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摘　 要:为实现管道中缺陷位置与尺寸的准确预测,在爆炸反射成像原理的基础上,提出了一种基于频率-波数的频域合成孔径

导波成像算法。 通过磁致伸缩方式在管道中激励出 T(0,1)模态导波,对采集到的回波信号做二维傅里叶变换并进行角谱运算

对频域内声场进行重构。 最后,对其进行反傅里叶变换后实现目标区域内的聚焦成像。 通过实验验证成像结果,同时与原始 B
扫结果进行了对比。 结果表明,所提算法有效抑制了旁瓣效应产生,使成像分辨率提高了约 30% ,定量误差缩减了 26. 1% ;同时

研究表明在缺陷轴向位置、深度及倾斜角度发生改变时,利用该算法实现缺陷图像重构后,其检测准确度只受缺陷周向范围的

绝对尺寸影响,对周向表面缺陷检测具体较高的灵敏度。
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Abstract:To
 

accurately
 

predict
 

the
 

location
 

and
 

size
 

of
 

defects
 

in
 

the
 

pipeline,
 

a
 

synthetic
 

aperture
 

guided
 

wave
 

imaging
 

algorithm
 

based
 

on
 

frequency
 

wavenumber
 

domain
 

is
 

proposed.
 

And
 

the
 

principle
 

of
 

explosive
 

reflection
 

imaging
 

is
 

also
 

utilized.
 

The
 

T
 

( 0,1)
 

mode
 

guided
 

wave
 

is
 

excited
 

in
 

the
 

pipeline
 

by
 

magnetostriction.
 

The
 

collected
 

echo
 

signal
 

is
 

subjected
 

to
 

two-dimensional
 

Fourier
 

transform
 

and
 

angular
 

spectrum
 

operation
 

to
 

reconstruct
 

the
 

sound
 

field
 

in
 

the
 

frequency
 

domain.
 

Finally,
 

the
 

focus
 

imaging
 

in
 

the
 

target
 

area
 

is
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

inverse
 

Fourier
 

transform.
 

The
 

imaging
 

results
 

are
 

verified
 

by
 

experiments
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

B-scan
 

results.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

side
 

lobe
 

effect
 

is
 

effectively
 

controlled
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm.
 

The
 

imaging
 

resolution
 

is
 

improved
 

about
 

30%
 

and
 

the
 

quantitative
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

26. 1% .
 

The
 

affection
 

of
 

the
 

axial
 

position,
 

the
 

depth
 

and
 

the
 

inclination
 

angle
 

of
 

defects
 

are
 

also
 

studied.
 

By
 

using
 

the
 

algorithm
 

to
 

reconstruct
 

the
 

defect
 

image,
 

the
 

detection
 

accuracy
 

is
 

only
 

affected
 

by
 

the
 

absolute
 

size
 

of
 

the
 

circumferential
 

defects
 

and
 

the
 

detection
 

of
 

circumferential
 

surface
 

defects
 

has
 

a
 

high
 

sensitivity.
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0　 引　 　 言

管道结构在各个领域中应用广泛,由管道破损带来

的经济损失也不容忽视,因此亟需一种便捷且准确的方

法实现其定期检测甚至长期健康监测,以保障管道的正

常运行[1-3] 。 超声导波检测因能实现对管道的快速扫查

成为管道无损检测领域研究的热点[4-6] ,但由于导波具有
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多模态与频散特性[7] ,使得其信号处理非常复杂且困难,
难以保证足够的精度来评估管道的损坏程度及缺陷的具

