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1.  产品概况

风机中最主要的固定连接方式就是螺栓连接，螺栓的质量将直接影响风机运

行安全。由于风电螺栓规格种类多，数量庞大。因此，选择一种快速有效的在役  

螺栓检测方法是保障风机安全运行的重要手段。针对螺栓的无损检测，传统方法  

主要为磁粉、渗透及涡流检测等，但该方式需要拆卸螺栓，实施难度大。传统方  

法已无法完全满足当下行业的需求，对风电在役螺栓无损检测只有超声检测技术  

可胜任，同时超声检测技术可适用于风机大部件，如变桨轴承、塔筒焊缝，风机  

主轴承等。近年来，超声检测技术发展较快，目前主要有常规超声检测（UT）、 

2D全聚焦超声相控阵成像检测（2D-TFM）和3D全聚焦超声相控阵成像检测  

（3D-TFM），其中，3D-TFM是能满足风电螺栓全场景检测需求的最先进技术。

    WILL-PAUT-3D ultra型相控阵全聚焦实时3D超声成像系统，是针对风电整

机各部件超声无损检测打造的小型化检测产品，重量更轻，体积更小，更便于携

带。仪  器集成了相控阵PAUT和业界最前沿的实时3D全聚焦TFM、多模态全聚

焦TFM等  高端成像技术，TFM图像实时帧率高达100fps ，聚焦点数高达100万点，

支持A、B 、C 、D 、3D和4D多种显示方式。并针对风电高强紧固螺栓、塔筒焊

缝、主轴  检测等定制开发了专用检测模块提供完整解决方案。

图 1      WILL-PAUT-3D ultra 型相控阵全聚焦实时 3D 超声成像系统产品图片
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图 2      3D 相控阵超声探伤在风电机组应用场景

 专用风电功能模块：

针对风电高强紧固螺栓（含内、外六角螺栓）、塔筒焊缝等定制开发了专用

检测模块提供完整解决方案。

图 3      软件主界面

风电紧固螺栓检测：针对外六角及内六角等各类型螺栓，设计专用面阵及菊

花阵相控阵探头，可实现基于面阵、菊花阵相控阵探头的实时三维全聚焦TFM

WILL-PAUT-3D ultra型相控阵全聚焦实时3D超声成像系统主要的功能模块如下：
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图 5  塔筒焊缝检测结果图

  多组多模态检测

仪器内置了多种模态的全聚焦重构算法模型，支持 4 组多模态 2D 实时全聚

焦超声同时成像，能够支持编码器连续扫查，对被检材料形成完整的3D TFM 检 

测结果图像，实时重构被检测材料内部各种异型缺陷真实形状。

 场测量校准补偿

设备支持基于超声场测量的校准补偿功能，校准过程简单高效，校准结果准

确有效，克服了传统相控阵 TCG/ACG 校准补偿操作过程复杂，解决难以有效实

图 4  螺栓检测结果图

风电塔筒焊缝检测：支持基于线阵及面阵相控阵探头的塔筒焊缝的实时 3D
全聚焦成像检测并结合编码器连续扫查，实现焊缝的连续 4D 成像结果图；

成像检测，及三维PCI成像检测的一键切换；支持三维成像结果的切片分析。可

覆盖M20-M56,长度1米以内规格螺栓的一次性三维全聚焦成像。

外六角螺栓检测结果图 内六角螺栓检测结果图
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序号 部件名称 数量 检测用途 图片

