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摘　 要:为提高大壁厚构件的缺陷检出能力,提出了全孔径相干复合发散波成像( CDWI)与环形统计矢量( CSV)相结合的复合

检测方法。 基于虚拟源技术,该方法通过发射延时实现全孔径阵元的大范围的偏转波前发射,以增加深度和宽度传播方向上波

前的声能。 为有效提高孔径有效覆盖区域以外的检出能力,相干复合过程中结合 CSV 进一步增加缺陷回波影像的质量指标。
结果表明,在检测铝制构件中横向分布超出探头孔径覆盖范围 20

 

mm 和纵向埋深在 2 ~ 3 倍探头孔径之间这两种情况下的 Φ2
边钻孔缺陷时,本文所提复合方法的缺陷回波幅值较平面波成像分别高出 17. 5~ 18. 5

 

dB 和 10. 6~ 14. 8
 

dB。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

defect
 

detection
 

ability
 

of
 

heavy
 

thick
 

wall
 

components,
 

a
 

method
 

that
 

combines
 

the
 

compounding
 

diverging
 

wave
 

imaging
 

(CDWI)
 

and
 

circular
 

statistics
 

vector
 

( CSV)
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

Based
 

on
 

the
 

virtual
 

source
 

technology,
 

the
 

method
 

realizes
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

deflection
 

wavefront
 

emission
 

of
 

full
 

aperture
 

array
 

elements
 

by
 

transmitting
 

delay
 

to
 

increase
 

the
 

acoustic
 

energy
 

of
 

wavefront
 

in
 

depth
 

and
 

width
 

propagation
 

direction.
 

To
 

effectively
 

improve
 

the
 

detection
 

ability
 

outside
 

the
 

effective
 

coverage
 

area
 

of
 

aperture,
 

the
 

quality
 

index
 

of
 

defect
 

echo
 

image
 

is
 

further
 

increased
 

by
 

combining
 

CSV
 

in
 

coherent
 

combination
 

process.
 

For
 

the
 

Φ2
 

side
 

drill
 

holes
 

with
 

the
 

lateral
 

distribution
 

which
 

exceeds
 

the
 

coverage
 

range
 

of
 

the
 

probe
 

aperture
 

by
 

20
 

mm,
 

and
 

the
 

longitudinal
 

depth
 

that
 

is
 

between
 

2~ 3
 

times
 

size
 

of
 

the
 

probe
 

aperture
 

in
 

the
 

aluminum
 

block,
 

the
 

amplitudes
 

of
 

the
 

SDH
 

echoes
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

about
 

17. 5~ 18. 5
 

dB
 

and
 

10. 6~ 14. 8
 

dB
 

higher
 

than
 

them
 

of
 

the
 

plane
 

wave
 

imaging,
 

respectively.
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0　 引　 言
 

　 　 作为超声检测技术的重要一部分,超声后处理成像

技术具有成像质量高、方法灵活等优势,已在工业无损检

测(non-destructive
 

testing,
 

NDT)领域发挥出了极大的作

用[1-3] 。 随着科技的不断发展和改进,超声无损检测已经

发展出了诸如合成孔径技术[4] ( syntheic
 

aperture
 

focusing
 

technique,
 

SAFT)、全聚焦[5](total
 

focusing
 

method,
 

TFM)
等后处理技术,这些技术为满足各行各业对产品质量的

严苛要求提供了新的解决思路。
基于一发全收所得到的全矩阵数据采集( full

 

matrix
 

capture,
 

FMC)矩阵的 TFM 算法,对超声图像质量的提高

有着良好的效果[6-7] ,但是 FMC 在数据的采集、传输、存
储和处理需要消耗较长时间,限制了成像的帧频,导致

TFM 无法获得较高的成像效率。 为了提高帧率,相干复

合平面波成像( compounding
 

plane
 

wave
 

imaging,
 

CPWI)
 

最早被 Montaldo 等[8] 提出,之后也有其他学者对此技术

进行了进一步的研究[9-11] 。 CPWI 使用整个阵列发射多

个不同角度的平面波,使单个平面波成像技术所产生的
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成像分辨率低的问题得到了有效的解决[12] ,进一步让成

像质量得到改善。
发散波成像技术[13-14](diverging

 

wave
 

imaging,
 

DWI)
 

