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相控阵超声全聚焦成像算法的有限元仿真研究 
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(华东理工大学承压系统与安全教育部重点实验室，上海 200237) 

摘要：基于超声相控阵基本理论和全聚焦成像算法(Total Focus Method, TFM)，以 30 mm厚的 Q235钢板中的孔缺陷

检测为研究对象，使用 ABAQUS有限元软件，建立了相控阵 TFM有限元检测模型。根据模拟结果，在MATLAB软

件中编写了相控阵 TFM 成像算法。同时，采用超声多通道实验平台，对构建的 TFM 有限元检测模型和编写的相控

阵 TFM算法进行实验验证。实验结果与有限元模拟结果有较好的一致性。 
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Simulation research on finite element method based phased array 

ultrasonic TFM imaging algorithm 
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(Key Laboratory of  Pressure Systems and Safety, East China University of  Science and Technology, Shanghai 200237, China) 

Abstract: Based on the theory of  ultrasonic phased-array and the total focus method (TFM), the finite element model of  

phased-array TFM is established by using ABAQUS finite element software for defect detection in a 30mm-thick Q235 

steel plate. According to the simulation results, the phased-array TFM imaging algorithm is programmed in MATLAB. 

The TFM finite element detection model and the phased array TFM algorithm are verified by using ultrasonic mul-

ti-channel experimental platform. It is shown that the finite element simulation results are in good agreement with the 

experimental results. 
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0  引 言1 

超声相控阵检测技术使用相控阵列探头来产

生和接收超声波，相控阵列探头的每个晶片称为一

个阵元，各阵元具有独立的发射和接收电路，通过

控制各阵元发射(或接收)脉冲的时间，进而改变合

成波束的聚焦点位置和偏转角度，然后运用机械扫

描或者电子扫描来实现超声成像

[1-2]
。超声相控阵测

试具有灵敏度高，对复杂元件的适应性好等优点，

已广泛应用于关键设备的无损检测

[3]
。文献[4-7]中

提出了全矩阵数据采集(Full Matrix Capture, FMC)

的概念，并建立使用了基于 FMC 的全聚焦算法

(Total Focusing Method, TFM)。与传统超声相控阵

检测相比，TFM可以通过对换能器阵列的全矩阵数

据进行后处理来实现测量区域内任意点的聚焦

[8]
。 
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因此，该方法已越来越多地应用于航空，核电，复

合材料等领域。 

由于计算机计算能力的飞速发展，原先在超声

导波检测研究中应用较多的有限元法开始出现在相

控阵检测研究中

[9]
。陈汉新等

[10]
对含有缺陷的焊缝试

块的相控阵检测过程进行有限元仿真，其模拟与实

验结果相似度较高。陈振华等

[11]
通过分析相控阵超

声检测的声场，对有限元模型中的采样率、载荷子

步等进行了优化设计。马立印等

[12-13]
通过对发动机叶

片的相控阵超声检测建模，制订了合理的发动机检

测方案，并对换能器和楔块的设计理论机型进行了

可行性验证。目前，有限元法应用于相控阵全聚焦

检测的研究还不多见

[14]
。一套相控阵设备的价格还

较高，使用有限元法对相控阵超声检测进行研究，一

方面对研究物的检测较为灵活，另一方面成本更低。 

本文基于全矩阵数据采集，对相控阵超声全聚

焦算法进行研究，以 ABAQUS 软件为研究工具，

建立了 32 阵元的全聚焦成像算法模型，通过计算

得到不同时刻的声波传播声场图、不同阵元的 A扫

描信号图以及 TFM缺陷成像图。 
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1  全聚焦成像原理 

1.1  全矩阵数据采集 

基于 FMC 的超声全聚焦成像算法(TFM)，其原

理如图 1所示，假设超声相控阵换能器有 n个阵元，

每个阵元作为点元单独激发，换能器所有阵元作为

接收阵元，采集并储存超声回波时域信号，得到 n

列回波信号 1 jS ，其中 1, 2,3j n= ⋅⋅⋅ ；依次激发所有阵

元晶片，即可得到 n组回波时域信号 11 1 1j nS S S⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ ，

最后采集得到 n×n列时域超声回波信号，全矩阵数

据分布如图 2所示。 

 
图 1  检测缺陷时的声波发射及接收示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  acoustic emission and reception 

       for defect detection 

 
图 2  采集到的全矩阵数据 

Fig.2  The acquired full matrix data 

1.2  全聚焦成像算法 

采用全聚焦成像算法将全矩阵数据聚焦到被

测区域内任意点，实现区域内的图像表征

[15]
。以长

方形试块为研究对象，未加装楔块，采用如图 3所

示的 TFM 成像算法，以相控阵探头中心为原点建

立直角坐标系，P 点为待测物上任意一点，坐标为

(x, y)，计算 P点到各阵元中心的距离，从而得到 P

点在每列回波信号中的幅值，对应全矩阵数据

( )1, 2, , ; 1, 2, ,ijS i n j n= ⋅⋅⋅ = ⋅⋅⋅ ，各信号叠加，获得表征

该点信息的幅值 I(x, y)。采用全聚焦成像算法得到

检测区域内每点的成像。 

各 P点 ( ),  x y 的幅值 ( , )I x y 表示为 

( , ) [ ( , )]
n n

ij i jj j
I x y S t x y=∑ ∑  (1) 

