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稀疏阵元管道缺陷全聚焦相位相干成像研究
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(西安理工大学机械与精密仪器工程学院　 西安　 710048)

摘　 要:基于稀疏阵元全聚焦成像并融合相位相干加权因子,利用超声导波对管道缺陷进行成像研究。 传统的全聚焦成像算法

存在一些显著问题,例如全矩阵数据量庞大、处理成像所需时间过长以及信噪比相对较低,这些问题影响了超声导波在管道无

损检测中的应用效果。 因此,在传统全聚焦算法的基础上进行了针对性的优化,采用了稀疏阵元技术,将传统全矩阵的 32 阵元

精简至 8 阵元,在保证声场覆盖的前提下使数据量减少 16 倍;其次为了保证减少阵元后的成像质量,同时引入相位相干加权因

子(PCF),利用回波信号的相位一致性信息抑制噪声干扰,在保证成像质量的前提下显著提升计算效率。 实验结果表明,相比

传统 32 阵元全聚焦成像算法信噪比提升约 120% ,成像效率提升约 38% ;这不仅有效减少了成像时间,提高了成像效率,同时也

提高了信噪比。 针对管道中常见的多缺陷共存工况,利用全聚焦相位相干数据矩阵进行管道多缺陷叠加成像,通过利用管道中

缺陷的相位信息,实现多缺陷信号的相位同步增强,提高了多缺陷的成像信噪比以及管道中多缺陷的检出率,该方法对双穿孔

缺陷的成像信噪比从传统全聚焦相位相干成像的 32. 97
 

dB 提升至 42. 69
 

dB,提升约 30% 。 基于该方法的可靠性与有效性在管

道缺陷中得到了验证。
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Abstract:This
 

study
 

investigates
 

pipeline
 

defect
 

imaging
 

using
 

ultrasonic
 

guided
 

waves
 

based
 

on
 

a
 

sparse-array
 

total
 

focusing
 

method
 

(TFM)
 

integrated
 

with
 

a
 

phase
 

coherence
 

factor
 

(PCF).
 

Conventional
 

TFM
 

suffers
 

from
 

significant
 

limitations,
 

including
 

excessive
 

full-
matrix

 

data
 

volume,
 

prolonged
 

imaging
 

processing
 

time,
 

and
 

relatively
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR),
 

which
 

hinder
 

the
 

effectiveness
 

of
 

pipeline
 

nondestructive
 

testing.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

research
 

proposes
 

an
 

optimized
 

TFM
 

method
 

by
 

employing
 

a
 

sparse-array
 

configuration,
 

reducing
 

the
 

number
 

of
 

transducer
 

elements
 

from
 

32
 

to
 

8
 

while
 

maintaining
 

sufficient
 

acoustic
 

coverage,
 

thereby
 

decreasing
 

the
 

data
 

volume
 

by
 

a
 

factor
 

of
 

16.
 

Furthermore,
 

to
 

ensure
 

imaging
 

quality
 

with
 

the
 

reduced
 

array,
 

a
 

phase
 

coherence
 

factor
 

( PCF)
 

is
 

introduced
 

to
 

suppress
 

noise
 

interference
 

by
 

leveraging
 

the
 

phase
 

consistency
 

of
 

echo
 

signals,
 

significantly
 

improving
 

computational
 

efficiency
 

without
 

compromising
 

imaging
 

resolution.
 

Compared
 

with
 

conventional
 

32-element
 

TFM,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

an
 

approximately
 

120%
 

improvement
 

in
 

SNR
 

and
 

a
 

38%
 

enhancement
 

in
 

imaging
 

efficiency,
 

effectively
 

reducing
 

processing
 

time
 

while
 

improving
 

detection
 

performance.
 

For
 

scenarios
 

involving
 

multiple
 

coexisting
 

defects,
 

this
 

study
 

develops
 

a
 

multi-defect
 

superposition
 

imaging
 

technique
 

based
 

on
 

the
 

TFM-PCF
 

data
 

matrix.
 

By
 

utilizing
 

the
 

phase
 

coherence
 

characteristics
 

of
 

defect
 

signals,
 

this
 

method
 

enables
 

phase-synchronized
 

enhancement
 

of
 

multiple
 

defects,
 

improving
 

both
 

SNR
 

and
 

detection
 

rates.
 

Specifically,
 

the
 

proposed
 

method
 

increases
 

the
 

SNR
 

for
 

double-hole
 

defects
 

from
 

32. 97
 

dB
 

( conventional
 

TFM-PCF)
 

to
 

42. 69
 

dB,
 

representing
 

a
 

30%
 

improvement.
 

