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В конструкциях новых моде-
лей авиационной техники коли-
чество применяемых композит-
ных материалов постоянно уве-
личивается из-за их малой мас-
сы, высокой прочности и кор-
розионной стойкости. В соот-
ветствии с основными требова-
ниями к планеру – обеспечени-
ем высокой стойкости к полет-
ным нагрузкам и снижением
массы конструкции – компо-
зитные элементы планера часто
имеют большие габариты. 
Наряду с плоскими поверхно-
стями такие детали имеют зоны
со сложной нелинейной геомет-
рией, что обеспечивает же-
сткость конструкции в нужных
местах и требуемые аэродина-
мические свойства. Необходимо
обеспечивать контроль всех зон
с криволинейной поверх-
ностью, однако применения
обычного метода фазированных
решеток (ФР) [1] в таких слу-
чаях бывает недостаточно.

Чтобы соответствовать теку-
щим тенденциям в самолето-
строении, дефектоскопы на ФР
[1] развиваются параллельно с
потребностями авиационной
промышленности. Реализация
улучшенной стратегии контроля
криволинейных поверхностей
получила название когерентная
адаптивная фокусировка (Cohe-
rent Adaptive Focusing CAF). Ме-
тод CAF упрощает контроль зон
со сложной геометрией, пере-
менных радиусных углов, загну-
тых и конических композитных
конструкций, а также компенси-
рует смещение ФР-преобразова-
теля во время сканирования.

Такие детали планера, как
лонжероны, стрингеры, балоч-
ные перекрытия, обтекатели и
др., имеют очень сложную гео-
метрию с точки зрения пригодно-
сти для контроля ультразвуковы-
ми методами. Изменяющаяся
форма поверхности таких деталей
не позволяет обеспечить хоро-
ший акустический контакт, кото-
рый необходим для полноценно-
го ультразвукового контроля.
Ввиду анизотропных свойств
контроль многослойных компо-
зитов проводят продольными
ультразвуковыми волнами. Угол
ввода луча должен быть строго
перпендикулярен поверхности в
каждой точке входа. Если условие
перпендикулярности соблюдает-
ся, то общий фронт лучей от всех
элементов ФР будет параллелен
поверхности ввода. Это обес-
печивает наилучшее качество
данных контроля. Чтобы соблю-
сти перпендикулярность падения
ультразвуковых лучей, сегодня

применяются различные механи-
ческие сканеры или роботы, но
использование таких сложных
устройств не дает гарантии пол-
ного исключения пропуска дан-
ных во время контроля.

Большим преимуществом ме-
тода ФР является возможность
настройки преобразователей под
индивидуальные стратегии конт-
роля [2, 3]. Ключевой принцип
луча, создаваемого ФР-преобра-
зователем, можно резюмировать
следующим образом: группа эле-
ментов ФР возбуждается с помо-
щью программируемых задержек
передачи [1] импульсов. Это поз-
воляет получить нужную аперту-
ру, желаемые характеристики лу-
ча/волнового фронта (рис. 1).
Угол наклона и глубина фокуси-
рования ультразвукового луча
могут регулироваться путем соз-
дания мультиплексором задержек
передачи импульсов отдельными
элементами ФР или группами
элементов. Управление лучом

КОГЕРЕНТНАЯ АДАПТИВНАЯ 
ФОКУСИРОВКА (CAF) ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
КОМПОЗИТОВ СО СЛОЖНОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ
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Рис 1. Генерация формы фронта
ультразвуковой волны
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позволяет выполнять контроль
под разными углами наклона
и/или в разных точках глубины с
помощью одного ФР-преобразо-
вателя без его перемещения [4].

