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摘要：混凝土结构内含有大量的砂石、骨料以及钢筋，形成多样性的声学界面，超声在混凝土结构中的信号成分复

杂，且超声能量易衰减。为了提高混凝土检测分辨率与信噪比，提出基于全聚焦算法的混凝土超声阵列检测方法。

首先通过建立混凝土有限元模型，开展混凝土超声阵列仿真研究，模拟一发多收方式依次激励阵列探头，并获得检

测信号；然后，为了避免噪声以及相位带来的误差，对检测信号依次进行卷积滤波、波形包络分析及信号锐化处理，

获得全矩阵数据；最后，按照全聚焦算法对全矩阵数据进行处理成像，显示模型检测结果。仿真实验结果显示，与

合成孔径聚焦算法比较，提出的成像算法可以取得更高的分辨率与信噪比。 
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Abstract: The concrete structure contains a large amount of  gravel, aggregate and steel bars, which form a variety of  

acoustic interfaces. The signal components in the concrete structure are complex, and the ultrasonic energy is easily at-

tenuated. In order to improve the detection resolution of  concrete and the signal-to-noise ratio, a total focusing method 

(TFM) based ultrasonic array detection and imaging method for concretes is proposed. At first, the simulation study of  

the ultrasonic array detection of  concrete is carried out by establishing a concrete finite element model, and in the sim-

ulation, the array probes are stimulated in the mode of  “one stimulating and multi receiving” successively to get detec-

tion signals. Then, the full matrix capture data are obtained after convolution filtering, waveform envelope analysis and 

signal sharpening processing, so as to avoid errors caused by noise and phase. Finally, the full matrix capture data are 

processed for imaging according to the total focusing algorithm to display the model detection results. The simulation 

results show that the proposed imaging algorithm can achieve higher resolution and signal-to-noise ratio compared with 

the synthetic aperture focusing algorithm. 
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0  引 言1 

混凝土材料作为现代主要建筑材料，使用相当

广泛，例如世纪工程三峡大坝，混凝土总浇筑量达
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2800 万立方米，混凝土桥梁约占我国桥梁总量的

90%
[1-2]
，而超声检测具有检测安全、指向性强、适

用范围广等优势，在混凝土的检测中使用较多

[3]
。 

混凝土超声检测最早在 20 世纪 50 年代，由

Leslide等成功应用，20世纪 50年代中期，我国先

后使用了英国、瑞典等国的混凝土无损检测设备

[4]
，

开始了国内最早的混凝土无损检测研究，并于 20

世纪末，参照国外较为成熟的检测规范，制定了多

个混凝土超声检测技术规程，极大促进了我国混凝

土超声检测的发展

[5]
。

 

20世纪 70年代，超声 CT技术逐渐成熟
[6]
，同
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时期，合成孔径成像思路开始应用于超声成像中

