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多缺陷兰姆波拓扑成像 

张海燕，李加林，徐梦云 
(上海大学，上海 200444) 

摘要：将时间反转理论与拓扑优化思想结合在一起，引入了直接声场和伴随声场的概念。通过将时间反转后的兰姆

波散射信号作为伴随声场中的二次激励源，实现了信号在缺陷处的聚焦，并根据时域拓扑能量公式计算出检测区域

内各点的拓扑能量值，从而对薄板内多缺陷进行表征。有限元仿真和实验表明：在多缺陷情形下，延迟叠加法(Delay 

and Sum, DAS)因受瑞利准则的约束而在缺陷间距小于分辨率阈值时，无法对缺陷位置进行定位；时域拓扑能量法通

过兰姆波时间反转聚焦、图像融合，不仅提高了缺陷检测分辨率，还消除了多模式、有噪声环境下伪像的干扰。有

效推动了兰姆波在板类结构无损检测中的应用。 
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Multi-defect Lamb wave topological imaging 
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Abstract: This paper combines time reversal theory with topology optimization ideas and introduces the concept of  

forward acoustic field and adjoint acoustic field. The time-inverted Lamb wave scattering signal is used as the secondary 

excitation source in the adjoint acoustic field, and the signal is focused at the defect. Then, the topological energy value 

of  each point in the detection area is calculated according to the time domain topological energy formula. As a result, 

multiple defects in the sheet are characterized. Finite element simulations and experiments show that in the case of  

multiple defects, the delay-and-sum (DAS) method is unable to locate the defect when the defect spacing is smaller than 

the resolution threshold because of  the constraints of  the Rayleigh criterion; however, through Lamb wave time reversal 

focusing and image fusion, the time domain topological energy method can not only improve the defect detection 

resolution, but also eliminate the interference of  artifacts in a multi-mode noisy environment. Lamb wave is effectively 

promoted in nondestructive testing of  board structures. 
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0  引 言1
 

随着现代科技的迅速发展，常规的超声体波无

损检测方案已经无法满足现在工业发展的需求。相

比于超声体波，兰姆波

[1]
具有传播距离远、衰减小、

效率高等优点。目前常用的延迟叠加无损检测方

法，由于受到瑞利准则

[2]
的约束，在多缺陷情形下，

成像分辨率较差。SYNNEVAG 等
[3]
将延迟叠加波

束成形算法与自适应算法相结合，在一定程度上改

善了医疗无损检测图像的质量，但分辨率依然还有 
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很大的提升空间。 

近些年来，研究人员已从理论、算法等方面对

拓扑成像做了大量的研究。拓扑梯度最早出现在机

械结构优化中，GUZINA 等
[4]
首次将拓扑梯度应用

于超声逆散射成像，并对成本函数的渐近过程，以

及拓扑灵敏度的提高等进行了介绍。尽管拓扑渐近

可以对缺陷精确定位，甚至可以反演出缺陷的类

型，然而，拓扑渐近过程需经过多次迭代，这就不

得不考虑计算复杂度的问题。 2010 年，

DOMINGUEZ等
[5]
提出了拓扑能量法，该方法尽管

检测精度不及拓扑梯度法，但却在很大程度上缩短

了成像所需的时间，因而更适合于实际应用。 

本文基于延迟叠加算法、时域拓扑能量法的检

测原理，在多缺陷情形下，分别进行了有限元仿真

和实验，并根据成像结果，重点从检测分辨率的角

度对两种方法进行了对比分析。 
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1  延迟叠加算法 

1.1  延迟叠加算法原理 

N 个换能器等间距排列，组成线性阵列
[6]
，且

对某个阵元施加激励信号时，所有阵元都执行接收

过程。针对成像区域内某一目标点，对不同位置阵

元接收到的超声信号 ( )n
x t 在时间上相应地延迟

n
τ ，

然后进行叠加求和，则该目标点处的信号可表示为

[7]
 

1

0

( ) ( )
N

n n n
n

y t x tω τ
−

=

= −∑   (1) 

