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摘#要!为提高合成孔径聚焦技术"3U;S#的成像质量和成像效率&提出一种基于相位环形统计矢量"f&38#的频域 3U;S超声
成像算法’ 首先&通过希尔伯特变换和欧拉公式提取波场记录中信号的瞬时相位’ 然后&将瞬时相位的实部和虚部视作圆形复
平面上分布的f&38&并通过波场外推构建用于频域 3U;S加权的相位相干因子’ 最后&通过加权处理获得高质量频域 3U;SH
f&38图像’ 成像结果表明&频域 3U;SHf&38成像算法有效增强了图像分辨率和信噪比’ 在相同测试条件下&频域 3U;SHf&38
成像算法的运算时间小于传统时域 3U;S算法的 "C!A&所占内存空间低于时域 3U;S算法的 "C!G’
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合成 孔 径 聚 焦 技 术 "+T)5’*5(40W*/5./*2-4.+()Z

5*4’)(\.*&3U;S#是一种广泛应用于无损检测$医疗等领
域的超声成像技术("HF) ’ 但是&受限于有效孔径宽度(!) &
传统 3U;S图像分辨率差强人意&尤其是各向异性粗晶
介质为被检对象时&难以获取足够信噪比的检测图像&容
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易造成缺陷或病灶的错判和误判’ 此外&传统 3U;S是
基于时域延时叠加"K*10T0)K +.7&>U3#算法进行图像
重建的&处理较大数据集时涉及大量繁重的迭代运算&成
像效率明显难以满足低硬件环境下在线实时成像的要
求’ 综上所述&如何同时提高 3U;S的成像质量和运算
效率&是当下无损检测领域中亟待解决的一个重要技术
问题’

为改善 3U;S的成像质量&国内外学者们提出了多
种用于提高成像质量的自适应加权算法(BHG) ’ 其中&相位
相干成像"W’0+*4-’*/*)4*(70Z()Z&f&6#是一种同时改善
3U;S成像分辨率和信噪比的自适应加权算法&通过提取
检测信号的相位构建用于表达相位分布一致性的相干因
子&如符号相干因子"+(Z) 4-’*/*)4*2045-/&3&;# (L) $环形
相干因子"4(/4.10/4-’*/*)4*2045-/&&&;#等(@H"%) &利用相
位相干加权提高分辨率和信噪比(""H"F) ’ 研究表明&f&6
可通过相位相干加权增强孔径波束指向性&提高了 3U;S
图像的横向分辨力&更有利于病灶的检测和判别("!H"G) ’
此外&f&6技术还能够通过放大相位对图像幅值的贡献&
有效抑制奥氏体不锈钢检测信号中的旁瓣和噪声&提高
了各向异性粗晶材料的缺陷检测能力("F& "LH"@) ’ 虽然
3U;S与f&6相结合的复合成像技术可有效改善成像质
量&但这种复合成像技术的实现仍是以 >U3 运算为基
础&f&6加权处理会导致运算量的增加&使得成像效率进
一步降低’

近十年来&相关学者将地球物理领域中相位迁移技
术"W’0+*+’(257(Z/05(-)&f3M#$?7*Z0HP等频域算法引入
超声成像领域&力图通过高效的频域算法代替时域 >U3
算法&显著提升 3U;S成像的运算效率($%H$") ’ 相比于时
域>U3算法&以f3M为代表的频域算法利用波场外推矩
阵运算代替针对单个像素点的迭代计算&大幅度提高了
3U;S成像速度’ 此外&研究表明&f3M在提高成像效率
的同时&还能使 3U;S图像具有较高的横向分辨力&也会
对旁瓣有一定抑制作用(@& $$) ’ 若考虑将类似于f&6的相
位相干自适应加权算法引入以 f3M为基础的频域
3U;S&有望使 3U;S的成像质量和运算效率共同提高’

