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超声相控阵全聚焦无损检测技术概述 
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摘要：超声相控阵全聚焦成像技术基于接收信号后处理的思想，对检测回波数据进行离线分析成像，是超声检测领

域里的一项新技术。因其成像分辨率高、覆盖面广、对小缺陷灵敏度高等优势，在航空航天、高铁、石油管道、核

电站等工业领域已有初步应用。文章介绍了全聚焦成像技术的检测原理及优缺点，介绍了其国内外发展历程，总结

了研究热点及发展趋势。 

关键词：超声相控阵；全聚焦成像；发展；应用 

中图分类号：TB559      文献标识码：A            文章编号：1000-3630(2018)-04-0320-06 

DOI编码：10.16300/j.cnki.1000-3630.2018.04.005 

A review of  total focusing method for ultrasonic phased 

array imaging 

ZHANG Dong
1
, GUI Jie

2
, ZHOU Zhe-hai

1 

(1. Beijing Key Laboratory for Optoelectronic Measurement Technology, Beijing Information Science and Technology University, Beijing 100192, China; 

2. Beijing Juli Science & Technology Co., Ltd, Beijing 100096, China) 

Abstract: Total Focusing Method (TFM) for ultrasonic phased array imaging is a new technique in ultrasonic detection. 

It is based on the idea of  echo data off-line analysis for post-processing of  received signals. Because of  its high imaging 

resolution, wide coverage, high sensitivity to small defects and so on, this technique has been preliminarily applied in the 

fields of  aerospace, high speed railway, oil pipelines, nuclear power plants and others. This paper introduces the detection 

principle, advantages and disadvantages of  the total focusing method for ultrasonic phased array imaging, summarizes 

the development situation at home and abroad, and sums up the research hotspots and the development tendency. 
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0  引 言1 

超声检测技术是无损检测领域中一项成熟并

运用广泛的检测技术。现代无损检测是对复杂工件

表面和内部结构的性质进行检查与测试。超声无损

检测技术因其探伤灵敏度高、周期短、成本低、对

人体无害等优点被广泛使用于现代无损检测行业

中。而超声相控阵技术是通过改变超声波到达物体

内部的相位关系、使声束发生聚焦偏转，从而实现

对工件的波束扫描并得到内部成像。超声相控阵技

术能够在很大程度上改善检测的灵敏度、覆盖范围

和精度等要求，可以得到高分辨率的裂纹、焊缝等

缺陷的图像。近年来，相控阵技术广泛应用于航空、

铁路、建筑、石油管道等工业领域中。 
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常规的相控阵超声检测技术，通过聚焦延时算

法，对声束进行合成，实现声束聚焦、偏转，形成

一系列扫描线，对检测物体进行扫描。这种方法由

于扫描声束有限，即聚焦点数一定，导致在聚焦点

及附近位置成像效果较好，远离焦点位置的成像分

辨率降低，无法得到精确的成像结果。为了得到能

够定性定量分析的检测图像，将获得的相控阵超声

阵列的数据信息通过全聚焦成像算法(Total Focus-

ing Method, TFM)处理，可使全矩阵数据集有效地

聚焦到成像平面的每一像素点，所得到的图像分辨

率和质量有了极大提高。全聚焦成像算法基于接收

信号后处理的思想，对检测回波数据进行离线分析

成像，是一种非实时的检测方法，具有比当前常规

相控阵超声检测技术更高的缺陷成像能力

[1]
。该算

法可实现常规相控阵技术无法探测的尺寸为半波

波长的缺陷，能精确地判断缺陷的类型、大小和位

置。图 1 为对直径 0.5λ(λ 为波长)的圆孔缺陷的全聚

焦成像

[2]
。其使用的是线阵换能器，中心频率为 5 

MHz，阵元数为 32，阵元中心间距为 0.6 mm。被

检物体的材质为钢，图中黑色圆标记处为实际缺陷 
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图 1  直径 0.5λ圆孔缺陷的全聚焦成像 

