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缺陷形貌的超声成像方法 

徐琰锋，胡文祥，王 浩 
(同济大学声学研究所，上海 200092) 

摘要：传统超声成像方法如合成孔径聚焦技术、超声衍射时差法，只能确定缺陷的位置，无法对整个缺陷形貌进行

成像。逆时偏移方法基于波动方程、有限元或有限差分等方法计算声源的正延拓声场分布和接收回波的逆时延拓声

场分布，并对其采用互相关等成像条件，可以成像缺陷的形貌。针对平底狭缝铝块试样，采用多阵元超声换能器扫

描，将接收数据用于成像，并与合成孔径聚焦技术的成像比较，结果很好验证了逆时偏移成像方法的优越性。 
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Ultrasonic method for imaging appearance of  defect 
XU Yan-feng, HU Wen-xiang, WANG Hao 
(Tongji University, Institute of  Acoustics, Shanghai 200092, China) 

Abstract: Traditional ultrasonic imaging methods, such as the synthetic aperture focusing technique and the time of  
flight diffraction, can find the position of  a defect. However, it cannot image shape and appearance of  the defect. The 
reverse time migration (RTM) method based on wave equation and implying the cross-correlation imaging condition 
between source propagation field and back-propagation field, which are calculated from measuring data by using finite 
element or finite differential method, can image shapes and appearances of  defects. A multi-elements transducer is used 
to scan aluminum sample with a slot in our experiment. Comparing with synthetic aperture focusing technique, RTM 
imaging results show that it is a method superior to traditional one. 
Keyword: imaging of  defect appearance; reverse time migration; multi-element array 

 

0  引 言   

传统超声成像方法
[1,2]

仅仅能够确定缺陷的位

置及横向尺寸，无法获得缺陷的形貌信息。无法准

确评估缺陷，为结构健康监控带来了极大的困难。

比如，检测存在平底竖直狭缝的试样和内部有圆孔

缺陷的试样，只要两者缺陷的上表面形状尺寸相

当，合成孔径聚焦技术(Synthetic Aperture Focus 
Technique, SAFT)[3]

及其他传统成像方法得到的成

像结果几乎完全相同。其原因是，传统的超声成像

方法实现方式较为简单，并未利用声场中的众多信

息，如多次反射波。相反，为了减小伪像，提高成

像信噪比，传统成像方法往往采用各种滤波方法压

制多次反射波。然而，缺陷的下表面及侧面结构信

息恰恰隐藏在多次反射波中。 
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有效利用多次反射波信息的成像方法需要满

足两个条件。首先，成像方法必须基于波动方程。

大多数传统成像方法基于射线理论，如时域 SAFT，
通过计算表面接收换能器到达成像点的传播时间，

延时叠加获得成像。使用射线理论计算多次反射波

的传播路径是相当不切实际的。其次，成像方法必

须能够处理界面的反射与折射。频域 SAFT[4]
是以波

动方程为基础，为了解决时域 SAFT 在多层介质成

像的困难而被提出的。但是，其计算方法无法使声

波在界面上反射，多次反射波不能够聚焦到缺陷

上，却可能在下层介质中形成伪像
[5]
。 

源于地震成像领域的逆时偏移方法(Reverse 
Time Migration, RTM)[6]

基于波动方程，使用有限元

或有限差分等数值方法计算声波在假设的声场模

型中传播，因此可以处理多次反射波。上世纪 80
年代，该方法由 Whitmore[7]

，Baysal[8]
，Mcmechan[9]

等学者相继提出，可以理解为将表面接收数据沿着

时间减小的方向反向传播的过程，由反射点散射的

声波重新聚焦回到散射点位置。 
叠前逆时偏移的成像条件都是以 Claerbout 的

时间一致性理论
[10]
为基础，即反射界面存在于震源
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波场和接收波场在时间和空间上一致的地方，成像