[7]
，

在 20世纪 90年代，由孙宝申将超声合成孔径概念

引入中国

[8]
，两种方法均在混凝土超声检测中所应

用。后由李秋锋等将超声合成孔径成像技术与超声

层析成像技术应用于混凝土检测中

[9-10]
。 

相对于常规 A扫超声检测，尽管超声合成孔径

成像技术与超声层析成像技术提高了超声混凝土

检测的分辨率，但在实际检测中仍有诸多问题。超

声层析成像技术在对混凝土进行检测时，需要在混

凝土结构一侧选择多个超声激励点，在另一侧选择

多个超声接收点。在超声激励点移动探头时，容易

产生操作误差，且在大坝、桥梁等较厚的混凝土结

构无法选择超声接收点。在超声合成孔径成像技术

对混凝土的测中，可获得的检测数据量较少，例如

SHAO 等进行的混凝土合成孔径超声检测中，使用

了 12探头阵列，获得了 12孔径数据，数据量偏少，

聚焦缺陷与平均噪声的能力较差，导致成像效果一

般

[11]
。 

混凝土超声检测的关键问题是混凝土中包含

的大颗粒砂石骨料对超声的衰减极大，且多种声学

界面使超声在传播过程中出现多次折射、反射与波

形转换，产生大量杂波，对超声高分辨成像造成极

大干扰，所以混凝土超声检测一般使用 20～200 kHz

的低检测频率来降低超声能量衰减，提高超声穿透

力

[12-13]
。但检测频率较低时，声波会绕过小尺寸缺

陷从而造成漏检。为了解决该问题，超声合成孔径

聚焦算法开始应用于混凝土检测中，但由于获得的

孔径信号较少，成像分辨率较差。阵列全聚焦作为

更为先进的延时叠加算法，最早于 2005 年由英国

学者 Holmes 等提出，优势在于可以获得更多的检

测数据来提高检测质量

[14]
。由于获得了更多路径超

声孔径信号，可以在缺陷处聚焦更多回波信号，单

个回波信号中的噪声可以更有效地平均，对于超声

在混凝土中的反射与散射有着更好的处理效果。 

近年来，阵列全聚焦算法发展迅速，应用在复

合材料与金属材料的无损检测中，均取得了良好效

果，陈尧等

[15-16]
相位相干算法引入到阵列全聚焦算

法中，通过动态加权来抑制结构噪声，Weston等
[17]

研究了通过补偿校准角度与深度，进行阵列全聚焦

成像，提高成像质量。 

1  阵列全聚焦算法原理 

延时叠加(Delay And Sum, DAS)后处理算法的

理是依据反射点声时历程，对孔径信号进行延时处

理与进行叠加，对检测区域的反射点进行聚焦，从

而对检测区域进行重建。按照孔径信号的获得方法

可分为合成孔径聚焦技术(Synthetic Aperture Fo-

cusing Technique, SAFT)与全聚焦(Total Focusing 

Method, TFM)算法。 

1.1  SAFT原理 

20 世纪 70 年代，SAFT 最先应用于无线电雷

达中，随着电子与信息技术的飞速发展，SAFT 在

医学成像与工业无损检测中也得到了广泛应用，成

为超声检测的常用工具

[18-19]
。 

SAFT 原理是使用单个超声探头在检测区域发

射并接收超声信号，沿着某一方向移动一段固定距

离再进行发射与接收信号，在进行 n次操作后，可

到得 n个超声回波信号
[20]
。设声速为 c，第 i个探

头坐标为 ( ), 0
i
x ，反射点 p的坐标为 ( ),p px y ，由探

头 i 发出的声波与反射点作用后反射回探头 i 所经

历的时间

i
t 为 

( )2 22
p i p

i

x x y
t

c

− +
=   (1) 

则反射点 p的幅值 ( ),p pS x y 为 

1

1
( , ) ( )

n

p p i i
i

S x y H t
n =

= ∑   (2) 

其中：

i
H 为第 i 个探头接收的孔径信号，按照式

(2)，计算检测区域每个反射点的回波幅值，最后成

像区域按照回波幅值进行成像

[21-22]
。 

1.2  TFM原理 

TFM方法是基于SAFT方法发展而来的一种方

法，并采用一发多收模式代替 SAFT 一发一收模

式。在检测环境相同的情况下，TFM可以获得更多

的超声回波数据，从而提高成像的分辨率。其成像

思路为多个探头组成探头阵列，依次在检测区域等

距排开

[23]
，其原理图如图 1所示。 

当第一个探头激励信号时，所有探头接收回波

信号并储存，接下来第二个探头激励信号，所有探

头接收信号，依次进行，直到最后一个探头激励信

号，所有探头接收。1个探头激励信号便可得到 n  

 
图 1  全聚焦成像原理示意图 

Fig.1  Principle diagram of  TFM imaging 
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个回波信号，这样在 n探头阵列中，一共可得到 2n

个回波信号，这一组回波信号称为全矩阵 (Full 

Matrix Capture, FMC)信号
[24]
。设检测区域声速为

c，第 i 个探头为发射探头，坐标为 ( ), 0
i
x ，第 j 个

探头为接收探头，坐标为 ( ), 0jx ，反射点 p 的坐标

为 ( ),p px y ，由探头 i激励的声波与反射点作用后反

射回探头 j所经历的时间 ,i jt 为 

( ) ( )2 22 2

j

,

p i p p p

i j

x x y x x y
t

c

− + + − +
=  (3) 

则反射点 p的幅值 ( ),p pS x y 为 

, ,2
1 1

1
( , )

n n

p p i j i j
i j

S x y H t
n = =

= ∑∑  (4) 

