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合成孔径聚焦技术在犜犗犉犇检测中的应用

周靖宇，林丹源，陈建华，詹红庆，杨贵德

（广东省超声电子重点工程技术研究开发中心，汕头　５１５０４１）

摘　要：为了准确定位和测量在低合金厚板对接焊缝中的缺陷，对超声衍射时差法的Ｄ扫描

图像进行了处理。为了提高图像的横向分辨率，准确识别缺陷的位置和尺寸，引入了Ｄ扫描图像

的合成孔径聚焦算法（ＳＡＦＴＤ）。根据缺陷端部和换能器之间的几何关系，建立了Ｄ扫描图像

ＳＡＦＴＤ处理的数学模型，实现了Ｄ扫描图像的ＳＡＦＴ重建。试验结果表明，ＳＡＦＴＤ算法有效

地提高了图像的分辨率，增强了缺陷识别的能力，能够准确地定位和定量工件中的缺陷。
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　　超声衍射时差法（ＴＯＦＤ）是通过接收缺陷端部

的衍射信号对缺陷进行检测的方法［１］。ＴＯＦＤ技术

可以对焊缝中缺陷的位置以及尺寸进行判定，被证

明是最适合检测裂纹类面状缺陷的方法［２］。利用该

方法进行Ｄ扫描时，由于换能器的声束有一定的覆

盖范围，即使缺陷不在两个换能器连线的中垂线上，

在缺陷附近很大范围内的Ａ扫信号中仍然会含有

缺陷的冗余信息，从而致使ＴＯＦＤ图像的横向分辨

率很低，无法对缺陷进行准确地定位和定量［３］。
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合成孔径聚焦算法（ＳＡＦＴ）最先用于合成孔径

雷达技术，用以提高雷达图像的横向分辨率，其优势

在于即便在低指向性和低工作频率下，依然可以获

得很高的方位分辨率［４］。目前，该算法逐渐在超声

无损检测领域得到了发展和应用。

笔者根据ＴＯＦＤ技术的Ｄ扫描过程中换能器

对和缺陷端部的动态几何关系［５］，建立了Ｄ扫描图

像的ＳＡＦＴＤ算法的数学模型，并以该模型为基

础，基于信号的延时同相叠加原理，设计了Ｄ扫描

图像的合成孔径聚焦算法［６］。试验结果表明，通过

ＳＡＦＴＤ聚焦算法，有效地实现了Ｄ扫描图像的重

建以及缺陷的精确定位和定量，显著地提高了图像
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的横向分辨率。

１　试块及检测系统

用电火花加工方法在高强铝合金试块底面制作

了不同深度的人工窄槽来模拟焊缝中的横向缺陷。

采用无偏置Ｄ扫描方式，扫描方向平行于窄槽方

向。试验所用工件、探头布置以及扫描方向如图１

所示。Ｄ扫描图像利用ＣＴＳ１００８ｐｌｕｓＴＯＦＤ探伤

设备获取，系统采样频率为１６０ＭＨｚ。所用探头为

一对ＴＯＦＤ探头，其晶片直径为６ｍｍ，中心频率为

５ＭＨｚ，声束在工件中的折射角为６０°。探头与工件

之间采用机油耦合。

 

D扫描方向

图１　超声ＴＯＦＤ法的Ｄ扫描方式

２　超声犜犗犉犇法犇扫描工作原理

超声ＴＯＦＤ法Ｄ扫描图像由一系列Ａ扫描信

号依次排列构建而成，其生成过程见图２。当探头

对在犃犃′位置时，系统收到窄槽尖端衍射出来的Ａ

扫描信号犡狀－１；当探头对平行焊缝经过一个步长

Δ犛扫描至位置犅犅′处，此时窄槽端部在两探头连

线的中垂线上，系统收到衍射Ａ扫描信号犡狀；当探

头沿着扫描方向再经过一个步长到达犆犆′处，系统

收到窄槽尖端的Ａ扫描信号为犡狀＋１。由图２所示

的探头对和缺陷端部构成的几何关系可以知道，当

探头对处于犅犅′位置时，缺陷的衍射Ａ扫描信号

犡狀比其两侧的衍射信号更早接收到。很明显，在

犅犅′位置接收到的衍射信号犡狀才能真正地为定位
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（ａ）路径图 （ｂ）波形图

