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双探头梯形矩阵聚焦成像方法
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摘要  R 角是曲面变壁厚结构，传统超声检测方法难以对其轮廓和缺陷进行完整成像显示。针对此问题，首先，提

出双探头全聚焦成像方法，实现 R 角区域的完整成像显示；其次，为了改善双探头全聚焦成像效率较低的问题，采用

梯形矩阵聚焦成像算法，实现高效实时成像；最后，对典型变壁厚 R 角试件开展聚焦成像实验，验证了双探头梯形矩

阵聚焦成像方法的有效性。结果表明，与传统单探头全聚焦成像方法相比，双探头梯形矩阵聚焦成像方法能够显示

R 角结构的完整内轮廓，并清楚显示和定位内部缺陷。
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引  言

工业零部件中 R角结构较为常见。R角往往是材

料厚度变化的过渡区，易发生应力集中，从而产生缺

陷。然而，针对 R 角的曲面变壁厚结构，现有超声无

损检测方法还难以对其实现全覆盖检测。近年来，超

声相控阵技术被越来越多地应用于工业无损检测领

域［1⁃3］，相控阵成像方法受到国内外学者的广泛研

究［4⁃6］。Holmes等［7］提出了全矩阵聚焦的概念，建立了

全聚焦成像算法，与传统的超声相控阵检测相比，全

聚焦成像不需要复杂的延迟电路，仅用多通道技术便

可以更清晰地呈现缺陷的几何特征，其图像分辨率

明显优于传统偏转聚焦成像效果。周正干等［8］针对

全聚焦成像提出了灵敏度校准方法。冒琴秋等［9］提

出了相位统计的全聚焦成像方法来提高成像质量。

文献［10］基于声学互易原理，提出三角矩阵成像方

法来简化全聚焦成像运算量大的问题。全聚焦成像

方法应用方面，王鹏等［11］采用全聚焦成像实现了汽轮

机转子叶根槽裂纹的检测。李文涛等［12］针对高衰减

大厚度全构件，建立了环阵换能器全聚焦成像方法。

用单晶探头检测 R 角结构时，R 角区域的回波

能量会散射到其他方向，因而无法对 R 角结构轮廓

进行完全显示。采用串列式扫查能够有效检出单探

头不易发现的垂直表面缺陷，但对于变壁厚 R 角结

构，发射和接收探头之间的距离会发生变化，因而也

难以在实际中进行应用，采用超声相控阵探头检测

R 角结构也会遇到同样的问题。

为了解决上述检测难题，笔者提出双探头全聚

焦成像方法来完整呈现 R 角轮廓。考虑到双探头全

聚焦成像数据量大、计算效率低，本研究采用了梯形

矩阵聚焦成像算法来实现高效实时成像。通过铝合

金变壁厚 R 角试件的单、双探头全聚焦成像实验结

果，证明了双探头梯形矩阵聚焦成像算法的有效性。

1 理论算法

1.1　全矩阵聚焦数据采集　

全聚焦成像前，需要对数据进行全矩阵采集。采

集过程为一发多收模式，以具有 n个阵元线阵探头为

例，首先，激励第 1个阵元，所有阵元对回波进行接收；

其次，激励第 2 个阵元，所有阵元进行接收。以此类

推，直到第N个阵元被激励后，得到 n× n组数据，即
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其中：Aij表示第 i个阵元发送、第 j个阵元接收。

1.2　全矩阵聚焦成像算法

利用采集到的全聚焦数据进行成像，全矩阵聚

焦算法示意图如图 1 所示。首先，将换能器下方的
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成像区域离散成若干个聚焦点，以点 P为例，先计算

聚焦点 P到 i，j两个阵元的距离，再依据传播距离计

算出传播时间 t0，进而找到信号 Aij在 t0时刻的幅值。

依据此方法，循环计算全聚焦采集的所有数据再进

行叠加，最终得到点 P的数字幅度 IP，即

IP( x，z ) = ∑
i= 1

N

∑
j= 1

N

Aij ( t0 ) （1）

t0 =
( )xi - x

2 + z2 + ( )xj - x
2
+ z2

c
（2）

其中：( x，z )为任意点 P的坐标；xi，xj分别为第 i，j个

阵元的横坐标；c为材料声速。

1.3　双探头梯形矩阵聚焦成像算法　

采用双探头检测方法，将探头 A 布置在水平方

向，探头 B 布置在垂直方向，联合进行全聚焦采集成

像。以实验中用到的总计 64 阵元为例，全矩阵成像

过程需要采集 4 096 个 A 信号才能重构 1 帧全聚焦

图像。为了提高全聚焦成像效率，分析了各阵元对

R 角结构中成像点的贡献大小权重，双探头梯形矩

阵聚焦成像算法如图 2 所示。对成像区域某一焦点

来说，临近焦点的阵元起到较大作用，远离该点的发

射和接收阵元，距离越远能量越弱。图 2 中，当 a阵

元作为发射阵元时，蓝色虚线框内的阵元接收信号

的强度要明显高于绿色虚线框内的阵元，即 a阵元

至 b阵元范围内的贡献大于以外更远的阵元。

全矩阵数据中，对角线上信号对应于各阵元自

发自收，距对角线越近的信号，对应于距离发射阵元

越近的接收阵元。这里仅使用临近发射阵元的 32个

接收阵元，忽略较远的 33~64阵元，采用梯形矩阵信

号，忽略那些能量权重低、远离对角线上的数据。

依据声学互易原理，下对角线数据与上对角线数

据具有对称性，因而可以忽略下对角线部分数据［10］。

依据上述选取数据原则，用对角线及其临近的

1 552个A信号来成像，定义为梯形矩阵聚焦成像算法，即

IP( x，z )=
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i= 1

N

∑
j= i

( )i+ k- 1

Aij ( )t0 ( i+ k- 1 <N )