The
 

reliability
 

and
 

effectiveness
 

of
 

this
 

method
 

are
 

experimentally
 

validated
 

for
 

various
 

pipeline
 

defect
 

conditions,
 

demonstrating
 

its
 

potential
 

for
 

practical
 

industrial
 

applications
 

in
 

high-precision
 

pipeline
 

inspection.
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0　 引　 　 言

　 　 管道运输作为五大运输方式之一,在我国运输行业

发挥着重要的作用,对我国的国民经济也具有举足轻重

的推动作用。 随着我国管道产业的快速发展, 截至

2022 年,中国建成油气管道里程已达 4 668
 

km,管道总里

程更是突破 1. 55 × 105
 

km[1] 。 然而,随着管道数量的增

加,老化、腐蚀、裂纹和磨损等问题也日益突出。 如果这

些问题未能及时监测,可能引发原材料泄漏等严重事故,
甚至威胁人员安全,造成重大损失。 传统的无损检测方

法在管道缺陷的详细信息获取方面存在一定局限性。 随

着技术的进步和成熟,研究重点逐渐从传统的无损检测

方法转向更为直观和精确的管道缺陷可视化技术,这一

转变为提升管道检测能力提供了新的方向和机遇。
全聚焦成像算法( total

 

focusing
 

method,
 

TFM) [2] 是

一种以全矩阵数据捕获 ( full
 

matrix
 

data
 

acquisition,
 

FMC)为基础的典型离线后处理成像技术,同时也是超声

相控阵检测中常用的一种方法。 与其他超声相控阵检测

技术[3](合成孔径成像,超声计算机断层成像( ultrasound
 

computed
 

tomography,
 

USCT),衍射时差法( time
 

of
 

flight
 

diffraction,
 

TOFD)成像[4] )相比,TFM 成像可以实现在成

像区域内的任意一点聚焦,具有更高的精度和更好的成

像效果,因此 TFM 算法也被认为是提供最佳分辨率和更

大动态范围的“黄金标准” [5-6] 。 但全聚焦成像算法基于

全矩阵数据实现,故成像时间因数据量过大而大大增加,
使其在实际应用中的价值被大幅降低。 而且由于等声路

径线扩散和超声旁瓣能量泄漏,全聚焦成像技术不可避

免地会产生伪影从而降低信噪比。 此类伪影与全聚焦超

声检测原理有关,不便于直接消除,影响后续缺陷的定性

和定量分析[7] 。 为解决成像速度过慢的问题,冉超[8] 通

过 FPGA(field
 

programmable
 

gate
 

array)设计实现 32 阵元

实时全聚焦合成孔径成像,缩减了成像时间,但仍存在横

向分辨率较低的问题。 张鑫宇等[9] 采用稀疏阵元对超声

导波系数矩阵进行全聚焦成像,显著提升了成像效率,但
未对稀疏阵元引入的精度损失进行补偿,因而难以实现高

精度成像。 Chen 等[10]为了解决全聚焦成像中全矩阵数据

采集时间过长的问题,采用选择一种多参数遗传算法来优

化稀疏阵列布局,从而减少了数据收集并提高检测速度,
但优化结构复杂,并且不能很好地解决阵元数量减少所带

来的成像信噪比下降的问题。 为解决伪影旁瓣造成的信

噪比较低的问题,Yu 等[11]提出了一种频率稀疏表示方法,
通过构建声学传播模型,将缺陷反射信号建模为稀疏向

量,利用 L1 范数正则化优化求解,有效分离重叠回声并抑

制噪声,但由于正则化参数对管道敏感性较高,缺乏普适

性。 Sun 等[12] 提出了一种基于白鲨算法 ( white
 

shark
 

optimization,WSO)的稀疏阵列设计,用少数阵元保留等效

孔径,通过优化旁瓣与主瓣宽度实现成像时间减半且保持

精度,但其算法复杂度较大,导致该算法在兼顾成像效率

和精度的稀疏程度较难把控。 Cruza 等[13]提出了一种基于

平面波的相位相干因子加权全聚焦成像方法,利用相位相

干抑制杂散信号,从而提高成像质量。 但上述两种方法均

基于传统相控阵或全聚焦成像算法进行优化,未考虑成像

时间;Zhao 等[14]通过离散张量建模和稀疏正则化策略,结
合快速迭代收缩阈值算法并嵌入修正线性单元(rectified

 

linear
 

unit,
 

ReLu),显著提升了超声波相控阵成像的分辨

率、对比度及噪声抑制能力,但是成像时间较长,约为传统

全聚焦的 5 倍。 在以上研究中均未兼顾成像质量和成像

效率。 Zhang 等[15] 利用符号相干因子 ( sign
 

coherence
 

factor,
 

SCF
 

)成像算法对铝板中多个穿孔缺陷进行成像验

证,得到 SCF 成像可以削弱多个孔状缺陷间频散信号的干

扰的结论,但该文献只是针对铝板中多缺陷进行 SCF 算法

与其他传统算法对比成像并未对 SCF 成像算法进行特定

的多缺陷成像优化且未在管道中进行验证。 Senyurek
等[16]提出一种利用 3 个以 7. 5

 