条件主要有三种
[11]
：激发时间成像条件，振幅比成

像条件和互相关成像条件。激发时间成像条件，利

用射线追踪确定声波到达成像点的时间，使用有限

差分逆推声场到这一时刻，将该位置在此时刻的位

移作为成像值。激发时间成像条件难以处理多次反

射波，成像质量较低，无法获得缺陷形貌信息。对

于复杂结构，激发时间成像条件较难得到准确的传

播时间。振幅比成像条件利用接收回波逆时延拓声

场，将其和声源沿时间正向延拓声场的比值表征反

射系数，但是稳定性不高。相对而言，互相关成像

条件
[12]
应用广泛，由 Claebout[10]

提出的零延迟互相

关成像条件发展而来，使用声源沿时间正向延拓声

场和接收回波沿时间逆向延拓声场的互相关表征

界面成像值。根据时间一致性理论，声场互相关系

数越大的位置存在缺陷或界面。 
本文针对平底竖直狭缝的铝块试样，采用线阵

换能器扫描。并且对实验数据进行逆时偏移，采用

互相关条件成像。本文使用商业有限元软件

COMSOL Multiphysics 计算声场。声场的计算模型

的尺寸及参数与试样均相同，但不存在任何缺陷。 

1  逆时偏移技术 

逆时偏移基于波动方程，分别计算声波沿时间

增大方向的正向传播和沿时间减小方向的逆时传播。

根据时间一致性原理，应用成像条件表征成像值。

一般，逆时偏移的声场计算基于声学波动方程
[13] 
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∇为拉普拉斯算符，c 是材料的声波速度，声压 p。 
采用多阵元换能器对缺陷试样进行扫描，记录

下所有阵元的接收回波数据。接收数据应用于逆时

偏移，其成像方法可以分为以下三个步骤： 
(1) 假设合适的声场模型，基于上述波动方程

计算声源沿时间正向传播声场。 
(2) 将实验测量或仿真得到的记录回波数据作

为声源，在步骤(1)假设的声场模型中计算沿时间逆

向传播声场。 
(3) 应用互相关成像条件，计算空间各点成像

值。 
逆时偏移方法的步骤(2)，声场沿时间反向传播

类似于 Fink 的时间反转概念
[14]
。时间反转方法通过

将多阵元相控阵探头的接收信号反转，并入射到原

试样，实现声波在缺陷处聚焦的目的，从而增强缺

陷回波的幅度。声场的逆时延拓则是在无缺陷的假

设模型下，模拟各阵元的接收回波沿时间减小的方

向传播的过程。本文的处理方法首先将接收信号时

间反转，然后将反转后的信号输入到各个阵元，计

算声波沿时间正向传播的声场。这里需要说明，将

接收信号时间反转后，计算其沿时间正向传播的

声场，其计算结果和接收信号沿时间反向传播的声

场是相同的。时间反转是通过实验的方式达到增强

缺陷信号的目的，而逆时偏移则是通过数值计算方

法模拟声波的逆时传播场，并最终获得成像的后处

理算法。两者的思想相似，但实现方式及目的完全

不同。 
图 1 中存在平底狭缝的试样表面放置多阵元换

能器，其中第 S 个阵元作为声源发射信号，所有阵

元同时接收回波信号。假设合理的计算声场模型，

一般尺寸及声学参数与试样相似，但不存在任何缺

陷。声源 S 发射的声波在模型中的正向声传播，记

录下各个时刻的空间声场分布 ( ), ,sS x y t 。声源正向

传播场的计算可以预先完成。将接收阵元 R 接收的

回波信号作为声源，计算其在模型中的逆时延拓，

并记录空间声场分布 ( ), ,sR x y t 。 

 
图 1  多阵元超声测试示意图 

Fig.1  Scheme of  testing with a multi-elements ultrasonic transducer 

假设表面激励声源信号为 ( )F t ，接收回波为

( ), 0,p x t ，则正向声传播和逆时声传播的输入信号

分别是 
( ) ( ), 0,sS x t F t=  
( ) ( ), 0, , 0,sR x t p x T t= −  (2) 

式中：T 为接收波形的最大时间。为了便于使用有

限元方法计算声场传播，将接收回波时间反转
[14,15]