体尺寸。 近年来,随着数字信息处理技术的不断发展,学
者们针对此问题提出了一系列算法对管道超声检测的灵

敏度进行改善。 Ditri[8] 以 S 参数形式研究了周向裂纹的

散射波,并提出了修正裂纹尺寸的可能性。 Ing 等[9] 在模

态提取技术的基础上,提出时间反转技术,实现了任意时

间点波形的预测。 Hayashi 等[10] 在对管道导波进行模态

提取后,利用时间反转算法实现了管道导波成像,并证明

在较高的频率下,该算法对纵向和周向裂纹的检测灵敏

度都较高。 上述信号处理技术都是基于时域的,仍不能

完全消除导波频散与多模态特性带来的影响,使得成像

效果不佳。 研究表明,在频域中对信号进行处理,能够有

效地减少相干噪声带来的影响。 Wilcox 等[11] 使用 EMAT
激励兰姆波(S0)后应用合成聚焦进行后处理,并使用该

系统成功的实现了大型金属板的检测。 Sun 等[12] 提出了

频域合成孔径算法,大大提高了计算速度。 王冠等[13] 提

出了一种通过对原始信号预处理提高频域合成孔径超声

阵列成像质量的方法;冒秋琴等[14] 提出了一种基于相位

环形矢量的频域合成孔径聚焦成像算法;Davies 等[15] 对

比了板中的三种合成聚焦算法,并通过对比与分析,证明

了频域合成孔径成像算法具有高的分辨率;René 等[16] 针

对导波的频散特性进行补偿,对板中频域合成孔径算法

进行了改进,通过对比试验证明了其有效性。
以上合成孔径聚焦成像的工作实现了板中缺陷的定

量分析,然而由于管道结构的特殊性,目前利用导波检测

技术难以保证足够的检测精度。 因此本文提出了一种基

于频率-波数的频域合成孔径管道超声导波成像算法。
该方法可在不增加硬件设备的条件下,采用共源法的激

励方式实现对管道缺陷的精确定位与定量分析,同时在

爆炸反射成像原理的基础上,结合频率-波数偏移理论,
对声源发出的 T(0,1)波信号进行回传成像,并验证了该

算法对缺陷定位定量的有效性与准确度。

1　 基于频率-波数的频域合成孔径成像理论

1. 1　 频率-波数法

导波传播过程中遇到缺陷时会发生模态转换,引起

缺陷处声场发生变化。 角谱法[17] 通过换能器接收到的

信号,对声场进行重建,从而得到缺陷的位置信息。
试件一端均匀布置 N 个传感器,将试件一端均匀分

成 N+ 1 份,用 x 表示传感器的位置,其中 1 号传感器

x= 0,以此类推,每个传感器代表不同的角度。 每个传感

器接收到的信号记为 u(x,z= 0,t),其中 z 为距离试件端

面的距离,t 为传播时间。 将接收到的信号经过二维傅里

叶变换后即可得到角谱为:

U(ω,kx,z = 0) = ∬∞

-∞
u(x,z = 0,t)e( -jkxx) e( -jωt) dxdt

(1)
式(1)表示试件端面处 z = 0 的角谱,试件任意位置

处的角谱可通过式(2)计算得出。
U(ω,kx,zi) =

u(ω,kx,zi -1)e
-i k2-k2

xΔz, k2 - k2
x > 0

0, k2 - k2
x < 0{ (2)

其中, Δz 是传播的步长,kx 是波矢在 x 方向的分量,
ω 是角频率,波矢 k = ω / c,c 为导波的群速度。

基于爆炸反射模型如图 1 所示,将散射体看作一个

声源,被深度 Z 处的探头阵列所接收,若在平面上摆放若

干个等间距排列的接收阵元,并记录下该深度 Z i( i = 1,
2…N) 处的回波声场;然后根据爆炸反射原理,将该回波

声场沿着各个深度偏移,得到布标区域的聚焦图像。 由

阵列探头进行接收信号并进行成像,该成像过程可以简

化为位于散射体正上方的换能器在 t = 0 时刻接收到的散

射体辐射的超声波信号并生成图像。 根据爆炸反射模

型,超声阵列发出的超声波经由散射体反射后被阵列重

新接收的过程,可以视为由散射体发出的超声波被阵列

接收。 因此,声速不再是 c 而是 c / 2。

图 1　 爆炸反射模型

Fig. 1　 Explosion
 

reflection
 

model

利用二维反傅里叶变换推导出频域波动方程的一般

解 U(ω,kx,zi), 表达式为:

U(ω,kx,zi) = U(ω,kx,zi -1)α ĉ(kx,Δz,ω,ĉ) (3)
其中, U(ω,kx,z) 表示U( t,x,z) 经过傅里叶变换至

频域的声场。 α(·) 表示波场外推算子,即:
α ĉ(kx,Δz,ω,ĉ) = e jkz( zi-zi -1) (4)
其中, Δz是传播的步长。 kz 是波矢在 z方向的分量,

kz 的表达式为:



232　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

kz(kx,ω) = - sign(ω) ω 2

ĉ2
-kx

2 ,
 ω 2

ĉ2
≥kx

2 (5)

其中, sign(·) 是一个符号函数,ĉ是实际速度 c的一

半。 结合式(3) ~ (5),在 t = 0 时刻将记录的波场沿离

散 Z 轴逐片进行延拓直至整个目标区域即可获得预期的

聚焦图像,即:

I(x,zi) = ∬∞

-∞
U(ω,kx,zi)·eikzΔz·eikxx·dkxdω (6)

1. 2　 管道频域合成孔径成像算法

注意上述爆炸反射模型通常适用于体波,对于管道

中导波需要做一些改进。 由于管道是个均匀结构,因此

沿管道中轴线将管道展开铺平,如图 2 所示。 由磁致伸

缩传感器激励导波信号,经过爆炸点反射,被阵列式传感

器接收,结合上述爆炸反射模型,将这一过程看作由爆炸

点发出的信号被阵列接收,然后将接收信号延拓到另一

个位置上,将各个位置处的接收声场在 t = 0 时刻进行聚

焦,得到爆炸点的位置信息,如图 3 所示。

图 2　 显示管道和展开管道类比

Fig. 2　 The
 

pipe
 

and
 

unrolled
 

pipe
 

analogy

图 3　 频域内声场外推图

Fig. 3　 Acoustic
 

field
 

extrapolation
 

in
 

frequency
 

domain

因此式(2)可重新写成:
U(n,zi,ω) = U(n,zi -1,ω)exp( ikzΔz) (7)
其中,

kz(n,ω) = - sign(ω) ω 2

ĉ2
- n

r

2

,
 ω 2

ĉ2
≥ n

r

2

(8)

其中, n 表示周向族, r 是管道外径。 当激励出

T(0,1)模态导波, 反 射 回 来 的 波 形 中 包 T ( 0, 1 ),
F(1,2),…,

 

F(n,2),因此对于 T(0,1)模态的相位偏移

轴对称模态的阶数为 n = 0,将式(7)、(8) 代入式(6) 中

即可获得管道内的聚焦图像 IC(θ,zi),θ 表示管道圆周

角,表达式如下:

IC(θ,zi) = ∬
∞

-∞

U(n,zi,ω)e ikzΔze -inθdθdω (9)

2　 管道导波检测信号提取

2. 1　 实验装置

根据频率-波数的频域合成孔径管道导波成像算法

对检测数据的要求,本实验利用了磁致伸缩导波检测实

验平台, 平台由计算机、 信号发生器 ( SIGLENT
 

SDG
 

1032X)、功率放大器
 

(N4L
 

LPA05
 

power
 

amplifier)、信号

采集卡( NI
 

PXI6259) 及信号放大器( PAI
 

preamplifier)
5 部分组成如图 4 所示。 信号激励端由镍片及多匝环形

线圈组成,基于磁致伸缩效应,通过周向磁化镍片产生的

偏置磁场与线圈产生的交变磁场共同作用在管道中激励

出 T(0,1)模态导波;接收端采用自制的磁致伸缩换能器,
与激励传感器不同,接收端由永磁体和曲折线圈组成,如
图 5 所示。 由信号发生器产生特定频率,经 Hanning 窗调

制的 5 个周期的余弦信号经由功率放大器作用于管道一

端的传感器上;磁致伸缩导波的端面回波、缺陷回波经过

阵列传感器,被信号采集卡、信号放大器所接收;通过计算

机完成对接收信号的处理,实现缺陷的成像。

图 4　 实验装置原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

the
 

experimental
 

device

图 5　 接收传感器结构展开图

Fig. 5　 Structure
 

expansion
 

of
 

the
 

receiving
 

sensor
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如表 1 所示,通过该管道参数计算了导波在管中的

