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摘　 要:曲面构件因其独特的结构和力学特性,广泛应用于航空航天领域。 然而,未知的曲面形状导致阵列超声检测时,声传播

延时计算不准确,影响缺陷检测的精度。 为解决这一问题,提出了一种不依赖声传播延时的适用于曲面构件的阵列超声频域逆

时偏移成像方法。 首先,利用阵列超声全聚焦方法对曲面构件表面进行成像;然后,对成像结果进行阈值分割和曲线拟合,重构

构件表面形状并建立二维声学特性分布模型;最后,通过频域逆时偏移将来自超声波源的正向传播波场与缺陷反射体的反向传

播波场进行互相关成像。 实验结果表明,所提出的方法可以有效实现曲面构件内部缺陷成像,与传统的阵列超声全聚焦方法相

比,缺陷的成像质量提升 66%以上,缺陷定量平均误差降低 37. 04%以上。
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Abstract:Curved-surface
 

components
 

are
 

commonly
 

utilized
 

in
 

the
 

aerospace
 

industry
 

due
 

to
 

their
 

unique
 

structural
 

and
 

mechanical
 

properties.
 

However,
 

the
 

irregular
 

shapes
 

of
 

these
 

components
 

pose
 

challenges
 

in
 

accurately
 

calculating
 

ultrasonic
 

propagation
 

delays
 

during
 

array
 

ultrasonic
 

testing,
 

which
 

can
 

impact
 

defect
 

detection
 

precision.
 

This
 

article
 

proposes
 

a
 

novel
 

frequency-domain
 

reverse
 

time
 

migration
 

imaging
 

technique
 

for
 

array
 

ultrasonic
 

testing
 

of
 

curved
 

surface
 

components
 

that
 

eliminates
 

the
 

need
 

for
 

relying
 

on
 

ultrasonic
 

propagation
 

delays.
 

The
 

method
 

involves
 

utilizing
 

the
 

total
 

focusing
 

method
 

to
 

create
 

an
 

image
 

of
 

the
 

curved
 

surface
 

component,
 

followed
 

by
 

threshold
 

segmentation
 

and
 

curve
 

fitting
 

to
 

reconstruct
 

the
 

surface
 

shape
 

and
 

create
 

a
 

two-dimensional
 

acoustic
 

property
 

distribution
 

model.
 

Subsequently,
 

frequency-domain
 

reverse
 

time
 

migration
 

is
 

used
 

to
 

correlate
 

the
 

forward
 

and
 

backward
 

propagation
 

wavefields,
 

resulting
 

in
 

an
 

internal
 

image
 

of
 

the
 

curved
 

surface
 

component.
 

Experimental
 

results
 

on
 

curved
 

samples
 

show
 

that
 

this
 

method
 

successfully
 

enables
 

internal
 

defect
 

imaging
 

of
 

curved-surface
 

components.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

ultrasonic
 

full-focus
 

method,
 

the
 

imaging
 

quality
 

is
 

improved
 

by
 

more
 

than
 

66% ,
 

and
 

the
 

average
 

quantitative
 

error
 

of
 

defects
 

are
 

reduced
 

by
 

more
 

than
 

37. 04% .
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0　 引　 　 言

　 　 曲面构件由于其独特的结构和力学特性,作为关键

部件被广泛应用于航空航天、能源、电力装备等重点领

域[1] 。 曲面构件受加工工艺与复杂机械载荷或极端工作

环境影响,容易产生微裂纹、气孔、夹杂等缺陷,降低其服

役寿命和安全性[2] 。 为了确保关键曲面构件的安全和性

能, 对构件内部缺陷进行有效检测具有重要研 究

意义[3-4] 。
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阵列超声检测技术因其高灵敏度和对各种缺陷的

