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基于部分散射系数矩阵的缺陷识别方法研究 
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摘要：为了在相控阵超声成像检测时实现缺陷的定性分析，采用部分散射系数矩阵表征传感器采集到的部分散射场

信息，并利用部分散射系数矩阵图进行缺陷识别。以相控阵超声全阵列采集获取到的全矩阵数据为基础，结合声波

传播过程的衰减性，采用逆向补偿的方法将全矩阵数据补偿到以缺陷为中心的同一圆周上，以此获取缺陷的部分散

射信息，并采用部分散射系数矩阵来表征。通过分析缺陷的部分散射系数矩阵图特征，对缺陷进行定性分析和判别。

采用此方法对两种典型的缺陷进行仿真实验，结果显示，部分散射系数矩阵图不仅对圆孔和裂纹两类不同缺陷表现

出差异性，对同类型不同尺寸和不同角度的裂纹也有明显的不同之处，表明利用该方法可实现缺陷的定性识别。 
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Abstract: In order to realize the qualitative analysis of  defects in ultrasonic imaging of  phased array, partial scattering 

coefficient matrix is used to characterize the partial scattering field information collected by the sensor, and the defect 

identification is performed by the partial scattering coefficient matrix chart. Based on the full matrix data acquired by full 

matrix capture of  phased array ultrasound and combined with acoustic attenuation of  the propagation process, the 

partial scattering information of  defects is obtained by using the inverse compensation method to compensate the full 

matrix data to the same circle with the defect as the center, and the partial scattering coefficient matrix is used to repre-

sent the partial scattering information. By analyzing the characteristics of  the partial scattering coefficient matrix graph 

of  the defect, the defect can be qualitatively analyzed and distinguished. Simulation experiment is carried out by using 

this method for two typical defects, and results show that obvious differences not only exist in the partial scattering co-

efficient matrices of  both hole and crack defects, but also exist in cracks with different sizes and different angles. It is 

therefore proven that the method can realize the qualitative identification of  defects. 
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0  引 言1 

相控阵超声通过对阵元晶片设置一定的激励

法则，可实现声束的偏转和聚焦，在缺陷检测中因

其具有分辨率高、扫查方式灵活、形象直观等特点

而得到广泛应用

[1-4]
。随着硬件技术和成像后处理技
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术的发展，相控阵超声在成像精度上得到了极大提

高，但目前仍然不能实现对缺陷的准确定性定量分

析。为此，近年来国内外很多学者致力于研究相控

阵超声检测缺陷的定性定量分析方法。Zhang J 等

采用相控阵超声测量缺陷处的散射矩阵，并用此表

征缺陷特征

[5]
，随后其又采用散射矩阵和全聚焦成

像两种不同方法对裂纹类缺陷进行定性定量分析，

表明两种方法均可获取到裂纹的长度和方向信息，

但信噪比是影响测量结果的关键

[6]
。Wilcox

[7]
等人利

用矢量全聚焦方法对相控阵采集到的全矩阵数据

进行处理，通过裂纹缺陷的矢量场方向确定其方

向。焦敬品

[8]
等人也进行了类似的研究，从相控阵

子阵列中提取散射系数进行裂纹方向识别，并研究
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了子阵列参数及探头位置对裂纹方向识别的影响。