图２　Ｄ扫描图像生成示意图

裂纹端部的深度以及横向位置提供准确的信息。由

上面整个过程可以看出，探头对不在缺陷的正上方

时，系统同样可以接收到同一缺陷的Ａ扫描信号，

因此这一系列Ａ扫描信号在形成Ｄ扫描图像时，就

导致了Ｄ扫描图像分辨率很低的问题，而无法准确

定位缺陷的深度以及横向位置。

３　犇扫描图像的犛犃犉犜犇重建算法数学模型

将图２中探头对与缺陷相对位置关系的几何模

型简化，如图３所示。
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图３　探头对和缺陷端部的几何位置关系

图中２犛为两探头声发射点间距；犗～犗′为缺陷

埋深尺寸犱；Δ犛为探头对扫描步长。当探头对处于

缺陷正上方犅犅′时，接收到缺陷尖端犗′处的衍射信

号时间为：

狋狀＝
犗′犅＋犗′犅′

犮
＝
２ 犛２＋犱槡 ２

犮
（１）

当探头对处于犃犃′位置时，接收到缺陷尖端犗′处

的衍射信号时间为：

狋狀－１＝
犗′犃＋犗′犃′

犮
＝
２ Δ犛

２
＋犛

２
＋犱槡 ２

犮
（２）

　　将式（１）和（２）进行推广。对于两探头偏离缺陷

正上方犽个扫描步长处获得的Ａ扫描信号犡狀＋犽，计

算其衍射波去除探头延迟的到达时间相对于狋狀 的

延迟量Δ狋狀＋犽。延迟公式如下：

Δ狋狀＋犽＝狋狀＋犽－狋狀

＝
２（ （犽Δ犛）２＋犛２＋犱槡 ２

－ 犛２＋犱槡 ２）

犮
　（３）

　　在进行ＳＡＦＴ时移运算时，按上述求得的延迟

量对参与ＳＡＦＴ运算的Ａ扫描信号分别进行相应

的时移。以侧向波信号出现的时间为参考，ＳＡＦＴ

运算采用加窗处理。窗宽为参与平移求和运算的Ａ

扫描信号的个数；窗高选取侧向波开始，到变形波的

底波结束。对Ｄ扫描图像，窗内的Ａ扫描信号逐一

做ＳＡＦＴ处理，其数学表达式为：

０６
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犡狀（狋狀）＝
１
犖＋１∑

狀＋
犖
２

犻＝狀－
犖
２

犡犻（狋犻－Δ狋犻） （４）

式中犡狀（狋狀）为衍射波到达时刻为狋狀的Ａ扫描信号

犡狀 经过 ＳＡＦＴ 处理后的返回信号；犖 为参与

犡狀ＳＡＦＴ运算其两侧Ａ扫描信号的个数，因此所加

的窗宽度即为犖＋１；犡犻（狋犻－Δ狋犻）为经过时移处理

后的第犻个Ａ扫描信号，Δ狋犻为相应的时移。

分别对犡狀－１和犡狀 两Ａ扫描信号进行ＳＡＦＴ

时移运算，运算结果如图４。对于偏离两探头连线

中垂线处获得的Ａ扫描信号，其时移运算结果会导

致运算窗内各Ａ扫描信号的缺陷衍射波梯队分布，

如图４（ａ）所示。通过窗内各Ａ扫描信号叠加及平

均运算后，缺陷信号的幅值会很弱，甚至趋于零。对

于在两探头连线中垂线处获得的Ａ扫描信号，其

ＳＡＦＴ时移运算使窗内各Ａ扫描信号的缺陷衍射

波在相同的时刻到达，如图４（ｂ）所示。通过各Ａ扫

描信号叠加及平均运算后，缺陷信号的幅值仍然

很强。

（ａ）对犡狀－１进行运算 （ｂ）对犡狀进行运算　

图４　Ａ扫描信号的时移结果示意图

４　检测结果

对试块中的各个模拟缺陷实施ＴＯＦＤ法的Ｄ

扫描，扫描参数为：两探头声入射点间距２犛＝

６４ｍｍ，扫描步长犅＝０．４７ｍｍ，数据纵向精度犃＝

０．２２ｍｍ。

图５（ａ）为试块的原始Ｄ扫描图像，图像包含信

息有侧向波、缺陷回波、底面波以及变形波部分。

对图５（ａ）的原始Ｄ扫描图像进行ＳＡＦＴＤ重