Fig.1  TFM imaging of  a hole defects with 0.5λ diameter  

位置及大小。超声相控阵全聚焦成像技术因其成像

优势及工业领域对检测要求的提高，已逐渐得到研

究者们的重视并初步运用到工业领域中。 

本文介绍了全聚焦成像技术的检测原理及优

缺点，介绍了其国内外的研究发展历程，对近几年

来的研究热点、难题及发展趋势进行了总结。 

1  相控阵全聚焦成像检测原理及优

缺点 

1.1  全矩阵数据采集理论 

在用全聚焦成像算法处理回波数据前，需通过

全矩阵数据采集(Full Matrix Capture, FMC)获取数

据信号

[1]
。 

全矩阵数据采集模型如图 2所示。一个阵元数

目为 N的超声换能器，首先激发换能器的第一个阵

元发射超声波，所有阵元都接收超声回波并储存。 

这些超声回波可被记为： 1, 2( )x xe t
， 1, 2( )x xe t

， 1, 3( )x xe t
，

,⋅⋅⋅ 1, ( )x xne t
。然后激发第二个阵元发射超声波，并所 

有阵元都接收回波依次存储。直至激发所有阵元，

得到一个 N N× 的全矩阵数据集，如表 1 所示。该

数据集是以发射阵元序列、接收阵元序列和时间采

样点数组成的三维数据

[3]
，其包含了检测物体的全

部信息。下面通过全聚焦成像算法将检测物体的内

部结构成像出来。 

 

图 2  全矩阵数据采集的定义 

Fig.2  The definition of  full matrix data acquisition 

表 1  采集的全矩阵数据 

Table 1  Collected full matrix data 

发射 
接收 

1 2 … j … N 

1 ex1,x1(t) ex1,x2(t) … ex1,xj(t) … ex1,xN(t) 

2 ex2,x1(t) ex2,x2(t) … ex2,xj(t) … ex2,xN(t) 
… … … … … … … 

i exi,x1(t) exi,x2(t) … exi,xj(t) … exi,xN(t) 
… … … … … … … 

N exN,x1(t) exN,x2(t) … exN,xj(t) … exN,xN(t) 

1.2  全聚焦成像算法 

全聚焦成像算法(TFM)是把全矩阵数据集聚焦

到检测图像的每一点上，利用超声回波的幅值数得

到图像的灰度值，实现物体的成像

[3]
。对于常规的

矩形试块，建立如图 3所示的全聚焦成像算法原理

图。超声阵列换能器通过机油耦合于试块上，以试

块表面中心点为原点 O，横轴 x沿试块表面长度方

向，纵轴 z沿试块高度方向。将检测区域分割成一

定数量的像素点，如图 2中圆点所示。这些像素点

就是声束聚焦点，以点(x, z)为例，为得到该点的超

声回波幅度值，将全矩阵数据集的所有信号在该点

处进行叠加。该点幅值 I(x, z)可表示为
[4]

 

, ,
1 1

( , ) ( ( , ))
N N

xi xj i j
i j

I x z e t x z
= =

=∑∑  (1) 

式中， , ,( ( , ))xi xj i je t x z
为 i 阵元发射、j 阵元接收的超

声回波叠加到(x, z)位置的幅值。 , ( , )i jt x z
为声波从阵

元 i发射到聚焦点(x, z)和从该点返回到阵元 j所需

的延迟时间。 , ( , )i jt x z
可表示为

[4]
 

2 2 2 2

,

( ) ( )
( , )

i j

i j

x x z x x z
t x z

c

− + + − +
=  (2) 

其中： i
x
、 jx
分别为发射阵元和接收阵元的横坐标；

c为超声波在试块中传播的纵波速度。 

对图像的每一个聚焦点都按照上式进行叠加， 

 
图 3  全聚焦成像算法原理图 

Fig.3  The schematic diagram of  TFM principle 
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算出每个像素点的幅值，利用这些幅值信息即可得

到试块的二维图像。 

1.3  全聚焦成像算法的优缺点 

常规相控阵超声检测聚焦点数为有限个，导致

在成像区域内焦点附近成像效果好，其他位置成像

分辨率降低。而全聚焦成像算法是一种发射、接收

都采用多点聚焦的检测方法，其将成像区域内分割

为多个网格，对每一网格都进行聚焦，成像结果更

加均匀平滑。有研究结果表明，在一种称为阵列换

能器性能指示器(Array performance indicator, API)

