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基于合成孔径聚焦成像的超声衍射时差法
图像优化处理

欧阳星峰,余焕伟,蒲建忠

(绍兴市特种设备检测院,绍兴３１２０７１)

摘　要:为了改善超声衍射时差法(TOFD)检测图像品质,提高缺陷图像的横向分辨率,从基

本原理出发,建立了 D扫和B扫 TOFD图像的合成孔径聚焦成像模型,对提高合成孔径聚焦成像

品质的方法进行了研究,实现了 TOFD图像的合成孔径聚焦技术与匹配滤波、维纳滤波、旁瓣抑制

等算法的综合集成.试验结果表明,提出的合成孔径聚焦成像算法能有效改善 TOFD图像质量,
增强对缺陷尺寸的横向定量识别,有利于高分辨 TOFD技术的实现.
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TimeofFlightDiffractionImageOptimizationProcessBasedon
SyntheticApertureFocusingImaging

OUYANGXingfeng,YUHuanwei,PUJianzhong
(ShaoxingSpecialEquipmentTestingInstitute,Shaoxing３１２０７１,China)

Abstract:InordertoimproveTimeofFlightDiffraction(TOFD)imagequalityandlateraldefectresolution,a
syntheticaperturefocusing modelforDＧscanandBＧscanimagereconstruction wasbuiltbasedonfundamental

principlesandthensometechniquescontributivetoimagereconstructionsuchasmatchedfilter,wienerfilterand
sidelobesuppressionwerestudiedandintegratedinthesyntheticaperturefocusingtechnique(SAFT)．Thefinal
testingresultsshowedthattheproposed SAFT couldeffectivelyimprove TOFDimagequalityandenhance

quantitativerecognitionoflateraldefect,thusprovidinganimportantapproachofthehighresolution TOFD
technique．

Keywords:TOFD;syntheticaperturefocusing;matchedfilter;wienerfilter

　　作为新技术之一的超声衍射时差法(TOFD)与
传统的超声波检测法不同,TOFD是一种依靠被测

试件内部缺陷的端角和端点处得到的超声波衍射能

量来对缺陷测深、定高的方法,缺陷定位不依靠信号

振幅,具有可靠性好、定量精度高、信息量丰富、检测

效率高等优点[１Ｇ２].TOFD技术的这些优点特别适

合对焊缝缺陷的尺寸、位置、形状等信息进行精确量

化,但由于 TOFD探头覆盖范围广,声束指向性较

差,缺陷在图像上常呈抛物线形,横向分辨率存在不

足[３Ｇ４].合成孔径聚焦技术(SAFT)最先用于合成

孔径雷达,其可以用低指向性的信号源和较低的工

作频率来获得较高的方位分辨率[５].超声检测领域

用SAFT来提高超声图像的分辨率,如医学上血管

内超声成像[６Ｇ７]、焊缝高分辨率的超声重建图像以及

相控阵图像 的 重 建 等[８Ｇ９].在 国 内,也 有 许 多 学

者[１０Ｇ１３]对 TOFD图像的SAFT重建进行了研究,有
助于提高 TOFD图像的缺陷横向分辨率,实现对距

离较远缺陷的准确定位和定量评估.为了改善

SAFT在TOFD领域的应用效果,提高TOFD图像

质量,从SAFT算法的原理出发,采用维纳滤波、匹
配滤波、时移差值等方法对原始信号噪声和相位混
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叠进行抑制,显著提高了SAFT 的处理效果,得到

了较好的缺陷图像分辨率.