∑
i= 1

N

∑
j= i

N

Aij ( )t0 ( i+ k- 1 ≥N )
       （3）

t0 =
( )xi- x

2 +( )zi- z
2 + ( )xj- x

2
+ ( )zj- z

2

c
（4）

其中：( x，z )为任意聚焦点 P的坐标；( xi，zi )，( xj，zj )
分别为第 i，j个阵元的坐标；k为所使用接收阵元的

个数（实验中 k=32）；c为材料声速。

在获得每个聚焦点的叠加幅值后，需要对原始

数据进行归一化处理，以便进行数字显示。图像显

示颜色常采用 256 色，因此这里将幅值数据归一化

到-127~128 之间。

2 实验验证

针对 R 角结构分别进行单、双探头全聚焦成像

实验。实验选取铝合金变壁厚型材 R 角作为待检区

域，变壁厚 R 角试件如图 3 所示，水平和垂直两边长

分别为 203和 192 mm，选取右上 R 角进行检测，其水

平和垂直两边厚度分别为 11和 16 mm。

所选 R 角区域内表面用电火花加工裂纹缺陷，

裂纹宽为 0.3 mm，深为 3 mm。人工裂纹尖端距离

上表面 22 mm，距离侧面 13 mm。选取 2 个 32 阵元

探头，将探头 A 布置于水平方向，探头 B 布置于垂直

方向，全聚焦实验成像区域见图 4中黄色线框部分。

实际检测时，设计了直角夹具，两边分别夹持探

头，保持探头和工件表面距离为 14 mm，夹具空腔内

充水以实现局部水耦合。实验中可根据需要单独激

励任一探头，也可双探头同时激励，R 角全聚焦成像

实验如图 5 所示。

图 2　双探头梯形矩阵聚焦成像算法

Fig.2　Twin probes trapezoidal matrix focusing imaging algo⁃
rithm

图 1　全矩阵聚焦算法示意图

Fig.1　Schematic diagram of the full matrix focusing imaging 
algorithm
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2.1　单探头超声相控阵全聚焦成像　

仅采用探头 A 进行全聚焦成像，检测结果如

图 6 所示。可以看出，探头平行于裂纹放置，裂纹侧

壁信号可以检出，图像能显示裂纹侧壁以及上端区

域，但 R 角区域侧壁反射回波无法被换能器有效接

收，因而无法显示。

仅采用探头 B 进行全聚焦成像，结果如图 7 所

示。可以看出，由于探头垂直于裂纹放置，图像能显

示裂纹尖端以及 R 角侧壁区域，但裂纹侧壁以及 R
角上壁反射的回波无法被换能器有效接收。

2.2　双探头全聚焦成像实验　

探头 A 和 B 联合全聚焦成像结果如图 8 所示。

可以看出，使用双探头成像时，一侧探头散射能量可

以被另一侧探头各阵元有效接收，因而能够完整显

示 R 角结构内表面轮廓，裂纹缺陷侧壁和尖端也能

被有效识别。

单、双探头 R 角成像实验结果对比如表 1 所示，

由表可知，双探头全聚焦成像方法能够完整显示 R
角轮廓、裂纹侧壁和尖端的影像。

将双探头全聚焦成像结果与 R 角试件截面合二

为一，合成图如图 9 所示。由图可以看出，上壁厚

度、侧壁厚度和 R 角轮廓与实际工件轮廓一致，裂纹

缺陷侧壁和尖端位置与实际相符。

采用梯形矩阵聚焦成像时，图像中焦点间距为

0.25 mm，成像区域大小为 40 mm×40 mm，总计为

6 400 点。采用显卡加速算法，图像帧频达 92 帧/s，
能够满足高效成像检测要求。

图 3　变壁厚 R 角试件（单位：mm）

Fig.3　Variable thickness R-angle speci⁃
men (unit:mm)

图 4　全聚焦实验成像区域

Fig.4　Full matrix focusing imaging ex⁃
perimental imaging area

图 5　R 角全聚焦成像实验

Fig.5　R-angle full matrix focusing imag⁃
ing experiment

图 6　探头 A 全聚焦成像结果

Fig.6　Full matrix focusing imaging re⁃
sults of probe A

图 7　探头 B 全聚焦成像结果

Fig.7　Full matrix focusing imaging re⁃
sults of probe B

图 8　双探头全聚焦成像结果

Fig.8　Full matrix focusing imaging re⁃
sults of twin probes

图 9　成像结果与 R 角试件合成图

Fig.9　Composite diagram of the imaging results with the R-

angle specimen

表 1　单、双探头 R角成像实验结果对比

Tab.1　Comparison of R⁃angle imaging experimen⁃
tal results of single probe and twin probes

探头

探头 A
探头 B
双探头

R 角轮廓

上壁

有

无

有

侧壁

无

有

有

裂纹轮廓

侧壁

有

无

有

尖端

有

有

有
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综上所述，双探头梯形矩阵聚焦成像方法能够

较好地解决 R 角结构件缺陷的检测问题。

3 结束语

针对 R 角结构的全覆盖高效检测问题，提出了

双探头梯形矩阵聚焦成像算法。分析比较了单探头

相控阵聚焦成像和双探头聚焦成像检测实验，结果

表明，与单探头相控阵全聚焦成像检测方法相比，双

探头聚焦成像方法能够更大范围地接收到曲面区域

反射回波，完整显示 R 角结构，有效检出内壁裂纹缺

陷，准确定量壁厚、弧面结构和缺陷尺寸。梯形矩阵

聚焦成像算法的图像帧频高，可满足高效成像检测

需求，具有广泛的应用前景。
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