Bai L
[9]
等人采用相关系数和结构相似性指数作为散

射矩阵定性缺陷的指标，研究了在两种不同噪声水

平下散射矩阵对小裂纹缺陷的定性分析。 

纵观对缺陷定性定量方法的研究，多是在已知

缺陷类型的情况下，判断缺陷的方向和测量缺陷的

大小，而在实际检测中缺陷的类型是未知的。在未

知缺陷的情况下，分析识别缺陷的类型对实际检测

具有重要意义，特别是对裂纹类缺陷的识别。本文

以相控阵超声检测全矩阵数据为基础，提出了基于

部分散射系数矩阵的缺陷识别方法，并对比研究了

不同类型缺陷的定性分析效果。 

1  基于部分散射系数矩阵的缺陷识

别方法 

1.1  全矩阵数据 

全矩阵数据是在相控阵超声检测时，通过全矩

阵采集(Full Matrix Capture，FMC)的数据获取方式

得到的，记录了传感器阵元所有的激励-接收组合

信号。FMC 是指单次激励相控阵换能器的一个阵

元晶片，利用所有阵元来接收信号，按照此方式顺

次激励所有阵元并完成信号采集，便可获得相控阵

超声传感器所有阵元发射-接收组合的信号，即全

矩阵数据。全矩阵数据包含了所有激励阵元和接收

阵元的信息。 

如图 1所示，以具有 N个阵元的相控阵超声传

感器为例，展示 FMC 的具体过程：单独激励一个

阵元，然后设置所有阵元全部接收，便可获取到一

组发射-接收组合信号 Pij，其中 i=1,2,…,N，代表激

励阵元，j=1,2,…,N，代表接收阵元。依次激励所有

阵元，便可获得 N×N组检测信号数据。 

 

图 1  全矩阵采集示意图 

Fig.1  Schematic of  full matrix capture 

按照矩阵的形式组织所有的相控阵超声检测

信号 Pij，便形成了全矩阵数据 P，元素 Pij记录的

是时间幅值信息，P的表达方式为 
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式中，下角 i表示激励，j表示接收。 

1.2  部分散射系数矩阵提取 

超声与缺陷交互作用后会形成新的散射场分

布，为了描述超声在缺陷处的散射特性，常采用散

射系数矩阵(S 矩阵)来表达。S 矩阵描述了远场散

射位移场幅值与入射角 θi、散射角 θs的关系，同时

S 矩阵还是频率、入射及散射模态的函数，可表达

为

,
( , , )

i s

α β θ θ ωS 。S矩阵的物理意义为 α模态超声

波以角度 θi入射到缺陷处时，在角度 θs上散射的 β

模态的权重系数，实际检测中常采用散射位移场和

入射位移场来表示散射矩阵，求解方法如下： 

,

in

( , ) exp{ }s s
i s s

U r
ik r

u
α β

β
β

θ θ λ= −S  (2) 

其中：上标 α和 β表示入射及散射模态；Us为散射

位移场；uin为入射位移场；rs为散射信号采集点到

缺陷的距离；λβ为散射模态的波长；kβ为散射模态

的波数。 

由于相控阵超声传感器的尺寸和阵元数有限，

检测时传感器只能接收到缺陷处散射的部分信号。

检测过程中采用 FMC 方式进行信号采集，得到的

全矩阵数据可最大限度地包含缺陷的散射信息，且

从全矩阵数据中可提取出部分散射系数矩阵，具体

的提取方法如下： 

相控阵超声换能器的晶元排布形式有多种，在

此只讨论一维线阵探头检测缺陷时的情况，如图 2

所示。为了提取到纯净的散射信号，采用缺陷信号

( , )S tω 减去没有缺陷的参考号信

ref
( , )S tω 来获取散

射信号，并采用部分散射系数矩阵来记录从全矩阵

数据中提取到的散射信息。部分散射系数矩阵记录

了相控阵入射声场、入射角以及散射角，还包含了

入 射波 和散 射波 的模 态信 息， 可表 示为

, ( , , )p i s

α β θ θ ωS
，其中α代表入射模态；β是声波散

射模态；

iθ 为入射角； sθ 是散射角；ω为入射波的
角频率。对于相控阵超声而言，α和 β取纵波 L或

横波 S。 

定义如图 2所示的角度坐标系，为了便于计算，

固定传感器位置不变，对于同一激励阵元而言，通

过改变缺陷角度

dθ 达到阵元声波从不同角度入射 
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图 2  缺陷部分散射系数提取 