的评价系数标准下，TFM的成像质量优于常规相控

阵超声成像方法。有学者甚至将 TFM 称为相控阵

超声检测技术中的“黄金标准”算法

[4]
。 

然而，该算法在实际检测中仍有缺陷。由于采

集数据量庞大，其在实时检测时困难较大。影响

TFM检测效率的因素有阵列阵元数目、成像区域大

小、脉冲重复频率、每个像素点聚焦所需时间等。

随着阵元数目的增加，全矩阵采集数据集的维度增

加，是导致计算效率变低的主要因素

[5]
。有数据表

明

[6]
，使用一维 64阵列的换能器检测，检测时间达

10 min以上。 

2  全聚焦成像技术国内外研究现状 

国外研究及应用超声全聚焦成像技术较为深

入的国家主要有英国、法国、美国、加拿大等。全

聚焦成像技术是由英国 Bristol 大学的 Caroline 

Holmes 等
[7]
在 2005 年首次提出，利用来自超声换

能器所有的发射-接收阵元信号进行全聚焦成像算

法处理，使用该算法与线性 B扫、聚焦 B扫两种成

像方式进行比较，发现 TFM 算法对小缺陷有更高

的敏感性并检查覆盖率更大。表 2为三种算法对厚

度为 50 mm铝板的检测结果比较，可以发现 TFM

算法的超声阵列性能指标(Array Performance Indi-

cator, API)参数最小且信噪比有较高提升。但同时该

算法获取数据的信息量庞大，处理速度大大降低。

针对数据处理速度问题，Alan J. Hunter等
[1]
在该算

法基础上提出了利用傅里叶变换方法的波数成像

算法，该算法使处理速度提高了数倍，并发现其对

弯曲表面的不均匀材料有很好的成像结果。但其选

取的频域插值对成像的质量有很大的影响。在实际

检测中波数成像算法的运用还比较少。Ludovic 

Moreau 等
[8-9]
提出了使用稀疏阵列来减少数据捕获

的持续时间，使用该方法有两个影响成像精度的因

素：阵元与成像位置的距离和角度，其对远场和偏 

表 2  三种不同方法的处理结果 

Table 2  Processing results of three different methods 

成像算法 API SNR/dB 

线性 B扫 15.98 21.5 

聚焦 B扫 1.52 36.2 

TFM 0.77 42.8 

转角度小的位置成像更清晰。Jie Zhang等
[10-11]
定量

分析了阵列换能器参数对全聚焦成像的影响。Jie 

Zhang 等
[12]
又讨论了如何使用裂纹缺陷的散射系数

来获取缺陷的形状、大小及方向。由散射系数得到

的缺陷精度误差控制在 10% 以内。 

近几年研究中，Mark Sutcliffe 等
[13]
和 Mickael 

Njiki等
[14]
分别在 2012年和 2013年提出了通过 PC

架构与图形处理单元并行化，加快了全聚焦成像算

法的处理速度。Ewen Carcreff等
[15]
使用 TFM的标

准法和迁移法对含有侧钻孔的铝块进行了检测和

比较。检测结果表明迁移方法具有更高的信噪比和

较少的衍射伪像。Theodosia Stratoudaki等
[16]
提出了

激光超声波运用在全聚焦成像检测中。将该方法检

测铝试块时，可以检测到 20 mm深度的缺陷，显著

提高了空间分辨率和缺陷检测能力。Ameni Aschy

等

[17]
开展使用 TFM 法对碳纤维复合结构材料的检

测，提出超声纵波的衰减和散射噪声会造成缺陷位

置误差。Jie Zhang等
[18]
使用多视图全聚焦成像方法

区分小体积缺陷和平面裂纹缺陷，精确表征缺陷类

型。全聚焦成像技术也初步被国外商业开发，法国

M2M公司研发出全聚焦成像设备Multi2000，实现

了全矩阵数据采集并通过计算机进行成像。 

与国外相比，国内高校及研究所对超声相控阵

全聚焦成像技术的研究起步较晚，但在某些方面也

取得了显著成果。北京航天航空大学的周正干等

[19]