１　SAFT成像算法原理

　　超声领域的SAFT 是根据各成像点的空间位

置,对接收到的散射信号作适当的声时延迟或相位

延迟后再合成得到的逐点聚焦成像[１４],SAFT的方

位分辨率只与超声波激发晶片的尺寸有关,与声波

频率和声程无关,通过SAFT可以使超声图像横向

分辨率提高到探头晶片尺寸的一半[１５].TOFD 非

平行扫查时合成孔径聚焦成像原理示意如图１所

示,一组 TOFD探头以速度v 在焊缝两侧进行非平

行扫查(D扫),超声波速度为c,缺陷O 处的深度为

h,经过时间t后探头从AA′移动到BB′,假设接收

到缺陷衍射波A 扫信号的时间分别为tA、tB,探头

中心间距(PCS)为２S,由几何位置关系可得

Δt＝tB －tA ＝
２(S２＋H２＋L２ － S２＋H２ )

c
(１)

式中:Δt为接收到缺陷波信号的时间延时;L＝vt,
为探头移动的距离;H 为缺陷深度.

图１　TOFD非平行扫查时合成孔径聚焦成像原理示意

在 TOFD检测中,A扫信号在扫查方向上与扫

查分辨率 ΔL 相对应,因此探头移动距离L 可用

nΔL 来代替;TOFD图像中沿扫查方向第i个 A扫

信号中,第j个 AD采样数据点相对应的像素点记

为Ai(xi,tj),xi 为扫查距离,tj 为接收到当前数

据点的时间.假设图１中 TOFD探头在AA′位置

时,TOFD图像中代表缺陷O 的图像点为Ai(xi,

tj),则缺陷O 距离上表面的深度Hj 可表示为

Hj ＝ (tj/２)２－S２ (２)

　　在式(１)中利用nΔL 替代L,Hj 替代H,则式

(１)可改写为

Δtnj ＝
２[S２＋H２

j ＋(nΔL)２ － S２＋H２
j ]

c
(３)

　　 同理,在平行扫查(B扫)时,将 TOFD探头中

心点移动nΔL 距离时,探头接收到缺陷O 散射的

A扫信号的时间延时可表示为

Δtnj ＝２[ (S＋nΔL)２＋H２
j ＋

(S－nΔL)２＋H２
j －２ S２＋H２

j ]/c (４)
　　根据时间延时 Δtnj对Ai(xi,tj)进行时运算,
假设参与合成孔径运算的数据点数为２N ＋１,则
TOFD图像中Ai(xi,tj)点的合成孔径表达式为

Akj
i (xi,tj)＝ ∑

N

n＝ －N

Ai＋n(xi＋n,tj －Δtnj)
２N ＋１

(５)

　　Akj
i (xi,tj)为SAFT处理后的聚焦图像点,合

成孔径窗口大小２N＋１可以通过近似公式[１６]或试

验来估算.式(５)即为进行SAFT超声图像重建的

基本公式,通过改变聚焦点Ai(xi,tj)的位置即可

实现对 TOFD图像的逐点聚焦成像,但是由于探头

频带、信号噪声以及相位误差等因素的影响,常常需

要采用其他方法来提高SAFT的成像品质.

２　TOFD图像的信号处理及SAFT算法实现

２．１　SAFT的时移线性插值

　　SAFT超声成像需要对一组邻近的 A 扫信号

进行时移运算,如式(５)所示,假设超声系统的 A/D
采样周期为 ΔT,记tj－Δtnj为(I＋α)ΔT,其中I
为整数,α 为小数,可以看出,当α 不为零时,Ai＋n

(xi＋n,tj－Δtnj)代表的点落在两个相邻像素点之

间,常规的方法是在IΔT 和(I＋１)ΔT 之间取距离

最近的点,这样不可避免地造成一定的时移误差.
为了提高时移运算的精度,对延时时移进行线性插

值处理,如式(６)所示.