式中： ,i jH 为第 i 个探头激励信号、第 j 个探头接

收的孔径信号。按照上述算法，对混凝土结构中每

个反射点依次进行聚焦，最后实现结构剖面成像。 

1.3  SAFT与 TFM对比分析 

扩散角的近似计算公式为 

arcsin(1.22 / )λ Dθ =   (5) 

其中：θ为超声扩散角；λ为声波波长；D为超声探

头直径。由式(5)可知，可以使用大尺寸探头或提高

激励信号频率的方法来提高横向分辨率。但受到制

作工艺的限制，探头尺寸不能无限制扩大，又由于

在混凝土中存在大量钢筋和砂石骨料，声学界面较

多，相比于其他材料，高检测频率的能量衰减更加

明显，为了增加超声的穿透力，需使用较低的检测

频率。DAS 后处理算法的优势主要在于可以使用

多个小孔径探头模拟大孔径探头，其原因在于小孔

径的探头扩散角较大，收到的有效孔径信号也就越

多，聚焦后成像质量也会越高，从而在较低的检测

频率下，可获得较高的分辨率。而相比于 SAFT，

TFM可以获得更多的孔径信号，SAFT算法在 n次

发射与接收后可得到 n个孔径信号，TFM 在 n 次

发射与接收后可得 n2
个孔径信号，从而得到更准确

的成像结果与更高的分辨率。 

2  FMC 矩阵信号预处理方法 

FMC 信号预处理分别完成了卷积滤波、取包

络、波包锐化。阵列探头在依次进行激励与接收获

得 FMC信号后，需要进行信号预处理，重建 FMC

矩阵，可获得更高分辨率的图像。 

2.1  卷积滤波 

卷积是分析数学中一种重要的运算。假设

( )f x 与 ( )g x 为两个可积函数，则卷积公式与卷积

定理分别为 

-
( ) ( ) ( )dF X f g xτ τ τ

∞

∞
= −∫  (6) 

[ ] [ ] [ ]( )* ( ) ( ) ( )F g x f x F g x F f x=  (7) 

式(6)为卷积公式， ( )F X 为 ( )f τ 与 ( )g τ 的卷积函数，
式(7)为卷积定理，该定理指出，函数卷积的傅里叶

变换是函数傅里叶变换的乘积，即一个域中的卷积

相当于另一个域中的乘积。根据该定理，将激励信

号与加噪声信号卷积后即可滤除大部分随机噪声，

保留与激励信号频率相近的信号成分

[23]
。 

2.2  基于希尔伯特变换取包络 

为了避免延时与相位变化带来的误差，再对信

号进行希尔伯特变换，可以获得信号包络

[25]
。希尔

伯特变换可以认为是 ( )f x 与函数 ( )1/ xπ 的卷积，可

表示为 

-

1( ) ( ) d
( )

F x f
x

τ τ
τ

∞

∞
=

π −∫   (8) 

则 ( )f x 的包络函数
[24]
可表示为 

1/22 2
( ) ( ) ( )g x f x F x= +    (9) 

取包络的重要意义在于 FMC 信号处理前，各

信号幅值正负交替，如果直接叠加，可能会出现正

负相消，导致缺陷信号淹没。取得信号包络后，信

号全部大于等于零，从而避免叠加计算时淹没缺陷

信号的情况发生，具体处理结果如图 2所示。 

 
图 2  信号包络示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  signal envelop 

由于包络信号的频率相比原信号会变低，各峰

值变宽，对于 TMF 算法，取包络后直接成像，缺

陷周围会产生虚影(详见 4.2节中图像对比)。 

2.3  锐化处理 

对于包络信号频率降低现象，采用锐化处理，

根据超声成像思路，保留缺陷反射信号，在信号中

提取幅值较高的部分，而压低该部分周围的幅值，

处理后图像的极大值处会表现得更加尖锐，图 3是

锐化处理示意图。 

将信号分割为数个只有单个极值的子信号，图

3所示即为只包含单个极值的子信号，设 ( )k x 为任 
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图 3  包络锐化处理前后对比效果图 

Fig.3  Contrast diagram before and after envelop 

             sharpening processing 

一子信号，极值为 K，则锐化处理后的结果 ( )z x 为 

[ ]( ) ( )/
m

z x k x K K= ⋅   (10) 

