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基于等声程聚焦算法的超声相控阵检测技术

陈　伟，林丹源，杨贵德，詹红庆，陈建华

（广东省超声电子重点工程技术研究开发中心，汕头　５１５０４１）

摘　要：超声相控阵技术通过对超声阵列换能器各阵元进行相位控制，能获得灵活可控的合成

波束，进行动态聚焦、成像检测，能够提高检测灵敏度、分辨力和信噪比。在研究超声相控阵换能器

声场的偏转和聚焦特性基础上，基于ＡＳＴＭ推荐试块与试验标准Ｅ２４９１０６，设计了等声程聚焦模

型，并给出了扇形偏转非聚焦以及扇形偏转等声程聚焦的检测成像结果。试验结果表明，等声程聚

焦算法有效地检出了材料中的缺陷，具有很好的分辨率和信噪比，能够比较真实地反映材料内部缺

陷的相对位置和大小。
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　　近年来国外的相控阵技术发展迅速，在医学诊

断和工业检测方面的研究非常活跃。一些公司如

Ｒ／ＤＴＥＣＨ、ＳＩＭＥＮＳ及ＩＭＡＳＯＮＩＣ还推出了商

品化相控阵超声工业检测系统［１］。而在国内，超声

相控阵技术上的研究应用尚处于起步阶段，主要集

中于医疗领域，在工业检测方面还非常落后，主要的

设备都依赖于进口，研究远远落后于应用。鉴于超
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公司仪器分公司总经理兼技术开发中心技术总监，主要从事超声模

拟电路设计及信号处理方面的研究。

声相控阵技术在国际上研究非常活跃，而国内在此

方面的相关研究还很薄弱的局面，现阶段开展相控

阵超声检测技术的研究有着非常重大的意义［２］。

超声相控阵换能器由多个相互独立的压电晶片

组成阵列，按一定的规则和时序用电子系统控制激

发各个晶片单元，来调整声束的偏转、焦点的位置和

聚焦的方向［３］。对于外形复杂，具有不规则曲面的

被检对象，传统的超声检测非常困难。在单探头的

情况下，发射的超声波束的方向无法控制，常常遇到

异界面的反射，需要改变探头的位置方向，定位困

难［４］。如果采用相控阵超声，可以灵活地改变波束
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传播的方向，调节焦点的深度和位置，在不移动或者

少移动探头的情况下，方便地对复杂几何外形的工

件进行扫查检测［５］。

笔者通过数学模型的建立，计算阵元触发延时，

精确地控制声束的偏转和聚焦，实现了工件缺陷的

高效检出率。首先，建立等声程聚焦数学模型，在此

模型基础上，准确计算声束要实现一系列偏转角度

以及聚焦位置，各阵元需要提供的激发延时时间。

以计算出的延时时间，顺序激发各个阵元，达到了良

好的聚焦效果［６］。试验结果表明，通过等声程聚焦

算法，声束实现了精确的偏转和聚焦，有效地检测出

了工件内部扇形区域的一系列缺陷。

１　试块及检测系统

试验采用ＡＳＴＭ推荐试块，材质为２０号钢，工

件侧面制作了一系列横通孔。检测装置采用汕超仪

器公司生产的ＣＴＳ２１０８型相控阵仪器和相控阵探

头。该系统能够提供１ｎｓ的延时精度以精确控制声

束的偏转和聚焦。相控阵探头参数为：５ＭＨｚ，６４

阵元线阵，阵元间距０．６５ｍｍ，阵元宽度０．５５ｍｍ，

阵元长度１２ｍｍ。探头与工件之间采用机油耦合。

通过等声程聚焦算法，进行缺陷检测。

图１　相控阵检测试块

２　声束的偏转和聚焦

以相控阵探头的第一阵元中心作为坐标原点。

假设阵元间距犱，声速狏，各阵元中心坐标位置（狓犻，

０）。声束偏转α角度所需阵元延时为：

Δ狋＝犱·
ｓｉｎα
狏

（１）

声束聚焦于（狓０，狔０）点，各阵元声程时间为：

狋（犻）＝
（狓犻－狓０）２＋狔０槡 ２

狏
（２）

所需阵元延时为：

Δ狋＝ｍａｘ［狋］－狋（犻） （３）

　　在试验系统内，选取阵元组孔径为３２。实现声

束偏转１５°，各阵元延时关系曲线如图２（ａ）所示；实

现声束聚焦到（２０，６０）点，各阵元延时关系曲线如图

２（ｂ）所示。
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（ａ）声束偏转阵元延时时间
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（ｂ）声束聚焦阵元延时时间