Во время контроля методом
ФР генерация лучей основана на
фиксированной модели, рассчи-
танной по заранее введенным в
прибор параметрам. Этот про-
цесс генерации является пред-
определенным. Временные за-
держки передачи и приема им-
пульсов рассчитываются исходя
из известных параметров:
• геометрии объекта контроля;
• расстояния между ФР-пре-

образователем и поверхностью
ввода;

• ориентации ФР-преобразова-
теля и т.д.
Для большинства плоских или

почти плоских объектов контро-
ля достаточен подход, применяе-
мый в стандартных дефектоско-
пах на ФР. Но когда объект конт-
роля имеет большую кривизну
или его форма отличается от но-
минальной из-за широкого диа-
пазона принятых допусков, стра-
тегия контроля с предопределен-
ными законами задержек переда-
чи и приема импульсов уже не-
эффективна. Чтобы преодолеть
ограничения дефектоскопов на
ФР для контроля многослойных
композитов, в Olympus Scientific
Solutions Americas разработали
метод когерентной адаптивной
фокусировки (CAF), который
быстро завоевал популярность в
авиационной промышленности.
Метод CAF помогает решить сле-
дующие проблемы:
• адаптации формы ультразвуко-

вого фронта к поверхности
ввода в режиме реального вре-
мени;

• упрощения контроля криволи-
нейных зон с малым радиусом
с переменными значениями;

• совместимость метода с линей-
ными ФР и ФР вогнутой фор-
мы [1] существующих моделей; 

• производительности и скоро-
сти контроля, эквивалентными

использованию метода ФР с
предопределенными настрой-
ками;

• компенсации смещения ФР-
преобразователя;

• получения данных контроля
хорошего качества без про-
пусков.
Метод CAF позволяет генери-

ровать ультразвуковые лучи таким
образом, что общий волновой
фронт принимает форму, парал-
лельную поверхности, например
конической. При этом не имеет
значения, используется ли линей-
ная ФР или ФР вогнутой формы.
Принцип проиллюстрирован на
рис. 2. Слева на этом рисунке в
нижней части наблюдаются эхо-
сигналы только от поверхности
ввода, которые повторяют ее кри-
визну. Данные получены с ис-
пользованием предопределенных
настроек. Как видно из этого ри-
сунка, донный сигнал не наблю-
дается, а это значит, что зона не
пригодна для контроля. Для полу-
чения данных контроля на правом
изображении рис. 2 был приме-
нен CAF. На изображении дан-
ных контроля видно, что задерж-

ки передачи и приема скорректи-
рованы таким образом, что эхо-
сигналы от поверхности ввода и
донной поверхности «выпрями-
лись» и хорошо просматривают-
ся. Это гарантирует возможность
проведения контроля и выявле-
ние дефектов в этой зоне.

Существует несколько алго-
ритмов с адаптивной фокусиров-
кой [1], некоторые из которых
были представлены в статьях еще
в 1995 г. [5], а затем получили раз-
витие в 2011 г. [6] и 2013 г. [7].
Метод когерентной адаптивной
фокусировки, описываемый в
этой статье, использует другой
алгоритм, который состоит из
нескольких шагов [8].

Первый шаг – это установка
ФР-преобразователя в зону конт-
роля и одновременное излучение
всеми доступными элементами
ФР ультразвуковой волны без ка-
ких-либо задержек передачи
(рис. 3, а). Таким образом, фик-
сируется точка отсчета во време-
ни, когда сигнал был запущен.
После этого выполняется запись
элементарных эхосигналов от по-
верхности, приходящих на каж-

Борисков Ю.В. Когерентная адаптивная фокусировка (CAF) для контроля композитов со сложной геометрией

Рис. 2. Фронт волны с использованием предопределенных настроек (слева), ни-
же построенные данные контроля на основе этого подхода; фронт волны с при-
менением алгоритма CAF (справа), ниже построенные данные контроля на ос-
нове алгоритма CAF
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дый элемент ФР. Фиксируется время, затраченное с
момента излучения всеми элементами ФР до прие-
ма каждого эхосигнала каждым отдельным кон-
кретным элементом ФР (рис. 3, б) [8].

Второй шаг – это сопоставление всех потен-
циальных точек поверхности, от которой полу-
чены эхосигналы. В зависимости от положения
и геометрии ФР-преобразователя и объекта
контроля иногда возможно наличие шумовых
сигналов (рис. 4). При преобразовании данных

весь шум отсеивается, а полезный сигнал усили-
вается [8].

Во время шага 3 данный алгоритм выполняет
расчет новых задержек передачи и приема для фи-
нального излучения импульсов (рис. 5) [8].