直观检测,逐渐成为关键曲面构件的主要检测方法。
目前,针对曲面构件阵列超声检测方法主要分为 3 类,
分别是基于多轴机器人辅助超声检测[5-6] ;基于柔性探

头[7] 、 轮式探头[8] 的阵列超声检测; 水浸和异形楔

块[9-10] 的阵列超声超声检测。 其中,基于虚拟源技术的

水浸阵列超声全聚焦
 

( total
 

focusing
 

method,
 

TFM)方法

在曲面构件检测中取得了显著效果[11-12] 。 然而,这些

方法的检测结果均依赖于曲面构件中声传播延时的

计算[13] 。
逆时偏移( reverse

 

time
 

migration,
 

RTM)算法是基于

波动方程的成像算法,最早起源于地震波成像,因其成像

精度高且不受声波倾角限制,近年来逐渐应用于超声检

测领域。 Rao 等[14] 采用弹性波 RTM 对金属块中不规则

形状的缺陷进行成像,将基于点云数据的表面重建技术

与弹性波 RTM 结合,实现对垂直表面结构的超声成

像[15] 。 然而,该类应用均在单介质中成像,且声波入射

面均为平面构件。 Liu 等[16] 将逆时偏移技术应用于混凝

土结构超声成像,实现内部缺陷检测,然而,该方法是在

时域中进行的,成像过程需要对每个时间节点进行迭代

计算,需要大量的计算时间。 相比时域逆时偏移,频域逆

时偏移( frequency-domain
 

reverse
 

time
 

migration,
 

FRTM)
包含全频段数据,可以有效避免低频缺失问题,且每个频

段可以实现并行运算,使得该方法可以有效提高检测效

率。 Wang 等[17] 利用 FRTM 实现对铝块底部开口裂纹的

成像检测;Ji 等[18] 首次将 FRTM 方法运用在多介质曲面

构件中,实现对曲面构件的缺陷检测。 但是,由于 FRTM
依赖介质的声学特性(声速、密度等) 分布模型,当曲面

复杂或未知的情况下难以直接运用 FRTM 进行曲面构件

成像。
因此,本文基于 FRTM 提出一种曲面构件自适应检

测成像方法。 采用阵列超声水浸全聚焦检测对耦合曲面

进行成像,利用数据拟合算法实现耦合曲面重建并建立

声学特性模型,使用 FRTM 实现曲面构件内部缺陷检测。
对曲面试样进行阵列超声检测,试验验证了上述方法的

准确性。

1　 FRTM 理论分析

　 　 FRTM 通过将来自超声波源的正向传播波场与缺陷

反射体的反向传播波场进行互相关来生成图像,主要有

3 个步骤:1)源波场的频域正向外推,2)在接收器位置接

收信号的频域反向外推,3) 利用互相关成像条件进行

成像。
1. 1　 频域正向外推

　 　 在线性弹性理论框架下,频域二维各向同性介质中

声波方程可以表示为:

- iωP(x,z,ω) = K(x,z) × ∂Q(x,z,ω)
∂x

+

K(x,z) × ∂R(x,z,ω)
∂z

+ S(x,z,ω) (1)

- iωQ(x,z,ω) = b(x,z) ∂P(x,z,ω)
∂x

(2)

- iωR(x,z,ω) = b(x,z) ∂P(x,z,ω)
∂z

(3)

其中,x 和 z 表示笛卡尔坐标系下介质二维空间位

置, ω 表 示 角 频 率,P(x,z,ω) 表 示 二 维 声 压 波 场,
Q(x,z,ω) 和 R(x,z,ω) 分别表示横向和纵向质点速度,
b(x,z) 表示密度的倒数,K(x,z) 为体积模量,S(x,z,ω)
为震源项。

由于在实际声传播过程中,计算的区域是有限的,容
易在计算区域边界位置出现反射回波,为了模拟声波在

半无限介质中的传播,需要在计算区域四周添加完美匹

配层(perfect
 

matching
 

layers,
 

PML),在 PML 层内的声波

衰减表达式为:

γ( χ) = cPML 1 - cos
π
2

χ
d( )é

ë
êê

ù

û
úú (4)