mm(半波长)间距布置的压

电传感器构成的紧凑相控阵列,结合改进全聚焦算法,通
过同时激发两个传感器的波干涉修正及多缺陷的匹配技

术,在铝板上实现了多缺陷高精度定位,但未充分考虑激

励对称性从而对成像造成一定影响。
在以上研究背景下,针对管道缺陷的导波成像问题,

选择采用相对简单直接的阵元优化策略,对相位相干因

子加权全聚焦成像方法进行优化。 由于管道中超声导波

的复杂性,相位相干因子加权全聚焦成像方法的可靠性

与有效性需进行验证及优化。 采用稀疏超声导波激励阵

元和全聚焦成像算法,在此基础上引入相位相干加权因

子(phase
 

coherent
 

factor,
 

PCF),用于管道缺陷的成像,兼
顾了成像效率以及成像质量,有效缩短成像时间和提高

缺陷成像的信噪比。
针对管道中的多缺陷成像,对 SCF 算法成像进行优

化并结合形态学操作进行多缺陷筛选叠加成像,有效提

高了多缺陷的成像信噪比。 为验证该方法在管道缺陷检

测中的可靠性与有效性,采用 ANSYS 有限元仿真软件进

行数值仿真,搭建了管道缺陷检测实验平台,并采用本研

究的方法对仿真数据和实验数据开展管道缺陷成像,结
果表明,优化的成像结果可有效提升管道缺陷的检测

性能。

1　 稀疏全聚焦相位相干成像

1. 1　 全矩阵数据采集原理

　 　 全矩阵数据捕获为全聚焦成像技术的核心步骤,全
矩阵数据的采集过程如图 1 所示。
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图 1　 全矩阵数据捕获示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

full
 

matrix
 

data
 

capture

假设将相控阵阵元设置为 N 个,首先由第 1 个发射

阵元激励超声导波信号,第 1 个到第 N 个阵元作为接收

阵元接收回波信号,发射阵元依次激励 N 个信号,这样便

得到一组 N × N 的矩阵数据,如表 1 所示。

表 1　 全矩阵数据

Table
 

1　 Full
 

matrix
 

data

发射阵元 i
接收阵元 j

1 2 3 … N

1 S11 S12 S13 … S1N

2 S21 S22 S23 … S2N

3 S31 S32 S33 … S3N

︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

N SN1 SN2 SN3 … SNN

　 　 其中, S ij 表示接收阵元接收到的回波数据,i 为发射

阵元,j 为接收阵元。
1. 2　 管道缺陷稀疏全聚焦相位相干成像算法研究

　 　 为研究管道缺陷的全聚焦成像,需要将管道沿周向

方向展开为长方形,将管道等效为板进行算法研究,则管

道全聚焦成像算法的原理如图 2 所示。

图 2　 全聚焦成像算法原理示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

full-focus
 

imaging
 

algorithm

以管道周向方向为 x轴,轴向方向为 y轴建立直角坐

标系。 其中 P 为管道中任意一点缺陷, 坐标为(x,y),
x i 为发射阵元横坐标,x j 为接收阵元横坐标。 t ij(x,y) 为

激励阵元发射的超声导波经过 P 点之后产生的回波信号

被阵元接收的整个时间,定义为:

t ij(x,y) = d
c

(1)

d = d1 + d2 = (x - x i)
2 + y2 + (x - x j)

2 + y2

(2)
其中, c 为超声导波在管道中的传播速度,d 为超声

导波在管道中经过 P 点传播的距离之和。 如此便得到该

缺陷处在全矩阵数据中对应的幅值 S ij,将该点处所有对

应的幅值 S ij 相加便得到该点对应的总幅值 I(x,y), 如

式(3)所示。

I(x,y) = ∑
N

i = 1
∑

N

j = 1
S ij

t ij(x,y)
t0

é

ë
êê

ù

û
úú (3)

t0 = 1
fs

(4)

其中, t0 为采样点的采样间隔,fs 为中心频率。
随后在稀疏阵元全聚焦算法的基础上融合相位相干

加权因子来提高成像信噪比。 首先,将全矩阵数据 S ij 进

行 Hilbert 变换为:

S( t) = S( t)∗ 1
πt

(5)

其中,∗为卷积运算。
得到的频域特性为:
 

Ŝ(ω) = S(ω)H(ω) (6)

H(ω) =
- j

 

, ω ≥ 0
+ j

 

, ω < 0{ (7)

然后构造出解析信号,即:
S( t) = S( t) + j

 

Ŝ (8)
其中, S( t)、Ŝ 分别为原始信号与希尔伯特变换后的

信号,因此可以将式(8)写为:
S = S (cos φ + jsin φ) (9)
其中, S 为数据 S( t) 的模,φ 为相位角,cos φ 为实

部信息,sin φ 为虚部信息。 然后再利用聚焦点对应的全

矩阵数据中的虚部和实部的相位信息构建循环相位相干

因子(circular
 

coherence
 

factor,
 

CCF),其表达式为:

CCF = (1 - var(cos φ) + var(sin φ) ) ε (10)
其中, var(cos φ) + var(sin φ) 为全聚焦图像中聚焦

点的信号相位标准差,ε ∈ [0,1] 为强度因子, 可调整相

干性的强度,其表达式为:

var(cos φ) = 1
N ∑

N

i = 1
(cos φ) 2 - 1

N ∑
N

i = 1
cos φ( )

2

( )
(11)

var(sinφ) = 1
N ∑

N

i = 1
(sin φ) 2 - 1

N ∑
N

i = 1
sin φ( )

2

( )
(12)

CCF 提供了[0,1]范围内的相位相干因子,该因子的



　 第 4 期 王　 错
 

等:稀疏阵元管道缺陷全聚焦相位相干成像研究 117　　

大小取决于聚焦点接收回波信号的来源,若该聚焦点位于

缺陷区域时,信号的相位分布较为一致,CCF 因子更接近

于 1,反之接近于 0。 同时强度因子 ε 取值越接近于 1,对
相位标准差的放大作用越强。 理论上强度因子 ε 越大,
去噪效果越好,但同时也会损失部分图像信息。

最后,在全聚焦成像的基础上融合 CCF 因子进行加

权,加权后得到新的幅值 ICCF 为:
ICCF = I(x,y) × CCF (13)
通过图 3 可以看出在缺陷区域以及信号发射和端面

回波区域,信号波包较大,能量较为集中;噪声区域信号

杂乱无序,变化无规律。

图 3　 管道超声导波信号示例

Fig. 3　 Example
 

of
 

pipeline
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

signal

因此运用式(15)对反射波信号进行量化后
 

>0 或<0
的信号点更集中连续分布,+1 或-1 信号会被延长,最终

利用 FMC 中的数据对相位进行离散化得到符号相干因

子(SCF)。

SCF = 1 - 1 - 1
N ∑

N

i = 1
∑

N

j = 1
sign[ I( i,j)]( )

2

( )
ε

(14)
其中, sign[ I( i,j)] 为对 FMC 中数据相位进行离散

化的值, ε ∈ [0,1] 为强度因子。

sign[x( t)] =
1, x( t) < 0
0, x( t) = 0
- 1, x( t) > 0

{ (15)

1. 3　 基于 ISCF 的多缺陷筛选叠加成像方法

　 　 在全聚焦成像中,当两个或多个相同大小的圆形缺

陷轴向位置相同而周向位置不同时,可能会导致一个缺

陷的能量分布较强,而另一个较弱。 这种现象通常与成

像算法、声束的衍射特性以及图像的分辨率有关[17-19] ;对
于轴向位置不同而大小相同的圆形缺陷,由于导波特性

以及导波遇到第 1 个缺陷后发生模态转换等原因,也会

导致轴向位置较远的缺陷区域能量聚焦效果较差,甚至

无法有效聚焦检测。

通过本研究的第 3、4 章可验证,与传统 TFM 算法相

比,TFM-SCF 算法能够更有效地滤除或削减图像中的噪

声和伪像,显著提高成像质量。 因此,为避免多缺陷成像

过程中出现缺陷漏检的情况,本研究基于 TFM-SCF 成像

结合形态学操作,识别独立的缺陷区域,并对当前已检测

到的缺陷区域进行总能量(缺陷的面积以及幅值)的量

化和比较。 通过找出最大缺陷区域并将其有效剔除后,
再次进行二次成像检测能量较小的缺陷区域,最终叠加

所有成像结果,具体实现流程如图 4 所示。

图 4　 多缺陷成像流程

Fig. 4　 Multi-defect
 

imaging
 

flow

首先对 ISCF 数据矩阵如式(16)所示进行归一化并确

定合适阈值 k 以便区分缺陷区域,然后利用形态学操作

开运算去除孤立较小噪声点,闭运算填补缺陷区域,并计

算每个区域总能量找出最大缺陷区域位置剔除并进行叠

加成像。 开、闭运算公式如式(17)和(18)所示。

ISCF(x,y) =
ISCF(x,y) - min( ISCF)
max( ISCF) - min( ISCF)

(16)

ISCF B = ( ISCF  B)  B (17)
ISCF·B = ( ISCF  B)  B (18)
其中, ( ISCF  B) 为腐蚀操作, ( ISCF  B) 为膨胀操

作,开运算为先腐蚀再膨胀,闭运算为先膨胀再腐蚀。
腐蚀操作如式(19)所示,膨胀操作如式(20)所示。
( ISCF  B)(x) = min{ ISCF(x + b) - B(b) / b ∈ B}