文献($F)提出的环形统计"4(/4.10/+505(+5(4+&&3#是
统计学科的一个重要分支&其核心思想是将复数样本数
据视作圆形复平面分布的样本点&更加便捷$直观地处理
抽象复数的统计问题’ 实际应用中&&3 方法可将信号的
瞬时相位$图像的色调等复数参量抽象为环形统计矢量&
以处理信号和图像问题($!H$B) &为以相位一致性为基础的
自适应加权算法提供一种新的解决思路’ 根据文
献($A)&f3M是将接收信号聚焦视作反射体向接收方向
辐射声场逆过程的算法’ 理想状况下波场外推后&不同
波场记录中来自同一反射体的回波信号相位是相同的’
据此&本文在波场外推前&提取波场记录中信号的相位信

息并将其视作相位环形统计矢量"W’0+*4(/4.10/+505(+5(4+
J*45-/&f&38#&即圆形复平面上分布的样本点’ 然后&利
用波场外推构建用于频域 3U;S自适应加权的相位相干
因子&通过加权处理快速获得高质量频域 3U;SHf&38图
像’ 最后&通过对比时域 3U;S$时域 3U;SH&&;和频域
3U;S&分析和研究频域 3U;SHf&38的成像质量和运算
效率’

<;相位相干成像原理

<?<;时域相位相干成像

时域 3U;S是一种基于 >U3 的后处理成像技术&其
数据采集过程中阵元按相应延时法则自发自收并记录信
号’ 假设阵元数为R&共可采集VdR的二维矩阵&其中V
为采样点个数’ 将成像区域划分为像素点网格&若发射
阵元1-像素点"!& J#-接收阵元 1之间的传播时间为
.1&则所有发射H接收对中该像素点回波幅值的总和&即其
信号强度响应值可表示为!

@3U;S"!&J#H(
R

1H"
%".1# ""#

式中!%",#为信号幅值’
利用希尔伯特变换"X(1<*/5#构造 %".#的复解析函

数 %-".#&可表示为!
%-".#H%".# NDX(%".#) "$#

式中!X(,)为信号 %".#的希尔伯特变换式&D$ ca"’ 利
用式"$#可以提取复信号的瞬时相位%".#’

%".#H0/450)
X(%".#)
%".#

"F#

由式"F#可知&通过解析信号得到的瞬时相位所反
映的相位信息与原始信号 %-".#是等价的&等价双方由一
方重建另一方时不会丢失任何信息($G) ’

根据欧拉公式&若信号的模为 " 个单位&由式"F#构
建的4-+%和+()%分别表示信号的实部与虚部&则单位复
信号可表示为!

% H*(%H4-+%N(+()% "!#
以 %作为样本数据&通过 % 的相位标准差构建用于

表征相角一致性特征的&&;&其表达式为!

K&&;"!&J#H" I J0/"4-+%# NJ0/"+()%槡 # "B#
式中!J0/"4-+%#和 J0/"+()%#分别表示相位信息实部和
虚部的方差’

由式"B#可知&相位相干因子 K&&;"!& J#值域为
(%& ")’ K值越大表示相位分布越一致&反之&相位分布
越混乱’ 当相位集中分布于某值周围&K值趋近于 "’ 当
相位均匀分布时&K值趋近于 %’

对图像幅值 @3U;S"!& J#利用相位相干因子 K&&;"!&
J#进行加权处理&相位分布较乱的噪声幅值加权后减弱&
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相位分布一致的缺陷回波幅值加权后增强&可得到新幅
值@3U;Sa&&;"!& J#&其表达式为!

@3U;Sa&&;"!&J#HK&&;"!&J#,@3U;S"!&J# "A#

<?@;频域相位相干成像

f3M成像技术将超声检测模型作为爆炸物的反射模
型&通过外推运算求解波动方程&实现成像区域的聚焦’
该方法通过每隔!J的深度切片逐级波场外推&外推至所
需深度实现整个成像区域的频域聚焦&每一个切片即代
表一条成像线’ 当采用 O扫检测时&整个成像区域成二
维分布&此时.时刻坐标"!& J#处的波场]满足以下二维
波动方程&其表达式为!