其中,d 为 PML 区域的网格宽度, χ 为 PML 内部位

置的局部坐标,表示距离 PML 边界的长度,系数 cPML 表

示阻尼系数,通常通过实验选择经验值。
在频域中,可将二维声波方程写作阻抗矩阵表达

形式:
A(ω)P(ω) = S(ω) (5)
其中, A(ω) 表示 L × L 的复数类型的声阻抗稀疏矩

阵,可通过引入有限差分方法进行求解,其中 L 为二维空

间离散点总数;P(ω) 和 S(ω) 可用 L × 1 维的列向量

表示。
式(4)中震源项 S(ω) 已知,由激励声波决定,声阻

抗系数矩阵 A(ω) 由介质声学特性决定,因此,二维频域

声波正向传播过程即为求解二维声压波场 P(ω) 的过

程。 对于该方程求解,目前主要采用两种方法,分别为

直接法和共轭梯度法。 其中共轭梯度法计算效率低下,
难以求解;直接法以 LU 分解为理论基础,对声阻抗系数

矩阵进行分解,消除矩阵中大量零元素,提高了计算效

率。 因此,频域二维声波方程可以表示为:
L(ω)U(ω)[P1(ω),P2(ω),…,PN(ω)] =

[S1(ω),S2(ω),…,SN(ω)] (6)
其中,N 是震源数量, L(ω) 和 U(ω) 为 A(ω) 经过

LU 分解后的下三角矩阵和上三角矩阵, S i(ω) 和 P i(ω)
分别表示第 i 次激励的震源项和二维声压波场。
1. 2　 频域反向外推

　 　 RTM 反向外推通过将接收信号沿时间反向进行的
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正演模拟,在频域中,对应频域接收信号的复共轭波场正

向外推。 阵列超声全矩阵(full
 

matrix
 

capture,
 

FMC)数据

通过换能器中单阵元依次激发,全部阵元作为接收器同

时接收声波时域信号。 将阵列超声 FMC 数据在时间维

度上进行傅里叶变换获得频域 FMC 数据,表达式为:
D(ω,xr,xs) = fft(D( t,xr,xs)) (7)
D(ω,xr,xs) = D(ω,xr,xs)

∗ (8)
其中,D 表示阵列超声 FMC 数据,fft 表示傅里叶变

换,xr 和 xs 分别表示接收阵元和发射阵元,∗表示复共

轭操作。
将式(7)和(8)代入式(6)中,其中 D(ω,xr,xs) 作为

震源项即可求解不同频率下反向外推波场 B(ω):
B(ω) = [L(ω)U(ω)] -1S(ω) (9)

1. 3　 FRTM 成像条件

　 　 在二维介质中, FRTM 互相关成像条件可以表示

为[19] :

I = ∑
Nw

i = 1
∑

N

j = 1
Re

∂P j(ω i)
∂m

é

ë
êê

ù

û
úú

T

D j(ω i){ } (10)

式中: Nw 为离散角频率的数量;N 为震源数量;m 为模型

参数; Re 表示实部算子; P j(ω i) 和D j(ω i) 分别是在频率

ω i 下第 j 个震源发射声波的正向波场和频域接收数据。
由于式(10)中偏导数的计算较复杂,难以直接应用

互相关成像条件, 为了避免复杂的数值偏导计算,
Gao 等[20] 将互相关成像条件进行简化如下:

I(x,z) = Re{ - ω2P j(ω i,x,z)B j(ω i,x,z)} (11)
经过归一化(照明步长)处理,FRTM 互相关成像条

件可以表示为:

I(x,z) = ∑
Nw

i = 1
∑

N

j = 1
Re

- ω2Pj(ωi,x,z)Bj(ωi,x,z)
Pj(ωi,x,z)Pj(ωi,x,z)∗{ } (12)