其中，加权值 nω 的取值范围为 0～1。 

1.2  延时计算 

线性阵列是一种常用的阵列类型，其通常由多

个一定长度的阵元构成，为了便于研究，可忽略阵

元的形状，将其理想化为一系列的点声源

[8]
。对于

N 元等间距排列的线性阵列而言，假设阵元中心之

间的间距为 l，若以线性阵列的中心作为原点 O，则

可建立如图 1所示的坐标系。 

 
图 1  线性阵元收发示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  linear array transceiver 

阵元 n的位置为 

1
( ) , [1, ]

2n

N
l n l n N

+= − ∈  (2) 

若点 ( ),P R θ 为成像区域内的一个目标点，R为
目标点 P到原点 O的距离，θ为目标点 P与 y轴之

间的偏转角，

n
R 为阵元 n与目标点 P之间的距离，

c为群速度，则阵元 n的延迟时间为 

( )/
n n
R R cτ = −   (3) 

由余弦定理可得到阵元 n与目标点 P之间的距

离

n
R 为： 

2 2 2 sin
n n n
R l R l R θ= + −  (4) 

2  时域拓扑能量算法 

2.1  时域拓扑能量算法原理 

在仿真和实验过程中，假设待测试块和参考试

块均为各向同性材料。将含有散射体(缺陷)的试样

称为待测试块

m
Ω ，如图 2(b)所示，与待测试块属性

完全相同不含散射体的试块称为参考试块

0
Ω [9-10]

，

如图 2(a)所示。若在线性阵列的阵元 n处施加激励

信号 ( )n
x t ，并在参考试块成像区域内各点处接收，

通过计算可得到整个成像区域的声场，此声场称为

直接声场 ( ), ,U x y t 。将待测试块在目标点处的接收

信号与参考试样内该点接收到的信号作差，即可得

到散射信号，对其执行时间反转后，作为二次激励

源，并在参考试块中重新激励, 在参考试块成像区

域内各点处接收，得到声场称为伴随声场

( ), ,V x y t
[11-12]
。 

 

(a) 参考试块 

 

(b) 待测试块 

图 2  试块模型俯视图 

Fig.2  Top view of  sample model 

对直接声场 ( ), ,U x y t 和伴随声场 ( ), ,V x y t 先

取绝对值，然后平方，最后对二者执行相乘，并在

时间上进行积分，便可得到该点的时域拓扑能量

值，若将每一点的拓扑能量值与该点的像素值建立

一一映射，则可得到整个时域拓扑能量成像结果，

时域拓扑能量表达式为

[13]
 

2 2

0
( , ) ( , , ) ( , , ) d

T

G x y U x y t V x y t t=∫  (5) 

其中，T 为信号的截止时间，点(x,y)为成像区域的

坐标。 

2.2  声场计算 

在声场计算的过程中，设 tω为接收信号的截止

时间， tω应大于成像区域最远目标点接收到信号的

时间。 pt 为激励信号到达成像区域内目标点 ( ),p x y

的时间。在兰姆波传播模型

[14]
中，以 ( )n

x t 为时间函

数的点源激励传播一定距离 d后得到信号波形为 

}{1

0 0

i2
{ ( ); } ( ) exp( )

( )cp
p

fd
D e t T F F e t

c f
−  − π

=  
 

 (6) 

其中，T为传播时间， {}·F 表示傅里叶变换， {}1 ·F −
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表示傅里叶逆变换， ( )pc f 表示相速度。  

由式(6)可得，参考试样成像区域内的直接声场

( ), ,U x y t 为 

0
( , , ) { ( ); }

cp P
U x y t D e t t tω= −  (7) 

其中，

0
( )e t 为激励信号。 

在伴随声场的计算过程中不需要对散射信号做

时间窗口截取。由兰姆波的传播模型同样可以得到

参考试块中的伴随声场 ( , , )V x y t 为 

0
( , , ) { ( ); }

cp P
V x y t D z t t=   (8) 

3  仿真与实验 

3.1  仿真与结果 

本文中采用 Pzflex仿真软件建立铝板有限元模

型，具体参数如表 1所示。 

表 1  有限元仿真模型参数表 

Table 1  Parameter table in the finite element simulation model 

板尺寸/mm3 杨氏模量/Gpa 泊松比 密度/(kg·m-3) 

