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摘要：针对盾构机刀盘角焊缝质量检测中传统超声检测效率低、覆盖不全等问题，提出基于超声相控阵的快速成像检测方

法。采用有限元软件进行数值模拟，设计了声束覆盖角焊的扫查方式。仿真结果表明：当采用 1 MHz 中心频率、0.5 mm

 阵元间距的楔块斜探头时，可实现 45°~70° 的有效声束偏转，对角焊出现的裂纹情况进行有效检测。在此基础上，引

入相干因子（coherence factor, CF）对传统全聚焦成像结果进行像素级加权处理，有效抑制虚影与噪声干扰，提升缺陷图

像的对比度与边界清晰度。所提方法面向盾构刀盘角焊区域的大壁厚结构特征进行建模与成像分析，研究成果为后续专

用超声相控阵传感器的设计以及检测实验提供理论依据。 
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Abstract: To address the low efficiency and incomplete coverage of conventional ultrasonic testing in detecting 

weld quality at the fillet welds of shield machine cutterheads, a rapid imaging detection method based on 

ultrasonic phased array is proposed. Numerical simulations were carried out using finite element software to 

design the sound beam scanning strategy for weld coverage. Simulation results indicate that when a wedge probe 

with a center frequency of 1 MHz and an element spacing of 0.5 mm is employed, an effective beam deflection 

ranging from 45° to 70° can be achieved, enabling accurate detection of cracks in fillet welds. On this basis, a 

coherence factor (CF) weighting algorithm was applied to the traditional Total Focusing Method (TFM) imaging 

to enhance pixel-level consistency, effectively suppressing artifacts and noise, and improving image contrast and 

edge clarity. The proposed method is specifically tailored for thick-walled cutterhead structures with complex 

fillet weld geometries. The results provide a theoretical foundation for the subsequent development of dedicated 

phased array probes and experimental procedures. 
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盾构机刀盘作为掘进设备的核心部件，其稳定程度直接影响到整个隧道施工的安全。因此，对盾构

机刀盘内部缺陷进行快速、准确的检测具有重要意义。刀盘结构中，角焊缝作为主要的连接形式之一，

因其大壁厚且受力复杂，是缺陷高发区域。实际工程中，角焊缝常见缺陷包括裂纹、气孔及夹渣等。其

中，裂纹由于受焊缝根部应力集中影响，极易在工作循环中产生疲劳扩展，最终引发结构破坏；选取盾
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构刀盘角焊缝中的三类典型缺陷类型中最常见的裂纹为目标，结合先进的超声相控阵检测技术开展识别

