R2
12R10T10e-4αd x(t−2τ)

= R10e-4αd x(t−2τ)； (6)

第 n 次反射到换能器的信号为

Pn(t) = T01Rn
12Rn−1

10 T10e-2nαd x(t−nτ)

=Rn−1
10 e-2nαd x(t−nτ)。 (7)

因此，多次反射后到达换能器的总信号为

P(t) =
N∑

i=1

Pi(t) =
N∑

i=1

Ri−1
10 e-2iαd x(t− iτ)。 (8)

对式 (9)进行傅里叶变换，有

P(jω) =
N∑

i=1

(R10e-2αde-jωτ)i

R10

∣∣∣X(jω)
∣∣∣

=

N∑
i=1

e-(2αd+jωτ)
[
1− (R10e-(2αd+jωτ))N

]
R10

[
1−R10e-(2αd+jωτ)

] ∣∣∣X(jω)
∣∣∣， (9)

当 N 趋于无穷大时，

P(jω) =
e-(2αd+jωτ)

R10
[
1−R10e-(2αd+jωτ)

] ∣∣∣X(jω)
∣∣∣。 (10)

第 1次透射的信号为

Q1(t) = T01T12e-αd x(t− τ
2
) = T12e-αd x

(
t− τ

2

)
； (11)

第 2次透射的信号为

Q2(t) = T01R10R12T12e-3αd x
(
t− 3τ

2

)
= R10T12e-3αd x

(
t− 3τ

2

)
； (12)

第 n 次透射的信号为
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Qn(t) = T01Rn−1
12 Rn−1

10 T12e-(2n−1)αd x
(
t− 2n−1

2
τ

)
= Rn−1

10 T12e-(2n−1)αd x
(
t− 2n−1

2
τ

)
。 (13)

与反射同理，多次透射后的总信号为

Q(jω) =
T 2

12

R10
[
1−R10e-(2αd+jωτ)

] ∣∣∣X(jω)
∣∣∣。 (14)

式 (6)～(14)中，τ 为超声波在介质中反射信号产生

的时延，τ =2d/c。 

2.3    多层介质中超声波多次反射的频域模型

图 3是超声波在多层介质内多次反射的示意

图。显然，随着层数的增加，描述来自各层所有回

波信号的传播路径的复杂性迅速增加；但每一层内

的超声传播与在单层介质内的传播相似，因此找到

任意层的反射回波信号的传播规律是可取的。对于

任意第 q 层，超声波在多层结构内部传播和接收可

以划分为 3种情形，其频域响应视为各层频率响应

的级联。
  

...

...

x(t) P(t)

d1

d2

dq

dn αncn

αqcq

α2c2

α1c1

 
图 3    多层介质内的超声多次反射

Fig. 3    Multiple ultrasonic reflections in multi-layer medium

1）信号从第 q+1层入射到第 q 层，经过多次反

射后透射到第 q+1层，所对应的反射信号总输出为

P1(ω) =
Tq−1,qTq,q−1e-(2αqdq+jωτq) |X(ω)|

Rq,q+1
[
1−Rq,q+1Rq,q−1e-(2αqdq+jωτq)

]， (15)

式中：dq 和 αq 分别为第 q 层介质的厚度和声波衰

减系数；τq 为信号在第 q 层上下界面反射 1次的时

间，τq=2dq/cq。

2）信号从第 q+1层入射到第 q 层，经过多次反

射后透射到第 q−1层，所对应的透射信号总输出为

P2(ω) =
T 2

q+1,qT 2
q,q−1X(ω)

Rq,q+1
[
1−Rq,q+1Rq,q−1e-(2αqdq+jωτq)

]。 (16)

3）信号从第 q−1层入射到第 q 层，经过多次反

射后透射到第 q+1层，所对应的透射信号总输出为

P3(ω) =
T 2

q−1,qT 2
q,q+1X(ω)

Rq,q−1
[
1−Rq,q+1Rq,q−1e-(2αqdq+jωτq)

]。 (17)