2　 曲面重构方法

　 　 由于 FRTM 成像依赖于二维介质的声学特性(速度、
密度等)分布模型,因此对于成像区域中不同介质间的耦

合界面形状重构是必要的。 TFM 方法通过对全矩阵捕获

(full
 

matrix
 

capture,
 

FMC)数据进行后处理成像,具有比

常规相控阵超声检测技术更高的缺陷成像能力[21] 。 为

了获得连续的耦合曲面,本文从曲面构件水浸 TFM 图像

中对构件表面进行曲线拟合,并建立二维介质声速、密度

模型。 首先通过水浸 TFM 检测对曲面形状进行检测,为
了避免伪像和相干噪声干扰,引入相位相干因子( phase

 

coherence
 

imaging,
 

PCI) [22] 提高 TFM 成像质量;然后通

过阈值分割和曲线拟合算法(傅里叶拟合、多项式拟合、
随机采样一致拟合等)对耦合界面进行拟合;最后根据拟

合函数建立二维介质中声速、密度模型。

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验方法与参数设置

　 　 为了验证 FRTM 在不同曲面构件中的成像,实验采

用两个不同的曲面试样,如图
 

1 所示,其中红色方框部分

为检测区域,尺寸为 40 mm×30 mm。 试样 1 和试样 2 材

料均为铝合金, 纵波声速为 6 300
 

m / s, 横波声速为

3 080
 

m / s,密度为 2 700
 

kg / m3,其中试样 1 中的曲面由

两段半径分别为 19 mm 和 15 mm 的圆柱形表面相切形

成,预制平底孔尺寸为 Φ1. 0 mm;试样 2 的曲面为半径

35 mm 的 R 角结构,预制平底孔尺寸为 Φ1. 5 mm。 其中,
试样 1 的曲面结构及平底孔位置是完全对称的,因此,本
文只对试样 1 中右测平底孔进行检测验证方法的准确性。

图 1　 铝合金曲面试样示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

curved
 

surface
 

sample

本实验使用 OEMPA64-128 阵列超声探伤仪作为脉

冲发生器和数据采集单元;实验采用线性阵列换能器参

数如表 1 所示。
3. 2　 TFM 成像及曲面拟合结果

　 　 对两个曲面试样检测区域采集 FMC 数据,并导入

Matlab 软件进行后处理成像,为了方便比较成像结果,对
同一 FMC 数据生成的 TFM 图像幅值归一化并转化为 dB
值。 TFM 成像结果如图

 

2 所示,图像中存在严重噪声和

伪像干扰,这些干扰导致耦合界面的形状拟合不准确。
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　 　 　 　 表 1　 线性阵列换能器参数表

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

ultrasonic
 

array
 

transducers

阵元数 64

中心频率 / MHz 5

阵元间距 / mm 0. 6

阵元宽度 / mm 0. 5

-6
 

dB 带宽 / MHz 2. 4 ~ 7. 6

PCI 方法可以有效降低 TFM 图像中的伪像和噪声干扰,
提高成像质量,成像结果如图 3 所示。

根据 PCI-TFM 成像结果,先对检测图像进行阈值分

割,寻找高幅值像素点,然后分别使用平滑拟合、随机采

样一致性拟合、多项式拟合和傅里叶拟合方法对阈值分

割后的像素点进行曲线拟合,并与真实曲面形状进行对

比,结果如图 4 所示,图中黑色圆圈为阈值分割后保留的

像素点位置。

图 2　 TFM 成像结果

Fig. 2　 The
 

imaging
 

results
 

based
 

on
 

TFM

图 3　 PCI-TFM 成像结果

Fig. 3　 The
 

imaging
 

results
 

based
 

on
 

PCI-TFM

　 　 从图 4 中可以看出,当在试样 2 中进行曲线拟合时,
由于试样曲面只有一段圆弧,且曲率较小,实验所用的拟

合方法均可以较好拟合曲线形状;而在试样 1 中进行曲

线拟合时,由于曲面结构复杂,由两段不同半径的圆弧相

切形成,且曲率较大,只有傅里叶拟合方法可以较好拟合

出曲线形状。 因此,使用傅里叶拟合方法对试样耦合界

面形状进行拟合,结果如图 5 所示。
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图 4　 不同方法的界面拟合结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