"$

"!$
N"

$

"J$
I "
4$
"$

".$[ ] ]H% "G#

式中!4为材料声速&在各向同性介质成像中4为常数’
利用二维傅里叶变换将波场 ]由时域转化为频域&

利用式"L#将深度J% 外推至深度JcJ%m!J&对式"G#进行
求解’

]"&7&J% N!J&1#H]"&7&J%&1#*_W ID!J
1$

&$
I&$槡 7[ ]
"L#

式中!&7 为!方向上的波数矢量%c为角频率%]"b!& J%&
c#为]"!& J%& .#的二维傅里叶变换’ !和J方向的波数
矢量分量满足二维色散关系!&$7m&

$
Jcc

$ C4$’
由于 3;US信号采集采用自激自收脉冲回波模式&

声波的发射和接收路径完全相同&因而可利用爆炸反射
模型进行波场外推’ 为适应爆炸发射模型&引入符号 *
对式"L#进行简化&故将 *中的声速值设置为真实材料
声速值的 "C$&即表示为!

*"&7&!J&1#H*_W ID!J
!1$

4$
I&$槡 7[ ] "@#

实施波场外推操作后&利用二维反傅里叶变换得到
%时刻重建波场]"!& J& .c%#&即 .c% 时刻成像区域内
任意坐标"!& J#处的波场]’

]"!&J&.H%#H/]"&7&J%&1#,(,*
D&7!K&!31 ""%#

鉴于f3M将接收信号聚焦视作爆炸点向接收方向
辐射声场逆过程&如图 "所示&波场外推可被假设为波场
逐渐由阵元向任意爆炸点]靠近的过程’ 当外推至爆炸
点深度时&可认为所有波场记录的信号信息都回归到此
爆炸点上’ 因此&波场记录中信号的相位在波场外推后&
理想状态下.c% 时刻成像区域内任意坐标"!& J#是一
致的’

根据上述原理&f3M过程中代表波场强度的]"!& J&
.#变为 >4-+%"!& J& .#和 >+()%"!& J& .#&>4-+%"!& J& .#和 >+()%
"!& J& .#为相位正$余弦值外推矩阵’ 利用上述 f3M原

图 "#相位迁移原理
;(Z="#34’*705(4K(0Z/07-2W’0+*+’(257(Z/05(-) W/()4(W1*

理&则对相位实部和虚部进行重建之后的值为!

]4-+%"!&J&.H%#H/]4-+%"&7&J%&1#,(,*
D&7!K&731

"""#

]+()%"!&J&.H%#H/]+()%"&7&J%&1#,(,*
D&7!K&731

""$#
式中!]4-+%"&7& J%& c#和 ]+()%" &7& J%& c#分别为 ]4-+%"!&
J%& .#和]+()%"!& J%& .#的二维傅里叶变换’

在实际检测中&由于缺陷的尺寸非完全呈点状$激发
脉冲存在一定的频带宽度等因素&阵元接收的相位外推
之后与爆炸点处的相位分布并不一致&进行相位加权处
理时&成像结果会受到干扰’

通过环形统计学&3方法评价相位分布一致程度&以
减小上述因素带来的影响’ &3 是一种以相角值 $作为
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数据样本点的统计分析方法($B) &样本点离散地分布在单
位圆上&如图 $ 所示&以复平面上的单位矢量 "4-+$&
+()$#进行表征’ 相位的集中程度可采用样本点的合成
矢量长度以及方向描述’ 若合成矢量长度越大&方向指
向相位某一集中方向&说明相位分布一致程度越高%反
之&相位分布一致程度越低’

图 $#复平面上的环形矢量分布表征
;(Z=$#S’*/*W/*+*)505(-) +4’*705(4K(0Z/07-25’*4(/4.10/

J*45-/K(+5/(<.5(-) -) 5’*4-7W1*_W10)*

当环形上分布有R个/aZc"& $&.&C&.&00单位复
数样本点时&通过欧拉公式和矢量叠加&得到复平面上的
平均合矢量表示为!

/aZH"&$&.&00 H
"
R(

R

ZH"
*($ZH

"
R(

R

ZH"
"4-+$ZN(+()$Z#H

- N(A ""F#
式中!(为虚数单位%$Z为样本点的相位角%- 和 A为合矢
量的实部和虚部&表达式可写为!