式中， i jS 为阵元 i激励、阵元 j接收的回波信号中 

 

 
图 3  全聚焦成像算法示意图 

Fig.3  Schematic diagram of  TFM imaging algorithm 

表征点 P的幅值函数。而 ( , )i jt x y
则是声波发出到点

P后，其回波被阵元接收整个过程的时间，定义为 
2 2 2 2

i
( ) ( )

( , )
j

i j

x x y x x y
t x y

c

− + ± − +
=  (2) 

式中：c 为声波在被测物体中的传播速度，
i

x是发

射阵元中心的横坐标， jx 是接收信号阵元中心的横

坐标。 

2  有限元仿真 

各向同性固体中的声场基本方程为

[16] 

2 2
2 2

2
( 2 )

u
u u

t
λ µ µ ρ ∂+ ∇ − ∇ =

∂
 (3) 

式中：λ、 µ为拉梅常数；u表示质点位移； ρ表
示物体密度。由式(3)可导出系统的波动方程

[16]
： 

( ) ( ) ( ) ( )t t t t+ + =ɺɺ ɺMa Ca Ka Q  (4) 

式中： ( )tɺɺa 、 ( )tɺa 分别是节点加速度向量和节点速

度向量；M 是结构质量矩，C是阻尼矩阵，K是系

统的刚度矩阵，Q(t)是节点载荷向量。各参量的定

义为 

, , ,e e e e

e e e e
= = = =∑ ∑ ∑ ∑M M C C K K Q Q  (5) 

式中：

T
d

e

e

V
Vρ=∫M N N 是单元的质量矩阵；

T
d

e

e

V
V=∫K B DB 是单元的刚度矩阵(其中 D 是单元

的 刚 度 ) ；
T

d
e

e

V
Vµ=∫C N N 是 阻 尼 矩 阵 ；

T T
d d

e
e

e

V S
f V S

σ

= +∫ ∫Q N N N 是各个元素所受载荷的

积分。  

3  相控阵全聚焦成像建模 

本文以 ABAQUS 软件对全聚焦成像过程进行

模拟。由于相控阵反射的超声频率较高，使得计算

量过大，因此以板的二维截面为研究对象，进行有

限元全聚焦模拟。板的材料参数如表 1所示。 

根据波传动效应，一个波长方向至少有 20 个

单元

[17]
，网格单元长度 l，有限元时间步长 T∆ 应该
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满足： 

20

c
l

f
=   (6) 

0.8
min( )

L
T

c
∆ ×≤   (7) 

式中：f是激励信号频率，c是超声波在固体中的传

播速度，L 是被检件的长度，min(c)是介质中沿不

同方向传播的最小波速。 

表 1  材料参数 

Table 1  Material parameters 

材料 弹性模量/MPa 泊松比 密度/(kg·m-3) 

Q235 2.06×105 0.283 7.9×103 

有限元模拟中，最大单元长度为 0.05 mm，时

间步长为 2×10-9 s。仿真模型如图 4 所示。模型长

100 mm，高 30 mm，内有一个直径φ为 2 mm的圆

孔缺陷，孔缺陷中心坐标为(0, −20) mm，阵元宽为

0.4 mm，阵元间距为 0.1mm。在模型上边界施加 y

轴方向的瞬时位移载荷为相控阵超声探头发射时

的激励源，载荷为 4个周期的加汉宁窗的单音频信

号，表达式为 

2
20sin(2 )*[0.5 0.5cos( )], /

0, /

fx
y fx t n f

n

y t n f

π = π −

 = >

≤

(8) 

式中：t是信号脉冲时间，f为激发频率， 5 MHzf = 。 

图 5为 4个周期的汉宁窗激励信号波形图。 

在有限元模拟过程中，网格划分和边界条件的 

 

图 4  仿真模型(圈出部分为阵元晶片的局部放大图) 

Fig.4  Simulation model (The circled portion is the enlarged 

        view of  array element wafer) 

 