应用上述任意层信号的建模方法，对图 1所示

的三层介质反射模型进行分析。当界面 1（介质 1
与介质 2间）完全脱粘时，超声波在该界面发生全

反射，即界面 1的反射系数 R12≈1，只考虑反射和

透射的量进行化简，信号只有经过介质 1的信号成

分，其表达式为

W1(jω) =
e-2α1d1−jωτ1

∣∣∣X(jω)
∣∣∣

R10(1−R10e-2α1d1-jωτ1 )
。 (18)

当界面 2（介质 2与介质 3间）完全脱粘时，界

面 2的反射系数 R23≈1，只考虑反射和透射的量进

行化简，信号至少在介质 1中传播 1次，经过介质 2
而没有经过介质 3，其表达式为

W2(jω) =

 e-2α1d1−jωτ1

R10(1−R10R12e-2α1d1−jωτ1 )
+

T 3
12T 3

21e
-2α2d2−jωτ2

R10R12(1−R10R12e-2α1d1−jωτ1 )2(1−R21e-2α2d2−jωτ2 )

 ∣∣∣X(jω)
∣∣∣。 (19)

当所有界面粘接良好时，超声波在三层介质中

多次反射、透射，过程非常复杂，只考虑反射和透射

的量进行化简，信号至少在介质 1、介质 2中传播

1次，其表达式为

W3(jω) =

 e-2α1d1−jωτ1

R10(1−R10R12e-2α1d1−jωτ1 )
+

e-2α2d2−jωτ2T 3
12T 3

21

R10R12R23(1−R10R12e-2α1d1−jωτ1 )2(1−R23R21e-2α2d2−jωτ2 )
+

T 3
23T 3

32T 2
12T 2

21e
-2α3d3−jωτ3

R23R21(1−R32e-2α3d3−jωτ3 )(1−R23R21e-2α2d2−jωτ2 )2

 ∣∣∣X(jω)
∣∣∣。 (20)

对比以上 3种情况下的信号成分，结合复合结

构反射系数的大小，取极限值可算出 W1＞W2＞W3，

符合超声脉冲反射原理。随着传播路径的增长以及

介质内的衰减，多次反射后信号的能量随之减弱。 

2.4    能量理论

超声波穿过复合结构受材料声阻抗影响导致能量

损失，根据能量衰减理论可推导出反射能量占比
[11]

为

IR =

(
Z2−Z1

Z2+Z1

)2

； (21)

回波信号的时域能量可表示为

E =
N∑

i=1

(x2
1 + x2

2 + · · ·+ x2
i )， (22)
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式中 xi 为回波信号任一点的强度值。

提取超声波在复合结构各状态下的传播能量

特征值，若它们的信号能量差异越明显，证明基于

超声波能量特征的检测效果越好。 

3    实验验证
 

3.1    仿真实验

仍以图 1所示模型为实验对象，该模型为钢−
硬橡胶−软橡胶三层材料粘接结构，图中介质 1～3
依次代表钢、硬橡胶、软橡胶，各层材料参数见

表 1[12]。利用超声多次反射时频域模型来研究多层

结构的界面 1脱粘、界面 2脱粘和所有界面粘接良

好 3种情况（这里的脱粘是指完全脱粘，则超声波

入射到脱粘界面几乎完全反射）。根据式 (22)，可知

钢−橡胶界面的反射回波能量占比为 88.4%，这与

钢−空气界面发生的全反射相比有显著的差异，因

此通过超声波在介质中多次传播后信号总能量的

大小，可实现脱粘情况的表征。
  

表 1    多层结构的材料参数

Table 1    Material parameters of multi-layer structure
 

层号 材料
密度/
(kg·m-3)

纵波声速/
(m·s-1)

厚度/
mm

衰减系数/
(dB·mm-1)

1 钢 7800 5800 2 0.108
2 硬橡胶 1200 2300 0.95 4.75
3 软橡胶 1200 2300 0.95 0.5
4 空气 1.2 344 ∞ —