- H
"
R(

R

ZH"
4-+$Z&#AH

"
R(

R

ZH"
+()$Z ""!#

根据式""F#和""!#&平均合矢量的模可写为!

_H"-$ NA$#
"
$ ""B#

式中!平均合矢量模_表示相角值样本的平均长度&其值
域为(%& ")’ 若_c"&表明所有数据高度一致&均指向同
相位&当_接近于 "表明数据集中于平均方向周围&相位
指向较为一致’ 若 _c%&表明数据随机散乱分布&相位
一致性低’

式"!#中的实部与虚部值经相位迁移后&由式""F#
可知&>4-+%"!& J& .#和 >+()%"!& J& .#即分别为相位平均合
矢量的余弦矩阵和正弦矩阵’ 根据式""F#b""B#可构
建_&其表达式为!

_H"]$4-+%N]
$
+()%#

"
$ ""A#

进行合成孔径聚焦成像时&对迁移重建之后的幅值
矩阵进行相位加权处理&得到基于相位环形统计矢量的
频域合成孔径聚焦成像表达式’

@3U;Saf&38"!&J#H_,]"!&J&.# ""G#

@;阵列信号采集实验

采集数据集的超声检测系统如图 F 所示&该系统由
超声信号发射接收仪器$多通道信号转换器$电脑主机和
阵元数为 "$L的线性相控阵探头组成’ 电脑主机控制超
声信号发射接收仪器产生激励信号&通过多通道信号转
换器选择探头所需激励的阵元序列&激励信号使选择的
阵元振动产生超声波&超声波由相控阵探头传入工件进
行缺陷检测&检测数据经系统传回电脑主机并保存’ 探
头中心频率为 B MXY&阵元宽度为 %9@ 77&阵中心间距
为 " 77’ 实验所用试块如图 ! 所示’ 图 !"0#所示为厚
度 A% 77的铝制试块&加工有呈水平排列的 ! 个 8$ 边
钻孔&孔深度 F% 77&相邻两孔间隔均为 $% 77&从左至
右编号依次为 "zb!z’ 图 !"<#所示为厚度 !L 77的黄
铜试块&在深度 $! 77处加工一个8$ 边钻孔’ 图 !"4#
所示为分别加工了 %g$"Bg$F%g$!Bg$A%g和 GBg底面开口
槽的 F个壁厚 B% 77的铝块&槽长 "% 77&槽宽 %9! 77’
经测定&铝和黄铜试块的声速分别为 A $$B和 ! FB% 7C+’

图 F#阵列信号采集系统
;(Z=F#U//0T+(Z)0104\.(+(5(-) +T+5*7

##以 "%% MXY的采样频率产生超声信号&使系统按一
定的延时法则逐次激励 "bR号阵元’ 每次激发声波经
过检测目标后的反射信号采用单阵元自发自收模式&经
过R次阵元激励后&共采集到 R个采样点数为 $ @@@ 的
U型扫描信号&采集到的原始回波数据以矩阵形式存于
主机内&形成=5_5文件’ 基于式""#b""G#&将获得的实
验矩阵数据导入 MUSQUO软件&以实现不同算法下的
3U;S成像’ 同时&测定四孔铝块 $z缺陷和黄铜试块中
缺陷的原始U扫回波信号&并统计其归一化后的幅值&以
分贝作为单位进行描述’ 最后统计超声信号中缺陷的幅
值和信噪比&其表达式为!

3GH$%1-Z"% H
@3

70_"@#
""L#

式中!@3 为回波信号中缺陷或最大噪声处的最大幅值%@
为回波信号中各采样点处的幅值’
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数值计算软件的版本为 MUSQUO$%"B0’ 测试所用
计算机&fR为6)5*14-/*(G !G%%&主频 F9A ‘XY&! 核&用
于考察和比较不同算法的运算效率和所占运算空间’ 如
图 !"0#b"4#所示的四孔铝制试块$黄铜试块和底面开
口槽铝制试块的成像区域分别为 AB 77d"$L 77&
BB 77dA! 77和 BB 77dF$ 77’

图 !#实验所用试块
;(Z=!#S’*+W*4(7*) <1-4E+.+*K () 5’**_W*/(7*)5

C;超声成像结果与讨论

C?<;成像结果

利用时域 3U;S$时域 3U;SH&&;$频域 3U;S和频域
3U;SHf&38!种算法分别对采集到的合成孔径数据进行
处理&成像结果如图 BbG所示’

以分贝作为单位描述超声图像中缺陷的幅值&其计
算表达式为!