针对在有楔块的情况下，超声在传播过程中会产生

衰减，通过对声束指向性、投射和扩散三个方面计

算衰减校准系数，提出改进算法并得到能量更加均

匀的成像结果。文献[20]提出了一种用 36°斜块对焊

缝缺陷进行 TFM检测的方法。该方法表明 TFM具

有更高的分辨率和更强的识别能力，可以分辨比常

规相控阵更小的目标。天津大学的张昊等

[21]
提出了

基于线阵列换能器的全聚焦三维成像。其使用全聚

焦成像算法对每一断层进行成像，再将每个断层按

实际位置连接起来，实现三维成像。图 4是对高度

14 cm、宽度 9 cm、厚度 3 cm、材质为钢的试块缺

陷的三维成像

[21]
。其使用的是 16 阵元的线阵换能

器，中心频率为 3.5 MHz，阵元中心间距为 1.6 mm。

在实际应用方面，广东汕头超声电子股份有限公司

使用已有的相控阵设备进行了全矩阵数据采集，并 
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图 4  缺陷的三维成像 

Fig.4  Three-dimensional imaging of  defects 

编写 TFM 算法程序，实现了使用横波对对接平板

焊缝未融合缺陷的检测

[22]
。 

综上可知，国内外高校、研究所及商业领域已

广泛开展对超声相控阵全聚焦成像技术的研究，并

取得了一些成果。 

3  超声相控阵全聚焦成像技术的研

究热点及发展趋势 

超声相控阵全聚焦成像技术虽然已取得了一

些研究成果，但在实际应用中仍然存在很多问题，

在工业领域中的应用较少。目前，对于全聚焦成像

技术的研究主要集中在成像精度、对缺陷的定性定

量分析、三维成像、实时化成像、针对不同检测对

象的检测方法的研究及数据处理等方面。下面将简

单介绍目前三个研究热点及全聚焦成像技术的发

展趋势。 

3.1  缺陷散射对全聚焦成像算法的影响 

利用全聚焦方法实现高分辨率成像的关键是

获取缺陷散射的主要能量，全聚焦成像主要是利用

位于正反射区域内的缺陷散射信息

[20]
，而且相控阵

传感器只能接收到部分的散射信息，很难获取到透

射区域的散射信息，这直接影响了全聚焦成像的精

度及缺陷的定性定量分析，不能从成像结果上判别

缺陷的类型及尺寸

[2]
。在实际检测中缺陷类型未知

的情况下，从全聚焦成像结果中只能获得较好的缺

陷检出率，不能对缺陷类型有精确的判断，靠近传

感器的缺陷能量高，远离传感器的缺陷能量低，导

致成像结果与缺陷本身有误差。 

通过实验发现，超声换能器只能采集到部分缺

陷散射信息，全散射信息无法得到，导致全聚焦成

像分辨率不高。检测裂纹时，缺陷散射会导致传感

器不能采集到与声波入射方向夹角小的裂纹的散

射主能量，使得裂纹长度方向与声波入射方向的夹

角越小，全聚焦成像对裂纹的分辨力越低

[23]
。所以

尽量多地获取缺陷散射的主要能量是改善全聚焦

成像精度、实现对缺陷准确定性定量分析的关键，

也是缺陷定性定量分析的发展方向。 

3.2  基于全聚焦成像的三维成像技术 

随着工业领域对无损检测技术要求的提高，二

维检测图像已无法满足人们的需求。二维检测图像

只能识别被检试块的某一截面，不能探测缺陷的深

度和空间位置。为此，众多研究者对三维成像进行

了深入研究。 

近几年来，实现三维成像的方法是使用二维面

阵相控阵探头对物体进行检测。该方法的聚焦偏转

法则非常复杂，数据量庞大，需要使用硬件系统强

大的超声相控阵系统处理数据，这样不仅增加了成

本而且硬件系统非常笨重、不便携

[24-26]
。因此该方

法的应用仍不普遍。众多研究者将断层扫描法和超

声相控阵成像技术相结合来实现超声三维成像。

Sun等
[27]
设计了基于64阵元的线阵换能器的三维扫

描成像系统，通过沿垂直于切片方向移动探头，在

切片上进行电子扫查，获取断层 B扫查图像再按照

实际位置叠加，可以实现材料内部缺陷的三维成

像。而这类电子扫查聚焦点数有限，导致切片上的

成像分辨率低，降低了三维成像的效果。若每层切