将虚拟源( virtual
 

sources,
 

VS) 设置于换能器阵列后方,
全孔径发射发散的波束,其一次能覆盖的区域比平面波

成像更大,可以提供更大的角度检测范围[15] 来对探头孔

径范围之外的缺陷进行检测并且同样具有高帧频的优

点[16] 。 然而,在发散波成像中,未被聚焦声束的能量会

扩散到更宽的区域上,如果不进行额外的处理,就会导致

重建图像的质量下降。 对此,2014 年 Papadacci 等[17] 使

用了相干复合发散波成像技术( compounding
 

diverging
 

wave
 

imaging,
 

CDWI) ,以 900
 

FPS 的帧率获得了在大视

场内的人类心脏超声图像并展示了该技术在采集过程

中获得较高的组织速度估计的可行性。 2016 年,Por 'ee
等[14] 利用了发散波的相干复合技术,并且在相干复合

的过程中加入运动补偿,也获得了高对比度的超声心

动图图像。 在工业上,Sutcliffe 等[15] 和 Yang 等[18] 使用

了发散波成像技术对低碳钢和铝块进行检测并给出了

两种发散波的发射方式,通过和全聚焦技术进行对比,
证明了发散波有望做到高质量的快速成像,是一种适

用于工 业 构 件 的 超 声 成 像 无 损 检 测 方 法。 不 过,
Sutcliffe 等[15] 所做工作仅分析了探头孔径有效覆盖范

围内检测的缺陷成像质量,未对孔径范围外的缺陷进

行进一步深入研究。
由于具有庞大的体积,大壁厚构件内部缺陷的分布

范围更广[19-20] ,对成像检测技术的检测深度、宽度具有更

高的检测要求。 目前,TFM、CPWI 等技术受限于探头孔

径的覆盖范围,对分布在探头孔径覆盖范围以外的缺陷

检出能力较差[17] ,一定程度上难以满足大壁厚构件的检

出要求。 对此,本文提出了一种适用于无损检测的全孔

径相干复合发散波成像技术。
在此基础上,为进一步提升探头孔径覆盖范围外的

缺陷检测能力,本文利用接收回波上的相位信息,将环形

统计矢量(circular
 

statistics
 

vector,
 

CSV)加权算法应用到

相干复合发散波成像技术中,以提高发散波图像的分辨

率及缺陷幅值,并进一步通过实验,与平面波成像技术进

行比较,验证了本文提出的算法的有效性。

1　 理论分析

1. 1　 发散波相干复合技术

　 　 发散波发射方式因其发散的波形,可以在近场处获

得 1 个较大的横向视野。 在二维空间中,每个发射的发

散波都由位于探头后面的 1 个虚拟源的位置来定义,其
发射延时的计算示意图如图 1 所示。

图 1　 发散波发射延时计算

Fig. 1　 Calculation
 

of
 

emission
 

delay
 

of
 

diverging
 

wave

图 1 中以阵列的中心点 O 为原点建立 x-z 坐标轴,
其中 N 为阵列中阵元总数,用 d 来表示每两个相邻阵元

中心之间的距离,虚拟源 V 到阵列的中心点 O 的距离用

F 来表示,由于本文目的是生成一个类似于球形的波前,
所以可以确定该虚拟源的最佳垂直位置是全孔径宽度的

1 / 2[15] ,即 F= (N-1) ×d / 2,这样可以尽可能的扩大可检

测的范围。 所以阵列中任意阵元 i 的坐标(x i,
 

zi)可以表

示为:

x i = ( i - 1)d - (N - 1)d
2

zi = 0
(1)

所以虚拟源 V 到阵列中各个阵元的距离可以求出,
设声速为 c,则阵列发射发散波时需要任意阵元 i 添加的

延时 τ i 为:

τ i =
F2 + x2

i - F
c

(2)

为了提高成像质量,本文将多个偏转角度的发散波

进行相干复合,将虚拟源的位置放在一个以全孔径宽度

1 / 2 为半径,阵列中点 O 为圆心的圆弧上,偏转角度为

-α~α,每次发射间隔的角度为 θ。 为使 2α 能够被 θ 整

除,共计需要 L= 2α / θ+1 次发射。
如图 2 所示,以阵列中心为原点 O 建立 x-z 坐标轴,

阵列中任意阵元 i 的坐标以在式(1)中给出,若要计算第

l 次发射发散波的发射延时,则需要知道该次发射发散波

的虚拟源 V l 的坐标(xv l,
 

zv l),对于任意某次发射发散波

的虚拟源点,因为虚拟源点在圆弧上,所以得到虚拟源 V l

的横纵坐标(xv l,
 

zv l)分别为:
xvl =- Fsin[α - ( l - 1)θ]
zvl = Fcos[α - ( l - 1)θ]

