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超声相控阵成像仿真系统研制
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摘　要：采用ＶＣ＋＋与Ｍａｔｌａｂ混合编程的方式，研制了一套超声相控阵成像仿真系统。仿

真系统由三大模块组成，探头模块完成各探头参数的设置，并可分析显示其声场声压分布及其指向

性特性等；缺陷模块模拟缺陷及并设定缺陷成像方式；仿真成像模块完成探头发射超声波，超声波

在工件中传播并与缺陷相互作用产生回波信号，回波信号被探头接收经包络提取、对数压缩、ＤＳＣ

变换等一系列超声信号处理过程，最终以图像形式显示。
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　　随着超声检测仿真技术可靠性的不断提高，其

重要性受到了人们的广泛关注，其应用范围也从原

来的检测结果分析、性能验证，逐步扩展到检测系统

设计优化、虚拟检测等领域［１－２］。超声相控阵成像

仿真就是利用计算机强大的信息处理功能，以相控

阵检测理论模型为基础，仿真超声声场在介质中的

传播及其与缺陷的相互作用，人机交互式地进行检

测参数优化，为工程设计人员提供具有较高价值的

参考。

Ｍａｔｌａｂ集数值分析、矩阵运算、信号处理和图

形显示于一体，包含大量功能强大的函数可供调用，
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可大大加快软件开发的效率。但是Ｍａｔｌａｂ是一种

解释性语言，执行效率比较低，且不能与硬件底层进

行直接操作。与此相反，ＶＣ＋＋可以方便地进行硬

件控制，具有强大的界面编程功能，程序执行速度

快。基于此，笔者充分利用Ｍａｔｌａｂ与ＶＣ＋＋各自

的优点，通过ＶＣ＋＋调用Ｍａｔｌａｂ
［３－４］引擎方式，开

发了一套超声相控阵成像仿真系统。

１　系统架构设计

首先设置相控阵探头参数，接着模拟被检试件

中的缺陷，建立仿真环境，以仿真超声检测过程，即

探头发射超声波、超声波在工件中传播并与缺陷相

互作用产生回波信号、回波信号被探头接收后经一

系列信号处理过程最终得以图像形式显示。
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超声成像系统的仿真分为三大模块，分别为：探