Fig.2  Extraction of  defect partial scattering coefficient  

到缺陷时的效果，在计算散射矩阵时通过角度变

换，把缺陷角

dθ 变换为相应的声波入射角 iθ 即可。 

此外，由于一维线阵探头的晶元排布方式为直

线排布，各阵元采集到的信号并不在以缺陷为中心

的同一信号圆上，因此从全矩阵数据中提取缺陷散

射信息时，需要把各通道的信号进行衰减补偿，转

换到同一信号圆上。相控阵超声入射到缺陷后将会

形成新的声场分布，相当于把缺陷看作新的声源，

在忽略传播介质对声波衰减的情况下，声波能量将

按
1 r
衰减

[10]
，其中 r表示声程，据此把从全矩阵

数据中提取出散射系数逆向补偿到同一信号圆上，

得到缺陷的部分散射系数矩阵。把部分散射系数矩

阵绘制成图谱，用于缺陷定性识别分析。 

2  典型缺陷识别的仿真实验 

2.1  建立仿真模型 

为了获取到相控阵超声检测的全矩阵数据，建

立相控阵传感器检测缺陷的二维有限元模型，仿真

全矩阵采集(FMC)过程，如图 3 所示。考虑在实际

检测中，总可以移动探头使缺陷位于传感器的正下

方，因此在传感器的正下方设置缺陷。 

其中传感器选择阵元数为 N=32、激活孔径为

19.2 mm、阵元中心间距为 0.6 mm的一维线阵相控

阵传感器。为了便于提取缺陷的部分散射信息，采

用阻尼层法在模型边界处设置一总层数为 25 层、

单层宽度 0.2 mm、总宽 5 mm的吸收边界，用于吸

收边界回波，其中阻尼层与被检材料相同，只增加

了 Rayleigh阻尼系数，且阻尼系数值从里到外逐层

呈指数递增

[11]
。相关仿真参数如表 1所示。 

 

 

图 3  相控阵超声检测模型 

Fig.3  Ultrasonic testing model of  phased array 

表 1  有限元仿真参数表 

Table 1  Finite element simulation parameters 

参  数 值 

被检材料 钢 

尺寸/mm 50×40 

密度/(kg/m
3
) 7.85×10

3
 

杨氏模量/MPa 2.1×10
5
 

泊松比 0.26 

单元类型 CPE4R、CPE3 

网格尺寸单元 0.1 

时间间隔/s 1×10
-9

 

2.2  圆孔缺陷的部分散射系数矩阵 

在模型中设置不同大小的系列圆孔缺陷，直径

分别取 0.5λ、1λ、1.5λ和 2λ，其中 λ为纵波波长，

通过仿真获取它们的全矩阵数据，并利用 1.2 节中

所述方法提取圆孔的 L-L模态部分散射系数矩阵，

并绘制为散射矩阵图，如图 4所示。图中横坐标为

相控阵超声入射角度，纵坐标为散射角度，色彩颜 
 

  
(a) 圆孔直径为 0.5λ           (b) 圆孔直径为 1λ 

  

(c) 圆孔直径为 1.5λ         (d) 圆孔直径为 2λ 

图 4  不同直径圆孔缺陷的部分散射系数矩阵图 

Fig.4  Partial scattering coefficient matrices of  the holes with different 

diameters 
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色值代表散射能量幅值。部分散射系数矩阵图中，

入射角为相控阵各阵元激励超声入射到缺陷时的

角度；散射角表示相控阵超声传感器所有阵元能接

收到散射场信号所对应的角度。 

图 4中相控阵各阵元激励超声入射到圆孔的入

射角范围在 70°～110°内，传感器接收到的散射场

信号对应角度在 70°～110°内。部分散射系数矩阵

图中包含了阵元激励的超声以一定角度范围入射

至圆孔时，传感器能接收到的所有部分散射信息。

从图中任取一入射角，其对应的纵轴散射信息代表

了该入射角下传感器接收到的圆孔散射场的部分

信息。分析图 4可以看出：对于圆孔缺陷，提取到

的部分散射能量主要集中在散射系数矩阵的副对

角线上；整体分布趋势沿副对角线方向，有明显的

方向性；随着圆孔直径的增加，脊区(能量明显高于

周围的区域)在变长变宽，散射的能量在增加。 

2.3  裂纹缺陷的部分散射信息 

在模型中设计椭圆表征的裂纹缺陷，椭圆的短

轴长固定为 0.2 mm，长轴分别为 0.5λ、1λ、1.5λ和

2λ，λ 为超声纵波波长。通过仿真获取不同长度裂

纹的全矩阵数据，提取 L-L 模态部分散射系数矩

阵。 

如图 5所示，绘制了裂纹角度为 0°时不同长度

裂纹的部分散射系数矩阵图，图中相控阵各阵元激

励的超声入射到裂纹的入射角范围在 70°～110°内，

传感器接收到的散射场信号对应角度在 70°～110°

内。从图中任取一入射角，其对应的纵轴散射信息

代表了该入射角下传感器接收到的裂纹散射场的

部分信息。分析图 5可以直观地看出：在裂纹长度 

  
(a) 裂纹长度为 0.5λ           (b) 裂纹长度为 1λ 

  