频散曲线,中心频率依照 disperse 频散曲线分布选择,选
择采用中心频率 75

 

kHz,周期为 5,占空比为 50% 的脉冲

调制信号作为激励信号,采样频率为 1
 

MHz。

表 1　 待测管道参数

Table
 

1　 Pipeline
 

parameters
 

to
 

be
 

measured

参数 数值

管道长度 / mm 1
 

200

外径 / mm 273

壁厚 / mm 8

弹性模量 E / (KN / mm2 ) 200

密度 / (kg·m-3 ) 7
 

850

泊松比 0. 3

　 　 检测对象为长为 1
 

200
 

mm 的管道,在距离管道端面

600
 

mm 处利用线切割技术加工出一个轴向宽度为

2
 

mm、周向范围为 85. 8
 

mm,深度为 4
 

mm 的槽型缺陷,
如图 6 所示。

图 6　 管道中缺陷的信息

Fig. 6　 Defect
 

information
 

in
 

the
 

pipeline

2. 2　 数据采集

磁致伸缩接收换能器采用阵列式布置,即将换能器

沿管道同一圆周上,按间隔 18°进行放置,即将管道周向

平均划分为 20 等分处放置。 通过这种放置方式实现了

导波检测信号沿管道周向逐点接收。 为了便于说明,将
管道沿某条母线展开,接收换能器与缺陷相对位置示意

图如 7 所示。

图 7　 接收传感器与缺陷相对位置

Fig. 7　 Relative
 

position
 

of
 

receiving
 

sensor
 

and
 

defect

3　 基于频率-波数的频域合成孔径成像算法
结果分析

　 　 利用上节的实验装置对目标管道进行检测,阵列式

传感器接收位置如图 7 所示。 其中 11 号接收点正对于

缺陷处,而 20 号接收传感器与缺陷存在一定角度,它们

的时域波形显示在图 7 中。 分析图 8 发现,11 号探头接

收到的缺陷回波信号幅值明显高于 20 号探头的缺陷回

波幅值,同时由于探头与缺陷的相对位置,端面回波也存

在一定的差异。 由于缺陷存在位置的不确定性,接收传

感器与缺陷之间角度差的现象确定存在,该情况会造成

接收信号的缺陷幅值存在较大的区别,从而造成对管道

上缺陷定量的不准确。

图 8　 传感器接收的时域信号图

Fig. 8　 Time
 

domain
 

signal
 

received
 

by
 

sensor

为了解决由于接收探头与缺陷位置之间的差距造成

对检测缺陷定量的不准确性,本文提出了基于频率-波数

的频域合成孔径的管道成像算法对缺陷进行定量分析,
同时采用传统 B 扫成像技术对该检测信号进行了 B 扫

成像,如图 9 所示。 对比成像结果,两种方式均可以对缺

陷进行定位,但成像效果存在一定的差异。
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图 9　 传统 B 扫与频域 SAFT 对比图

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

the
 

traditional
 

B-scan
 

and
 

SAFT
 

in
 

frequency
 

domain

由图 9(a)B 扫成像图可知,其成像结果难以呈现出

缺陷的原有信息,因为传感器激励出超声波的能量主要

集中于声轴为中心的某一角度范围内,但是在主声束角

度范围以外还存在一些能量很低的、只分布于声源附近

的副瓣声束。 这也导致原始图像中缺陷信息边缘模糊不

清。 但经过频率-波数算法处理后的图像如图 9( b) 所

示,缺陷中心处回波能量更集中,缺陷的水平宽度变窄,
由此可见,说明频域 SAFT 成像技术具有显著的改善图

像分辨率的能力。
从图 9(a)与(b)中分别提取缺陷中心处幅值最大时

域信号并进行归一化幅值处理,图 10 是经过频域 SAFT
算法处理前后的归一化幅值对比图。 纵坐标表示经过归

一化处理后的幅值,根据超声质量评价标准中横向分辨

率的定义,采用-6
 

dB 定量法,用缺陷回波的半波高横向

水平宽度近似估算图像的横向分辨率,将幅值降低到

1 / 2,即 0. 5 对应的两个横坐标,差值就是量值,即为缺陷

的周向长度。

图 10　 B 扫与频域 SAFT 归一化幅值对比图

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

normalized
 

amplitude
 

of
 

B
 

scan
 

and
 

SAFT
 

in
 

frequency
 

domain

本次实验中缺陷的实际大小为 85. 8
 

mm,由图 10 可

知,B 扫图像中缺陷的半波高横向水平宽度为 111
 

mm,
经过频率-波数算法处理后,频域 SAFT 聚焦半波高横向

水平宽度减小至 82
 

mm,B 扫缺陷尺寸与实际缺陷周向

大小(85. 8
 

mm)误差为 29. 3% ,而频域 SAFT 测量误差为

4. 4% 。 同时,对比两者,处理后的半波高横向水平宽度

大致缩小为原来的 73. 8% ,即成像分辨率提高了约 30% ,
定量误差缩减了 26. 1% ,并且从图像中可知,频域 SAFT
去除了噪声,并且抑制了旁瓣效应产生,因此频域 SAFT
聚焦算法比传统 B 扫成像对缺陷的定量更加精确,成像