头参数设置模块、缺陷参数设置模块、仿真成像模

块，如图１所示。各模块彼此相互独立，分别完成一

定的功能。从方便用户的角度出发，仿真系统采用

多层次的分级模块驱动形式，首先在可视化交互式

的软件主界面上，选择进入各功能子模块，在每一个

功能子模块下，可以进行参数设置、程序运行、返回

上级模块等操作。

▲ ▲ ▲

▲▲▲▲▲▲

图１　超声相控阵成像仿真系统

系统架构采用ＶＣ＋＋６．０的对话框结构，由对

话框类以成员变量的形式来保存探头参数、缺陷参

数以及扫描聚焦方式等，而以．ｍａｔ的数据格式存储

Ａ扫描回波数据。

２　系统各模块设计及实现

２．１　探头参数设置模块

探头参数设置模块完成仿真探头参数设置，包

括：阵元个数、阵元宽度、阵元高度、阵元间距、探头

中心频率以及声速等。超声相控阵的声场特性关系

到缺陷的定位定量以及检测精度和灵敏度，了解声

场结构及分布特征对于提高检测可靠性、准确性以

及提高检测效率都起着至关重要的作用［５－６］。因此

模块加入了探头性能分析功能，完成探头显示、探头

在直角坐标系或极坐标系下的指向性分析以及探头

声场声压的二维、三维显示。下面论述超声相控阵

探头声场声压及指向性仿真理论基础。

超声相控阵探头的几何参数如图２所示，在

狆（狉，θ，狋）处产生的声压为：

狆（狉，θ，狋）＝∑
犖

狀＝１

狆０（ ）狉
１／２ｓｉｎ

犽犪ｓｉｎθ（ ）２
犽犪ｓｉｎθ
２

ｅｘｐ－ｊ
犽犪ｓｉｎθ（ ）２

ｅｘｐｊω狋－Δ狋（ ）狀 －犽狉－（狀－１）犱ｓｉｎ（ ）（ ）［ ］θ （１）

式中：犪为阵元宽度；犱为阵元间距；犖为阵元数；ω

为角频率；狆０为线元在单位距离上产生的声压；犽为

r

a d

z

xo

图２　相控阵阵列声场计算

波数；Δ狋狀为第狀个阵元的延迟时间。

根据软件界面上用户输入的探头参数和公式

（１），可以在无限大超声声场空间中求出有限区域内

有限个点的声压值，并以矩阵形式存储，然后以图像

形式输出显示，此时就可完成探头声压分析功能。

线形矩形相控阵的声压指向性函数为［７］：

犇（θ１，θ２）＝
ｓｉｎ（犖

犽犱
２
ｓｉｎθ１）

犖ｓｉｎ（
犽犱
２
ｓｉｎθ１）

·

ｓｉｎ（
犽犪
２
ｓｉｎθ１）

犽犪
２
ｓｉｎθ１

·
ｓｉｎ（
犽犫
２
ｓｉｎθ２）

犽犫
２
ｓｉｎθ２

（２）

式中：犪，犫分别为阵元在狓方向和狔方向的宽度；θ１

为声束在狓犗狕平面上的投影与狕轴的夹角；θ２为声

束在狔犗狕平面上的投影与狕轴的夹角；犽为波数。

同理，根据用户输入的探头参数及公式（２）可以

求出相控阵探头各方向的指向性，并以图像形式输

出。如图３和４所示为探头参数设置模块运行界

面，其中用户输入相控阵探头参数为：阵元个数１６，

中心频率４ＭＨｚ，阵元宽度０．４５ｍｍ，阵元间隙

０．０５ｍｍ，声速５９２０ｍ／ｓ。图３为探头偏转３０°时

的指向性图，图４为探头聚焦在４０ｍｍ处的声场声

压界面。通过以上对声场声压及指向性的仿真显

图３　探头参数设置模块探头指向性
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图４　探头参数设置模块探头声压分布