图 5  模拟超声激励信号的波形图 

Fig.5  The simulated ultrasonic excitation signal waveform 

设定，关系着计算结果的准确性。在此模型中，阵

元间的边界条件设定为铰接，即 0x yU U= = ，当一

个阵元激发时，可减少激发阵元对其他阵元造成干

扰；两侧边界条件同样设定为铰接，底部边界完全

固定。为了提高计算效率和获得较好的计算收敛，

将待测件划分为几个规则区域，除缺陷位置使用自

由四边形网格以外，其余部分都是均使用四边形结

构网格。有限元模拟的网格划分如图 6所示。 

 
图 6  有限元模拟的网格划分 

Fig.6  Mesh partition in finite element simulation 

当阵元 1激发时，不同时刻板件内声波从激发

到遇缺陷反射回波的传播过程如图 7所示。图 7(a)

表示阵元 1 在 t=2×10-6 s 时刻激发时，声波中的纵

波和横波都向四周传播，阵元间上边界的能量较其

他方向小很多，从而减少了成像干扰。图 7(b)为

t=5×10-6 s 时传播速度较快的纵波遇到缺陷，产生了

以缺陷为中心的反射波。图 7(c)为 t=10×10-6 s时刻

纵波遇到下底边界反射时，反射声波能量较低。图

7(d)为 t=15×10-6 s 时刻各阵元已经接收到下底部的

反射回波。图 7中Mise表示等效应力，单位为 Pa。 

首先激发阵元 1，其它阵元接收，共得到 32组 

 
(a) t=2×10-6 s 

 

(b) t=5×10-6 s  
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(c) t=10×10-6 s  

 

(d) t=15×10-6 s 

图 7  阵元 1激发时，声波在板件中不同时刻的传播状态 

Fig.7  The propagation state of  acoustic wave in the plate 

         at different times when Element 1 is excited  

时域信号；接着依次激发其它 31 个阵元，共获得

32×32组时域信号。32个阵元接收的回波信号如图

8所示。阵元 1激发，32个阵元接收的时域回波信

号如图 8(a)所示，阵元 1的激励波明显强于其余未

激励的阵元。由于设置了边界条件，各阵元间相互

干扰很小，回波接收过程有两个明显的波包，

8×10-6 s 附近处的波包为缺陷回波，11×10-6 s 处的

波包为底部的反射回波。由于各阵元中心的距离不

同，各阵元接收到的回波时间不同，1、32 号阵元

接收到缺陷回波时间最长，中间阵元时间最短。缺

陷回波处的放大信号如 8(b)所示，可以明显看到，

回波信号的相位不同。 

 
(a) 32个阵元接收的回波信号 

个 

 

 
(b) 缺陷处的放大信号 

图 8  阵元 1激发时 32个阵元接收的回波信号 

Fig.8  Echo signals received by total 32 array elements  

           when element 1 is excited 

4  全聚焦成像模拟分析及实验验证 

4.1  全聚焦成像模拟分析 

基于 MATLAB 软件编写全聚焦成像算法，将

32×32 组 A 扫描位移信号进行图像重构为

0.2 mm×0.2 mm 的正方形像素，得到的 TFM 成像

如图 9(a)所示，能量主要集中在阵元近场区，缺陷

中心坐标为(0.1, 22.38)。对激励波时间进行修正，

在计算成像区域的幅值时间时加上阵元激励出一

个完整波形的时间 t∆ ( -7=8 10 st∆ × )，修正后的成像

结果如图 9(b)所示，缺陷中心的坐标为(0.1, 20.16)。

相较于图 9(a)而言，图 9(b)的定位精度得到明显提

升，但缺陷的成像横向长约 10 mm，纵向约 3 mm，

与实际缺陷φ =2 mm的圆孔相差较大。 

成像区域进行网格重构时，根据网格划分精度

对每组 A扫描信号进行分段，从而提升成像精度，

对每一小段波包提取后再进行叠加，取最大值作为

网格像素处的信号幅值。网格像素尺寸为 0.5 mm× 

0.5 mm，经过改进处理后的全聚焦成像如图 10(a)

所示，其缺陷的分辨率较图 9(a)、9(b)有明显提升，

与预设的圆孔形状和尺寸一致。插值细化后的成像

如图10(b)所示，缺陷中心坐标为(0.25, 20.28)；−6 dB

法处理后的成像结果如图 10(c)所示，提高了缺陷成

像效果。图 10中的模拟结果表明，改进后的 TFM

成像算法对网格像素的尺寸不太敏感，因此对于成

像区域的网格适当划大后对结果进行插值细化，可

以有效地提高计算速度。 

改变阵元的数目，其它参数不变，分别以 16、

32、64阵元进行了三组全聚焦模拟对比研究。由于

阵元成像的数目影响信号强度，采用−6 dB 法对全

聚焦成像结果进行归一化处理的结果如图 11所示。 
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(a) 未进行时间修正的重构成像   

 

(b) 对激励时间进行修正后的图像 

图 9  激励时间修正前后的全聚焦成像 

Fig.9  TFM imaging before and after excitation time correction 

 