surfaces
 

fitting
 

results
 

in
 

different
 

methods

图 5　 曲面拟合结果

Fig. 5　 Fitting
 

results
 

of
 

curved
 

surface

3. 3　 FRTM 成像结果

　 　 FRTM 成像通过阵元发射超声波的正向传播波场

与缺陷反射体的反向传播波场进行互相关来进行成

像,然而,直达波( 由发射阵元直接传播至接收阵元的

声波) 的存在严重干扰这种互相关成像,影响最终的

成像质量。 因此,在进行 FRTM 成像前需要去除直达

波。
去除直达波的传统方法是通过闸门设置,即在固定

的时间节点之前将接收到的超声信号设置为零,这在时

域 RTM 成像中得到广泛应用。 但是频域中,这种方法会

造成原始信号的频谱泄露,Ji[18] 等通过实验验证了窗函

数可以有效去除 FRTM 中的直达波。 本文使用汉宁窗函

数对原始信号进行处理,实现直达波的去除。 具体过程

如下:首先计算每个阵元发射其他所有阵元接收到直达

波的时间,确定回波信号中直达波信号,然后使用直达波

信号长度两倍的汉宁窗信号,取其前 1 / 2 信号与直达波

信号部分相乘,其余信号保持不变。 处理过程可用如下

公式表示:
S( t)·Whalf( t - t1), t1 < t < t2

S( t), 其他{ (13)

其中, S( t) 表示原始信号,Whalf 表示前一半长度的

汉宁窗函数,t1 和 t2 分别表示直达波信号的起始时间

和终止时间。 以第 32 阵元发射声波为例子,图
 

6 为第

32 阵元激发第 1 阵元接收的原始信号和汉宁窗处理后

的信号。 图 7 为第 32 阵元激发所有阵元接收的原始信

号和去除直达波后的信号。
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图 6　 第 32 阵元激发第 1 阵元接收信号

Fig. 6　 The
 

received
 

signals
 

of
 

the
 

1-th
 

elements
 

at
 

the
 

32-th
 

excitation,
 

window

图 7　 第 32 阵元激发所有阵元接收信号

Fig. 7　 The
 

received
 

signals
 

of
 

all
 

elements
 

at
 

the
 

32-th
 

excitation

　 　 在 3. 2 中已经通过傅里叶拟合方法成功拟合出曲面

构件的耦合界面函数,因此可以重构出背景模型中的声

速、密度等声学特性分布模型。 由于拟合曲线与实际曲

线仍存在误差,为了尽可能减少对成像的影响,在耦合界

面处进行高斯平滑,如图
 

8 所示。
根据重建后的声速、密度模型,使用 1 ~ 8 MHz 的频

率范围,通过 FRTM 方法对试样 1 和试样 2 中的检测区

域进行成像,并与传统 TFM 成像进行对比,如图
 

9 所示。
图

 

9(a)和( b) 显示,在曲面形状较为简单的试样 2 中,
TFM 方法可以对缺陷准确成像,在曲面形状较为复杂的

试样 1 中,TFM 方法可以对缺陷进行成像,但是缺陷位置

与真实位置出现偏差,这是因为拟合的曲线与真实曲面

形状存在误差,计算延时法则不准确。 图
 

9( c)和( d)显

示,由于声学特性分布模型中使用高斯平滑过渡带对耦

合面进行修正,FRTM 方法可以对试样 1 和试样 2 中的

缺陷进行准确成像。 比较图
 

9 ( a ) 和 ( c ), 图
 

9 ( b )
和(d),相比于 TFM 方法,FRTM 方法对缺陷形状的重建

更为准确。
为了进一步量化 TFM 方法和 FRTM 方法对孔型缺

陷的成像质量,采用一种无量纲的阵列性能参数指标

(array
 

performance
 

indicator,API)对图像进行评价。 API
指所选成像区域中缺陷的最大幅值降低 50% 时,缺陷覆

盖的面积与检测声波波长的平方之比,反映图像分辨率。
表达式如下:

API = A -6
 

dB / λ
2 (14)

其中, A -6
 

dB 表示缺陷图像中 dB 值大于-6
 

dB 的区

域面积, λ 表示声波波长。 当 API 指数越小,表示成像质

量越好,分辨率越高,对缺陷的识别能力越强。 表 2 列出

了试样 1 和试样 2 中侧钻孔缺陷的 API。
同时,使用-6

 

dB 法对试样中的每个缺陷尺寸进行
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图 8　 背景声速分布模型