与评估研究，有利于提升复杂焊缝区域缺陷的探测精度与定量能力。 

超声相控阵全聚焦算法（Total Focusing Method，TFM）作为一种先进的超声成像技术，具有成像分

辨率高、缺陷定位准确等优势，可实现对复杂结构内部缺陷的精准检测。近年来，TFM 在焊缝检测领域

得到广泛研究和应用。例如，舒江鹏等[1]在混凝土梁的内部裂缝识别中引入了全聚焦超声阵列技术。彭

炎等[2]基于 TRL 面阵探头，对厚壁不锈钢焊缝进行了成像仿真研究。此外，焦敬品[3]、蒋盖等[4]也进行

了相关研究。面对结构复杂度更高的对象，鲍子阳等[5]提出适应性更强的多模式成像方法。与此同时，

杨博等[6]对超声相控阵的全聚焦定位能力展开分析，进一步扩展了该算法在多场景应用中的潜力。将超

声波检测技术与全聚焦算法相结合，对盾构机刀盘内部裂纹进行检测和识别，能够有效提升厚壁焊缝缺

陷的识别精度与检测可靠性。 

尽管目前相关研究已取得诸多成果，但对于工程设备内部结构复杂、缺陷类型多样的情况，全聚焦

成像算法仍存在优化空间。研究者在图像增强方向提出了相性因子（Coherence Factor, CF）加权机制，

以提高成像一致性和信噪比。易立等[7]提出补偿-加权相干因子策略，显著改善了平面波合成图像质量。

张浩文等[8]研究了 9%Ni 钢焊缝中的相位相干成像方法，提高了角焊缝边界识别能力。杨懿等[9]在 PE 热

熔焊接结构中引入矢量相干因子，优化了非金属材料中的信号一致性问题。汪翔等[10]通过实验分析了奥

氏体不锈钢焊缝中 CF 因子的加权效果，进一步验证其图像增强能力。郝思思等[11]还在微波成像算法中

引入缩放相干因子，拓展了其在多物理场成像中的适应性。 

由此可见，超声相控阵技术在厚壁复杂结构的无损检测中逐渐展现出优势，已被应用于球罐、球铁

件等典型结构的缺陷识别与组织评价中[12-14]，在水下焊接等复杂环境中也取得了一定成果[15]，为其在盾

构刀盘中的推广应用提供了技术支撑。但针对盾构刀盘角焊缝区域的缺陷检测研究仍相对薄弱。该部位

结构复杂、厚度大，实验布设难度高，实施成本较大。因而在实际验证前，开展仿真研究更具可行性，

不仅可辅助优化探头参数和成像策略，还为后续工艺设计和实验实施提供理论支持。 

1  全聚焦成像原理及算法 

1.1  全矩阵数据采集原理 

全矩阵数据采集（full matrix capture, FMC）是一种先进的数据采集技术。相控阵探头中的所有阵元

依次发射超声波，每次只有一个阵元发射，而其它所有阵元均处于接收状态以此类推将每个发射接收对

的回波数据存储起来，便可组成一个二维矩阵，矩阵中的每个元素都是一个特定的发射和接收组合。 

全矩阵数据采集具体过程，如图 1 所示。以包含 X 个阵元的一维线性阵列换能器为例，其工作原理

如下：首先，激励第 1 个阵元产生超声波，所有阵元分别接收回波信号并储存，所获得的数据定义为 X1j

（其中 j=1,2…N），这样就完成了一组数据的采集。随后，激励第 2 个阵元，重复上述过程。所有阵元

的依次完成激励后，最终获得 X×X 条Ａ扫回波数据。将阵元 i 发射、阵元 j 接收的超声回波数据记为 Xij

（即全矩阵数据中第 i 行、第 j 列的数据），其中包含每个时间采样点接收信号的幅值。全矩阵采集方

法所得到的数据集涵盖了所有单个阵元发射与所有阵元接收的组合关系，形成了接收数据的完备集。 

 



 

图 1 全矩阵数据采集过程示意图 

Fig.1 Schematic diagram of the full matrix data acquisition process 

1.2  全聚焦成像算法 

旨在得到目标区域的高分辨图像，利用全聚焦成像算法对全矩阵数据进行处理，从而实现对被测材

料内部缺陷的检测和精确定位，其原理如图 2 所示。在二维坐标系中，相控阵换能器 1 号晶片的中心位

置为坐标原点 O；x 轴表示相控阵换能器中阵元的阵列方向，与介质表面平行；z 轴垂直于介质表面并指

向介质内部[16],[17]。假设换能器晶片数量为 N，阵元中心距为 p，阵元宽度为 d。 

 
图 2 全聚焦成像算法原理示意图 

Fig.2 Schematic diagram of the principle of full-focus imaging algorithm 

将发射晶片的坐标表示为( ix , iz )，接收晶片坐标表示为( jx , jz )， iz ＝ jz ＝0。根据几何传播关系

可以得到，波速为 c的超声波从晶片 i 发射，经焦点 ( , )x z 到晶片 j 的时间为[18]： 
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由上式(1)可得到每个收发晶片所对应的 A 扫信号传播时间，将每个 A 扫描相对应的时间幅值累加

可得到单个像素点的幅值，即： 
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由式(2)可得到成像区域内所有像素点的幅值信息，全聚焦成像算法通过对全矩阵采集数据进行时域