500×300×2 69 0.35 2.69 

有限元仿真中待测试块模型如图 3所示，两个

圆形通孔缺陷的半径均为 5 mm，坐标原点 O1位于

两缺陷圆心连线的中点上。在模型 1中，缺陷间距

1
d =48 mm；模型 2中，缺陷间距

2
d =18 mm。 

 

图 3  待测试块仿真模型俯视图 

Fig.3  Top view of  test block simulation model  

本文采用汉宁窗调制的 5个周期正弦信号作为

激励信号，中心频率为 500 kHz，采用反对称激励

方式。由兰姆波的频散特性可知，在频厚积为

1 MHz·mm时，上下对称激励产生的兰姆波为
0
S 模

式，在速度 c=5 200 m·s-1
，中心频率为 500 kHz时，

对应的波长 λ=10.4 mm。 

有限元仿真中采用一发多收的信号采集方式，

即第 1～16 个阵元依次发射，所有阵元全部接收。

将模型 1中第 1阵元处激励第 11阵元接收到的超声

信号与参考试块中第1 阵元处激励第11阵元接收到

的超声信号做差，得到散射信号

11

1
(t)A ，如图 4所示。 

3.1.1  延迟叠加算法仿真结果 

由于声波衍射的限制，延迟叠加算法的成像分 

 

 
图 4  第 11个传感器接收到的散射信号波形 

Fig.4  Scattering signal waveform received by the 11th sensor 

辨率遵循瑞利准则。当缺陷之间的距离小于分辨率

阈值

R
d 时，无法区分两个缺陷。根据兰姆波在介质

中的传播波长可求解出分辨率阈值

R
d

[15]
： 

0.61
sinR

R

d
λ
θ

=   (9) 

其中，λ为兰姆波波长，
R
θ 为第 1个阵元到两个缺

陷中心的纵向偏转角。 

由式 (9)计算得到有限元模型中分辨率阈值

R
d ≈19.39 mm。故模型 1 中，两缺陷之间的距离

1 R
d d> 。成像结果如图 5(a)所示，延迟叠加算法可

区分出两个缺陷，但无法确定缺陷的位置。模型 2

中，两缺陷之间的距离

2 R
d d< ，成像结果如图 5(b)

所示，延迟叠加算法无法区分出两个缺陷。 

 
(a) 缺陷间距 d

1
=48 mm 

 
(b) 缺陷间距 d

2
=18 mm 

图 5  不同缺陷间距下的 DAS成像结果 

Fig.5  DAS imaging results for different defect spacing 

3.1.2  时域拓扑能量仿真结果 

时域拓扑能量法能克服声波衍射的限制，进而
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提高兰姆波结构健康检测中的成像分辨率。图 6(a)

所示为兰姆波散射信号 ( )1
( ) 1 16n t nA = ⋅⋅⋅ 。将散射信号

1
( )nA t 做时间反转得到

1
( )nZ t ，如图 6(b)所示。超声 

 
(a) 所有阵元接收到的散射信号 

 
(b) 时间反转后的散射信号 

 
(c) 到达缺陷 1处的散射信号 

 
(d) 到达缺陷 2处的散射信号  

 

 

(e) 到达非缺陷处的散射信号 

图 6  直接声场和伴随声场在缺陷处的聚焦过程 

Fig.6  The focusing processes of  the forward acoustic field and  

       adjoint acoustic field at the defect 

信号

1
( )nZ t 重新激励后在缺陷的位置会实现声束聚

焦，散射信号在缺陷 1处的聚焦波形如图 6(c)所示，

其中

1
( )nV t 为伴随声场中接收到的兰姆波信号，

1
(t)U

为直接声场中接收到的兰姆波信号。散射信号在缺

陷 2处聚焦波形如图 6(d)所示。图 6(e)为非缺陷的兰

姆波信号，在非缺陷处散射信号未聚焦。由时域拓

扑能量公式得到模型 1 和模型 2 的成像结果，分别

如图 7(a)、7(b)所示，均能对两个缺陷实现定位。 

 