Fig. 8　 The
 

migration
 

velocity
 

model

图 9　 TFM 和 FRTM 成像对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

TFM
 

and
 

FRTM
 

imaging

定量分析,结果如表 3 所示。 从表 2 和表 3 中可以看出,
在两个试样中 FRTM 方法的 API 均小于

 

TFM,显然针对

曲面试样中孔型缺陷,FRTM 成像质量优于 TFM,提高了

66%以上;FRTM 成像方法定量的缺陷尺寸也更准确,对

于简单曲面形状,FRTM 成像方法的缺陷定量尺寸平均

误差降低 37. 04% ,对于复杂曲面形状,FRTM 成像方法

的缺陷定量尺寸平均误差降低 85. 58% 。 进一步验证了

本文方法的有效性。
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表 2　 不同试样中采用 TFM 和 FRTM 方法成像的 API
Table

 

2　 The
 

API
 

of
 

the
 

imaging
 

results
 

of
 

TFM
 

and
 

FRTM
 

in
 

different
 

samples

试样 TFM FRTM 图像质量提升 / %

试样 1 0. 825
 

1 0. 151
 

2 81. 67

试样 2 0. 944
 

8 0. 321
 

2 66. 00

表 3　 不同试样中不同位置缺陷尺寸定量

Table
 

3　 The
 

quantification
 

of
 

defect
 

sizes
 

at
 

different
 

locations
 

in
 

different
 

samples

试样
缺陷

编号

真实

尺寸

/ mm

TFM
/ mm

FRTM
/ mm

TFM
平均误

差 / mm

FRTM
平均误

差 / mm

误差

降低

/ %

试样 1

试样 2

1 1. 0 3. 8 1. 8

2 1. 0 3. 6 1. 4

3 1. 0 3. 4 1. 1

4 1. 0 2. 5 0. 9

5 1. 0 2. 1 1. 1

1 1. 5 2. 1 2. 0

2 1. 5 1. 9 1. 7

3 1. 5 1. 9 1. 7

4 1. 5 1. 8 1. 7

5 1. 5 2. 5 2. 1

2. 08 0. 30 85. 58

0. 54 0. 34 37. 04

4　 结　 　 论

　 　 本文将频域逆时偏移成像( FRTM)引入到曲面部件

的阵列超声检测成像中,首先通过 PCI-TFM 方法对耦合

界面进行高分辨成像,然后通过阈值分割和傅里叶拟合

方法拟合曲面形状并重建声学特性模型, 最后使用

FRTM 方法对检测区域进行高分辨成像。 通过对两块不

同曲面形状的铝合金试块进行阵列超声 FRTM 检测实

验,并与 TFM 成像进行对比,得到如下结论:
1)PCI-TFM 方法可以有效降低曲面部件阵列超声成

像的伪像和噪声干扰,提高成像质量。 对于曲面结构简

单的试样,各种拟合方法对曲面的拟合均较为准确,而对

于曲面结构较为复杂的情况,拟合方法的差异对拟合结

果影响较大。 本文使用的傅里叶拟合方法相比于高阶多

项式拟合和随机采样一致性拟合对曲面形状拟合更准

确,适用于不同曲面结构试样。
2)曲面试样中缺陷的 TFM 成像效果对耦合界面形

状较为敏感,对于曲面形状较为复杂的试样,拟合误差仍

会引起缺陷定位不准确的问题;而 FRTM 通过声学特性

模型中高斯平滑带的过渡,降低了对曲面形状的敏感度,
在相同拟合误差下, FRTM 对缺陷的定位准确度优于

TFM。
3)以 API 指数作为评价指标,实验中 FRTM 对不同

的曲面试样中孔型缺陷的成像的 API 系数均小于 TFM,
表明 FRTM 对曲面构件中孔型缺陷的成像质量优于

TFM,提升了 66%以上;以-6
 

dB 法定量缺陷尺寸,FRTM
成像方法定量的缺陷尺寸更准确,平均误差降低 37. 04%
以上,进一步验证了本文方法对曲面构件阵列超声检测

的有效性。
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