Ai＋n(xi＋n,tj －Δtnj)＝Ai＋n(xi＋n,IΔT)＋
α{Ai＋n[xi＋n,(I＋１)ΔT]－Ai＋n(xi＋n,IΔT)}(６)

２．２　SAFT的匹配滤波

　　在TOFD检测时,随着探头的连续移动,接收探

头接收到的缺陷散射信号的时间序列发生延时,而且

其相位和频率也会变化,这种现象可以用多普勒频移

来解释.假设探头入射波信号为连续信号A(x,t)

A(x,t)＝Aexp
i２πct
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

式中:A 为信号幅度;λ为波长.
则图１中探头在BB′位置接收到的缺陷散射信

号为

A(x,t)＝CsAexp(i２πct/λ)×

exp －
i４π S２＋H２＋L２

λ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)
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式中:Cs 为入射声束在O 点的散射系数.

令R＝ S２＋H２ ,nΔL 替换L,当探头移动距

离nΔL≪R 时,由一阶泰勒近似可得

２ S２＋H２＋L２ ＝２R １＋
(nΔL)２

２R２
é

ë
êê

ù

û
úú (９)

　　把式(９)代入式(８)可得

A(x,t)＝CsAexp
i２πct
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

i４πR
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp －
i２π(nΔL)２

λR
é

ë
êê

ù

û
úú (１０)

　　O 点的散射信号的相位与(nΔL)２ 呈线性变化,
这即是多普勒频移,可以看出,SAFT成像时如果仅

进行时移运算而不考虑相位变化,在下一步进行聚焦

求和运算时会造成相位混淆或干扰,引起图像方位分

辨率的下降,因此为了提高SAFT成像品质,必须要

对此相位变化项进行滤波处理.匹配滤波器是最佳

线性滤波器的一种,以输出信噪比最大为准侧,其传

递函数是输入信号的复共轭,滤波过程可以理解为求

自相关,可以抵消各频率成分的相位,与式(１０)中相

位变化项对应的匹配滤波器的冲击响应为

h(n)＝exp
i２π(nΔL)２

λR
é

ë
êê

ù

û
úú (１１)

　　匹配滤波器对信号的处理可以在时域做卷积运

算,也可变换到频域作乘法运算,时域方法通常用于

信号采样频率不高、滤波器系数点较少的情况,利用

卷积运算来实现.在 TOFD图像的距离方向上对

参与合成孔径运算的２N＋１个 A 扫信号进行匹配

滤波,考虑到参与运算的 A 扫信号数量较少,选用

时域卷积算法,如式(１２)所示

Ah
n(xn,t)＝ ∑

N

k＝ －N
h(k)An－k(xn－k,t) (１２)

式中:Ah
n(xn,t)表示匹配滤波后的 A扫信号序列.

对于B扫,TOFD 探头垂直于焊缝方向运动,
由式(７)可得O 点的散射信号为

A(x,t)＝CsAexp
i２πt
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp－
i２π H２＋(S＋vt)２ ＋ H ＋(S－vt)２[ ]

λ{ }
(１３)

　　式(１３)中的相位变化项对时间t求导,可得多

普勒频移fd 为

fd＝－
v
λ

S＋vt
H２＋(S＋vt)２

－
S－vt

H２＋(S－vt)２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１４)

　　图２为根据式(１４)得到的不同深度下fd 随扫查

距离变化的关系曲线,２S 为４０mm,v为１m􀅰s－１,可
以看出,衍射回波的调频斜率随缺陷深度变化较大,
深度较浅时调频斜率呈曲线变化,深度接近于探头

间距的一半时调频斜率趋于恒定,具有线性调频信

号的形式.

图２　TOFD法平行扫查时多普勒频移fd 随扫查距离

变化的关系曲线

考虑到 TOFD法在平行扫查时,探头一般不越

过焊缝,扫查速度v 相对较小,当vt≪S 时,即用来

进行合成孔径处理的数据窗口在距离远小于探头中

心距离的一半时,根据泰勒近似有

H２＋(S＋nΔL)２ ＋ H２＋(S－nΔL)２ ＝

２R １＋
(nΔL)２

２R２
é

ë
êê

ù

û
úú (１５)

　　式(１５)的结果与式(９)的结果相同,可见当满足

合成孔径窗口距离远小于探头中心间距的一半时,

B扫查图像也可采用与 D 扫查图像类似的匹配滤

波处理方法.