信号叠加和误差处理，从而实现高分辨率的图像重建，二者相结合使得全聚焦成像技术拥有了高水平的

检测精度和可靠性。 

1.3  基于阵列 A 扫描信号实现 B 扫成像 

阵列 A 扫描相控阵成像实现方法是基于超声相控阵检测成像原理，通过对阵列 A 扫描信号的延时、

叠加合成处理，将所接收的回波信号以图像的方式显示，实现相控阵检测成像。使用一个标准工件作为

检测对象，该工件中，有三个直径为 3mm 的通孔。阵列换能器的阵元分布在模型的上边界，阵列换能

器与通孔的位置关系如图 3 所示。该图显示了缺陷试样与阵列换能器的布置方案。换能器由若干阵元组

成，沿试样上边界均匀排列；缺陷为直径 3 mm 的通孔，位于试样内部特定位置。探头入射方向与缺陷

位置关系经过精确设计，以确保声束在扫查过程中能够覆盖缺陷区域，从而在后续成像中产生清晰的回

波响应。 

根据上述 TFM 成像原理，阵列 A 扫矩阵到 B 扫矩阵的算法流程如图 4 所示。该算法首先读取模型

基本参数，通过计算发射与接收探头之间的距离，消除对应时段的表面直达波数据，利用声程信息对满

足条件的数据进行超声信号的叠加，得到初步成像结果，进而通过希尔伯特变换将结果进行包络处理，

并归一化后生成最终图像。 

           

图 3 缺陷试样换能器的布置方案 

Fig.3 Arrangement scheme of transducers for defective 

specimens 

图 4 TFM 成像算法流程图 

Fig.4 Flowchart of TFM imaging algorithm 



2  相干因子图像增强算法 

在相控阵超声全聚焦成像（TFM）过程中，成像算法通常采用所有通道信号经延时补偿后直接叠加

的方式生成图像强度。这种方式虽然在理想条件下具有良好的聚焦性能，但在复杂材料、强散射背景或

存在多路径传播的情况下，易出现虚假反射增强、边界模糊和噪声干扰等问题，严重影响缺陷识别的准

确性。 

为提高图像的对比度，在传统 TFM 算法基础上引入相干因子（Coherence Factor, CF）作为像素级加

权机制，对每一个成像点的信号一致性进行量化评价，从而实现对真实反射信号的增强与虚假信号的抑

制。 

2.1 算法原理 

设某一成像点 ( ),x z 对应的延时补偿后的通道回波信号为 1s ， 2s ， Ns 其中 N 为总通道数，则该点

的相干因子定义[19]为： 
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相干因子（CF）作为评价信号相位一致性的重要指标，广泛应用于超声成像领域中图像质量的增强