当输入信号为指数衰减的余弦信号，信号周期

为 10，信号频率设为 2.5 MHz，根据饱和值和周期

可求出换能器的衰减参数 β=0.57，即输入信号为

x(t)=e-0.57tcos(ωt)，t＞0 μs。 

3.1.1    界面 1脱粘的时域信号和能量

如图 1所示，当界面 1脱粘时，超声波垂直入

射钢层，仅在钢层上下界面来回反射，波形中只有

界面 1的回波。由式 (19)可计算得到相应超声回

波信号的时域波形（见图 4(a)），由式 (23)可得到信

号能量随时间的变化曲线（见图 4(b)），仿真时间选

取 0～20 μs。
由图 4分析：根据超声波在均一介质中的传播

速度不变，换能器在 0.68 μs接收到声波在钢−硬橡

胶界面的第 1次反射回波，经过 1.36 μs接收到第

2次反射回波，经过对应的时间延迟叠加形成一定

程度衰减的波形。回波信号总能量以不同的速率增

加，最后趋于稳定值 3.510 V。
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(a)  时域波形

(b)  能量随时间变化曲线 
图 4    界面 1脱粘情形下的超声波时域信号和能量曲线

Fig. 4    Curves of ultrasonic time domain signal and energy for
debonding of interface 1 

3.1.2    界面 2脱粘的时域信号和能量

如图 1所示，超声波垂直入射钢层，透射进钢

层的超声波在钢层和硬橡胶层间的界面 1处发生

反射和透射，透射进硬橡胶的超声波在硬橡胶和软

橡胶间的界面 2脱粘处发生全反射。由式 (20)可
计算得到相应超声回波信号的时域波形（见图 5(a)），
由式 (23)可得到信号能量随时间的变化曲线（见

图 5(b)），仿真时间选取 0～20 μs。
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图 5    界面 2脱粘情形下的超声波时域信号和能量曲线

Fig. 5    Curves of ultrasonic time domain signal and energy for
debonding of interface 2

由图 5分析：该时域信号的衰减程度明显高于

界面 1脱粘时的，是由于穿透至橡胶中的超声波大

部分被衰减；换能器在 0.68 μs接收到钢−硬橡胶界

面的第 1次反射回波，在 1.36 μs接收到在钢−硬橡

胶界面的第 2次反射回波，在 1.86 μs接收到硬橡

胶−软橡胶界面的第 1次反射回波，经过界面相应

的时间延迟接收到不同界面的第 2次、第 3次反射

回波。回波信号总能量以不同的速率增加，最后趋

于稳定值 0.439 V。 
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3.1.3    所有界面粘接良好的时域信号和能量

如图 1所示，超声波垂直入射钢层，在界面 0
发生反射和透射，透射进钢层的超声波在钢−硬橡

胶界面（界面 1）处发生反射和透射，透射进硬橡胶

层的超声波在硬橡胶和软橡胶界面（界面 2）处继续

反射和透射，透射进软橡胶层的超声波直至最后界

面（界面 3）被反射。由式 (21)取 n=3可计算得到相

应超声回波信号的时域波形（见图 6(a)），由式 (23)
可得到信号能量随时间的变化曲线（见图 6(b)），仿
真时间选取 0～20 μs。
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图 6    粘接良好情形下的超声波时域信号和能量曲线

Fig. 6    Curves  of  ultrasonic  time  domain  signal  and  energy
under good adhesion

由图 6分析：该信号时域波形与界面 2脱粘时

的相似，整体幅值较小。换能器在大约 1.03 μs接收

到声波在钢−硬橡胶界面的第 1次反射回波，在

2.73 μs接收到声波在软橡胶底界面的第 1次反射

回波，经过界面相应的时间延迟接收到不同界面的

第 2次、第 3次反射回波。回波信号总能量以不同

的速率增加，最后趋于稳定值 0.319 V。
从图 7中可以看出界面 1脱粘时的信号能量

最大，界面 2脱粘与所有界面粘接良好时的信号能

量差异不大，粘接良好时的信号能量最小。为了进

一步量化检测，将粘接良好信号作为基准，引入一

个能量差异值，令

能量差异值 =
某状态脱粘值−基准值
某状态脱粘值

。 (23)