(19)
( ISCF  B)(x) = max{ ISCF(x - b) + B(b) / b ∈ B}

(20)
式中: b 是结构元素 B 中的一个相对位置; x 是在图像中

的一个像素位置。
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2　 仿真实验

2. 1　 单缺陷仿真模型

　 　 ANSYS
 

Mechanical 是一款功能强大的有限元分析软

件,其优点是能够使用有限元方法来进行结构和材料的

分析,可以针对复杂的几何形状进行建模。 并进行精确

的力学分析;同时支持自定义脚本,提高了工作效率。 在

ANSYS 中建立如表 2 数据的管道模型,单元类型采用节

点数为 8,自由度为 3 的空间实体单元 SOLID185,其优点

为最接近实际,可以实现各种复杂管道模型的建立[20] 。

表 2　 管道模型相关数据

Table
 

2　 Pipeline
 

modelling
 

data

密度

/ (kg·m-3 )
弹性模量

/ GPa
泊松比

管道外径
 

R1 / m
管道内径

R2 / m

7
 

850 2×1011 0. 28 0. 017 0. 013

　 　 同时在管道 1
 

m 处设置一个直径(d) 10
 

mm,深度

4
 

mm,周向大小为 30°的孔状缺陷;在距离管道顶部一个

单元格长度的位置均匀布置 8 个传感器,每个传感器的

间隔夹角(θ1)为 45°。 管道缺陷设置如图 5 所示。

图 5　 单缺陷管道模型示意

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

single
 

defect
 

pipeline
 

model

2. 2　 多缺陷仿真模型

　 　 在多缺陷模型建立中,以双缺陷管道模型为例,进行

后续的仿真及实验验证。 仿真模型的建立依旧使用

ANSYS
 

Mechanical 有限元分析软件。 双缺陷管道模型的

基本参数与单缺陷管道模型一致,在建立轴向双缺陷模

型时选择在管道 1 和 1. 5
 

m 处分别设置一个直径(d)
10

 

mm,深度 4
 

mm,周向大小( θ2 ) 为 30°的圆形孔状缺

陷;在建立周向双缺陷模型时选择在管道 1 m 处设置

2 个直径(d)10
 

mm,深度 4
 

mm,周向大小( θ2 )为 30°的
圆形孔状缺陷,2 个缺陷周向相差为 180°。 两种管道缺

陷均选择在距离管道顶部一个单元格长度的位置均匀布

置 8 个传感器,每个传感器的间隔夹角( θ1 )为 45°,管道

缺陷设置如图 6 所示。

图 6　 多缺陷管道模型示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

multi-defect
 

pipeline
 

model

2. 3　 仿真模型的网格划分与边界条件设置

　 　 在 ANSYS 中进行网格划分可以提高计算的精度和

效率,同时也可以更好的控制模型以及缺陷的形状和特

征。 本研究采用中心频率 175
 

kHz 的 L(0,2) 模态超声

导波来进行管道缺陷检测,根据式(21)计算得到需要将

单元网格长度控制在 3
 

mm 以内。

l = c
10fs

(21)

其中, c 为超声导波在管道中的传播速度,c 值为

5 351
 

m / s; fs 为中心频率,取值为 175
 

kHz; l 为单元格

长度。
在满足单元格长度的限制下,将管道周向划分为

96 个单元格,无缺陷处选择正六面体单元,在缺陷处,选
择正四面体单元,这样可以更好地模拟均匀介质的管道。
管道网格划分如图 7 所示。

图 7　 管道网格划分

Fig. 7　 Pipeline
 

mesh
 

division

管道中瞬时变化的导波信号,本研究选用 ANSYS 软

件中瞬态分析的完全解析法,该方法可以对管道中的导
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波传播状态进行完全模拟。 其次,因在实际中管道所处