建处理。假设运算窗宽度用ｗｉｎ表示，运算窗宽度

分别设置为１５和３１。重建结果如图５（ｂ）和（ｃ）所

示。图中显示，原始Ｄ扫描图像窄槽两端都出现半

抛物线状的圆弧，这些干扰信息使得窄槽的两端很

难去判断，给准确测量窄槽的长度带来了很大的问

题。而且图像中含有大量的高频噪声，有可能会湮

没图像中弱的回波信号，从而影响对于有用弱信号

的判断。ＳＡＦＴＤ重建后的图像中，随着聚焦孔径

的增大，图像中窄槽两端半圆弧状的干扰信息已经

基本上被完全抑制掉了，提高了图像的横向分辨率，

并且有效消除了原始图像中的高频噪声。

图５的重建结果表明，ＳＡＦＴＤ算法的聚焦效

果受聚焦孔径大小即所加运算窗宽影响，孔径越大，

聚焦效果越理想。但是，随着孔径的增加，聚焦算法

的运算量也将增加。综合以上，经过多次测试试验，

实际处理过程中ＳＡＦＴＤ算法的聚焦孔径选取３０

～４０之间比较理想。

５　结论

（１）建立了超声 ＴＯＦＤ 法 Ｄ 扫描图像的

ＳＡＦＴＤ算法的数学模型，为实现ＴＯＦＤ图像的合

成孔径聚焦重建提供了依据。

（２）提出的ＳＡＦＴＤ算法选取的窗宽和高可

调，既可以对整个Ｄ扫描图像区域进行全局聚焦，

也可以对局部感兴趣特征区域进行局部聚焦，且算

法已经进行了最优化处理，实现了实际意义上的一

键ＳＡＦＴ功能。

 
 

　 （ａ）原始Ｄ扫描图像 （ｂ）ｗｉｎ＝１５ （ｃ）ｗｉｎ＝３１

图５　试块的原始Ｄ扫描图像和ＳＡＦＴＤ处理后的图像 （下转第８３页）
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一次台阶波

图３　５Ｐ６直探头检测时螺栓六角头下端面

无缺陷处最强台阶波显示图

述分析的正确性，说明５Ｐ６直探头能够有效发现Ａ

点处存在的１ｍｍ深横向裂纹，从而弥补了小角度

纵波探头的不足。

３　结论

综上所述，联合使用５Ｐ８×１２的１２°纵波斜探

头和５Ｐ６直探头可实现对燃机过渡段螺栓原位超

声波检测，及时发现螺栓各个位置上可能存在的深

一次台阶波

图４　５Ｐ６直探头检测时螺栓六角头下端面

１ｍｍ深模拟裂纹处最强台阶波显示图

度１ｍｍ及以上的横向裂纹。
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（３）该算法在消除ＴＯＦＤ图像干扰信息的基

础上，还可以起到平滑滤波、消除图像噪声的效果，

提高ＴＯＦＤ图像的信噪比。

（４）总结出ＳＡＦＴＤ算法的聚焦效果与聚焦孔

径以及算法复杂度之间的关系。聚焦孔径越大，聚

焦效果越好，运算复杂度越高。
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３．２　方法２

完成探头入射点、犓值测试、水平比例调节后，

将探头置于对比试块上，在一次波水平位置附近找

到１．６ｍｍ竖通孔下表面Ｎ５刻槽最高反射回波，

使其达基准高度８０％，记为曲线上第一点。固定增

益不动，在三次波水平位置附近找到１．６ｍｍ竖

通孔下表面Ｎ５刻槽最高反射回波，此波在示波屏

上高度为１９％，记为曲线上的第二点。用线连接这

二点，１．６ｍｍ竖通孔ＤＡＣ曲线制作完成（图５）。

比较两种方法制作的ＤＡＣ曲线，发现两者曲

线弧度相当，而且后者操作方法更简便，值得在实际

工作中推广使用。
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