图２　声束偏转和聚焦阵元延时时间曲线

图３（ａ）和（ｂ）分别为按照上述延时时间计算出

的偏转声场以及聚焦声场。由模拟声场可以看出，

通过上面计算得到的延时时间去依次激发阵元，获

得了理想的偏转以及聚焦声束，在焦点附近声波同

相叠加，声波能量明显增强。
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　（ａ）偏转声场 （ｂ）聚焦声场

图３　声场的偏转和聚焦

声波的传播及偏转将会出现声衰减效应，有必

要引入常规的深度增益补偿ＤＡＣ以及角度增益补

偿ＡＧＣ。角度增益补偿系数的计算如下：
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ｃｏｅｆｆ（犻）＝
ｓｉｎ犽·犪·

ｓｉｎθｍｉｎ（ ）２
／ｓｉｎθｍｉｎ

ｓｉｎ犽·犪·
ｓｉｎθ犻（ ）２

／ｓｉｎθ犻

（４）

式中犽为波数；犪为相控阵探头阵元宽度；θｍｉｎ为起

始扫描线对应的角度；θ犻为第犻条扫描线对应的偏

转角度，其中θｍｉｎ≤θ犻≤θｍａｘ，ｃｏｅｆｆ（犻）为计算出的角

度增益系数。

３　等声程聚焦算法和扇形偏转成像算法

针对ＡＳＴＭ推荐试块，以阵元面为参考位置，

设计了等声程聚焦模型，并根据模型给出了等声程

聚焦算法。聚焦模型如图４所示。

d
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图４　等声程聚焦模型

以第一阵元中心犗为坐标原点，阵元面为狓方

向，垂直阵元面为狔方向。阵元间距犱，阵元组孔径

为犖。阵元组中心位置犗′作为中心声束偏转轴点。

控制阵元组依次聚焦于半径狉的圆弧面上。

如图４所示，假设当声束聚焦到某个横通孔时，

聚焦半径为狉，主声束偏转角度为θ。犗点坐标（０，

０），犗′点坐标（（犖－１）·犱／２，０）。孔径内各个阵元

中心坐标（狓犻，狔犻）表示为（（犻－１）·犱，０），其中犻＝１，

２，３，…，犖。圆弧面上各焦点犉坐标（犉狓，犉狔）表示

为（狉·ｓｉｎθ＋（犖－１）·犱／２，狉·ｃｏｓθ）。各个阵元发

出的声波，在声速为狏的工件中传播时，到达焦点犉

的声程时间分别为：

狋（犻）＝
（犉狓－狓犻）２＋（犉狔－狔犻）槡 ２

狏
（５）

式中偏转角度θ为用户自定义参数，可以表示为θ＝

θｍｉｎ∶Δθ∶θｍａｘ，Δθ为偏转角度步进。犻为阵元编号，

表示为犻＝１∶１∶犖。计算出各阵元到达焦点的声

程时间后，依据式（２），可以计算出各阵元聚焦所需

延时时间。

如图５所示，假设坐标系１中数据矩阵的每一

列对应于每一条Ａ形波原始数据，且每一条Ａ形波

即每一列数据都对应于一个角度参数θ。在坐标系

１中坐标为（狓，狔）的数据点映射到坐标系２之后坐

(x,y)

(x',y')