处理中。其数值始终位于区间 [0,1] 内，越接近 1，表明通道间信号具有较高的一致性，越可能对应真

实反射信号；反之，若通道间相位差异显著，CF 值趋近于 0，通常反映为噪声、虚影或边缘模糊区域。 

CF 实质上是对信号能量集中程度的一种量化。当多通道接收到的信号在某一点表现出较高的相干

性时，该点更可能为结构缺陷的真实回波；而相位随机、能量分散的区域则往往对应伪影或背景干扰。

因此，CF 在成像中具有显著的区域识别与信号增强能力。 

2.2 加权成像过程 

为进一步提升超声全聚焦成像（TFM）的信噪比与边界清晰度，在传统 TFM 成像图像 ( ),TFMI x z 基

础上引入 CF 加权，最终图像[20]计算方式如下 

( ) ( ) ( )TFM, , ,I x z CF x z I x z=                            （4） 

通过对原始成像结果进行像素级加权抑制，将信号一致性高的真实反射区域予以保留和增强，而对

一致性低的伪影、背景噪声则进行抑制。该方法不仅有效提升了缺陷回波的聚焦性能，还在实际成像中

改善了细节边界表现，有助于提高缺陷识别的准确性与可靠性。 

3  刀盘焊缝伤损分析与扫查工艺设计 

3.1  盾构刀盘角焊区域结构特性与检测建模 

刀盘作为盾构机的核心掘进部件，其表面安装的切刀承担主要的土层切削任务，切刀通过高强度螺

栓连接于面板上，并采用 10°~20°前角及 5°~10°后角的结构设计，以提高切削效率。在实际掘进过程中，

切刀与刀盘面板之间的焊接连接，特别是角焊区域，需承受循环载荷与渣土冲刷的双重作用，极易形成

诸如焊缝裂纹、热影响区脆化等结构性缺陷，其根本原因多与焊接残余应力或施工工艺控制不当有关。



基于上述结构特性，在刀盘模型的基础之上，构建了如图 5 所示的角焊区域的三维模型，并开展缺陷响

应特性分析，并制定相应的超声相控阵检测工艺参数及探头布置方案，以实现典型缺陷的精确定位与可

靠识别。 

 

图 5 刀盘模型 

Fig.5 Cutterhead model 

3.2  超声扫查工艺 

采用奥林巴斯公司开发的 BeamTool 声束仿真软件对相控阵超声检测方案进行建模与分析。该软件

可对不同楔块、探头及材料参数下的声束传播路径进行可视化模拟，支持对检测盲区、声束入射角与覆

盖范围的精确评估。在完成探头类型与布置参数初步设定的基础上，进一步结合盾构刀盘角焊缝的结构

特点，利用 BeamTool 构建声束传播模型，调节楔块角度、阵列参数与检测距离，分析不同扫描角度下

的覆盖效果与缺陷响应区域，验证所设计探头布置方案的合理性。该仿真过程为后续超声全聚焦成像

（TFM）技术在缺陷识别中的应用提供了参数依据与图像优化方向。 

在检测布置方面，采用带有楔块的相控阵横波探头布设于角焊接缝区域的两个典型位置（位置 1 与

位置 2），探头中心距焊缝中心线 65 mm，如图 6(a)所示。考虑到盾构刀盘属于大壁厚结构，为提高缺

陷覆盖率与检测灵敏度，系统中额外配置两个横波探头，具体布置如图 6(b)所示。该组探头的最小检测

距离为 86 mm，扫描角度范围覆盖 45°~70°，可实现对角焊缝区域的双向覆盖式检测。最终的检测系统

整体布置方案见图 6(c)，能够确保角焊缝全区域覆盖，满足结构安全评估的需求。 

 

   