片采用全聚焦成像算法，则大大改善了成像分辨率

及信噪比。基于断层扫描和全聚焦成像的超声相控

线阵三维成像方法

[28]
，实现了缺陷的高质量三维成

像，是目前的研究重点之一。 

3.3  实时化成像 

相控阵全聚焦成像算法是基于接收信号后处

理的思想，对超声回波进行离线分析，导致其无法

实时检测评价。由于该算法采样数据量大、成像网

格点数多、硬件处理速度有限等因素导致实时成像

困难。在线反馈检测结果是工业检测的必然要求。

近年来，Zheng Fan及Mickael Njiki等学者致力于

从硬件方面加快数据处理速度，将 GPU 加速、并

行计算、多线程采集、现场可编程门阵列(Field- 

programmable Gate Array, FPGA)等现代计算机科学

技术与相控阵全聚焦成像技术相融合

[29-30]
，初步实

现了实时成像。实现全聚焦成像算法的实时化对工

业领域有着重要意义。 

4  结 论 

超声相控阵全聚焦成像算法最大程度地利用

了超声回波信号并对检测平面上的每一像素点聚
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焦，得到分辨率和信噪比都较好的超声成像。相较

于常规相控阵检测，超声相控阵有着高效性、灵活

性、对小缺陷灵敏度更高等优点而引起广泛关注。

近年来，数字信号处理、FPGA、计算机等技术水

平的快速提高，给全聚焦成像技术带来了更多的发

展，为把算法运用到实际工业检测中提供了无限的

可能。目前，全聚焦成像算法已初步应用于铁路、

航天航空、石油、核电站等各个工业领域，在生产

质量检测、设备使用及安全性能评估方面发挥着重

要的作用，其广阔的应用前景将推动它朝着实时

化、智能化、便携式的方向发展。 
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第 11 届海峡两岸声学学术交流研讨会顺利召开

第 11 届海峡两岸声学学术交流研讨会于 2018 年 7 月 26 日在香港理工大学顺利召开。此次大会由香港声学学会联合香

港理工大学主办，上海市声学学会、澳门声学学会、台湾声学学会、台湾噪音与振动学会以及上海章奎生声学工程顾问有限

公司协办。来自上海、西安、广东、福建等地逾 20 人作为大陆代表参与此次盛会。上海市声学学会副理事长毛东兴、秘书

长龚农斌、副秘书长丁玉薇、《声学技术》杂志张叔英主编、姚蓝执行主编等参加了会议。 

在香港声学学会主席罗志永博士和香港理工大学陈立教授的欢迎致辞后进入大会主题演讲。马歇尔戴声学公司的托马

斯·瑟娄博士以《过去十二年中国表演艺术中心之声学设计》为题，介绍了马歇尔戴声学公司在中国的三个声学作品；香港

中文大学的林健枝教授做了《为城市缔造宜居的声环境》的主题演讲；同济大学的毛东兴教授作为大陆代表以《宽频共振吸

声结构及其应用》为题介绍了宽频共振吸声结构的吸声机理及其应用案例；香港科技大学杨志宇教授以《薄膜类弹性超材料

的降噪应用》为题介绍了薄膜类弹性超材料的降噪原理及其典型案例和应用前景。 

除了上述四篇主题演讲外，本届会议还分组交流了 24 篇学术论文，内容涵盖建筑声学、环境声学、噪声治理、振动控

制、噪声模拟、噪声标准、噪声地图、新材料新产品研发等多个技术领域。上海章奎生声学工程顾问有限公司的宋拥民博士、

冯善勇博士、余斌硕士，长安大学的李国华教授，广东启源声学公司的罗钦平先生以及上海市环境科学研究院的周裕德教授

级高工作为大陆代表在会议上发表论文并进行学术交流。论文提交者精心准备了 PPT 并逐次作精彩演讲，与会代表则对感兴

趣的报告进行了热烈的讨论，取得了良好的交流沟通效果。 

会议期间，组委会在晚宴上对所有报告演讲者颁发了感谢状。此次学术交流研讨会既交流了学术，又增进了友谊。与会

代表对本届会议的日程安排、会务组织、论文发表、参观考察等十分满意，并期待 2019年第 12 届会议期间在大陆再次相聚。 
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