利用该能量差异值可区分不同的脱粘状态。若

该值大于较大的一个阈值，则为界面 1脱粘；若该

值小于较小的一个阈值，则为界面 2脱粘。为使能

量最大化进入粘接层，基于超声探头频率求出该频

率下的最大波长（即钢厚），把不同频率下不同钢板

厚度的信号总能量代入式 (24)中求平均值来确定

上述两阈值。经表 2多次数据验证，区分界面 1脱
粘的阈值设定为 0.72 V，区分界面 2脱粘的阈值设

定为 0.36 V。
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图 7    复合结构不同粘接状态下的信号能量差异

Fig. 7    Energy  difference  of  signals  under  different  bonding
states for composite structure

 
 

表 2    不同结构及粘接状态下复合结构的信号能量

Table 2    Signal  energy  of  composites  under  different
structures and bonding states

 

频率/
MHz

钢厚/
mm

信号能量/V
界面1脱粘 界面2脱粘 粘接良好

1.5
3.8 0.79 0.28 0.17
3.7 0.87 0.29 0.18

2.0
2.9 1.70 0.39 0.28
2.8 1.81 0.40 0.26

2.5
2.2 3.01 0.46 0.31
2.1 3.28 0.45 0.30
2.0 3.51 0.43 0.29

3.0
1.9 4.24 0.51 0.37
1.8 4.53 0.49 0.36

3.5 1.6 5.60 0.55 0.41

在信号频率设为 2.5 MHz时，将仿真计算得到

的不同状态下的信号总能量代入式 (24)可得界面 1
脱粘的能量差异值为 0.89 V，界面 2脱粘的能量差

异值为 0.31V，数值均在设定的阈值范围之内，足以

区分不同界面脱粘。随着传播路径的增加，声衰减

持续累加，造成界面反射回波幅值降低，从而引起

回波能量下降，与超声波界面反射和透射规律相一致。 

3.2    实测实验

为验证基于超声波能量特征的复合材料脱粘

检测方法的普适性，使用超声波探伤仪采取单发单

收的方式对复合结构试样进行检测，试样长 50 cm，
第 1层为厚 2 mm的钢板，第 2层和第 3层为厚

1 mm的橡胶板，脱粘部分用 1 mm×1 mm的纸片来

模拟，两层之间通过机油耦合；将直径为 20 mm、中
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心频率为 2.5 MHz的超声换能器置于钢板检测面

上，保持探头压力一致，调节增益，并使回波幅度至

满刻度的 80%，分别记录各个状态下稳定后的回波

信号波形，将脉冲回波输入至计算机经 Matlab软

件提取信号能量值，结果如图 8～图 10所示。
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图 8    界面 1脱粘实验的超声波时域信号和能量曲线

Fig. 8    Curves of ultrasonic time domain signal and energy for
debonding test of interface 1
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图 9    界面 2脱粘实验的超声波时域信号和能量曲线

Fig. 9    Curves of ultrasonic time domain signal and energy for
debonding test of interface 2

由图 8～图 10分析可知：回波信号总体幅值逐

渐减弱，呈指数衰减趋势；界面 1脱粘时的信号能

量最大，且不同状态下信号能量都是以不同速率增

加最后趋于稳定。该实验所得时域波形和能量曲线

与仿真时域模型分析结果基本一致，表明仿真模型

具有一定程度的可靠性；将实验计算得到不同状态

下信号的总能量代入式 (24)可得，界面 1脱粘的能

量差异值为 0.51 V，界面 2脱粘的能量差异值为

0.12 V，表明所提出的基于超声能量特征的脱粘检

测方法是有效的。
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图 10    粘接良好实验的超声波时域信号和能量曲线

Fig. 10    Curves  of  ultrasonic  time  domain  signal  and  energy
for test of good adhesion 

4    结束语

本文针对多层复合结构材料界面脱粘超声检

测的问题，提出一种直接利用超声纵波反射混叠信

号的能量特征进行脱粘缺陷检测的方法。建立单层

与多层复合结构超声信号反射与透射特性模型，在

此基础上，提取不同粘接状态下的超声回波能量

特征。

实验结果表明，通过比较界面 1脱粘、界面 2
脱粘以及粘接良好不同状态下的超声能量差异值

可实现脱粘缺陷的有效检测，避免了混叠回波信号

的分离问题，可验证理论模型的准确性以及普适性。
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