。

时间反转后，声场的延拓时间是从 t=0 到 t=T。对

( ), ,sS x y t 和 ( ), ,sR x y t 进行互相关计算，作为空间

点 ( ),x y 的成像值。 

( )
( ) ( )

( )2

, , , ,
,

, ,
s st

s st

S x y t R x y t
I x y

S x y t
= ∑∑ ∑  (3) 

根据 Claerbout 的时间一致性原理，只有当声

源发射的声波与接收信号逆时传播的声波在空间

某位置相遇时，表明该位置存在缺陷或界面，此时，

( ), ,sS x y t 与 ( ), ,sR x y t 的互相关值最大。因此，用其
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表征成像值。某位置 ( , )x y 的互相关值越大，表示

该位置存在散射点的可能性越大。式(3)的成像条件

用 ( ), ,S x y t 归一化，可抑制靠近声源的伪像。根据

不同情况，也可使用 ( ), ,R x y t 归一化。最后，将不

同位置声源得到的成像图叠加，完成逆时偏移成像。 

2  实 验 

实验系统采用 Ultrasonix 公司开放性多阵元相

控阵研究平台，并使用 128 通道的信号采集器

SonixDAQ 采集信号，采样频率为 40 MHz。多阵元

探头 128 阵元，阵元宽度为 0.2698 mm，间隔为

0.3048 mm。图 2 是平底裂缝铝块和多阵元探头，

铝块厚度为 23 mm，裂缝宽度为 0.5 mm，高为 12 
mm，相对于线阵孔径尺度，铝块长度很大，因此

左右边界的反射波可以不予考虑。发射频率为 3 
MHz，接收延迟时间为 6.7 μs，接收信号的时间长

度要能够包含多次反射波，但是不同模式成分的多

次反射波也是产生伪像的主要原因。因此，需要选

择合理的接收时间长度，这里接收总时间设置为

16.5 μs，恰好能接收到铝块底部的二次反射波。扫

描过程是第 4n+1 个阵元发射声信号 (n=0, 1, 
2,…,31)，所有阵元同时接收回波。 

 
图 2  实验样品及多阵元换能器 

Fig.2  Experimental sample and multi- elements transducer 

3  结果及讨论 

图 3 是 B 型扫描图，存在激发电干扰信号(标
记 3)。槽表面的回波(标记 1)到达时间约为 3.5 μs，
铝块下界面的第一次回波 (标记 2)到达时间是

7.3μs，7.3 μs 后接收到的回波都是多次反射波。虽

然多次反射波的幅度很小，但是包含缺陷的侧面形

貌信息。 
图 4 是第 61 个阵元(n=15)发射，所有 128 个阵

元接收到的回波信号。从图 4 可以看到表面波的幅

度很大，且与缺陷回波混杂在一起。表面波的存在

会对成像结果造成极大的影响，因此在计算成像前

需要先滤去表面波。表面等间隔阵元的表面波到达

时间间隔相同，从图 4 可以看到其视速度不变，因

此表面波成分在频率波数域呈倾斜直线分布(如图

5 箭头标记)。利用这一特点，采用 FK 滤波就可以

有效地压制接收信号中的表面波成分。FK 滤波后

的波形如图 6 所示。从图 6 可见，中表面波被抑制

的同时，完好地保留了缺陷及界面的回波。 
接收信号滤去表面波后，作为逆推声场的声 

 
图 3  平底狭缝铝块的 B 型扫描图。1-裂缝缺陷回波；2-铝块底部回

波；3-电干扰信号。 
Fig.3  B-Scan result of  aluminum sample with a slot (Mark 1, echo 

from slot; 2, Echo from the bottom of  aluminum block; 3, 
Electrical disturbance signal) 

 
图 4  接收信号。1-缺陷回波；2-底部界面回波；3-表面波 

Fig.4  Receiving data: 1, Defect echo; 2, Echo from bottom of  block; 
3, Rayleigh wave 

 
图 5  接收信号(图 4)的频率波数域分布  

(箭头标记的斜线表示表面波能量) 
Fig.5  Receiving data (Fig.4) in frequency-wavenumber domain (The 

oblique lines, arrows marked, stand the Rayleigh wave power.)    
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图 6  FK 滤波。1-缺陷回波；2-底部界面回波 

