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储罐底板缺陷的相控阵超声导波的图像重建

王维斌，冯展军，艾慕阳，王　琨

（中石油管道研究中心，廊坊　０６５０００）

摘　要：探讨了利用相控阵方法控制纵波探头阵列提高超声导波激励能量的方法。针对实际

中不同的可达检测范围，提出了可用的探头阵列布置方式。为提高超声信号的接收灵敏度，引入了

数字聚焦方法，并给出了利用数字聚焦进行图像重建的基本公式。试验证明，利用该公式进行图像

重建是可行的，能够对缺陷的位置和形貌等参数作出较为准确的反演。
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　　石油储罐容易发生腐蚀穿孔、裂纹扩展甚至局

部破裂等较为严重的损伤。为保证石油储罐的安全

正常运行，定期开展在役检测是一项重要的工作。

储罐的检测主要是针对底板和侧壁的腐蚀及其他损

伤，目前应用较多的为超声检测方法。由于底板和

侧壁的二维尺度很大，具有典型的板状结构，因此应

用超声导波对储罐损伤进行检测是较为合适的检测

方法，也是当前的研究热点之一［１－２］。

使用超声导波对石油储罐的底板或侧壁进行检

测的主要难点如下：检测导波需要覆盖板状结构中

很长的距离范围，而且由于石油储罐的结构特点，导

波在传播过程中会遇到多道搭接焊缝或者对接焊

缝，这些焊缝不仅会混淆缺陷的识别，同时也大大增

加了超声能量的衰减；由于石油储罐的工作条件，在

对侧壁（底板）检测时，其界面一侧是油，一侧是空气
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道运营和管理的安全保障研究工作。

（固态地基），界面条件也会造成超声导波能量的

散失。

由上述分析可知，应用超声导波进行石油储罐

的检测时，导波的衰减和畸变较为严重。因此除了

选择合适的导波模态之外，还应该提高导波的激励

能量和系统的接收灵敏度；另外，有效的检测信号识

别及处理方法也是必要的。

试验证明，在较大频厚积条件下，板状结构中侧

壁激励的纵波是一种比较有效的检测方式［３］。笔者

以此为基础，研究了采用相控阵方法［４］提高板中导

波的激励能量，利用数字聚焦技术提高系统的接收

灵敏度，以及对被检区域的图像重建等问题，以期能

够解决石油储罐超声导波检测中存在的问题。

１　探头阵列的布置形式

由于石油储罐所需的检测范围较大，为提高导

波激励的能量，可以选用多个超声探头构成探头阵

列，按照相控阵的控制原理，以一定的时序激励各个
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（ａ）全覆盖，