分辨率也得到了改善,且该优异性在不同缺陷深度下仍

然存在。

4　 基于频率-波数的频域合成孔径成像算法
适应性分析

4. 1　 缺陷相对位置对成像检测的影响

为了研究基于频率-波数的频域合成孔径成像算法

对于不同位置处缺陷的检测灵敏度,本次实验选择六根

长度分别为 0. 6、0. 9、1. 2、1. 5、1. 8 和 2. 1
 

m 的管道,在
管道的中心处均预置有宽度为 2

 

mm,深度为 4
 

mm,周向

长度为 1. 95λs(λs 为检测波的波长) 的缺陷。 利用图 4
仪器对以上管道进行检测并提取检测信号进行频率-波
数的频域合成孔径成像,缺陷重构图像情况如图 11 所

示。 对所得 6 组实验数据按入射信号的最大值归一化处

理,得出其预测轴向位置、预测深度及预测周向范围,如
表 2 所示。

由图 11 和表 2 可知,对于检测所得的轴向位置,当
管道长度为 0. 6

 

m 和 0. 9
 

m 时,由于超声导波的传播距

离过短(分别为 0. 3
 

m 及 0. 45
 

m),各个模态的导波并
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图 11　 不同长度管道的缺陷重构图像

Fig. 11　 Defect
 

reconstruction
 

images
 

of
 

different
 

length
 

pipes

表 2　 管道缺陷成像检测数据分析

Table
 

2　 Analysis
 

of
 

pipeline
 

defect
 

imaging
 

inspection
 

data

缺陷实

际位置

/ m

缺陷预

测位置

/ m

相对误

差 / %

缺陷预

测深度

/ mm

相对

误差

/ %

预测周

向范围

0. 30 0. 274 -8. 4 0. 371
 

2 -2. 32 1. 95λs

0. 45 0. 416 -7. 6 0. 487
 

4 -2. 52 1. 95λs

0. 60 0. 574 -4. 3 0. 461
 

6 -7. 68 1. 95λs

0. 75 0. 733 -2. 3 0. 429
 

4 -14. 12 1. 95λs

0. 90 0. 863 -4. 1 0. 429
 

1 -15. 62 1. 95λs

1. 05 1. 181 12. 5 0. 353
 

0 -29. 40 2. 19λs

未完全分离开来,使得对其轴向位置预测误差过大;而对

于长度为 2. 1
 

m 的管道,由于超声导波的传播距离过长,
能量衰减严重,使缺陷回波的幅值减小,导致其对缺陷深

度的预测误差增大。 但对于周向范围而言,各个长度的

管道的预测值几乎是无误差。 故一个合适的检查距离对
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于提高检测结果的准确性也是非常重要的,距离过短会

有过多的噪声,距离过长能量衰减严重导致缺陷处的

T(0,1)模态导波无法完全相干求和,使得重构后图形的

缺陷面积过大。 由分析可知,在合适的检测范围之内,系
统的检查灵敏度几乎是无差别。

4. 2　 缺陷深度对成像检测的影响

在实际检测过程中,裂纹又分为表面裂纹与通透裂

纹等类型。 为了探究该算法对不同深度裂纹的检测灵敏

度是否存在差异, 分别在长度为 1
 

200
 

mm, 外径为

273
 

mm,壁厚为 8
 

mm 的管道上预置了深度为 H / 4、H / 2、
3H / 4 及 H(H 为壁厚),轴向宽度为 2

 