２．３　超声波束旁瓣抑制

　　根据式(５)对 TOFD 图像进行合成孔径聚焦

时,对孔径中心位置左右两侧的 A扫信号进行延时

叠加过程中采用的是等权叠加.由于 TOFD 采用

的是大扩散角探头,波束旁瓣相对较强,采用等权重

叠加会降低对旁瓣的抑制,影响合成孔径聚焦图像

的品质.考虑到不同位置数据点对缺陷散射波贡献

率的差异,可以对合成孔径窗口不同位置的数据进

行幅度加权叠加,孔径中心点分配权重最高,中心点

两侧权重依次降低,这样就有效抑制了参与时移运

算的波束旁瓣,这种方法称为波束幅度变迹.
结合式(５)可知,需要进行幅度变迹处理的 A

扫信号数为２N ＋１,变迹窗函数 w(n)需满足在

n＝０时取最大值１,n＝±N 时取最小值,在保留最

大信息的同时尽可能地消减旁瓣波束,符合上述要

求的窗函数有 Hanning函数和高斯函数等[１７].经

窗函数进行幅度变迹处理的合成孔径聚焦的时移运

１３
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算可写作

Akj
i (xi,tj)＝

１
２N ＋１∑

N

n＝ －N
w(n)Ai＋n(xi＋n,tj －Δtnj)

(１６)

２．４　TOFD图像的维纳滤波

　　SAFT能大大提高超声波图像的分辨率,但当

原始图像存在较多噪声时,会掩盖图像细节部分,克
服这一缺点的方法之一是使用维纳滤波与一系列角

度相关参考信号相结合的 SAFT[１６].维纳滤波是

一种最优线性滤波法,可以对随机信号作平滑滤波

和预测,在频域范围内可表示为

P(ω１,ω２)＝
H ∗ (ω１,ω２)

H(ω１,ω２)２＋k
G(ω１,ω２)(１７)

式中:P 为滤波去噪后的信号;G 为含有噪声的原

始信号;H 为维纳滤波函数,可由最小均方误差原

理求得;H ∗ 表示H 的复共轭函数;k为大小可调的

常数,表示原始图像的信噪比;ω１,ω２ 为图像频域的

两个分量.
在实际的图像中,一般很难准确得到图像信噪

比的先验知识,如果把图像划分成 M 个小块,在小

的局部图像空间中信号可认为是稳定的,对于均值

为零的白化随机噪声V,其功率谱可与方差相等.
维纳滤波器依次作用在小块局部图像空间,滤波函

数P(n１,n２)就可以由局部图像信息确定,在时域

范围内可表示为

P(n１,n２)＝μ＋

　
σ２

f －σ２
v

σ２
f

[f(n１,n２)－μ(n１,n２)]

σ２
v ＝

１
M∑σ２

f

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１８)

式中:μ 为局部图像范围内的均值;σ２
f 为局部图像

方差,而且在每个局部范围内的μ 和σf 值均不相

同;σ２
v 为噪声方差,可以由所有图像局部方差的平

均值来估算.
根据以上所述的SAFT及信号处理算法,采用

Labview和C＋＋混合编程的方法,编写了 TOFD
图像处理软件,其核心算法流程如图３所示.