坐标系1
坐标系2

▲

▲

▲

▲▲

▲ ▲

O'O

（ａ）坐标系１ （ｂ）坐标系２

图５　扇形成像坐标系映射

标变化为（狓′，狔′）。其映射关系为：

狓′＝ｉｎｔ（狓·ｃｏｓθ） （６）

狔′＝ｉｎｔ（狔·ｓｉｎθ） （７）

　　在上述扇形图像偏转初成像算法的基础上，为

了使检测结果能够更加细致地显示被检工件的内部

情况，设计了扇形图像的径向插值算法：

狓″＝ｉｎｔ（狓·ｃｏｓθ′） （８）

狔″＝ｉｎｔ（狔·ｓｉｎθ′） （９）

当θ－
Δθ
２
≤θ′≤θ＋

Δθ
２
时

ｉｍｇ（狓″，狔″）＝ｉｍｇ（狓′，狔′） （１０）

式中（狓″，狔″）为插值数据的坐标位置；θ′为插值数据

所处的径向角度。

４　检测结果

下面是基于等声程聚焦算法，对ＡＳＴＭ推荐试

块（如图１所示的工件）进行实时纵波检测所形成的

扇形图像显示。如图６所示，图６（ａ）为扇形非聚焦

扫查图像，图６（ｂ）为扇形等声程聚焦扫查图像。

　（ａ）非聚焦 （ｂ）等声程聚焦

图６　扇形偏转扫查图像

将图６中所显示的扇形图与图１相控阵检测系

统中被检ＡＳＴＭ推荐试块的实际结构进行对比，扫

查区域是一系列位于半径５０ｍｍ 的弧面上的

２ｍｍ横通孔。图６（ａ）中，采用０～６５°的非聚焦偏

转扫查对横通孔进行检测，可见，横通孔部位总体轮

廓可以检测出来，但很难分辨出各个独立的通孔，且

每个通孔的形状和尺寸的显示也与实际不相符；图
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６（ｂ）采用０～６５°的等声程偏转聚焦扫查对横通孔

进行检测，可见，各个横通孔清晰可辨，在不移动探

头的情况下，０～６５°的扫查范围内，检测到了１１个

横通孔，通孔形状基本保持下来，且相对于图６（ａ）

的非聚焦情况，横通孔的缺陷回波信号的信噪比有

明显的提高。

５　结论

（１）根据试验系统的６４阵元相控阵探头参数，

选取孔径３２阵元，计算出阵元延时时间，模拟激发

阵元，产生的合成偏转聚焦声场与目标偏转聚焦所

要达到的声束偏转角度，聚焦点位置相一致。

（２）针对ＡＳＴＭ推荐试块，建立了超声相控阵

纵波检测的等声程聚焦模型，提出了基于等声程聚

焦模型的相控阵纵波检测的聚焦算法，实现了超声

相控阵的动态偏转聚焦检测并给出了扇形偏转成像

算法。

（３）将扇形偏转扫查和扇形偏转聚焦扫查方法

进行对比试验，验证了等声程聚焦算法检测工件内

部缺陷的高效性以及进行动态聚焦的必要性。

（４）进行相控阵检测，系统本身必须能够提供

精确细致的延时精度，以满足声束偏转聚焦对延时

精度的需求；相控阵探头各个阵元的材料以及加工

特性要保持均匀一致，以保证同等条件下产生的声

束，在移位同相叠加的过程中能够可控；聚焦算法要

有合理的数学理论作为依据，以科学的数学模型为

参考。综上所述，对于相控阵技术来说，仪器、探头、

聚焦法则相互配合，才能实现比较理想的检测效果。
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最新２０１１版系列丛书《无损检测标准汇编》
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　　（１）无损检测标准汇编　表面检测方法（上），

价格：１５８．００元

（２）无损检测标准汇编　表面检测方法（下），

价格：７５．００元

（３）无损检测标准汇编　射线检测方法（上），

价格：２２０．００元

（４）无损检测标准汇编　射线检测方法（下），

价格：１８０．００元

（５）无损检测标准汇编　超声检测方法（上），

价格：２１５．００元

（６）无损检测标准汇编　超声检测方法（下），

价格：２２０．００元

（７）无损检测标准汇编　其他检测方法，价格：

２３０．００元

（８）ＧＢ／Ｔ２２８．１—２０１０　金属材料　拉伸试

验　第一部分：室温试验方法，价格：６０．００元

需订阅者请与上海材料研究所科技期刊发行部

联系。联系人：王　敏；联系电话：０２１６５５２７６３４；邮

箱：ｗｍ＠ｍａｔｔｅｓｔ．ｃｏｍ。
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