(3)

由于虚拟源位置发生了偏转,所以在计算发射延时,
可以将阵列以 O 为中心旋转一定的角度来等效图 1 所示

的发散波发射示意图,等效阵列在图 2 中用 lL 来表示第 l
次发射时实际阵列所等效的虚拟阵列,相应的等效阵列
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中任意阵元 i l 的坐标(x i l,
 

zi l)可以表示为:

x il = i - N + 1
2( ) dcos[α - ( l - 1)θ]

zil = i - N + 1
2( ) dsin[α - ( l - 1)θ]

(4)

所以可以像式(2)一样计算得到第 l 个虚拟源 V l 发

射发散波的发射延时 τ iL。

图 2　 相干复合发散波发射延时计算

Fig. 2　 Calculation
 

of
 

emission
 

delay
 

of
 

compounding
 

diverging
 

wave

图 3 所示的是发散波相干复合成像的图像重建的延

时法则计算示意图,在获得了任意虚拟源点 V l 的坐标

后,根据聚焦点 P 的坐标(x,
 

z) 即可求出声束从虚拟源

传播到聚焦点 P 需要的传播时间 tTl,即发射延时。 又因

为在计算时是以虚拟源为起点计算的,但是实际上声波

是由阵列探头发出,所以在计算发射延时时需要将声波

在聚焦深度 F 到探头的距离经历的这段时间减去,计算

τTl 具体公式如下:
τTl

=

(x - xvl)
2 + ( z - zvl)

2 - Fcos(α - ( l - 1)θ)
c

(5)

图 3　 相干复合发散波图像重建延时计算

Fig. 3　 Time
 

delay
 

calculation
 

of
 

compounding
 

diverging
 

wave
 

image
 

reconstruction

同理在计算接收延时时只需要计算从聚焦点 P 到实

际阵列中各个阵元 i 所需要的时间即可,接收延时 τRi 可

以表示为:

τRi
= (x - x i)

2 + ( z - zi)
2 / c (6)

所以图像重建的总延时 τTLRL 可以表示为:
τTlRi

= τTl
+ τRi

(7)
将得到的信号幅值矩阵进行延时叠加后即可得到 P

点处的回波幅值 I,最终得到聚焦图像:

I = ∑
2α / θ+1

l
∑

N

i
STlRi

( tTlRi) (8)

式中:STlRi 为第 l 次发散波经过聚焦点 P 后被阵元 i 接收

的回波信号。
1. 2　 基于环形统计矢量的相干复合发散波成像算法

　 　 环形统计学分析的对象为数据的复数形式,在处理

信号统计问题时也能使用。 将信号的幅值 h 作为单位

长度,相位的实部为 cosφ,虚部为 sinφ。 此时,可以将信

号的相角值 φ 当成随机变量并分布在单位圆上,根据欧

拉公式信号的复数表达式可写为:
S = h e iφ = h (cosφ + isinφ) (9)
因此复数信号可以视为单位圆上从圆心指向圆弧的

矢量,指针方向用(cosφ,
 

sinφ)表示。 每个指针方向被抽

象为矢量后进行合矢量计算,获得反映相角一致程度的

评价指标[21-22] ,在复平面上的环形统计矢量的平均合矢

量的长度可以表示为:

R = (a2 + b2)
1
2 (10)

其中,a 和 b 可以写为:

A = 1
N ∑

N

n = 1
cosφ n(τ n),

 

B = 1
N ∑

N

n = 1
sinφ n(τ n) (11)

R 的取值范围为[0,
 

1],又因为相干因子严格遵循

信号的相干能量与非相干能量的比值的值域在[0,
 

1]之

间的 Van
 

Cittert-Zernike 聚焦准则,所以环形统计矢量也

可以作为适用于波束形成的加权因子,可以表示为:

RCSV = (A2 + B2)
1
2 (12)

所以经过 CSV 加权处理后的 CDWI 图像中任意像素

点的强度可以表示为:

ICSV = I(x,z) ×RCSV (13)
其中,I(x,

 

z)表示 CDWI 图像中聚焦点(x,
 

z)处的

强度。

2　 实验信号采集

　 　 本文采用的被检试块为矩形铝制试块和一个有凹面

的铝制试块,其中凹面铝制试块用来研究发散波在面对

缺陷位置分布在试块中的横向范围大于孔径大小时,对
缺陷的检测能力;矩形铝制试块用来验证 CDWI 在面对

缺陷分布的纵向深度大于孔径大小时,对缺陷的检测能
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力。 作为对比,本文使用与 CDWI 相同发射次数和偏转

的角度的 CPWI 所生成的图像,与 CDWI 生成的图像进

行比较。 其中凹面铝制试块的凹面的曲率半径为

200 mm,弦长为 125 mm。
如图 4(a)所示,凹面铝制试块一面有 5 个 Φ2 边钻

孔,从左到右分别命名为 1 ~ 5 号缺陷;矩形铝制试块的

一面有沿着一条斜线分布的 7 个 Φ2 边钻孔从上到下分

别命名为 1 ~ 7 号缺陷,如图 4(b)所示。

图 4　 实验试块示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

block

图 5　 实验及数据采集平台

Fig. 5　 Experiment
 

and
 

data
 

acquisition
 

platform

如图 5 所示,数据采集的平台为美国 Verasonics 公司

的 Vantage32LE 采集系统,通过驱动 1 个 64 阵元的相控

阵探头收发采集。 将超声探头和超声信号采集系统连接

并将探头放在试块上,然后通过超声采集系统面板上的

软件来更改发射声波的类型及发射角度,从而发射多角

度的发散波和平面波来进行数据采集。
探头的孔径大小为 38. 6 mm,具体参数如表 1 所示。

表 1　 探头的主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

probe

参数
阵元宽度 /

mm
阵元长度 /

mm
阵元间距 /

mm
中心频率 /

MHz
阵元数

值 0. 55 10 0. 05 5 64

3　 评价指标及成像

3. 1　 评价指标

　 　 阵列性能参数指标 ( array
 

performance
 

indicator,
 

API)是指,以所选成像区域中缺陷的最大幅值为基准,
当幅值降低 1 / 2 时,缺陷所占的面积与检测声波波长的

平方之比。 由于以缺陷覆盖面积进行定义,API 指标可

综合考虑轴向和横向分辨率,其表达式为:

API =
A -6

 

dB

λ2 (14)

式中:A-6
 

dB 表示缺陷最大幅值的一半所占的面积,l 表示

超声波波长,可见 API 的值与成像分辨率成反比。
超声图像的缺陷幅值的单位为分贝:

dB(x,z) = 20lg I(x,z)
max( I)

(15)