(a) 经改进处理后的全聚焦成像 

 

(b) 插值细化后的成像  

 

 
(c) −6 dB法处理结果 

图 10  网格重构改进后的全聚焦成像 

Fig.10  TFM imaging after improving mesh reconstruction 

 
(a) 16阵元 

 
(b) 32阵元 

 
(c) 64阵元 

图 11  不同阵元归一化处理后的模拟全聚焦成像 

Fig.11  The simulated TFM imaging after normalization 

         of  different array elements 
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对比图 11(a)～11(c)，发现图 11(a)缺陷的成像面积

最大，而图 11(c)缺陷处周围的散射能量较强，图

11(b)的成像效果最好。在此模拟条件下，32阵元的

全聚焦成像效果最好。 

4.2  全聚焦成像实验分析 

为验证本文全聚焦成像算法的可靠性，采用美

国 Versonics公司的 vantage 128超声多通道仪器进

行相关的验证实验，分别以 16、32、64 阵元为激

励阵元，进行三组实验，该实验设备系统自带 TFM

成像算法。实验材料选择与模拟中设定参数相同的

Q235 钢，孔缺陷的深度为 20 mm，探头中心频率

为 5 MHz，采样频率为 20 MHz，探头各阵元的位

置与模拟的阵元位置相同。 

基于不同阵元的 A扫描信号实验数据，对其进

行全聚焦成像处理，结果如图 12 所示。其中，图

12(d)、12(e)、12(f)分别为图 11(a)、11(b)、11(c)使

用−6 dB
[18]
法处理后的成像结果。实验仪器自带算

法的不同阵元全聚焦成像结果如图 13所示。 

如图 12(a)～12(c)所示，32 阵元全聚焦成像效

果接近实际的开口缺陷尺寸；16阵元对应的成像效

果较差。对比分析图 12(a)和 12(d)，由于阵元数量

较少，缺陷处的信号强度远低于近场区的信号强

度，经归一化处理后，缺陷反而不太突出；64阵元 

 
(a) 16阵元 

 
(b) 32阵元  

 

 
(c) 64阵元 

 
(d) 16阵元−6 dB处理 

 
(e) 32阵元−6 dB处理 

 
(f) 64阵元−6 dB处理 

图 12  基于实验数据的不同阵元全聚焦成像 

Fig.12  TFM imaging of  different array elements based on 

   experimental data 
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(a) 16阵元 

 
(b) 32阵元   

 
(c) 64阵元 

图 13  Versonics公司的实验仪器得出的不同阵元成像 

Fig.13  Imaging of  different array elements obtained by 

          Versonics experimental instruments 

对应的缺陷周围散射能量最强；这与图 11的模拟

成像结果一致。 

图 13 中的不同阵元全聚焦成像结果表明，成

像区域中的干扰信号强度随着阵元数量的增加而

加强；与图 12(a)～12(c)相比，图 13中近场区的信

号强度较低，图 12(c)的缺陷面积接近实际缺陷，图

13(c)的缺陷成像面积比图 12(c)小。由于近场区的

干扰信号无法避免而且能量集中，图 12 的上半部

图像区域有着明显的能量集中，对待测物进行双面

检测，可避免近场区缺陷漏检。 

对比模拟结果与实验结果，如图  11 与图

12(d)～12(f)所示，图 11 中无明显的近场区信号，

这是由于在模拟过程中，信号激励的整个过程消耗

的时间为

78 10 st −= ×∆ 。因此，在成像区域的离散点

计算时间过程中，都会对其进行时间修正，减去一

个 t∆ ，使得近场区在纵坐标的负值区域，并没有在

成像区域中显现出来；而实验过程中，可添加一定

厚度的楔块进行检测，这样可以避免近场区的信号

干扰。另外，如图 10(b)所示，由于模拟中忽略干

扰，对比图 12、图 13，模拟的全聚焦成像区域中

无明显的干扰信号，对缺陷的检测效果更好。 

5  结 论 

本文采用 ABAQUS 有限元软件模拟了全聚焦

成像的超声相控阵检测方法，将实验结果与模拟结

果进行了对比分析，验证了模型的正确性。主要结

论如下： 

(1) 由于模拟中忽略了杂波信号的干扰，相控

阵全聚焦成像缺陷检测的模拟效果好于实验结果。 

(2) 三组 16、32、64探头阵元成像的模拟结果

和实验结果都表明，并非探头阵元数越多全聚焦成

像效果越好，因此在实际装备缺陷检测时，需要通

过模拟结果来选择最优的探头阵元数。 

(3) 采用 MATLAB 软件对全聚焦成像算法进

行了优化，缺陷成像的模拟结果与国外 Versonics

公司的设备检测效果相近，但近场区信号的处理与

实验仪器的检测结果还有一定差距，需要进一步优

化全聚焦成像算法。 
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