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摘　 要:利用超声成像方法对关注区域成像,对获取缺陷形状、尺度和取向等特征具有重要意义。 考虑了 21 种不同声束路径的

模式波,复合叠加各重建点能量最强信号,提出全模式全聚焦方法(FTFM)。 利用一组探头楔块,通过一次信号采集实现未知裂

纹的轮廓重建与定量检测。 针对厚度 40
 

mm 碳钢中长度 4
 

mm,中心深度 25
 

mm,取向角度分别为 0°、±20°、±50°和±80°的裂

纹,采用 64 阵元、中心频率 5
 

MHz 线阵探头配合 45°纵波楔块实施全矩阵捕捉(FMC)和 FTFM 成像,仿真和实验均重建了裂纹

完整轮廓,裂纹长度、取向和中心深度定量误差分别不超过 0. 60
 

mm、2. 39°和 0. 73
 

mm。 最后,为保证 FTFM 成像质量,检测时

应合理选择相控阵探头参数,并移动探头至最佳位置处采集 FMC 信号。
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Abstract:The
 

reconstruction
 

of
 

the
 

region
 

of
 

interest
 

(ROI)
 

by
 

ultrasonic
 

imaging
 

is
 

meaningful
 

to
 

obtain
 

defect
 

features,
 

e. g. ,
 

shape,
 

dimension
 

and
 

orientation.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

full-mode
 

total
 

focusing
 

method
 

(FTFM)
 

is
 

proposed
 

by
 

using
 

the
 

strongest
 

response
 

signal
 

among
 

21
 

views
 

with
 

different
 

ray
 

paths
 

at
 

each
 

reconstructed
 

point.
 

The
 

profile
 

reconstruction
 

and
 

quantitative
 

detection
 

of
 

unknown
 

cracks
 

are
 

realized
 

by
 

signal
 

acquisition
 

with
 

a
 

set
 

of
 

phased
 

array
 

(PA)
 

probe
 

and
 

wedge.
 

A
 

number
 

of
 

4
 

mm
 

length
 

cracks
 

with
 

25
 

mm
 

central
 

depth
 

and
 

different
 

angles,
 

e. g. ,
 

0°,
 

±20°,
 

±50°
 

and
 

±80°,
 

are
 

designed
 

in
 

the
 

40
 

mm
 

thickness
 

carbon
 

steel
 

specimens.
 

Full
 

matrix
 

capture
 

(FMC)
 

is
 

performed
 

by
 

using
 

45°
 

wedge
 

and
 

64-element
 

linear
 

array
 

probe
 

with
 

a
 

central
 

frequency
 

of
 

5
 

MHz
 

to
 

obtain
 

FTFM
 

images.
 

The
 

crack
 

profiles
 

are
 

reconstructed
 

intuitively
 

by
 

simulation
 

and
 

practical
 

experiments.
 

Measurement
 

errors
 

of
 

crack
 

length,
 

orientation
 

angle
 

and
 

central
 

depth
 

are
 

no
 

more
 

than
 

0. 60
 

mm,
 

2. 39°
 

and
 

0. 73
 

mm,
 

respectively.
 

Finally,
 

appropriate
 

parameters
 

and
 

position
 

for
 

PA
 

probe
 

are
 

beneficial
 

to
 

achieve
 

optimal
 

FTFM
 

image.
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0　 引　 　 言

工程构件在加工和使用过程中易产生裂纹等面积型

缺陷,尖锐缺口引起应力集中,造成材料强度降低,严重

威胁设备安全运行[1] 。 超声检测具有穿透力强、灵敏度

高、定量精度高等优点,被广泛应用于裂纹检测[2-3] 。 相

控阵 超 声 检 测 技 术 ( phased
 

array
 

ultrasonic
 

testing,
 

PAUT)通过计算机控制各阵元声束延迟时间,能够提高

聚焦检测能量,进一步提升缺陷定位、定量精度[4-5] 。 然

而,PAUT 仅能接收裂纹端点散射波,难以表征裂纹完整

轮廓,可能造成缺陷类型和数量误判[6] 。
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针对上述问题,国内外学者结合成像处理技术重建