式中:x 为聚焦区域中聚焦点的横坐标,z 为其纵坐标,聚
焦区域内各个聚焦点的幅值为式中的 I。
3. 2　 凹面铝制试块的缺陷成像结果

　 　 将探头按如图 4( a)所示的方式放置在凹面铝制试

块上,设置采样频率为 62. 5 MHz,发散波和平面波的扫

查范围为-40° ~ 40°,每次发射间隔角度为 5°从而发射多

个不同角度的超声波,分别采集发散波和平面波数据,然
后对原始数据进行处理,得到横向范围为-50 ~ 50 mm,纵
向范围为 20 ~ 50 mm 的成像结果。

从图 6 中可以看出,在-30
 

dB ~ 0 的动态显示范围

内,使用发散波进行检测时,1 ~ 5 号的所有缺陷都可以清

楚的显示出来,但是使用平面波检测时,在超出探头覆盖

区边缘 20 mm 的 1 和 5 号缺陷聚焦效果较差,若对平面

波图像进行加权处理,则 1 和 5 号缺陷在图中消失,如
图 6(d)。 可以看出在相同的扫查角度内,发散波检测探

头覆盖区边缘外 20 mm 的缺陷的相位分布一致性高于平

面波。
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图 6　 凹面铝制试块超声图像

Fig. 6　 Ultrasound
 

image
 

of
 

aluminum
 

block
 

with
 

concave
 

surface

为了进一步比较发散波和平面波在检测横向位置位

于探头覆盖区域边缘外缺陷时的差异,比较了 CDWI、
CDWI-CSV 和 CPWI、CPWI-CSV 中缺陷处的 API 和幅值

并绘制相应的幅值曲线,被统计的位置在图 6( a)中已经

使用方框框出,其他图像的统计区域均与其相同,其结果

如表 2 所示。
表 2　 不同算法下凹面铝制试块缺陷的 API 和幅值

Table
 

2　 API
 

and
 

amplitude
 

values
 

of
 

defects
 

of
 

aluminum
 

block
 

with
 

concave
 

surface
 

in
 

different
 

algorithms

API 及
幅值

算法
缺陷编号

1 号 2 号 3 号 4 号 5 号

API

幅值 / dB

CDWI 2. 0 1. 2 1. 0 1. 3 2. 1

CPWI 2. 0 0. 9 0. 7 0. 9 2. 0

CDWI-CSV 1. 3 0. 8 0. 7 0. 8 1. 3

CPWI-CSV 1. 2 0. 6 0. 5 0. 5 0. 8

CDWI -11. 2 -2. 4 0 -0. 6 -9. 7

CPWI -21. 0 -4. 5 0 -3. 8 -20. 4

CDWI-CSV -11. 8 -1. 9 0 -0. 1 -10. 0

CPWI-CSV -29. 3 -4. 9 0 -3. 473 -28. 5

　 　 从表 2 中可以看出,对于在埋深为 30 ~ 35 mm,缺陷

横向位置超出探头覆盖区边缘 20 mm 的 1 和 5 号缺陷,
发散波的幅值比平面波高出 9. 8 ~ 10. 7

 

dB。 虽然平面波

中探头覆盖区域内的缺陷的 API 低于发散波,但是在探

头覆盖区域外的 1 和 5 号缺陷的 API 与发散波相当。 并

且在 CSV 加权处理后,平面波和发散波图像中缺陷的

API 都得到了改善,但是使用发散波检测的 1 和 5 号缺陷

幅值比使用平面波检测高出了 17. 5 ~ 18. 5
 

dB。 可以看

出在相同的扫查角度内,发散波检测埋深为 30 ~ 35 mm,
探头覆盖区边缘外 20 mm 的缺陷的相位分布一致性高于

平面波。
从图 7 所示的横向幅值曲线也可以看出,加入 CSV

处理后图像各处的背景噪声均降低了 20
 

dB 左右,但是

使用平面波检测的 1 和 5 号缺陷的幅值却下降了 8
 

dB
左右,而使用发散波检测只降低了不到 1

 

dB。 所以,在检

测对埋深 30 ~ 35 mm,横向距离超出探头孔径覆盖范围

20 mm 的 Φ2 边钻孔缺陷时,CDWI-CSV 是一种可行的

方法。

图 7　 凹面铝制试块缺陷的横向幅值曲线

Fig. 7　 Lateral
 

amplitude
 

curve
 

of
 

aluminum
 

block
 

with
 

concave
 

surface

3. 3　 矩形铝制试块的缺陷成像结果

　 　 将探头按如图 4( b)所示的方式放置在矩形铝制试

块上,设置发散波和平面波的扫查参数与 3. 2 节中一样,
得到横向范围为-30 ~ 30 mm,纵向范围为 20 ~ 140 mm 成

像结果,如图 8 所示。 其中 1 号缺陷的埋深在 1 倍的探

头孔径以内位置,2 ~ 4 号缺陷埋深大于 1 倍探头孔径,小
于 2 倍探头孔径,5 ~ 7 号缺陷埋深大于 2 倍的探头孔径,
小于 3 倍的探头孔径,所有缺陷在横向分布上都在探头

覆盖范围之内。

图 8　 矩形铝制试块超声图像

Fig. 8　 Ultrasound
 

image
 

of
 

rectangular
 

aluminum
 

block

由图可知,随着缺陷埋深的增加,当缺陷埋深大于

2 倍探头孔径时,使用平面波检测的 5 ~ 7 号缺陷的聚焦
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效果开始明显降低,在经过 CSV 加权处理后,6 和 7 号缺