示，可以很直观地看到各种不同探头的声场分布

情况。

此外，还可以通过人机界面改变各探头相关参

数，观察声场声压及指向性变化，分析和研究各参数

对声场的影响，为在超声检测过程中探头各项参数

的选择提供参考。

２．２　缺陷参数设置模块

缺陷参数设置模块主要任务有两项：

（１）模拟缺陷。可模拟两种缺陷：点缺陷和体

积缺陷。点缺陷为与被检试件声阻抗不同的一点；

体积缺陷为与被检试件声阻抗不同的一空间区域，在

这一空间区域取为圆柱形通孔，用随机分布在圆柱形

通孔内的离散点表示。可以在缺陷设置模块界面上

点击添加点缺陷，输入点缺陷名称、位置信息，如图５

所示。在缺陷设置模块界面上点击添加体积缺陷，输

入体积缺陷的名称、半径及位置信息，如图６所示。

（２）设置检测参数。包括：聚焦方式、扫描方式

设置。其中聚焦方式又包括单点聚焦、接收动态聚

焦、动态聚焦及变孔径聚焦；扫描方式包括Ｂ扫描

和Ｓ扫描。如图７所示为缺陷设置模块运行界面。

图５　添加点缺陷 图６　添加体缺陷 图７　缺陷设置模块运行界面

２．３　缺陷成像模块

在已有的超声成像系统仿真方案中，ｆｉｅｌｄＩＩ是

现今在学术界、工业界广泛应用的声场仿真程序，其

可以产生在多种阵列条件下的仿真声场及阵列的接

收信号。因此出于仿真发射声场与缺陷相互作用的

复杂度和ｆｉｅｌｄＩＩ权威性的考虑，模块采用ｆｉｅｌｄＩＩ

来完成阵列探头的扫描控制与缺陷回波的产生。具

体工作过程为：根据用户设定的探头参数、缺陷参数

及聚焦扫描方式等来初始化ｆｉｅｌｄＩＩ；然后由ｆｉｅｌｄＩＩ

通过在不同的接通阵元施加具有不同延迟时间（由

聚焦法则界定）的电激励信号，产生超声束进入被检

试件；经缺陷散射，被探头各阵元接收并转化为电信

号；对所有阵元所接收的电信号再施加相应延时并

求和，就形成一条Ａ扫回波信号。通过持续移动接

通阵元，便会形成一组Ａ扫回波信号，这些回波信

号以．ｍａｔ文件格式存储在计算机上，再经包络检

波、对数压缩［８］、ＤＳＣ变换等一系列信号处理过程

将图像还原出来。

利用离散希尔伯特变换的方法对Ａ扫描线进

行包络提取，目的是提取回波信号的幅度信息，形成

Ａ扫描包络文件。由于缺陷的反射、散射等，导致回

波信号具有较大的动态范围，因此将回波信号进行

对数压缩以使其可以在显示器中显示。最后利用数

据插补填充、坐标转换等将Ａ扫图像合成Ｂ扫或Ｓ

扫图像。如图６所示，在狓坐标分别为：－１０，－５，

０，５，１０ｍｍ，狕坐标分别为３０，４０，５０，６０，７０ｍｍ处

设置了５个半径为１ｍｍ的通孔。图８为所设置缺

陷的Ｂ扫描成像图，聚焦方式选择动态聚焦。

如图９所示，在狓坐标分别为：－１０，－５，０，５，

１０ｍｍ，狕坐标分别为３０，３５，４０，４５，５０ｍｍ处同样

设置了５个半径为１ｍｍ的通孔。图９为所设置缺

陷的Ｓ扫成像图，聚焦方式同样选择动态聚焦。

３　结语

在明确超声相控阵检测成像原理及过程的基础

上，开发了一款针对超声相控阵检测系统的仿真软
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图８　Ｂ扫描成像

图９　Ｓ扫描成像

件。将仿真系统分为探头参数设置、缺陷参数设置

及仿真成像三大模块。在探头参数模块，可仿真显

示相控阵探头的声场声压分布及其指向性特性，通

过人机界面改变各探头相关参数，观察声场声压及

指向性变化，可分析研究各参数对声场的影响。在

仿真成像模块，利用ｆｉｅｌｄＩＩ，建立相控阵探头声场

与缺陷相互作用的模型和缺陷回波的计算模型；仿

真缺陷试块的相控阵超声成像检测过程，并通过对

回波信号包络提取、对数压缩、ＤＳＣ变换等一系列

信号处理过程将缺陷图像还原出来。
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度比较。可见，棒阳极Ｘ射线＋ＤＲ的检测系统不

仅所需的管电压低、曝光量少，而且灵敏度也最高。

６　管子管板角焊缝射线检测标准进展

经过十年的研发和应用，管子管板射线检测技

术日臻成熟。正在修订的标准ＮＢ／Ｔ４７０１３．２（原

ＪＢ／Ｔ４７３０．２）已将管子管板角焊缝射线检测技术

与工艺列入标准的附录。该标准预计在２０１４年

颁布。

关于管子管板角焊缝射线检测技术的适用范

围，附录规定为：适用于管壳式列管换热器和管壳式

反应器的管子与管板角接焊接接头的射线检测。被

检测的管子内径为１０～７６ｍｍ，厚度１．５～５ｍｍ范

围，用于制作焊接接头的金属材料包括非合金钢、低

合金钢、合金钢、钛及钛合金、镍及镍合金、锆及锆

合金。

标准将管子管板角焊缝射线检测技术分为３

个技术等级，分别是Ａ级、ＡＢ级和Ｂ级，对应的检

测灵敏度分别为０．８，０．５和０．３ｍｍ的半球孔。
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