3G"!&J#H$%1-Z"%
@"!&J#

70_"n@n#
""@#

式中!"!& J#为成像区域中像素点的坐标%@为成像区域
各像素点幅值’

图 B所示为铝制试块在不同成像算法下的合成孔径
聚焦图像’ 对比成像结果可知&! 种算法在a$% KO闸门
内所有图像均未出现噪声&均可实现铝制试块中 ! 个孔
状缺陷的检测&但成像效果存在一定的差异性’

图 B#四孔铝制试块超声成像对比
;(Z=B#&-7W0/(+-) -2.15/0+-)(4(70Z()Z-25’*01.7().7

+W*4(7*) <1-4E (̂5’ 2-./’-1*+

由图 B可知&经时域 3U;SH&&;$频域 3U;S和频域
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3U;SHf&38F种算法处理后&缺陷横向分辨力均得到了
提高&且频域 3U;SHf&38的横向分辨力最高’ 对比时域
和频域图像可知&在a$% KO显示下&频域成像算法分辨
率好于时域成像算法’

图 A 所示为黄铜试块的成像结果’ 对比图 B 可知&
当被检对象为晶粒粗大的散射介质黄铜时&晶粒之间
的声阻抗差异引起了超声背散射&! 种图像中均出现了
较强噪声&对缺陷的判定造成影响’ 由于相位加权算
法对信号相位较为敏感&黄铜中噪声相位干扰缺陷信
号相位较强&检测信号的相位易产生畸变&降低了相位
相干值’ 分析图 A"<#和"4#可知&经时域 3U;SH&&;和
频域 3U;S处理后&缺陷回波幅值得到提高的同时&噪
声幅值也随之增加&噪声抑制效果不明显&检测能力降
低’ 而经频域 3U;SHf&38处理之后&缺陷回波幅值增
强&噪声信号的抑制程度较大&一定幅度上提高了分辨
率和信噪比’

图 A#黄铜试块超声成像对比
;(Z=A#&-7W0/(+-) -2.15/0+-)(4(70Z()Z-2</0++

+W*4(7*) <1-4E

图 G所示分别为 %g$"Bg$F%g$!Bg$A%g$GBg底面开口
槽的 F 个铝制试块的成像结果’ 由图 G 可知&对于
"% 77的槽长&%9! 77的槽宽&! 种算法均能有效地检
出槽类缺陷’ 且随着槽向的改变&! 种算法处理结果都
比较稳定&均能呈现槽的尺寸及指向’

相比于时域 3U;S$时域 3U;SH&&;$频域 3U;S&
频域 3U;SHf&38的横向分辨力最佳&与孔的检测结
果保持一致’ 进一步分析可知&随着角度的增大&超
声波入射方向与槽的指向接近垂直&底面槽的形状逐
渐明显&区别于孔类缺陷图像’ 结合图 G"*#和"2#发
现&频域算法底面槽的成像结果更清晰&更利于裂纹

图 G#底面开口槽铝制试块超声成像对比
;(Z=G#&-7W0/(+-) -2.15/0+-)(4(70Z()Z-201.7().7+W*4(7*)

<1-4E (̂5’ </*0E()Z)-54’*+-) 5’*<-55-7

缺陷的识别’