探头阵列均布

（ｂ）聚焦覆盖，

沿直径聚焦检测

（ｃ）穿透覆盖，

沿半径聚焦检测

（ｄ）局部覆盖，

沿某弦进行检测

图１　探头阵列的布置方式

探头，控制各探头的合成波阵面，满足聚焦或者偏转

等需求。

如图１所示，根据不同的检测范围、被检材料的

衰减情况以及缺陷特征等参数，将探头阵列进行分

组，确定探头的布置方式，每组的探头数以及该组探

头的功能（发射、接收、或者自发自收等）。在不损失

检测灵敏度的前提下，实现对检测范围的有效覆盖，

并兼顾检测效率。图１（ａ）为单个探头即可覆盖检

测范围的情况，此时将探头阵列均布，以提高检测效

率。图１（ｂ）为通过单侧聚焦，探头阵列能覆盖检测

范围的情况，此时将探头布置在一侧，通过分段聚焦

进行检测。图１（ｃ）为单侧聚焦时仅能覆盖一半检

测范围的情况，此时需要两组探头配合，一组发射一

组接收，才能实现对全范围的检测。图１（ｄ）为当前

激励条件只能覆盖局部的情况。如果需要实现对未

覆盖区域的检测，需降低检测分辨率和灵敏度才能

实现。

２　数字聚焦及图像重建

数字聚焦的原理可简单表述如下：如图１（ｄ）所

示，将两组探头阵列按一定角度布置，两者均能对被

检测区域形成有效的覆盖，每一个探头既可以作为

发射器也可以作为接收器。两组探头阵列分别编号

为１，２，两者探头数相同为犿，并对其中的探头按照

位置编号，依次为１，２，…，犿。

根据目标探测区域的范围，超声探头的频率以

及声波传播速度，可以估算从发射阵元到距此最远

的目标点的传播时间狋１，以及由该点产生的散射波

到达距该点距离最远的接收探头所需要的时间狋２，

取两者的和再增加一定的延迟时间，作为各探头接

收信号的采样时间，采样率根据要求的空间分辨率

来定。

设犽（犽＝１，２）组编号为犻的探头发射，犾（犾＝１，

２）组编号为犼的探头接收到的超声波信号记为

犝犽犾犻犼（狋）。如果考虑全部组合，则可以获得４×犿×犿

组数据。

所谓数字聚焦是指按照相位关系，根据目标聚

焦点的不同，将采集完成的犝犽犾犻犼（狋）按照不同的延时

参数进行叠加，以取得对目标点的聚焦接收效果。

该方法是文献［５］中提出的虚拟合成聚焦方法的一

种推广，可以大大增加缺陷信号幅度，从而有效地提

高检测灵敏度。

设探测区域内的某一目标聚焦点坐标为（狓，

狔），则该点的与声压成正比的函数犘（狓，狔）可以用

下式表示：

犘（狓，狔）＝
∑
犽
∑
犾
∑
犻
∑
犼

犝犽犾犻犼犜
犽
犻犚
犾
犼犉
犽犾
犻犼φ

犽犾
犻犼

∑
犽
∑
犿

犻＝１

犝犽０犻ｍａｘ

（１）

式中　犝
犽犾
犻犼———是对犝

犽犾
犻犼（狋）离散采样后的信号；

犜犽犻———犽组第犻个发射探头几何特征和声场

特性修正项；

犚犾犼———犾组第犼个接收探头几何特征和声场

特性修正项；

犉犽犾犻犼———目标聚焦点的几何特征及声场特征

修正项；

犝犽０犻ｍａｘ———犽组第犻个探头发射信号的最大幅值；

φ
犽犾
犻犼———犽组第犻个探头发射，犾组第犼个探头

接收的相位修正项。

具体应用的每一修正项，均要通过对检测声场

的试验分析和研究，才能最终确定有效的修正函数。

按照式（１）即可获得检测区域内任意目标点的

声压值，将各点的声压值按照对应坐标值分布成图

像，即完成了基本的图像重建。

３　图像重建试验

为便于使用动态光弹设备分析声场，使用Ｋ９
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光学玻璃作为检测试件，尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ

×２５ｍｍ，正中开有直径为３０ｍｍ的通孔。使用超

声阵列探头，侧壁耦合，探头频率为６．５ＭＨｚ，阵元

宽度为２ｍｍ，阵元数为２２。如图２所示，图中画出

了某阵元发射时声波的传播路径。试验中分别在四

个侧面采集了发射／接收信号。

图２　图像重建试验样品图

图３列出了四组从试验数据中选取的波形图，

为发射探头阵列某阵元发射，接收探头阵列所有阵

元接收的波形排列。可以看出，波形图的变化有一

定的规律性，但由于直达波、边角散射和界面波型转

换等干扰波形的存在，使得整个波形显得十分复杂，

不能明显地分辨出圆孔的散射波。

　（ａ）单个４发它收 （ｂ）单个８发它收

　（ｃ）单个１２发它收 （ｄ）单个１６发它收

图３　单个阵元发射，其它阵元接收到的时间序列示意图

图４为利用式（１）对整个样品进行图像重建的

结果。其中中央圆孔的像比较清晰，但是也增加了

很多不存在的伪像，这主要是由于直达波的影响，当

然式（１）中各修正项的合理选择对成像的效果也有

图４　图像重建的结果

很大的影响。直达波的影响可以通过滤波手段去

除，而各修正项的选择则需要比较系统的试验数据

的支持。

４　结论

超声导波检测是石油储罐在役检测的主要手

段，由于石油储罐的结构特点和工作条件的限制，超

声导波在储罐检测过程中的衰减尤为严重。探讨了

利用相控阵方法控制纵波探头阵列提高超声导波激

励能量的方法。针对实际中不同的可达检测范围，

提出了可用的探头阵列布置方式。为提高超声信号

的接收灵敏度，引入了数字聚焦方法，并给出了利用

数字聚焦进行图像重建的基本公式。试验证明，利

用该公式进行图像重建是可行的，能够对缺陷的位

置和形貌等参数作出较为准确的反演。但是应用此

方法进行声成像时，在信号滤波，公式的简化和实用

化方面还需要进一步的工作。
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