裂纹轮廓,实现取向和尺度等特征的准确辨识。 逆时偏

移方法(reverse
 

time
 

migration,
 

RTM) [7] 以时间一致性为

理论基础,通过对逆传播信号与正传播信号进行相关性

运算,实现缺陷重建,但方法适用性受噪声影响较大,且
计算效率偏低。 合成孔径聚焦技术和全聚焦方法( total

 

focusing
 

method,
 

TFM)等延时叠加类算法通过逐点聚焦

提升成像分辨力和信噪比[8-9] 。 当裂纹取向与主声束方

向接近垂直时,可以给出完整轮廓,否则成像结果发生间

断[10-11] 。 矢量全聚焦算法通过合成各子阵列的方向矢量

实现小尺寸裂纹取向识别,随着裂纹尺寸增大,裂纹端点

会发生分离[12] 。 实际检测过程中,探头接收到的缺陷信

号除了来自声束与缺陷的直接作用外,还包含经试块底

部反射至缺陷再返回探头的信号,以及经试块底部反射

至缺陷再沿原路径返回的信号,上述声束传播路径分别

被称为直接、半跨和全跨模式[13-14] 。 对于特定取向裂纹,
选用合适模式结合 TFM 能够重建裂纹轮廓,且具有较高

定量精度[15-16] 。 在此基础上,Sy 等通过计算反射波弹性

场,预测已知取向、深度裂纹对应不同模式波的灵敏度,
从而选择最佳模式波重建裂纹轮廓[17] 。 然而,受楔块角

度与裂纹取向相对关系影响,每种模式波可表征的裂纹

取向范围有限[18] 。 特别是待测缺陷取向未知时,难以明

确成像所用模式波,导致检测效率和可靠性降低。
本文同时考虑直接、半跨和全跨模式,提出基于全矩

阵捕捉(full
 

matrix
 

capture,
 

FMC)的全模式全聚焦成像方

法( full-mode
 

total
 

focusing
 

method,
 

FTFM)。 随后,通过

仿真和实验,利用一组相控阵探头和楔块对不同取向裂

纹实施 FTFM 成像和定量检测,验证方法可行性。 最后,
讨论了探头与缺陷的相对位置,以及相控阵探头参数对

裂纹轮廓重建的影响。

1　 全模式全聚焦方法

FMC 是实现 TFM 成像的基础,即从相控阵探头第一

阵元开始依次激励信号,并使用全部阵元进行接收,重复

该过程直到最后一个阵元激励信号被接收。 对于一个阵

元数为 n 的相控阵探头,经过 FMC 采集后得到的 A 扫描

信号数量为 n2[19] 。 利用 TFM 成像时,根据分辨率需求,
将被检区域划分成若干个网格,每个网格点就是一个重

建点。 针对每个重建点,对阵列接收信号做希尔伯特变

换并进行延时叠加处理,即可实现逐点聚焦成像。
常规 TFM 仅利用了 A 扫描信号中的直接模式进行

成像检测,如图 1( a)所示。 同时,入射波会在试块底面

发生反射,产生半跨和全跨模式声波,如图 1(b)和 1(c)
所示。 由于超声波在表界面(包括楔块与试块耦合界面,
试块底面和缺陷表面)处发生波型转换产生纵波和横波,

结合上述 3 类模式可得不同模式波。 仅考虑一次底面

反射时,被检试块内声束的发射-接收路径来自 L、T、
LL、LT、TL 和 TT( L 表示纵波,T 表示横波)等 6 种模式

波的组合[20] 。 因此,接收信号理论上包括 3 类模式 21
种模式波,即直接模式 3 种、半跨模式 8 种和全跨模式

10 种。

图 1　 不同模式声束传播路径

Fig. 1　 Ray
 

paths
 

in
 

different
 

modes

以半跨模式 LLT 为例,图 2 所示为相控阵探头和斜

楔块组合的声束传播路径示意图。 点 P 为任意重建点,
定义其坐标为( x0,

 

y0 ),发射阵元和接收阵元的坐标分

别为(x i,
 

y i)和(x j,
 

y j)。 此外,试块厚度为 h,楔块纵波

声速为 c1 L,试块纵波和横波声速分别为 c2 L 和 c2 T。

图 2　 半跨模式 LLT 声束传播路径

Fig. 2　 Ray
 

paths
 

in
 

LLT
 

view



　 第 1 期 金士杰
 

等:基于全模式全聚焦方法的裂纹超声成像定量检测 185　　

基于费马定理,入射信号和接收信号在楔块和试块

界面处的折射点横坐标 x ii 与 x jj 可根据式(1)给出:
∂t ip(x0,y0)