C?@;成像质量对比

为具体分析成像算法对合成孔径聚焦加权成像的影
响效果&分别提取图 B深度 F% 77和图 A 深度 $! 77处
孔类缺陷回波处的像素点幅值&并绘制出如图 L 和 @ 所
示的水平幅值曲线&用以评价各算法的横向分辨力’
表 "所示为图 L和 @统计的缺陷最高回波幅值’ 表 $ 所
示为回波信噪比’ 表 F 所示为缺陷最高回波幅值处降
aA KO水平宽度’
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图 L#铝制试块深度 F% 77处水平幅值曲线
;(Z=L#X-/(Y-)50107W1(5.K*4./J*+-25’*01.7().7+W*4(7*)

<1-4E 05K*W5’ -2F% 77

图 @#黄铜试块深度 $! 77处水平幅值曲线
;(Z=@#X-/(Y-)50107W1(5.K*4./J*+-2</0+++W*4(7*) <1-4E

05$! 77K*W5’

表 <;缺陷回波幅值
A’64"<;AF"’,*4$-.("0114’2"5F0 KO

成像算法 孔 " 孔 $ 孔 F 孔 ! 黄铜

时域 3U;S a!9B aF9% a!9A aA9! a"F9$

时域 3U;SH&&; aB9A aF9! aA9G a"%9$ a"%9G

频域 3U;S a"9$ a%9B aF9% aB9B a!9!

频域 3U;SHf&38 a"9L a$9B aB9@ aL9F %9%

表 @;缺陷回波信噪比
A’64"@;AF"B[L0114’2"5F0 KO

成像算法 孔 " 孔 $ 孔 F 孔 ! 黄铜

时域 3U;S $$9% $F9B $"9@ $%9" A9A

时域 3U;SH&&; FB9G FG9@ F!9A F"9" G9A

频域 3U;S FA9L FG9B FB9% F$9B "%9F

频域 3U;SHf&38 !!9$ !F9B !%9" FG9G "B9$

;表 C;缺陷回波半波高水平宽度
A’64"C;AF"F0+$G0&-’42$(-F0114’2"5F0 ’-F’413F"$%F-

77

成像算法 孔 " 孔 $ 孔 F 孔 ! 黄铜

时域 3U;S F9A F9B F9A F9A !9G

时域 3U;SH&&; $9A $9G F9" F9% !9"

频域 3U;S "9" "9A "9L "9@ "9A

频域 3U;SHf&38 %9B %9L "9B "9A %9@

##经测定&原始信号中四孔铝块 $z缺陷的回波幅值
和信噪比分别为aF9@ 和 "B9A KO’ 黄铜试块中缺陷的
回波幅值和信噪比分别为aL9L 和 B9L KO’ 对比表 "
和 $ 结果可知&原始信号中缺陷回波幅值越高&即超声
波强度越高&成像后图像中缺陷回波的幅值也越高’
当被检对象导致回波强度变弱时&图像中的回波强度
有可能会低于原始信号强度’ 但 ! 种图像处理后&信
噪比均有不同程度的提升’ 因此&原始信号中缺陷超
声波回波强度和信噪比越高&图像处理后的回波强度
和信噪比越高’

此外&超声检测频率也会对超声波回波强度和信
噪比产生极大的影响’ 根据经典散射理论&当晶粒平
均直径与检测波长之比小于 "C"% 时&晶粒对超声波的
散射较小&成像质量效果较好’ 当晶粒平均直径与检
测波长之比为 "CFq3M!qF 时&将会造成极大的随机散
射’ 根据式 !c&M*可知&检测波长与超声波频率有关’
实验结果表明&当探头激励频率为 B MXY时&铝制试块
的晶粒平均直径与检测波长之比较小&晶粒对超声波
的散射程度较弱&噪声幅值较低&缺陷回波幅值较高&
具有较高信噪比&有利于缺陷的识别’ 而对于晶粒粗
大的黄铜试块&晶粒尺寸与波长大小比值为 %9FF$ &晶
粒对超声波的散射程度较强&信号中结构噪声幅值显
著増加&结构噪声己经掩盖了缺陷回波信号&相应地&
缺陷回波信噪比显著降低&难以有效识别缺陷’ 若采
用较低频率的超声波检测&一定程度上可以提高黄铜
试块的缺陷回波幅值和信噪比’