Fig.6  FK filtering. 1, Defect echo; 2, Echo from bottom of  block 

源，输入到声场计算模型中，应用有限元法计算声

场的逆时传播。假设矩形模型的水平长度是 40 
mm，与多阵元换能器的长度相同，高度是 23 mm，

与铝块的高度相同，声传播速度 c= 密度

2700 kg/ 矩形有限元模型的上下边界为全反射

边界，左右侧边界设置为辐射边界。 

6300 m/s，
。3m

有限元计算得到所有 32 组接受数据的逆时传

播声场 ( ), ,sR x y t 。将 ( ), ,sR x y t 和预先计算的声源

正向传播场 ( ), ,y tsS x 应用互相关成像条件(式(3))，
得到的成像结果见图 7。声波无法透射到狭缝内，

因此在狭缝内部声场的互相关值相对较小。在图 7
的灰度图中可清晰地看到白色的狭缝形貌。狭缝像

的位置及高度与实际缺陷相同，横向宽度略有差异。 

 
图 7  RTM 成像(矩形框标记裂缝缺陷) 

Fig.7  RTM result (Slot defect is marked by rectangle.) 

合成孔径聚焦技术(SAFT)广泛应用于超声成

像领域，可以提高成像分辨率。这里，为了验证逆

时偏移方法独特的优点，将逆时偏移结果和 SAFT
的成像结果进行比较。如图 8 是对图 3 的 B 型扫描

数据采用频域 SAFT 方法得到的成像结果，箭头标

记的是 SAFT 成像结果的缺陷像，图 8 中的横线是

由于过滤电干扰信号(图 3 中的标记 3)引起的信号

跳变。SAFT 虽然能够准确地确定狭缝上端的位置，

但无法获得整个缺陷的形貌信息。显然，传统方法

无法成像缺陷的形貌，逆时偏移成像技术可以弥补 

 
图 8  SAFT 成像(箭头标记出裂缝位置) 

Fig.8  SAFT result (Slot position is marked by arrow.) 

传统成像方法在形貌成像上的劣势。 
目前，信噪比不佳是逆时偏移成像结果中存在

的不足之处。图 8 中，狭缝缺陷周围分布着较多伪

像。声波在固体中传播时，换能器接收到的信号存

在纵波和横波等模式转换波。式(1)的标量波动方程

忽略模式转换波的影响，只能考虑一种模式波的传

播。因此，接收回波中的其他成分会以与实际不相

等的传播速度在模型中传播。这些模式转换波无法

在缺陷位置聚焦，反而会形成伪像。在上述计算模

型中，采用铝块的纵波速度作为声传播速度。那么

回波中的横波成分以及转换波成分，被以纵波速度

重新发射出去，这些回波无法在散射点位置发生聚

焦，就形成了伪像，降低整个成像质量。也就是说，

当以纵波速度作为声传播速度时，只有未发生过任

何模式转换的纯纵波能够准确地聚焦在狭缝位置，

而其他模式波是产生伪像的主要原因。 

4  结 论 

针对固体块中的纵向分布裂缝缺陷，采用逆时

偏移技术进行了成像方法研究。实验采用多阵元换

能器扫描平底狭缝的铝块，将接收数据应用于逆时

偏移，并使用互相关成像条件表征成像值，得到的

成像结果能够清晰地分辨槽的位置及形貌，获得了

良好效果。 
实验的成像结果表明逆时偏移能够较好成像

缺陷的形貌，相对于传统的合成孔径成像方法有明

显的优越性。但成像结果也存在伪像。造成伪像的

主要原因是声场计算均以纵波速度为声波速度，接

收回波中的转换波模式被以与其不相同的声波速

度传播，无法在缺陷位置聚焦。分离纵横波模式是

解决伪像的最直接方法，也是目前正在开展的工

作。相关结果将另文讨论。 
当然，逆时偏移成像方法也存在其他缺点，如
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计算量巨大，极其耗时，高效率的声场快速算法也

将是需要考虑的课题。 
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