∂x ii

=
∂tpj(x0,y0)

∂x jj

= 0 (1)

式中: t ip(x0,
 

y0) 表示第 i个阵元发射声波传播到点 P 所

用时间;tpj(x0,
 

y0) 表示点 P 散射回波到达第 j 个阵元所

用时间。 传播时间 t ip(x0,
 

y0) 与 tpj(x0,
 

y0) 可分别由

式(2) 和(3) 计算得到:

tip(x0,y0)=
(xi - xii)

2 + yi
2

c1L

+
(xii - x0)

2 +(2
 

h - y0)
2

c2L

(2)

tpj(x0,y0) =
(xj - xjj)

2 + yj
2

c1L

+
(xjj - x0) 2 + y0

2

c2T

(3)
根据延时叠加成像原理,LLT 模式下重建点 P 的聚

焦幅值为:

ILLT(x0,y0) = ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
ALLT - ij( t ip(x0,y0) + tpj(x0,y0))

(4)
式中:ALLT-ij 为 LLT 模式下第 i 个阵元发射、第 j 个阵元接

收的 A 扫描信号。 同理,利用不同的模式波成像时, 仅

式(4) 中 t ip(x0,
 

y0) 和 tpj(x0,
 

y0) 的具体表达式因声束传

播路径不同而有所差异。
考虑到声束指向性,每种模式波的裂纹取向表征范

围有限[18] 。 为实现不同取向裂纹的轮廓重建,本文利用

全部 21 种模式波实施 TFM 成像, 并将该方法称为

FTFM。
利用 FTFM 成像时,分别得到 21 种模式波在被检区

域内任意重建点 P 处的信号幅值。 然后,针对每一个重

建点,从上述 21 种模式波中筛选能量最强信号,使得能

量较强的裂纹面信息得到保留,能量较弱的杂波信号与

伪显示被抑制。 最后,通过逐点实施延时叠加处理,可实

现不同取向裂纹的轮廓重建。
需要指出的是,相控阵探头阵元激励产生的各种模

式波中,直接模式波传播声程最短且能量较强,其产生的

裂纹端点散射波甚至与半跨和全跨模式波幅值相当,易
保留在最终的 FTFM 图像中, 影响裂纹轮廓重建效

果[20-21] 。 因此,可结合- 6
 

dB 法定量思想,对 LL、TT 和

LT
 

3 种直接模式波乘以系数 0. 5 后再进行能量筛选。 一

方面,对适于半跨或全跨模式表征的裂纹,在-6
 

dB 范围

内可以抑制直接模式干扰;另一方面,对适于直接模式表

征的裂纹,裂纹表面反射波能量更强,其与半跨和全跨模

式引起的端点散射波幅值差远超 6
 

dB,加权成像带来的

衰减不足以影响裂纹轮廓重建。 此时,每个图像重建点

(x0,
 

y0)对应的幅值 I(x0,
 

y0)为:

I(x0,y0) = max
IM(x0,y0),0. 5·ILL(x0,y0),
0. 5·ITT(x0,y0),0. 5·ILT(x0,y0)( )

(5)
式中:M 表示 LL、TT 和 LT

 

3 种模式波之外的 18 种模

式波。
利用式(5)逐点计算被检区域各重建点,得到 FTFM

图像。 读取成像区域内的峰值坐标点,利用-6
 

dB 法可

获得不同取向裂纹的深度、尺寸与取向角度信息。

2　 仿真模拟

定义垂直方向裂纹为 0°,顺时针方向为正方向。 利

用 CIVA 仿真软件建立厚度 40
 

mm 碳钢模型,设置中心

深度 25
 

mm、长度 4
 

mm,取向角度分别为 0°、±20°、±50°
和±80°的埋藏型模拟裂纹。 碳钢的纵波和横波声速分别

设置为 5
 

900
 

m / s 和 3
 

230
 

m / s。 选择中心频率 5
 

MHz 的

64 阵元线阵探头( 阵元尺寸 0. 52
 

mm,阵元中心间距

0. 60
 

mm),匹配 45°纵波楔块采集全矩阵数据。 以取向

角度-20°裂纹为例,图 3 所示为关注区域-6
 

dB 显示下

的 21 种模式波成像结果。
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图 3　 不同模式下的-20°裂纹仿真成像结果