式中：m为锐化处理系数，控制锐化处理程度需要

注意，若处理过度，则成像缺陷会变得比正式情况

小，所以需要通过实验得到合适的处理幅度，在本

次仿真中，m取经验值为 10。 

FMC矩阵信号预处理流程图如图 4所示。 

 
图 4  信号预处理流程图 

Fig.4  Flow chart of  signal preprocessing  

3  仿真实验与信号预处理对比 

3.1  仿真检测 

为了验证与改善算法，使用有限元仿真软件构

建了两个模型。模型 1 是一个高为 180 mm、宽为

240 mm 的混凝土模型，其中心放置边长为 20 mm

的正方形实心钢制反射物。模型 2 是一个高为

240 mm、宽为 300 mm的混凝土模型，内置 4个直

径为 16 mm、埋深为 50 mm的圆形钢筋与 1个边长

30 mm的正方形空气缺陷。模型 1与模型 2均采用

12探头阵列，可形成 12×12的信号矩阵。首个探头

分别放置于 60、70 mm 处，探头边长分别为 10、

15 mm，各探头均为紧贴排布。模型 1与模型 2仿

真结构模型如图 5所示，图中单位均为 mm。 

混凝土内超声声速设置为 4 000 m·s-1
，钢筋与

钢制反射物超声声速设置为 6 300 m·s-1
，空气缺陷

超声声速设置为 314 m·s-1
，检测采用频率为 

 

 

(a) 模型1示意图 

 
(b) 模型 2示意图 

图 5  仿真模型示意图 

Fig.5  Schematic diagrams of  two simulation models 

100 kHz，该频率在混凝土超声检测较为常用，激励

信号采用正弦调制信号： 

{ }2( ) sin(2 ) exp ( )
p

h t ft t t ω= π ⋅ − − ⋅    (11) 

其中：f 为信号频率；ω 为高斯波脉宽系数； pt 为

波形周期中波包位置参数。图 6和图 7为超声激励

信号波形与归一化频谱图。 

3.2  回波波形信号处理对比 

图 8中列出了模型 1的 6号探头发射，1至 12

号探头接收的归一化信号波形图，图中使用 Sn-Rm

来表示第 n号探头发射、m号探头接收的信号，如

用 S6-R2表示 6号探头发射、2号探头接收的信号。 

图 8中使用实线框标注的为直达波，使用虚线

框标注的为缺陷波，使用点线框标注的为底波。可 

 
图 6  激励信号波形 

Fig.6  The excitation signal waveform 
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图 7  激励信号频谱图 

Fig.7  The excitation signal spectrum 

 
图 8  6号探头发射时接收信号归一化波形图 

Fig.8  Normalized waveforms of  the received signals when the 

      6th sensor is transmitting 

以看出除 S6-R6的直达波外，其他波形最初部分幅

值都为 0，这是因为除了 S6-R6 为自发自收，其他

探头接收直达波都需要一段时间，距离越远，时间

也越长。 

在 12 探头发射阵列中，可得到 144 个检测信

号，为了对比噪声对 SAFT 与 TFM 算法的影响，

在原信号中添加了信噪比为−1 dB 的高斯噪声。以

模型 1、6 号探头发射，6 号探头接收到的信号为

例，对比该信号在信号处理的各个阶段波形。图 9

为信号波形依次进行卷积滤波、取包络、锐化处理

后每个阶段的波形。 

 
(a) S6-R6原始信号  

 

 
(b) S6-R6信号添加噪声 

 
(c) 卷积滤波归一化波形 

 
(d) 滤波后取包络归一化波形   

 
(e) 包络锐化处理归一化波形 

图 9  加噪声的 S6-R6对所接收信号的处理过程 

Fig.9  Processing process of  the received signal for the S6-R6  

        pair with noise 
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从图 9可知，经过预处理后，加入噪声的影响