(c) 裂纹长度为 1.5λ           (d) 裂纹长度为 2λ 

图 5  不同长度裂纹的部分散射系数矩阵图  

Fig.5  Partial scattering coefficient matrices of  different length cracks 

为 0.5λ时，散射系数矩阵图能量主要集中在中心区

域，没有明显的方向性，但是当裂纹长度增加后，

可以看出散射能量集中在主对角线上及周围区域，

表现出明显的方向性；裂纹缺陷的部分散射系数矩

阵图有唯一的脊区，其外形为椭圆形并且随着裂纹

长度的增加，脊区变窄变长。 

为了分析不同角度裂纹的部分散射系数矩阵

的区别与联系，对同一长度的裂纹在 90°范围内等

间隔设置 5个裂纹角度，仿真获取不同角度下裂纹

缺陷的全矩阵数据，并提取部分散射系数矩阵。图

6是长度为 2λ的裂纹在不同缺陷角度下的部分散射

系数矩阵图。 

  
(a) 裂纹角度为 22.5°          (b) 裂纹角度为 45° 

  

(c) 裂纹角度为67.5°          (d) 裂纹角度为90° 

图 6 不同角度裂纹的部分散射矩阵图 

Fig.6  Partial scattering coefficient matrix of  the crack at different 

angles  

结合图 6和图 5 (d)，可以直观地看出，不同角

度下裂纹的部分散射系数矩阵图形态不同。裂纹角

度为 0°时部分散射系数矩阵图有唯一的脊区，其外

形为椭圆，主要分布在主对角线上，随着角度的增

加，散射矩阵图的脊区向右上角移动，呈三角状且

逐渐变小，如图 6(a)和 6(b)所示。裂纹角度进一步

增大，脊区开始转移到副对角线上，呈现状区域且

随着角度增大自右上角向左下角延伸，如图 6(c)和

6(d)所示。 

对比分析图 4和图 5可看出，当缺陷的长度或

直径大于 0.5λ时，圆孔缺陷和裂纹缺陷在部分散射

系数矩阵图的形态上有明显的差异，主要表现为脊

区的分布形态和朝向不同。裂纹的脊区外形轮廓为

椭圆形，朝向为主对角线方向，分布范围随裂纹长

度增加而减小；而圆孔的脊区外形不规则，朝向为
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副对角线方向，分布范围随圆孔直径增加而增大，

且中心脊区能力增强。因此，可以通过分析部分散

射系数矩阵图的分布、形态和朝向来分辨圆孔大小

和裂纹长度。此外，对比分析图 5和图 6可发现，

部分散射系数矩阵中包含有裂纹的大小、方向等特

征信息，可以采用矩阵图谱辅助分析和识别位于探

头正下方裂纹的大小和方向。 

3  结 论 

本文采用部分散射系数矩阵表征传感器采集

到的部分散射场信息，并利用部分散射系数矩阵图

进行缺陷识别。通过仿真研究了该方法对典型的圆

孔缺陷和裂纹缺陷的识别效果，得出以下结论： 

(1) 当缺陷的长度或直径大于 0.5λ且裂纹方向

为 0°时，圆孔缺陷和裂纹缺陷在部分散射系数矩阵

图的形态上有明显的差异，可以通过分析部分散射

系数矩阵图脊区的分布形态和朝向来分辨圆孔和

裂纹。 

(2) 部分散射系数矩阵中包含有裂纹的大小、

方向等特征信息，可以采用矩阵图谱辅助分析和识

别位于探头正下方裂纹的大小和方向。 
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