1 3D全聚焦相控阵检测

WILL-PAUT-3D ultra
1台 主机

2 工业级IPAD 1台 检测显示终端

3 相控阵探头WILL-MZ-C03 1只

检测螺栓类型：主要用于平 

头双头螺柱及外六角螺栓检 

测及部分结构空间受限区域 

探头

4 相控阵探头WILL-JH-DA1 1只

检测螺栓类型：主要用于带 

内六角孔双头螺柱、平头双 

头螺柱及外六角螺栓检测

5 相控阵探头2.5L64 1只
检测类型：主要应用风机主 

轴检测

6 相控阵探头5L64（选配） 1只
检测类型：主要应用对接焊 

缝检测

  原始数据存储

设备具备原始全矩阵数据采集存储功能，为各种新型材料和特殊工件的数据

仿真分析、全聚焦 TFM 算法模型构建验证以及三维时空运动监测 3D 重构等研 

究提供了强大的数据平台。

  轻量便携设计

设备体积小巧，重量轻便，采用分体式设计，搭配高性能平板，实现平板于

主机之间的有线及无线连接，并配备专用主机背袋，便于携带到上风机或其他各 

种复杂环境的检测需求和应用场景。

2.  配置说明

表 1  设备配置清单

施的问题。
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3.系统概述

        WILL-PAUT-3D ultra 型相控阵全聚焦实时 3D 超声成像系统，是相控阵全聚

焦实时3D 超声成像检测仪，硬件集成了精密模拟电路、高速数字电路、相控阵

信号处 理、软件系统、网络等多项先进技术,针对风电螺栓、焊缝、主轴及叶片

定制开 发专业检测模块和完整解决方案，集成了相控阵 PAUT 和业界最前沿的

实时 3D   全聚焦 TFM 、多模态全聚焦 TFM 等高端成像技术，TFM 图像实时

帧率高达 100fps ，可作为自动化检测系统集成配套的专用相控阵模块，满足多

种自动化探 伤应用需求。功能特点如下：

a) W I L L - PAUT-3D ultra 型相控阵全聚焦实时 3D 超声成像系统提供了原

始全矩阵 （FMC）数据的采集、存储功能，支持高校、研究所等相关机构的

研究人员针 对各种异型缺陷开发和仿真相应的全聚焦重构算法模型；

b) W I L L - PAUT-3D ultra 型相控阵全聚焦实时 3D 超声成像系统内置了多

种模态的 全聚焦重构算法模型，支持多组多模态 2D 实时全聚焦超声成像，能

够支持编码 器连续扫查，对被检材料形成完整的3D TFM 检测结果图像，实时

重构被检测材 料内部各种异型缺陷真实形状；

c) 系统内置了实时希尔伯特滤波器，消除图像中相位信息仅保留幅度信息， 

消除了全聚焦检测图像结果中由于回波多周期震荡效应带来的缺陷图像分瓣问 

题，缺陷成像效果更加平滑、饱满，更接近实际情况；

d) 硬件实时聚焦运算，图像刷新率高达 100fps ，数据实时处理能力约 2.5G  
Byte/s； 聚焦点数高达 100 万点，具有优良的噪声处理技术，带宽滤波范围

0.5MHz～20MHz ，多个频带可选，脉冲宽度支持优化匹配不同频率探头；

7 相控阵探头5L64-C108 1只
检测类型：主要应用于变桨 

轴承齿圈检测

8 软保护膜RMZ-D01 2片 匹配WILL-JH-DA1

9 软保护膜RMZ-C03 2片 匹配WILL-MZ-C03

10 楔块SC7-N55S（选配） 1只 匹配相控阵探头5L64

11 楔块SC13-N45S（选配） 1只 匹配相控阵探头2.5L64

12 编码器SCQpa-LX 1只
匹配主轴与塔筒焊缝探伤连 

续扫查功能
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e) 检测模块提供超声场测量的场校准补偿功能支持，克服了传统相控阵 

TCG/ACG 校准补偿操作过程复杂，难以有效实施的问题；

f)  轻量便携设计，设备体积小巧，搭配高性能平板电脑，便于携带到任何 

位置进行现场检测，满足各种复杂环境的检测需求和应用场景。

4.设备运维

4.1 软件巡检

 将设备开机并听到“滴”的一声后就可以开始操作。

  查看是否正常开机，显示是否正常，内存是否足够，画面是否卡顿，屏 

幕是否触摸正常。

 检查探伤软件与分析软件是否能够正常打开，打开螺栓探伤可以先在螺 

栓试块或金属构件上使用大面阵探头或者菊花阵探头进行测试，看是否 

有反馈回波，如有，保存数据并且用分析软件打开，看反馈回波的位置 

与实际位置是否一致，然后开始检测。

图 6    探伤效果

 将探头放置于要检测的金属构件上时，检查反馈回波是否有延迟。

4.2 硬件巡检

  3D 相控阵设备外观巡检：检查外观正常无磕碰，检查探头接口、检查编 

码器接口、检查电源适配器接口。
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 探头线缆外观巡检：检查探头外观正常及线缆正常，检查编码器外观及  

拉伸正常及线缆正常，使用时应避免线缆曲折。

 设备与探头应放置于通风、干燥、阴凉的地方，防止设备内部受潮与线  

缆保护层加速风化。

 检查焊缝探头与主轴探头中间耦合剂是否需要重新加耦合剂、重新校准。

 焊缝楔块与主轴楔块巡检：楔块在使用时磨损程度不应过大。

5. 问题处理

5.1 设备人为操作类问题

设备无法进入 3D 相控阵探伤软件：“显示为设备连接失败，请检查网络”，
出现此故障原因是设备未开机，应长按下侧电源键听到一声“滴”后松手，然后等  

再听到一声“滴”后，再点击软件，就可以正常操作。

点开软件后出现设置出错：出现此弹窗原因是探头未插紧或未接探头，接探

头时注意针对针孔、槽对槽孔，插不上不可硬插。

5.2 设备软硬件类问题

3D 相控阵设备由于经常在特种环境下进行作业，造成的故障因素也较为繁

多，下侧是一些常见的故障及应对办法：

 设备画面卡顿或者卡着不动：原因可能是设备处于一个极端温度条件下， 

设备自我保护机制开启，此时应长按后侧电源键强制关机，等待 3 分钟  

后再进行开机使用，或者是设备内存不够造成的原因。

 设备进水无法开机：此时切记不要连接电源，也不要再次开机，应立即  

联系厂家进行返厂维修。

 设备受到磕碰无法开机或探伤软件无法使用：可能是设备内部电子元器  

件受损，切记不要私自打开设备查看，应联系厂家进行远程技术指导， 

或进行返厂维修。

 探头线缆受损：出现探头受损，探头线缆保护层破损应联系厂家进行维  

修。

 楔块受损较大：应联系厂家进行换新。
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6.保养

6.1 日常保养

 用柔软的无尘布擦拭探头、屏幕和外壳，避免酒精或化学溶剂。

 每次使用后清理探头表面残留的耦合剂，防止干结。

 定期用气吹或软毛刷清理散热孔，确保通风良好。

 检查探头线缆、电源线有无磨损或弯折，插拔时轻拿轻放。

 使用后整理线缆，避免缠绕或过度弯曲（最小弯曲半径＞5cm）。

 长期不用时，保持电池电量在 30%~50%。

 每月至少充电一次，避免完全放电。

6.2 定期保养

 探头测试：用标准试块（如IIW）检测灵敏度，确保声束聚焦正常。

 软件更新：检查并安装我公司发布的固件/软件升级包。

 使用校准试块（如 DAC 试块）对设备全通道进行灵敏度校准。

 验证声速、延迟和角度参数准确性，调整至出厂标准。

 年度深度保养

联系厂家或授权服务商进行：

内部电路除尘与老化元件更换；

探头发射/接收电路性能检测；

机械部件精度校正（如编码器、电机）。

   联系方式：18153452285
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