基本消除，各信号中直达波、反射波、底波更加突

出，虽然还存在一些随机干扰噪声，但采用 TFM

算法后缺陷反射信号将叠加增强，噪声信号则被抑

制，成像分辨力将进一步提高。 

4  仿真数据成像 

4.1  TFM与 SAFT的成像结果比较 

为了体现 TFM 在混凝土检测成像中的优势，

分别将模型 1 与模型 2 得到的实验数据进行 TFM

与 SAFT成像，并将结果进行比较，使用的激励信

号以及信号预处理方法均相同。图 10 为模型 1 无

噪声 SAFT处理成像结果、添加噪声后的 SAFT处

理成像结果以及添加噪声 TFM 处理成像结果对比

图。图 11为模型 2无噪声 SAFT处理成像结果、

添加噪声后的 SAFT 处理成像结果以及添加噪声

TFM处理成像结果归一化对比图。 

图 10、11 中上部黄色部分为直达波处理后形

成的结果。中间部分红框标示了空气缺陷与钢制反

射物所在处，下方黑框区域为探头正下方形成的平

直底面。 

从图 10与图 11中可以看出，未添加噪声并用

SAFT成像可以模糊看出钢制反射物、钢筋与空气 

 
(a) 对无噪声信号的 SAFT成像图 

 
(b) 信号加噪声后 SAFT成像图  

 

 
(c) 添加噪声并进行信号预处理后的 TFM成像图 

图 10  模型 1成像结果 

Fig.10  The imaging result processed for Model 1 

 
(a) 对无噪声信号的 SAFT成像图 

 
(b) 信号加噪声后 SAFT成像图 

 
(c) 添加噪声并进行信号预处理后的 TFM成像图 

图 11  模型 2成像结果 

Fig.11  The imaging result processed for Model 2 
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缺陷，但底波不明显。当添加噪声之后使用 SAFT

成像，钢制反射物、钢筋与空气缺陷便完全淹没，

无法辨别缺陷与底波。添加噪声后进行 TFM成像，

成像图准确地反映了空气缺陷与钢制反射物反射

面的位置和长度，底波基本与模型底面位置吻合，

但两侧有甩弧现象。这是由于在仿真探测中，非探

头正下方的底波无法形成有效反射路径被探头获

得，而两侧探头正下方的底波经过 TFM 处理后形

成该甩弧现象。 

将 SAFT 处理成像结果与 TFM 成像结果对比

发现，TFM 算法添加噪声后的成像分辨力也要比

未添加噪声的 SAFT 处理结果更高，原因是 TFM

所获得的数据量是 SAFT的 n倍，例如，此次试验

探头数 n=12，则 SAFT可接收 12个波形，而 TFM

所接收的 FMC 矩阵包含 144 个孔径信号，数据量

为前者的 12倍，所以成像分辨力大幅提升。 

4.2  信号预处理效果对比 

为说明卷积滤波和锐化处理的实际效果，在模

型 1 与模型 2 得到的 FMC 矩阵信号预处理时，分

别将未经锐化处理与未经卷积滤波的信号进行

TFM 成像并进行归一化，模型 1 处理结果如图 12

所示，模型 2处理结果如图 13所示。 

 
(a) 未经锐化处理的 TFM成像图  

 
(b) 未经卷积滤波处理的 TFM成像图 

图 12  模型 1信号预处理效果对比 

Fig.12  Comparison of  signal preprocessing effects for Model 1 

 

 
(a) 未经锐化处理的 TFM成像图 

 
(b) 未经卷积滤波处理的 TFM成像图 

图 13  模型 2信号预处理效果对比 

Fig.13  Comparison of  signal preprocessing effects for Model 2 

将图 12、13与图 10、11对比可发现，未经过

锐化处理的成像结果出现了散焦，相比于锐化处理

后成像结果分辨力更低。未经过卷积滤波处理的成

像图中，虽然聚焦效果尚可，但与滤波处理后的成

像结果比较，信噪比严重受到影响。 

5  结 论 

本文采用 TFM 算法进行了混凝土阵列超声的

仿真检测实验。将采集的 FMC 矩阵信号经过卷积

滤波、取包络、包络锐化信号预处理的方式，最后

进行 TFM 算法成像，取得了分辨率与信噪比较高

的图像。仿真实验成像结果表明，相比于 SAFT算

法，TFM 算法可以最大限度地增加检测信号的数

量，更好地抑制噪声对成像结果的干扰，聚焦叠加

效果更突出，是一种高分辨混凝土超声检测成像方

法，为超声阵列探测混凝土检测的工程应用提供可

靠参考的依据。 
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