mm,周向范围为

1. 95λs 的 4 个周向裂纹类缺陷,缺陷深度示意图如图 12
所示。 将所得实验数据归一化处理后,得出 4 个缺陷的

周向轮廓的幅值分布,如图 13 所示。

图 12　 缺陷示意分布图

Fig. 12　 Schematic
 

distribution
 

of
 

defects

图 13　 缺陷轮廓幅值分布

Fig. 13　 Distribution
 

of
 

defect
 

contour
 

amplitude

由分析可得,对于深度为 H / 4 及 H / 2 的缺陷,两者

对于周向范围的预测是准确的,缺陷是周向范围均为

1. 95λs,与实际管道中的缺陷周向范围(1. 95λs)相符,当
缺陷深度为 3H / 4 和 H 时,缺陷的周向范围预测误差较

大;因此当缺陷深度占壁厚的比例较小时,其对缺陷深度

的预测较为准确;当管道中缺陷深度较大,或者是贯穿型

缺陷时,该算法对周向范围的预测误差也较大。 即该算

法检测管道表面缺陷时具有较高的精准度,能够准确的

对缺陷的周向范围进行定量。

4. 3　 裂纹倾斜角度对成像检测的影响

本文所研究的检测对象为周向裂纹类缺陷,但在实

际情况中裂纹不可能严格地与管道轴线方向垂直,为了

探究裂纹的倾斜角度对检测结果的影响程度,分别在

4 根长为 1. 2
 

m,外径为 273
 

mm,壁厚为 8
 

mm 的管道中

央预置了深度为 4
 

mm,轴向宽度为 4
 

mm,周向范围为

80
 

mm,倾角分别为 5°、10°、15° 与 40° 的槽型缺陷,如

图 14 所示。

图 14　 缺陷倾斜角分布情况

Fig. 14　 Distribution
 

of
 

defect
 

inclination
 

angle

基于频率-波数的频域合成孔径成像算法,将采集不

同角度的缺陷信号进行图像重构,如图 15 所示。 在裂纹

倾角为 10°的管道缺陷重构图像中存在些许的噪声但仍

能从中读取缺陷的相关信号;缺陷的倾角越大,其缺陷重

构图像中存在的噪声也越多,至 15°时还隐约可以分辨出

缺陷的位置,伪缺陷已逐渐模糊不清,40°时伪缺陷信息

已经完全消失,但是也无法分辨缺陷的具体位置及其他

信息。 故可得出结论:裂纹的倾角越大,对缺陷的定量分

析误差较大,当缺陷的裂纹倾角较小时,仍可使用本文所

提出的算法进行成像检测,对缺陷进行评判,当倾角过大

时,其缺陷重构图像中缺陷的位置、深度及周向范围等信

息较模糊,因此该算法对于管道中的周向缺陷具有较好

的识别作用。



　 第 10 期 龙盛蓉
 

等:基于频率-波数的频域合成孔径导波成像研究 237　　

图 15　 缺陷倾斜角重构图

Fig. 15　 Reconstruction
 

of
 

defect
 

inclination
 

angle

5　 结　 　 论

为解决超声检测对于管道检测中无法直观反映缺陷

信息的情况,本文基于爆炸反射成像原理的基础上,结合

频率-波数偏移理论,提出了基于频率-波数的频域合成

孔径管道导波成像算法;搭建了管道超声导波检测成像

系统,采用共源式的方式激励信号。 根据所设计的成像

算法对获得的数据进行缺陷图像重构并与传统的 B 扫成

像方法进行对比,结果表明,该算法成像结果不仅能够对

缺陷位置进行准确定位,还可以对缺陷进行定量,证明了

所提出的算法的有效性。 通过改变缺陷所在的轴向位

置、缺陷的深度与缺陷的倾斜角度等参数,验证了基于频

率-波数的频域合成孔径管道导波成像算法对周向缺陷

类裂纹检测结果的稳定性。 通过该算法对缺陷图像进行

重构,发现其准确度只与缺陷周向范围的绝对尺寸有关,
受缺陷轴向位置影响较小,对表面缺陷的检测灵敏度相

较于通透类缺陷更高;同时,受缺陷倾斜角的影响,该成

像算法更适合于周向缺陷的检测。
在工业中,在役管道缺陷存在的种类繁多,因此造成

导波传播过程复杂,导波在经过倾斜角较大的缺陷时能

量衰减以及模态转换的现象将更为严重,并且传播的过

程中产生的噪声与信号的分离也将影响导波检测成像结

果的准确性。 在未来,将进一步研究如何在成像中解决

上述问题影响。
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