陷已经很难观测到,但是在发散波图像则可以很清楚的

确定相应的缺陷位置。 可以看出,当检测埋深在 2 ~ 3 倍

探头孔径之间的缺陷时,发散波对 Φ2 边钻孔缺陷的检

出能力大于平面波。
进一步的本文统计了 7 个缺陷的 API 以及幅值,需

要统计的位置已在图 8( a) 中用方框框出,具体数据如

表 3 所示。

表 3　 不同算法矩形铝制试块缺陷的 API 和幅值

Table
 

3　 API
 

and
 

amplitude
 

values
 

of
 

defects
 

of
 

rectangle
 

aluminum
 

block
 

in
 

different
 

algorithms

API 及
幅值

算法
缺陷编号

1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 6 号 7 号

API

幅值 / dB

CDWI 1. 3 1. 6 1. 8 2. 2 2. 6 3. 1 3. 4

CPWI 0. 8 1. 0 1. 2 1. 5 1. 8 1. 9 2. 1

CDWI-CSV 0. 9 1. 1 1. 2 1. 4 1. 6 1. 9 2. 1

CPWI-CSV 0. 6 0. 7 0. 9 0. 8 1. 0 1. 0 1. 3

CDWI 0 -0. 6 -1. 3 -2. 8 -5. 1 -6. 8 -9. 1

CPWI 0 -1. 8 -4. 2 -7. 7 -11. 5 -14. 1 -17. 8

CDWI-CSV 0 -0. 4 -0. 8 -2. 2 -5. 3 -6. 8 -9. 7

CPWI-CSV 0 -3. 3 -6. 4 -10. 7 -15. 9 -19. 8 -24. 5

　 　 可以看出,4 种算法图像中的缺陷幅值均随着缺陷

埋深的增加而降低,平面波图像中 API 的值小于发散波

图像。 但是发散波图像中缺陷幅值随埋深的增加而降低

的幅度明显小于平面波图像,其中埋深在 1 ~ 2 倍探头孔

径内的缺陷幅值平面波比发散波低了 1. 2 ~ 4. 9
 

dB;埋深

在 2 ~ 3 倍孔径之间的缺陷幅值平面波比发散波检测低

了 6. 4 ~ 8. 7
 

dB。 CSV 加权算法后,发散波图像中缺陷的

分辨率都得到了显著的提高,2 ~ 4 号缺陷的幅值略有提

高,5 ~ 7 号缺陷的幅值略有下降;但是平面波图像中所有

缺陷的幅值均出现下降,其中埋深在 1~2 倍探头孔径内的

缺陷幅值下降了 1. 5~3
 

dB,比发散波低了 2. 9~8. 5
 

dB;埋
深在 2 ~ 3 倍孔径之间的缺陷幅值下降了 4. 4 ~ 6. 7

 

dB,比
发散波检测低了 10. 6 ~ 14. 8

 

dB。 可知平面波在检测埋

深在 1 ~ 3 倍孔径大小的缺陷时,获得的缺陷信号的相位

分布一致性均低于发散波,在缺陷埋深为 2 ~ 3 倍孔径大

小时更为明显。
结合图 9 所示的幅值曲线也可以看出,在对发散波

进行加权处理之后,在位于 2 ~ 3 倍孔径范围之间的缺陷

不仅有着高于平面波的幅值,而且背景噪声降低了 10
 

dB
以上。 所以在检测埋深为 2 ~ 3 倍探头孔径大小的 Φ2 边

钻孔时,使用 CDWI-CSV 算法对数据进行处理是一种可

行的选择。

图 9　 矩形铝制试块缺陷的纵向幅值曲线

Fig. 9　 Vertical
 

amplitude
 

curve
 

of
 

defects
 

of
 

rectangular
 

aluminum
 

block

4　 结　 　 论

　 　 为提高大壁厚构件的缺陷检测能力,本文提出了一

种适用于无损检测的全孔径相干复合发散波成像技术,
并通过与平面波图像对比缺陷回波信号的相控阵绩效指

数和幅值,得到如下结论:
1)在检测埋深为 30 ~ 35 mm,横向分布超出探头孔

径覆盖范围 20 mm 的 Φ2 边钻孔时,发散波图像中的缺

陷分辨率与平面波图像中的相当;缺陷处幅值比平面波

高 9. 8 ~ 10. 7
 

dB。
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2)在检测横向分布均在探头有效孔径内,纵向深

度为 2 ~ 3 倍探头孔径大小的 Φ2 边钻孔缺陷时,发散

波获得的超声图像中缺陷幅值比平面波检测要高出

6. 4 ~ 8. 7
 

dB。
3)在 CSV 加权处理后,在上述两种情况下,发散波

图像中缺陷的分辨率均有提高,并且缺陷处幅值分别较

平面波高出 17. 5 ~ 18. 5
 

dB 和 10. 6 ~ 14. 8
 

dB。
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