Fig. 3　 Simulated
 

images
 

of
 

the
 

crack
 

at
 

-20°
 

in
 

different
 

views

　 　 显然,不同模式波的成像结果存在较大差异,当裂纹

信息未知时,难以准确判断区域内缺陷真实信息。 与之

相比,图 4(c)所示为同时结合上述 21 种模式波的 FTFM
成像结果,准确、直观地重建了裂纹轮廓且无伪像存在。
同理,FTFM 可以利用 21 种模式波复合得到其他取向裂

纹的重建图像,如图 4 所示。

图 4　 不同取向裂纹的 FTFM 仿真成像结果

Fig. 4　 Simulated
 

FTFM
 

images
 

of
 

the
 

cracks
 

with
 

different
 

orientation
 

angles

由图 4 可知,各角度裂纹成像结果完整,与预设裂纹

基本一致。 使用-6
 

dB 法进行裂纹长度、取向角度和中

心深度定量,测量误差分别不超过 0. 37
 

mm、2. 39° 和
0. 73

 

mm,结果如图 5 所示。 因此,FTFM 利用一组探头

与楔块实现了不同取向裂纹的轮廓重建,且定量误差

较小。

3　 实　 验

参考仿真模型,在厚度 40
 

mm 碳钢块中加工长度
4

 

mm、中心深度 25
 

mm、取向角度分别为 0°、20°、50°和
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图 5　 不同取向裂纹的 FTFM 仿真定量检测结果

Fig. 5　 Simulated
 

FTFM
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

cracks
 

with
 

different
 

orientation
 

angles

80°的人工槽模拟裂纹,如图 6 所示。 选用中心频率

5
 

MHz、64 阵元相控阵探头与 45°纵波楔块,从人工槽

两侧分别采集 FMC 数据,以实现正、负取向槽的成像

检测。

图 6　 加工不同取向人工槽的碳钢试块

Fig. 6　 Carbon
 

steel
 

specimens
 

containing
 

artificial
 

slots
 

with
 

different
 

orientation
 

angles

图 7 给出不同人工槽的 FTFM 成像结果,可见缺陷

轮廓基本完整呈现。 利用- 6
 

dB 法对图 7 所示缺陷进

行定量,结果如图 8 所示。 人工槽的长度、取向角度和

中心深度定量误差分 别 不 超 过 0. 60
 

mm、 1. 03° 和

0. 67
 

mm,与仿真结果一致性较好,验证了 FTFM 方法

的有效性。

图 7　 不同取向人工槽的 FTFM 实验成像结果

Fig. 7　 Experimental
 

FTFM
 

images
 

of
 

the
 

artificial
 

slots
 

with
 

different
 

orientation
 

angles
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图 8　 不同取向槽的 FTFM 实验定量检测结果