(a) 探头一次波扫查布置方案           (b) 探头二次波扫查布置方案             (c) 总体探头布置方案 

图 6 刀盘焊缝声束模拟 

Fig.6 Acoustic beam simulation of cutterhead welds 



4  TFM 聚焦原理与仿真验证 

4.1  阵列 A 扫信号的全聚焦成像 

根据前文调研盾构机刀盘常见的三种伤损类型，以刀盘与刀座连接处作为划分标准，选取一种典型

的缺陷伤损进行分析研究。基于前文推导的声场聚焦理论，在仿真过程中在刀盘背面布置超声探头，采

用全矩阵采集方法获取伤损的 A 扫信号，并通过全矩阵全聚焦成像算法将一维 A 扫信号转换为二维 B

扫图像，实现对刀盘缺陷的可视化检测。 

本模型为角焊的盾构刀盘，并按照实际检测需求进行简化。刀盘模型纵向长度为 100 mm，高度为

70 mm，内设半径为 3 mm 的圆形孔模拟缺陷，孔的圆心距离焊缝竖直方向中心线 20 mm，如图 7。为了

减少边界反射干扰并提高计算效率，在模型两侧设置了完美匹配层（PML），下表面施加低反射边界条

件。网格划分遵循‘波长的六分之一’原则，以兼顾精度与计算量；时间步长设置为 0.01 μs，总计算时

长为 16μs，以保证声波传播全过程能够被完整捕获。 

PML 在仿真的研究过程中，声波到达模型边界会发生反射现象，当模型形状比较复杂时，边界回波

杂乱无章，对与特定回波的观测研究与信号的接收都有较大的干扰，本模型的主要目的是分析超声波在

不同时刻波形的转换和传播，因此为减小边界回波的干扰，并且降低计算量，通过增加低反射边界和完

美匹配层的方式减小回波干扰，保证计算效率。在模型中刀盘两侧设置了完美匹配层，并在下表面施加

了低反射边界条件。 

压电阵列：压电探头的工作原理是对压电晶片施加交变电场时，会发生机械变形，产生超声波，对

待测物体进行检测。阵元宽度为 0.5 mm，中心距为 1 mm。在 COMSOL 仿真模型中，于阵元上添加速

度载荷，模拟压电晶片的震动。 

 

图 7 焊缝几何模型 

Fig.7 Weld geometric model 

4.2  时域仿真结果分析 

主要研究超声横波对缺陷的检测效果，利用有限元仿真对阵元进行激励，通过不同时间下的超声波

传播云图，可以直观地看到各个波的传播状态，并通过计算与之对应，证明了阵元参数与横波检测的可

行性。 

当缺陷的位置位于靠近刀盘与刀座连接处踏面时，由于超声波在检测缺陷的过程中会穿过多个界面，

对超声波能量的衰减非常大，因此首选直达波对其进行检测。图 8 为直射法检测模型在不同时刻的声场

云图，图 8(a) t=2.3 μs时，阵元振动激发出超声波。图 8(b) t=28.81 μs时，超声波已经通过缺陷，在图 8(c) 

t=55.03 μs时回到阵元处。 



                     

(a) t=2.3μs                        (b) t=28.81μs                                               (c) t=55.03μs 

图 8 焊缝仿真声场云图 

Fig.8 Simulation sound field cloud map of welds 

4.3  刀盘刀座裂纹伤损全聚焦仿真成像 

针对远表面检测，为了能够得到较为准确的伤损位置，采用直接接触的方式，通过在阵元上添加压

力来模拟压电晶片的震动，换能器的中心频率为 1MHz，阵元数量为 32，阵元宽度为 0.5mm，阵元中心

距为 1mm，刀盘的材料选择为 COMSOL 内置库中的 Structural steel，网格划分为波长的六分之一，在瞬

态求解器中，将时间步长设置为 0.01μs，总时长设置为 16μs。 

选用高斯包络函数进行调制的正弦波作为激励信号，其函数表达式(5)如下。 

( )0

2
2

0
2

2

( ) sin 2 π

t f
f

y t e f t

 
  
  
   

 

− − 

=                              (5) 

其表达式如式（5）所示。各参数含义如下： 

t：时间变量；f：高斯包络调制宽度参数； 0f ：信号的中心频率；将激励函数 ( )y t 绘制 3 个周期，其时域

信号如图 9 所示。 

 

图 9 激励函数时域波形图 

Fig.9 Time-domain waveform diagram of the excitation function 

采用全矩阵的方法进行 A 扫信号采集时，对应利用 COMSOL 中参数化扫描的方式模拟不同的阵元

中心位置，以第一阵元的中心位置为初始距离，阵元间距为步进，第 32 阵元的中心位置为最终距离，进

行参数化求解。在数据的后处理中，以参数化扫描的解为基础，构建一组二维截点的数据集，此数据集

的坐标来源就是各阵元的中心点。进而通过一维绘图组，得到一系列相关的回波数据，如图 10 所示。 

 