(a) 缺陷间距 d
1
=48 mm 

 

(b) 缺陷间距 d
2
=18 mm 

图 7  不同缺陷间距下的拓扑能量成像结果 

Fig.7  Topological energy imaging results for different 

          defect spacing 
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3.2  实验与结果 

实验成像系统由M2M超声激励接收仪、探头、

铝板和 Multi2000 软件构成。设置 M2M 超声激励

接收仪的采样频率为 100 MHz。探头由 16 个线性

排列的阵元组成，单个阵元长度为 0.1 mm，宽度为

10 mm，阵元间距为 0.9 mm，中心频率为 500 kHz。

待测铝板长为 300 mm，宽为 150mm，板厚为 2 mm。

成像区域的大小为 70 mm*25 mm。两个圆形通孔缺

陷的半径均为 5 mm，缺陷之间的距离 sd =30 mm。 

实验采用一发多收的信号采集方式。图 8为第

1阵元处激励，第 5阵元处接收到的时域信号波形。

频厚积为 1MHz·mm时，接收到的兰姆波信号存在

多个模式。 

 
图 8  第 5个传感器接收到的信号 

Fig.8  The signal received by the 5th sensor 

3.2.1  延迟叠加算法实验结果 

第 1 个阵元到第 16 个阵元之间的距离

sl =15 mm，由瑞利准则计算得到分辨率阈值

Rd ≈42.78 mm。在 s Rd d< 情况下，延迟叠加算法得

到的成像效果如图 9所示，无法区分出两个缺陷。 

 
图 9  缺陷间距 ds=30 mm下的 DAS成像结果 

Fig.9  DAS imaging results for the defect spacing ds=30 mm 

3.2.2  时域拓扑能量实验结果 

现实生活中的兰姆波检测往往比仿真中的情况

更为复杂。在多模式有噪声干扰的情况下，相应阵

元重新激励后接收到的兰姆波信号在缺陷 1和缺陷

2处声束聚焦效果分别如图 10(a)、10(b)所示。其中，

最顶端的信号为直接声场中接收到的兰姆波信号，

其他 16组信号为伴随声场中接收到的兰姆波信号。

非缺陷处的未聚焦的信号波形如图 10(c)所示。将时

域拓扑能量法得到的图像进行融合，其结果如图 11 

 

 
(a) 到达缺陷 1处的散射信号 

 
(b) 到达缺陷 2处的散射信号 

 
(c) 到达非缺陷处的散射信号 

图 10  直接声场和伴随声场中在缺陷处和非缺陷处接收到的波形 

Fig.10  The waveforms received at the defect and non-defect 

        in the forward acoustic field and adjoint acoustic field 

  
图 11  缺陷间距 ds=30 mm下的时域拓扑能量成像结果 

Fig.11  Time domain topological energy imaging results for  

         the defect spacing ds=30 mm 
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所示，显然，在多模式有噪声的环境下，时域拓扑

能量法不仅可以确定两个缺陷的位置，还可以消除

伪像。 

4  结 论 

基于延迟叠加算法、时域拓扑能量法的检测原

理，在多缺陷情形下，分别进行了有限元仿真和实

际实验，并根据成像结果，重点从检测分辨率的角

度对两种方法进行了相应的对比分析。 

对于延迟叠加法而言：(1) 仿真环境下，只存

在单模式，且无噪声干扰。当缺陷间距 Rd d> 时，

虽可以表征出两个缺陷的存在，但是难以确定缺陷

的具体位置；当缺陷间距 Rd d< 时，由于延迟叠加

法受到瑞利准则的约束，该方法则无法区分缺陷的

个数和位置。(2) 实际检测环境下，由于存在多模

式以及噪声的干扰，延迟叠加法除了上述不足，还

存在着较为严重的伪像问题。 

对于时域拓扑能量法而言：其仿真结果和实验

结果均表明，由于该方法能够克服声波衍射的限制，

因此可以实现两个缺陷的定位，另外图像融合还能

够消除伪像的干扰，进而提高了检测分辨率。 

综上所述，在进行多缺陷检测时，时域拓扑能

量法明显优于延迟叠加算法。 
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