由图 L和表 "可知&经时域 3U;SH&&;$频域 3U;S和
频域 3U;SHf&38加权处理之后&时域 3U;S图像中缺陷
处的幅值均得到保留’ 比较 ! 条曲线发现&! 种算法的
噪声信号均未达到a$% KO闸门&而频域 3U;SHf&38主
瓣两侧信号幅值降低幅度最大&噪声信号在aB% KO以
下&比时域 3U;S噪声信号幅值下降 $% KO左右&信噪比
达到 !!9$ KO之高’ 然而&从图 @ 中可看出&黄铜缺陷幅
值经频域算法处理后虽增幅明显&但曲线中噪声信号依
旧很强&噪声峰值均集中在aF% KO左右&信噪比最高为
频域 3U;SHf&38图像中的 "B9$ KO&仅比时域 3U;S提高
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L9A KO’ 分析表 F可知&经加权处理之后&降aA KO水平
宽度均有不同程度变窄&横向分辨力得到提高&且频域
3U;SHf&38中的半波高水平宽度最窄&减小到时域
3U;S的 "CF以上’ 由上述结果分析可知&弱散射体铝制
试块经频域 3U;SHf&38加权后噪声抑制效果最明显&信
噪比提高幅度较大’ 而对于散射较强介质黄铜&由于相
位相干性较低&! 种算法抑制噪声能力均降低’ 但频域
3U;SHf&38处理后缺陷处回波幅值增强较大&信噪比提
高幅度大于其他 F种算法’

结合图 Lb@和表 "bF&综合考虑上述 !种不同算法&
获得的缺陷回波幅值!频域 3U;SHf&38e频域 3U;Se时
域 3U;SH&&;e时域 3U;S&信噪比!频域 3U;SHf&38e频
域 3U;Se时域 3U;SH&&;e时域 3U;S&缺陷最高回波幅值
处降aA KO的水平宽度!频域 3U;SHf&38q频域 3U;Sq时
域 3U;SH&&;q时域 3U;S&横向分辨力!频域 3U;SHf&38
e频域 3U;Se时域 3U;SH&&;e时域 3U;S’

由实验结果可知&本文所提方法能有效提高缺陷横
向分辨率&并不能提高由探头频率决定的纵向分辨率’
但是&有望与脉冲压缩等算法结合&同时提高横$纵向分
辨率&以期发现和识别更微小的缺陷’ 尽管本文仅通过
B MXY探头进行了研究&但所提出图像后处理方法可适
用于整个超声检测频率波段&可在低频导波&高频水浸聚
焦&甚至超高频超声显微镜中得到应用’

为了分析裂纹类缺陷对 !种算法的影响&图 "%和 ""
所示分别给出时域 3U;S$时域 3U;SH&&;$频域 3U;S和
频域 3U;SHf&38! 种不同成像方法测得的裂纹角度和
长度的误差’ 结果表明&当槽取向不断变化时&! 种成像
方法均能够实现 "% 77裂纹的测量’ 由图 "% 可知&! 种
算法的角度误差范围为aFgbAg&且时域 3U;S角度误差
普遍高于其他 F种算法’ 分析图 "" 可得&槽长度的误差
在a%9Ab%9A 77之内&且频域 3U;SHf&38与实际情况
误差较小&测量精度更高&成像质量较稳定’

图 "%#底面开口槽倾角测量误差
;(Z="%#S’*7*0+./*7*)5*//-/-2()41()05(-) 0)Z1*-2

</*0E()Z)-54’*+-) 5’*<-55-7

图 ""#底面开口槽长度测量误差
;(Z=""#S’*7*0+./*7*)5*//-/-21*)Z5’ -2</*0E()Z

)-54’*+-) 5’*<-55-7

C?C;成像效率对比

通过第 $节中的软硬件运行环境分别测试不同试块
下 !种算法的运行时间&以更直观的方法对比 ! 种算法
的实际运算效率’ 在不同的阵元数目下&对不同算法运
行时所占内存空间的大小进行了统计’ 表示各算法实际
运算时间和占内存大小分别如表 !和 B所示’