Четвертый шаг – выполнение сбора данных и
их обработки с использованием рассчитанных но-
вых законов передачи и приема. После обработки
алгоритмом CAF на экран дефектоскопа выводит-
ся удобное для анализа изображение, как в пред-
ставленном примере на рис. 6 [8].

Данный алгоритм повторяет все шаги с большой
скоростью при проведении сканирования. Частота
повторений обеспечивает постоянное обновление
информации об изменении кривизны поверхности,
что используется для корректировки задержек пе-
редачи приема в режиме реального времени.

Чтобы протестировать алгоритм CAF, был про-
веден эксперимент, в котором использовался угле-
пластиковый образец с переменным радиусом от
5,1 до 12,7 мм. Искусственные дефекты выполнены
в радиусной зоне и представляют собой имитации
расслоений (рис. 7). Сканирование проводили им-
мерсионным методом с использованием следую-
щих средств:
• ФР вогнутой формы 5CC25-32R4 (32 элемента, 

5 МГц, R ПЭП = 25 мм);
• призма иммерсионная SR4-IE90;
• дефектоскоп на ФР Focus PX;
• программное обеспечение Focus PC.

В ходе эксперимента радиусный угол контроли-
ровали с внутренней и наружной сторон [4].

Борисков Ю.В. Когерентная адаптивная фокусировка (CAF) для контроля композитов со сложной геометрией

Рис. 4. Сопоставление и преобразование сигналов

Рис. 3. Размещение преобразователя в зоне сложной геометрии (а) и элементарные эхосигналы, зафиксированные каждым
элементом ФР (б)
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М
ЕТ

О
Д

Ы
, П

Р
И

Б
О

Р
Ы

, Т
ЕХ

Н
О

Л
О

ГИ
И

552019 октябрь–декабрь Территория NDT

Контроль внутреннего радиуса образца связан
со следующими трудностями:
• ультразвуковая волна, параллельная поверхности

ввода ультразвука при одном значении радиуса,
не параллельна поверхности ввода при другом
значении радиуса (рис. 8, а);

• возможны отклонения от концентричности или
смещение ФР-преобразователя (рис. 8, б).
Приняв во внимание все трудности, образец

был просканирован с использованием предопреде-
ленных настроек и с применением алгоритма CAF.
Полученные данные показаны на рис. 9.

Результат эксперимента показывает, что с при-
менением алгоритма CAF при сканировании внут-
реннего радиуса экспериментального образца [8]:
• допускается отклонение от концентричности в

пределах от +30,0 до –2,0 мм;
• допускается смещение преобразователя по гори-

зонтали или вертикали ±6 мм;
• область охвата преобразователем составляет 90°;
• стабильно выявляются все заложенные искус-

ственные дефекты;
• обеспечивается хорошее качество данных, про-

пуски отсутствуют (справа на рис. 9).
Контроль наружной поверхности радиуса об-

разца также связан с трудностями из-за различных
отклонений и смещений ориентации ФР-преобра-
зователя. Было осуществлено сканирование на-
ружной радиусной поверхности с использованием
тех же ФР-преобразователя и призмы. Полученные
данные показаны на рис. 10. 

Результат эксперимента показал, что с приме-
нением алгоритма CAF при сканировании наруж-
ного радиуса экспериментального образца [8]:
• допускается отклонение от концентричности в

пределах от +9,5 до –10,0 мм (до момента каса-
ния поверхности);

Борисков Ю.В. Когерентная адаптивная фокусировка (CAF) для контроля композитов со сложной геометрией

Рис. 8. Выполненная настройка с предопределенными пара-
метрами для зоны с радиусом 12,7 мм не подходит для зоны
с радиусом 5,1 мм (а), возможные отклонения (б) от кон-
центричности (левое и среднее изображения) и смещениее
ФР-преобразователя (правое изображение) в процессе
контроля

Рис. 7. Общий вид образца для проведения экспериментов: 
длина образца 500 мм, толщина стенки 6,3 мм; всего было
выполнено 30 искусственных дефектов, которые обозначе-
ны пунктирной линией. Размеры искусственных дефектов
(9,3×3,2 мм)

Рис. 5. Рассчитанная схема задержек для финального излучения импульсов

Рис. 6. Изображение сечения зоны со сложной геометрией,
полученное с применением алгоритма CAF



• допускается смещение пре-
образователя по горизонтали
или вертикали ±6 мм;

• область охвата преобразовате-
лем составляет 90°;

• стабильно выявляются все за-
ложенные искусственные де-
фекты;

• обеспечивается хорошее каче-
ство данных, пропуски отсут-
ствуют (справа на рис. 10).
Алгоритм CAF испытывали и

на других образцах. На рис. 11
показан пример данных после
сканирования другого варианта
угловой конструкции. На рис. 12
показан пример данных, после
сканирования линейным ФР
3.5L64-NWI с наклоном 25°.