３　试验结果

　　图４(a)为厚度为２５mm 的钢制试块,其中心

有一个ϕ５．６mm 的平底孔,距离开口表面的深度

为１０mm,图４(b)为其 TOFD非平行扫查(D扫)图
像,扫查面在开口面的相对面,扫查长度为８０mm,其
中维纳滤波窗口大小为４×４,TOFD 采样频率为

图３　TOFD图像处理软件核心算法流程

图４　平底孔试块外观及其非平行扫查 TOFD图像

１００MHz,探头规格为ϕ６mm,探头角度为６０°,中
心频率为５MHz,２S 为５６mm.从图４(b)可看出,
平底孔上端的 TOFD图像呈双圆弧状,靠近直通波

的弧线比较明显,为平底孔的主散射图像,下部较短

的弧线由部分声波沿平底孔边缘散射引起,其位置

在主信号之后,且强度较弱.由于 TOFD探头的扩

散角较大,旁瓣效应明显,平底孔端部两侧的衍射弧

相互叠加,因此缺陷的横向分辨率降低.
图５(a)为经过维纳滤波后的平底孔图像,背景

噪声基本被去除,图５(b)和５(c)为经SAFT处理后

的图像,其中图５(b)为海宁窗变迹处理的图像,图５
(c)为高斯窗变迹处理图像,图中的虚线为游标线,
图底为长度标尺,可看出经SAFT 处理后,原有的

衍射弧分解重构为三段离散条纹,中间的水平条纹

清晰地指示出了平底孔的位置和长度,经测量分别

为４．１,４．７mm,与处理前相比缺陷的横向分辨率

提高了.对比图５(b)和图５(c)还发现:海宁窗变

迹对衍射波的抑制程度要优于高斯窗变迹对衍射
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图５　经过软件处理后的平底孔 TOFD图像

波的抑制程度,而且高斯窗变迹处理后的图像存

在一定的偏移,比如图５(a)中缺陷图像的中心位

置约为４０．５mm,图５(b)中缺陷图像的中心位置

约为４０．６mm,而图５(c)中缺陷图像的中心位置

约为４２．１mm,图５(c)中的结果明显大于图５(a)
和图５(b)中的结果.

图６(a)为厚度为２０mm 的焊接试板外观,图６
(b)为其D扫图像,包括直通波、底波以及二者之间

的缺陷衍射图像,扫查长度为２５０mm,探头中心间

距为３８mm,整个图谱经过４×４窗口大小的维纳滤

波处理.对图中红色方框内的 TOFD 图谱进行

SAFT处理,孔径数为２７,处理后的结果如图６(c)
所示.对比发现,经SAFT处理后抑制了缺陷处的

弧状衍射波,提高了缺陷的横向分辨率.

４　结论

　　从SAFT的基本原理出发建立了 D扫和B扫

图６　焊接试板外观及其 D扫 TOFD图像

TOFD图像的合成孔径聚焦成像模型,研究了匹配

滤波和维纳滤波等方法在 TOFD图像上的实现途

径.对 TOFD图像信号处理算法进行了优化设计,
实现了 TOFD图像的合成孔径聚焦技术与匹配滤

波、维纳滤波、旁瓣抑制等算法的综合集成,并通过

自编软件进行了试验验证.结果表明,提出的合成

孔径聚焦图像重建算法成功实现了对 TOFD图像

的重建,有效提高了缺陷的横向分辨率,有助于

TOFD技术的实现.
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量的铁素体,而铁素体有一定的磁性,磁性给测厚结

果带来了较大的误差,使测量数值小于实际厚度.
表５　铁素体体积分数检测结果 ％

标准偏差 ９５％可靠区间 相对精度 铁素体体积分数

０ ０ ０ ３．１

４　结论

　　(１)对爆炸焊接奥氏体不锈钢复合板复层厚度

进行测量,适合的方法是超声测厚法和金相测厚法.
(２)磁性测厚法不适合用于爆炸焊接奥氏体不

锈钢复合板复层厚度的测量,其测量结果存在严重

偏差,与实际厚度完全不符.
(３)超声测厚仪便携、操作简单,超声测厚法对

被检材料不产生影响,非常适合在奥氏体不锈钢复

合板的生产、检验现场使用.
(４)金相测厚法是复合板复层厚度测量最精确

的方法,但该方法需要取样才能测量,因此不合适现

场检测.
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