的复杂环境,为了尽可能控制其他干扰因素对实验数据

的影响,选择对管道两端加载约束以及选择距离端面一

个单元格长度的位置加载激励载荷。 管道端面约束如

图 8 所示。

图 8　 端面约束加载图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

end
 

surface
 

constraint
 

loading

研究所考虑的管道模型为实际应用中常见的钢管类

型,缺陷位于距管道端面 1
 

m 位置处,换能器布置在管道

一端,三者的相对关系如图 9 所示。

图 9　 管道及缺陷模型

Fig. 9　 Pipeline
 

and
 

defect
 

model
 

studied
 

in
 

this
 

article

2. 4　 仿真数据获取及处理

　 　 在完成上述工作后,将对建立完成的管道模型进行

仿真实验,每次实验由其中一个传感器激励信号,所有的

8 个传感器全部接收回波信号。 共进行 8 次实验,完成

全矩阵数据的采集工作。 将采集到的表 1 中的全矩阵数

据转换为信号形式,如图 10(a)所示,64 组信号进行叠加

将得到图 10(b)中的叠加信号,通过观察该叠加信号可

以直观的观测到缺陷回波信号以及模态转换信号。 最终

使用获得的全矩阵数据完成全聚焦算法的成像工作。

3　 数值仿真结果分析

3. 1　 成像质量

　 　 传统 32 阵元 TFM、稀疏 8 阵元 TFM、稀疏 8 阵元

TFM-PCF-0. 4 成像对比,如图 11 所示。 其中 TFM-PCF-
0. 4 中 0. 4 为强度因子 ε 的取值,强度因子 ε 的取值选择

在 3. 2 节中会详细介绍。
图 11(a) 为传统 32 阵元全聚焦算法成像效果图,

图 11(b)为稀疏 8 阵元全聚焦算法成像效果图,其中白

图 10　 全矩阵数据信号形式

Fig. 10　 Full
 

matrix
 

data
 

signal
 

format

色椭圆框内为实际缺陷位置。 图 11 ( c) 和( d) 为稀疏

8 阵元全聚焦分别融合相位相干加权因子 CCF 以及 SCF
后的成像。 通过直接观察图像便可得出,随着阵元数量

的减少成像质量明显下降,噪声部分增多,但稀疏阵元全

聚焦融合相位相干加权因子后可以很好地弥补阵元减少

所带来的问题,实现高分辨率成像。 缺陷的深度位置约

为 1 000
 

mm,周向位于 150° ~ 200°,周向大小约为 50°。
可以很好的确定管道缺陷的位置。

利用式( 22) 计算不同全聚焦成像算法的信噪比

(signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR),其中, signal 表示信号的平

均幅值,noise 表示噪声的平均幅值。 通过公式不难看

出,信噪比越高,噪声对于有用信号越不明显,成像质量

越好;反之,成像质量越差。
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图 11　 单缺陷成像效果对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

single-defect
 

imaging
 

effect

　 　 SNR = 20 × log10
signal
noise( ) (22)

计算得到的信噪比如表 3 所示,通过对比表 3 中的

数据,可以很直观地看出,稀疏 8 阵元全聚焦算法成像的

信噪比最低,成像质量最差。 稀疏 8 阵元全聚焦融合相

位相干加权因子 SCF 后的成像信噪比最高,质量最好,因
此在后续图像质量对比中只选择 8 阵元 TFM-SCF-0. 4 图

像与传统全聚焦 TFM 图像进行对比说明。

表 3　 单缺陷不同全聚焦算法信噪比

Table
 

3　 Signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

different
 

all-focus
 

algorithms
 

for
 

single
 

defects

全聚焦成像

类型

8 阵元

TFM
32 阵元

TFM
8 阵元 TFM-

CCF-0. 4
8 阵元 TFM-

SCF-0. 4

信噪比 / dB 14. 60 20. 03 44. 72 50. 63

3. 2　 强度因子的对比选择

　 　 依次将强度因子设置为 1. 0、0. 7、0. 4 和 0. 1,图 12
为不同强度因子 ε 下的全聚焦相位相干成像效果。 通过

观察对比图 12 发现:当强度因子 ε取值为 1 时,图 12(a)
除缺陷区域几乎无噪声,整个成像区域光滑平整,但由于

去噪强度较高,算法将缺陷区域较低的幅值信息当作噪

声进行了消除,因此圆形缺陷区域中只有幅值较高的区

域在图像中显现;当强度因子 ε 取值为 0. 7 时,图 12( b)
缺陷区域的成像不够光滑,但缺陷形状大致显现以及噪

声增加并不明显;当强度因子 ε 取值为 0. 4 时,图 12(c)
中缺陷区域成像光滑完整,圆形缺陷完全显现;当强度因

子 ε 取值为 0. 1 时,图 12(d)中图像信息最为完整,同时

也出现更多的噪声,因此验证了 1. 2 节末对强度因子 ε
在理论上的分析,同时也通过综合对比选择将强度因子

ε 数值设置为 0. 4 作为标准值。
3. 3　 成像效率

　 　 32 阵元全聚焦算法、稀疏 8 阵元全聚焦算法以及稀疏 8
阵元全聚焦融合相位相干加权因子成像算法在 MATLAB 中

各自的成像时间和仿真数据采集时间如表 4 所示。

表 4　 成像效率对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

imaging
 

efficiency

全聚焦成像类型 矩阵数据量 成像时间 / s

32 阵元 TFM 32×32 34

8 阵元 TFM 8×8 16

8 阵元 TFM-SCF 8×8 21
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图 12　 TFM-SCF 成像对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