Fig. 8　 Experimental
 

FTFM
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

cracks
 

with
 

different
 

orientation
 

angles

图 9　 -50°人工槽加和处理实验成像结果

Fig. 9　 Experimental
 

image
 

of
 

-50°
 

artificial
 

slot
 

by
 

naive
 

sum

4　 讨　 　 论

本文为实现不同取向特征裂纹轮廓重建,从 21 种模

式波中筛选能量最强信号实施 FTFM 成像。 仿真和实验

结果显示,该方法能够完整呈现 0°、±20°、±50°和±80°埋
藏型裂纹轮廓,且定量精度较高。 此外,也有文献对直

接、半跨和全跨模式下的缺陷图像进行直接加和处理,并
实施成像检测[22] 。 然而,裂纹尖端在多种模式波图像中

均能得到显示,对不同模式波直接加和成像处理导致端

点信号能量较裂纹面显著提高。 -6
 

dB 成像结果中,裂
纹面部分甚至可能消失,造成缺陷性质和数量误判。 以

实验部分-50°人工槽为例,图 9 所示为 21 种模式波直接

加和成像结果。 与图 7(b)对比可见,前者仅能呈现裂纹

上端图像,而后者可以完整重建裂纹轮廓,反映了 FTFM
方法的优越性。

FTFM 主要利用对裂纹取向更敏感的表面反射波成

像,裂纹轮廓重建质量主要取决于接收到的表面反射信

号能量强弱,这与探头、缺陷之间相对位置直接相关。
FMC 采集过程中,不断移动探头能够识别来自不同模式

波的多个缺陷信号,但裂纹轮廓信息主要存在于与裂纹

面近似垂直的模式波中。 当裂纹处于该模式波主声束范

围内时,回波能量最强,FTFM 处理后能够抑制其它较弱

的模式波信号,裂纹轮廓重建效果最佳。 当待测裂纹偏

离主声束范围时,轮廓重建质量下降。 以 80°人工槽为

例,图 10 所示为相控阵探头偏离最佳位置 10
 

mm 和

15
 

mm 时的 FTFM 实验成像结果。 与图 7( g)相比,随着

探头偏离位置增加,缺陷近探头端回波能量明显强于远

端,轮廓重建图像愈加不完整。

图 10　 相控阵探头偏离最佳位置时的 80°
人工槽 FTFM 实验成像结果

Fig. 10　 Experimental
 

FTFM
 

images
 

of
 

80°
 

artificial
 

slot
 

by
 

PA
 

probe
 

deviated
 

from
 

the
 

optimal
 

position

调整探头与缺陷的相对位置,一定程度上能够获得

能量较强的裂纹面反射信号,但不能保证所得信号含有

缺陷完整信息。 增加成像所用阵元数量能够扩大空间中

信号采集范围,使得 FMC 数据中包含更多来自缺陷表面

的反射信号并改进成像质量。 以图 6 中的-80°人工槽为

例,采用 32 阵元、5
 

MHz 探头配合 45° 纵波楔块进行

FTFM 成像时,结果如图 11 所示。 对比图 7( g)可知,阵
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元减少导致用于 FTFM 成像的有用信息减少,缺陷轮廓

重建不完整。 实际检测中,阵元数量选择以声束范围恰

好覆盖缺陷为宜,过少成像不完整,过多则增加运算量,
降低成像效率,且对重建效果无明显改善[23] 。 此外,阵
元尺寸和中心间距增大也会扩大探头孔径和声束覆盖范

围,增加用于 FTFM 成像的有用信息,从而提高缺陷重建

质量;提高探头频率能够改善检测分辨力,有利于小尺寸

缺陷轮廓重建。 但是,阵元数量、尺寸、中心间距和频率

等参数的选择受试件厚度、缺陷深度和材料衰减等多因

素共同影响,实际检测中应合理选择参数,提高缺陷轮廓

重建质量。

图 11　 -80°人工槽的 32 阵元探头 FTFM 实验成像结果

Fig. 11　 Experimental
 

FTFM
 

image
 

of
 

-80°
 

artificial
 

slot
 

with
 

32-element
 

linear
 

array
 

probe

5　 结　 　 论

本文在传统 TFM 基础上,同时考虑了 21 种不同声

束路径的模式波,针对待检区域内每个重建点进行能量

最强信号筛选和复合叠加处理,提出 FTFM。 仿真和实验

结果表明,该方法通过一次 FMC 信号采集,利用一组探

头和楔块能够表征-80° ~ 80°裂纹,且长度、取向和中心

深度定量误差分别不超过 0. 60
 

mm、2. 39°和 0. 73
 

mm。
相比于各模式波直接加和的处理方式,本文方法克服了

裂纹尖端衍射波掩蔽裂纹面反射波的问题,适用于更大

角度范围的裂纹表征,为工程中未知缺陷的准确评价提

供了理论依据和参考。 实际检测中应合理选择相控阵探

头的阵元数量、尺寸、中心间距和频率等参数,并将探头

移动至最佳检测位置处采集 FMC 信号,以提升 FTFM 成

像质量和裂纹轮廓表征效果。
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