表 E;各算法 N次平均运算时间
A’64"E;AF"0*"+’-$0&-$,"01($11"+"&-’4%0+$-F,#

$&1$D"-$,"’D"+’%" +

成像算法 "$L阵元 A!阵元 F$阵元

时域 3U;S $F!9$B% ""B9BB% A%9ABF

时域 3U;SH&&; F%!9GG" "!"9$FL GF9F@L

频域 3U;S "9%"" %9@GG %9L!F

频域 3U;SHf&38 "9BA$ "9B%F "9FF"

表 N;各算法 N次平均所占内存空间
A’64"N;AF"055.*$"(,",0+/ #*’5"01($11"+"&-

’4%0+$-F,#$&1$D"-$,"’D"+’%" MO

成像算法 "$L阵元 A!阵元 F$阵元

时域 3U;S ! %F@9A $ $F$9G " "BA9A

时域 3U;SH&&; A FB@9B F G!@9F " L@F9B

频域 3U;S BB9%A !%9G@ "B9$F

频域 3U;SHf&38 B@9FF !G9%$ $$9!G

##实测结果表明&在 F$ 阵元下&频域 3U;SHf&38的运
算时间是时域 3U;S的 "C!A’ 当阵元数为 A! 和 "$L 时&
频域 3U;SHf&38的运算时间分别是时域 3U;S的 "CGG
和 "C"B%’ 综合分析可知&频域 3U;SHf&38的运算效率
至少可比时域 3U;S提高 !A 倍&大幅减少了成像时间’
分析表 !可知&随着阵元数目的不断增加&! 种算法的运
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算时间均变长&时域 3U;S和频域 3U;SHf&38运算时间
之间的差距也逐渐增大’ 在 !种算法里&频域 3U;S具有
最高的计算效率&时域 3U;SH&&;运算时间最长&且频域
算法运算效率均高于时域算法’ 综上&! 种算法的实际
运算时间大小为!频域 3U;Sq频域 3U;SHf&38q时域
3U;Sq时域 3U;SH&&;’

由表 B可知&当处理 "$L 阵元下数据时&时域 3U;S
运算时所占内存达到 ! %F@9A MO&相当于 ! ‘O大小&而
频域 3U;SHf&38运行时所占空间仅为其 "CAL’ 在 A!和
F$阵元下&执行频域 3U;SHf&38算法所占空间也分别只
有时域 3U;S的 "C!G和 "CB"’ 综合表 B 可得&算法执行
时内存空间占用大小为!频域 3U;Sq频域 3U;SHf&38q
时域 3U;Sq时域 3U;SH&&;’ 由此可知&频域 3U;S和频
域 3U;SHf&38算法所占内存小于时域 3U;S和时域
3U;SH&&;’ 当处理的数据集过大时&频域 3U;S$频域
3U;SHf&38这两种算法受硬件限制不大&而时域 3U;S
和时域 3U;SH&&;则需要匹配更大的内存空间予以支持
运算&成本也随之增加’

E;结;;论

为提高合成孔径聚焦技术的成像质量和算法效
率&本文提出一种基于相位环形统计矢量的频域合成
孔径聚焦算法’ 一方面&通过以环形统计矢量为基础
的相位相干因子放大相位对缺陷回波幅值的贡献&提
高分辨率和信噪比等成像质量指标%另一方面&借助频
域 3U;S算法&避免了低效的迭代运算&使得成像效率
显著提高’ 通过对比分析时域 3U;S$时域 3U;SH&&;$
频域 3U;S和频域 3U;SHf&38! 种不同成像方法&得到
如下结论!

"# 成像结果表明&频域 3U;SHf&38成像算法通过
放大相位分布对信号幅值的作用增强了 3U;S图像分
辨率和信噪比’ 对于切槽的倾角识别和长度测量&由
误差分析可知&频域 3U;SHf&38成像算法成像结果更
准确’

$# 在相同条件下&频域 3U;SHf&38成像算法运算
时间低于时域 3U;S的 "C!A&满足实时成像要求’ 且运
行时所占内存更小&能有效减轻硬件负担&便于嵌入廉
价超声探伤仪或超声医疗设备中&具有潜在的应用
前景’
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