TFM-SCF
 

imaging

　 　 由表 4 可知,无论 8 阵元 TFM 还是 8 阵元 TFM-SCF
相比于 32 阵元 TFM 矩阵数据量都大大减少,所以成像

时间也会相应缩减。 通过对比计算发现,8 阵元 TFM 以

及 8 阵元 TFM-SCF 相比于 32 阵元 TFM 成像效率分别提

高了 53%以及 38% 。 同时也可以大大减少数据的采集时

间,使稀疏阵元全聚焦成像的综合效率明显提高。

3. 4　 多缺陷成像

　 　 针对在 2. 2 节中建立的双缺陷模型分别使用稀疏

8 阵元 TFM、8 阵元 TFM-SCF, ISCF 叠加成像算法进行成

像对比。
周向双缺陷成像效果如图 13 所示,对应算法的信噪

比如表 5 所示。

表 5　 周向多缺陷不同全聚焦算法信噪比

Table
 

5　 Signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

different
 

total
 

focusing
 

algorithms
 

for
 

circumferential
 

multiple
 

defects

全聚焦成像

类型
8 阵元 TFM 8 阵元 TFM-SCF ISCF 叠加成像

信噪比 / dB 19. 02 43. 85 58. 89

　 　 通过观察图 13 以及表 5 数据可得:在传统 TFM 成

像图中可以观察到管道 1
 

m 处设置的两个圆形穿孔缺陷

(虚线椭圆标记处),周向缺陷中心间隔约为 150°,且

2 号缺陷区域能量相较于 1 号缺陷区域能量较小,与激

励信号产生的噪声能量近似;TFM-SCF 成像图中整体成

像分辨率提高,相较于 TFM 成像提高约 130% ,激励信号

噪声被消除,但 2 号缺陷区域几乎被算法消除在实际应

用中很难被观察; ISCF 叠加成像图中,图像整体分辨率比

TFM 成像提高了约 209% ,比 TFM-SCF 成像提高了约

34% ,且 1、2 号缺陷区域能量相似且较为明显,在实际应

用中也很难出现漏检的情况。
轴向双缺陷成像效果如图 14 所示,对应算法的信噪

比如表 6 所示。 通过观察图 14 以及表 6 数据可得:在传

统 TFM 成像图中只有 1 号缺陷可以被观察到,2 号缺陷

已完全淹没在噪声与伪像中,其中 3 号能量区域是由于

全聚焦算法本身特性叠加出的伪像,而 4 号能量区域是

由于 L(0,2)模态导波的特性,即在遇到缺陷后发生模态

转换叠加出的伪像[21] ;TFM-SCF 成像图中整体成像分辨

率提高,相较于 TFM 成像提高约 82% ,同时 3、4 号伪像

区域能量已被大幅度削减,激励信号噪声也基本被消除,
但 2 号缺陷区域能量依旧不明显,在实际应用中很难被

观察; ISCF 叠加成像图中,图像整体分辨率比 TFM 成像提

高了约 136% ,比 TFM-SCF 成像提高了约 29% ,且 1、2 号

缺陷区域能量相似且较为明显,在实际应用中容易检出。
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图 13　 周向多缺陷成像对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

circumferential
 

multi-defect
 

imaging

表 6　 轴向多缺陷不同全聚焦算法信噪比

Table
 

6　 Signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

different
 

total
 

focusing
 

algorithms
 

for
 

axial
 

multi-defects

全聚焦成像

类型
8 阵元 TFM 8 阵元 TFM-SCF ISCF 叠加成像

信噪比 / dB 18. 06 32. 97 42. 69

4　 实验验证

4. 1　 实验系统

　 　 图 15 为 实 验 装 置, 由 信 号 发 生 器 ( Tektronix-
AFG3021C)、功率放大器 ( ATA-2021B )、 前置放大器

(RITEC-BR-640A)、示波器(Tektronix-MDO3012)、8 个压

电换能器组成。 其中:激励信号为 175
 

kHz 的 L(0,2)模

态脉冲五峰波经功率放大器放大后由传感器在管道顶端

激励发射,再由换能器依次接收回波信号,经前置放大器

放大后在示波器中输出。

细长碳钢管道外直径为 34
 

mm,壁厚为 4
 

mm,长度

为 2
 

m。 在单缺陷实验中缺陷设置于管道轴向位置

1. 1
 

m 处,缺陷直径为 10
 

mm 的穿孔圆形缺陷;在周向双

缺陷实验中缺陷设置于管道轴向位置 0. 8
 

m 处,周向位置

间隔 180°的两个缺陷直径为 10
 

mm 的穿孔圆形缺陷;在轴

向双缺陷实验中 2 个 10
 

mm 圆形穿孔缺陷分别设置于管

道轴向位置 0. 8 和 1. 2
 

m 处。 缺陷设置如图 16 所示。

4. 2　 实验结果分析

　 　 单缺陷实验成像如图 17 所示。 缺陷在成像图中的

轴向位置为 1 200
 

mm 左右与实际缺陷在管道中的

1 100
 

mm 存在一定的偏移,偏移误差为 9% ;图 17( a)的

缺陷周向大小约为 70°,图 17( b) 的缺陷周向大小约为

40°,因此可以验证 TFM-SCF 算法对缺陷的周向大小,成
像精度更高。

与图 11 对比发现,虽然通过实验信号进行成像的整

体图像质量比仿真的图像质量较低,但同样可以验证稀

疏阵元全聚焦成像与全聚焦融合相位相干加权因子成像

在实际成像应用中的可行性。
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图 14　 轴向多缺陷成像对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