 
图 10 阵元 A 扫回波信号图 

Fig.10 A-scan echo signal diagram of array elements 

基于全矩阵采集得到的 A 扫回波信号，利用全聚焦成像技术，通过阵元组合所有可能的发射、接收

信号来形成高分辨率的图像。对 A 扫信号进行处理后，得到的二维 B 扫图像如图 11 所示。由图可以直

观的看出缺陷的反射回波，根据水平位置和深度位置可以大致确定缺陷所在位置。 

 
图 11 TFM 成像结果图 

Fig.11 TFM imaging result diagram 

4.4 相干因子加权成像图像分析 

为进一步提升成像图像的对比度与缺陷识别清晰度，在传统全聚焦成像（TFM）算法基础上引入相

干因子（Coherence Factor, CF）进行加权处理。图 12 展示了刀盘缺陷场景下，采用传统 TFM 与引入 CF

加权处理后的图像对比结果。 

 

图 12 CF 加权后图像 

Fig.12 Image after CF weighting 



从图像对比结果可见，传统 TFM 图像虽能基本还原缺陷位置与轮廓，但在非目标区域仍存在一定

程度的背景虚影与能量泄散现象，影响整体成像效果。CF 加权图像则在保持缺陷主信息的同时，有效

压制了非一致性通道所带来的图像干扰，使图像聚焦能力增强，边缘过渡更为锐利，缺陷轮廓更加清晰，

整体图像层次感得到提升。 

为进一步验证 CF 加权在成像质量上的改进效果，对典型缺陷位置的成像指标进行了量化分析。结

果显示，CF-TFM 图像的信噪比（SNR）由 18.7 dB 提升至 26.3 dB，对比度（Contrast Ratio）由 0.42 提

升至 0.68，缺陷边界清晰度由 0.35 mm 提升至 0.21 mm。这表明，CF 加权不仅有效抑制了背景噪声与

旁瓣虚影，还显著提高了缺陷与背景的灰度分离度，并增强了缺陷轮廓的锐利程度。 

需要指出的是，图 11 与图 12 的 colorbar 范围存在差异，主要由于 CF 加权处理对像素强度进行了

重新归一化，使得最大值位置相较原始 TFM 成像略有变化。此外，两图中缺陷深度位置的轻微差异源

于加权过程中低一致性信号的抑制作用，从而使缺陷峰值在成像中出现轻微上移。但该变化幅度较小，

对缺陷的准确定位与识别无实质性影响。 

5  结论 

为实现盾构刀盘角焊区域的高效检测，开展了超声相控阵声束仿真、COMSOL 建模分析及全聚焦成

像仿真等多方面研究。通过对声束覆盖范围和成像效果的系统评估，验证了所提检测方案在识别典型角

焊缝缺陷方面的适用性与有效性。相关成果为后续的实测验证与工艺优化提供了理论基础，也为其他大

壁厚角焊缝相控阵探伤工艺和成像效果增强提供理论参考。基于以上研究，得到以下结论。 

1）采用 45°~70°的扇形扫查范围可有效覆盖刀盘角焊缝的检测区域，进一步提高了厚壁区域的检测

分辨率，为刀盘检测的工艺标准化提供了依据。 

2）利用有限元仿真对阵元进行激励，通过不同时间下的超声波传播云图，可以直观地看到各个波的

传播状态，并通过计算与之对应，证明了阵元参数与横波检测的可行性。 

3）利用全聚焦成像（TFM）原理，通过全矩阵捕获（FMC）数据重建刀盘角焊缝的缺陷图像。相较

于传统 B 扫描，TFM 技术可以直观地检测出缺陷的具体位置。 

4）引入 CF 加权机制可在保证目标反射信息完整性的基础上，有效抑制成像虚影与边缘模糊问题，

为复杂结构中的缺陷检测与识别提供了更高质量的图像支持。 

5）CF 加权成像相较于传统 TFM，在信噪比（SNR）上提升约 7.6 dB，对比度提高约 62%，缺陷

边界清晰度（基于梯度幅值计算）由 0.35 mm 优化至 0.21 mm，提升幅度约 40%。这些可量化的改进

结果表明，CF 加权不仅显著改善了缺陷目标的可视化效果，还增强了边界轮廓的锐度与层次感，从而

提高了复杂焊缝缺陷的识别准确性与检测可靠性。 
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