Можно ясно наблюдать, что в
случае использования метода ФР
с применением алгоритма CAF
результаты обнаружения искус-
ственных дефектов на экспери-
ментальных образцах значитель-
но улучшаются [8, 10]. Контроль
с когерентной адаптивной фоку-
сировкой не снижает скорость
сканирования, так как алгоритм
использует сопоставление A-
сканов каждого элемента ФР, ге-
нерируя сумму сигналов. Полу-
чаемый результат строится на
основе этой суммы сигналов, а
стандартный алгоритм обработ-
ки данных не используется [9].

Когерентная адаптивная
фокусировка предоставляет от-

расли следующие преимуще-
ства:
• возможность быстрой компен-

сации переменной геометрии
в процессе проведения конт-
роля;

• отсутствие необходимости раз-
работки сложных механиче-
ских устройств для осуществ-
ления контроля;

• улучшенные способности из-
мерения дефектов;

• снижение количества непри-
годных для контроля зон на де-
талях;

• упрощение процесса калиб-
ровки;

• повышение достоверности дан-
ных контроля.

В целом многочисленные ус-
пешные испытания алгоритма
CAF на практике доказали его
высокую эффективность для
ультразвукового контроля ком-
позитных деталей со сложной
геометрией.
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Рис. 10. Схема сканирования и результаты контроля наружной радиусной по-
верхности. С-сканы построены по значениям амплитуд сигналов

Рис. 9. Схема сканирования и результаты контроля внутренней радиусной по-
верхности. С-сканы построены по значениям амплитуд сигналов
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Борисков Ю.В. Когерентная адаптивная фокусировка (CAF) для контроля композитов со сложной геометрией

Рис. 12. Данные после сканирования ФР-преобразователем
3.5L64-NWI с наклоном 25°

Рис. 11. Данные после сканирования другого радиусного угла

Ответы на кроссворд, опубликованный в № 3 (июль – сентябрь), 2019 
По горизонтали: 3. Подрез. 4. Пакет. 7. Вид. 12. Метод. 14. Имитатор. 15. Карта. 16. Отбел. 17. Кюри. 19. Фаза.
20. Ширина. 22. Щуп. 23. Аттестация. 26. Узел. 28. Набор. 29. Корпус. 32. Пучность. 33. Цепочка. 34. Генератор.

По вертикали: 1. Средство. 2. Спектр. 5. Таймограмма. 6. Цвет. 8. Томография. 9. Строб. 10. Краска.
11. Стрела. 13. Декада. 15. Коллиматор. 18. Раствор. 21. Импульс. 24. Смещение. 25. Ярмо. 27. Частота.
30. Объем. 31. Пучок.

Ответы на кроссворд, опубликованный в № 4 (октябрь – декабрь), 2019 
По горизонтали: 3. Индикация. 9. Пора. 10. Трещина. 11. Луч. 12. Ярмо. 14. Ось. 16. Средство. 17. Тень.
19. Строб. 20. Центр. 21. Масса. 22. Кратер. 25. Рыхлота. 26. Цикл. 27. Колебание. 29. Кабель. 31. Экран.
32. Отбел. 33. Авария.

По вертикали: 1. Наплыв. 2. Соленоид. 3. Инцидент. 4. Дрейф. 5. Коллиматор. 6. Имитатор. 7. Зазор. 8. Фаза.
10. Толщиномер. 13. Вогнутость. 15. Экспозиция. 16. Структуроскоп. 18. Мода. 23. Рэлей. 24. Раковина.
26. Цепочка. 28. Локация. 30. Лэмб.