axial
 

multi-defect
 

imaging

图 15　 实验装置示意图

Fig. 15　 Diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

setup

多缺陷实验成像如图 18 所示,其中图 18(a)为周向

双缺陷成像图,图 18(b)为轴向双缺陷成像图。
无论周向双缺陷还是轴向双缺陷的稀疏 8 阵元 TFM

图 16　 管道缺陷示意图

Fig. 16　 Diagram
 

of
 

pipeline
 

defects

全聚焦成像效果皆不理想,甚至无法判定缺陷位置及缺
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图 17　 单缺陷成像图

Fig. 17　 Imaging
 

of
 

single
 

defects

　 　 　 　

陷个数;但在 ISCF 叠加成像图中可以清晰地观察到缺陷

的数量及位置(图中 1、2 标识处),图 18( a)中 1、2 缺陷

周向位置间隔约为 110°,与实际周向 180°间隔误差约为

38% ;图 18(b)中 1、2 缺陷轴向位置间隔约为 0. 3
 

m,与
实际 0. 4

 

m 间隔误差约为 25% ,二者虽然都有一定误差,
但与传统 TFM 成像都有较大的提升。 同时 3 号标识区

域为超声导波在经过缺陷区域后发生模态转换堆叠后噪

声的伪影区域,在实际检测应用中也可经过判断进行剔

除。 通过与图 13、14 对比可知,实验过程中超声导波的

模态转换及噪声信号更为严重,对缺陷成像有更大的影

响;但通过基于 ISCF 的多缺陷筛选叠加成像方法进行改

进成像之后,图像整体质量得到大幅度提高,同时缺陷位

置及个数也可以精确判定。 因此基于 ISCF 的多缺陷筛选

叠加成像方法在实际应用中的可行性及有效性得到了

验证。
将实验中的单缺陷、多缺陷的成像图与数值仿真的

单缺陷、多缺陷的成像图进行对比发现:实验中成像图的

缺陷误差要大于仿真模拟的成像图,尤其是轴向位置的

误差。 分析实验中可能造成较大误差的原因为:首先,实
验中传感器的安装位置、角度和耦合剂的使用可能不够

精确,导致导波激励和接收信号的偏差以及实验环境中

　 　 　 　

图 18　 多缺陷成像图

Fig. 18　 Multi-defect
 

imaging
 

diagram
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不可避免的存在电磁干扰、机械振动等噪声源,可能降低

信号质量。 其次,在实际管道中,由于材料不均匀性、边
界条件复杂或缺陷加工误差的存在,L(0,2)模态导波可

能更多地转换为其他模态(如 F(1,2)模态)。 这些模态

的传播特性和反射行为与 L(0,2)模态不同,可能导致信

号叠加或干扰,增加成像误差;而在数值仿真中通常假设

单一模态传播,未考虑模态转换效应。 并且在轴向位置

导波传播路径较长,模态转换效应更加显著,可能导致信

号能量分散或叠加,增加定位误差。 并且,在数值仿真中

使用的为理论波速来通过全聚焦算法对缺陷进行定位,
而在实际实验中由于频散效应 L(0,2)模态导波的波速

可能随频率发生变化,在实验数据处理中未考虑频散效

应导致波速误差被放大,从而影响实验缺陷定位误差。

5　 结　 　 论

　 　 在传统多阵元全聚焦成像算法的基础上,引入稀疏

导波换能阵元相位相干加权实现管道缺陷的成像,并通

过数值仿真以及实验验证对该算法的可靠性及有效性进

行了验证。 进一步提出基于 ISCF 数据矩阵的多缺陷叠加

成像方法,提高了多缺陷的成像质量,实现了对传统全聚

焦技术的改进。 这些方法可有效改善管道缺陷的成像质

量并提高成像速度,从而提高缺陷检测效率。
1)通过数值仿真及实验得到的缺陷回波信号,利用

稀疏 8 阵元全聚焦融合相位相干加权因子成像算法对管

道中的单缺陷以及多缺陷进行成像。 成像结果显示该算

法在管道导波检测具有很好的有效性和可靠性。
2)以信噪比及成像效率作为评估指标,对 32 阵元

TFM、8 阵元 TFM 以及 8 阵元 TFM-PCF 的成像结果进行

了对比分析。 结果表明:稀疏 8 阵元全聚焦融合相位相

干加权因子成像算法在具有高信噪比的同时,成像效率

比 32 阵元全聚焦成像算法提高了近 38% 。
3)本研究提出的基于 ISCF 数据矩阵的多缺陷叠加成

像算法可有效提高多缺陷的成像质量,非缺陷区域的噪

声及伪像也得到控制,从而可提高多缺陷在实际应用中

的检出率。
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