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在 ()*+,,-.. 衍射理论的基础上，应用随机信号相关原理，推导了作刚体运动的界面上反射超声散斑在空间运

动时，保持其复振幅相关的必要条件 /由此得到超声散斑的空间运动公式 /界面、超声散斑和超声接收探头之间的

相对运动，导致界面孔径的改变 /分析表明，在保持界面孔径相关的条件下，界面所允许的最大平移量和转角值，与

声源位置、接收用聚焦探头的数值孔径、超声入射角以及观察角有关 / 应用数字相关技术和三维扫描信号采集系

统，根据散斑场子集相关系数的单峰性质，对超声散斑空间运动公式进行了实验验证 /实验结果表明，理论分析所

得的结论是正确的 /
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!国家自然科学基金（批准号：!%%&#%!&）和教育部教育振兴行动计划资助的课题 2

! 2 引 言

超声散斑［!］与激光散斑现象［"］在 "% 世纪 &% 年

代初几乎同时被人们注意到 / 但在其后人们对后者

的研究远比前者广泛和深入，例如，开展了对动态部

分相干光散斑特性的研究［$］，以及发明了超声调制

激光散斑层析新技术［#］等 /至今在对激光散斑特性

充分认识基础上所建立的激光散斑干涉计量术，已

被大量地应用于科学研究和工业检测中［0，3］/与此相

比，人们对超声散斑的研究则还主要集中在医学超

声中，特别是在 4 超成像分析中［&—5］/
超声入射在粗糙界面上，其反射波相互干涉所

形成的超声散斑，与超声入射至生物体内在传播过

程中不断散射所形成的超声散斑有所不同 / 在对反

射波干涉形成的超声散斑的研究基础上，人们有可

能根据界面反射超声散斑的特性来评估界面情况，

例如对界面粗糙度进行非接触式评估 /更重要的是，

由于超声不仅在气体、液体中传播，它还可在固体内

部传播，因此它可应用于直接对固体内部界面进行

各种测量，这对于激光技术是难以实现的 / 此外，超

声传播受尘、雾等环境影响相对较少，因此可在恶劣

环境中应用 /以上所述可见，设想中的超声散斑干涉

计量术［!%］将比激光散斑干涉计量术具有更多的突

出优点 /但要建立这种新的计量技术，除了对界面反

射超声散斑的统计特性进行研究外［!!，!"］，还需对其

随界面变形而运动的规律进行研究 /作为第一步，本

文将应用相关原理对粗糙界面作刚体位移（包括平

动和转动）时反射空间中超声散斑的运动进行理论

分析，并且在实验中应用数字相关技术进行测量分

析，对理论分析的结果进行实验验证 /

" 2 理论分析

$%&% 坐标设置

为定量分析界面反射超声散斑运动规律，在空

间和界面上分别建立空间直角坐标系 !6"#$ 和界

面直角坐标系 !76"7 #7 $7 ，在界面位移前它们相重

合，如图 ! 所示 / 发射声源 % 位于 #6$ 平面上，& 8
"%!$ 为入射角 / 再在观察空间建立直角坐标系

!! 6!"#，!6"平面位于接收散斑信号所用的聚焦探

头 ’ 的焦平面上，探头 ’ 的焦距和端面直径分别为

( 和$ / !! 位于 #6$ 平面上，!!!平行于 !"，!!!

与 !!#方向一致，%8"!! !$ 为观察角 / & 和%均

为小量 /
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图 ! 空间和界面坐标设置示意图

!"!" 散斑运动

根据 "#$%&&’(( 平面屏幕衍射理论［!)］，位于观察

空间中 !! 处的超声散斑的复振幅为

!"（!!）*!!
+

,+

#（ "!）!"（ "!）
-./（0$%!）

%!
1&1’，（!）

式中 $ * 2!3!，!是超声波长；%! * 4 !! "! 4，"! * &# 5
’$；#（ "!）是探头 ( 接收的超声声束所覆盖的界面

区域"的孔径函数，有

#（ "!）*
! （ "! 在"内），

6 （ "! 在"{ 外），
（2）

以及 !"（ "!）是界面声场复振幅，并有

!"（ "!）*
)（ "!）

0!
-./（0$*!）

*!

%’7 +! 5 %’7#!

2 ，（)）

式中 *! * 4 %"! 4，)（ "! ）是圆对称复高斯型随机变

量，它取决于界面的散射特性，+! 和#! 分别是 *! 和

%! 与界面法线的夹角，在小区域内有 +!" +，#!"#8

设界面在空间沿 ,，-，. 方向分别有微小平移 /，0，

1，以及绕 ,，-，. 轴分别有微小转角$，%，&8这时

对于固定在界面上的某一点，在界面位移前相对空

间坐标系 29,-. 所处的位置
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与界面位移后相对界面坐标系 2:9,: -: .: 所处的

位置
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有如下关系：

": *［3］" ,［3］［4］， （;）

式中

［3］*
%’7% %’7& %’7% 7#<& , 7#<%

7#<$ 7#<% %’7& , %’7$ 7#<& %’7$%’7& , 7#<$ 7#<% 7#<& 7#<$ %’7%
%’7$ 7#<% %’7& 5 7#<$ 7#<& %’7$ 7#<% 7#<& , 7#<$ %’7& %’7$ %’7
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界面位移后，观察空间坐标系 2:9’()中 !2 位置上的

超声复振幅 !"（!2）为

!"（!2）* !
0!!!

+

,+

#（ ":2 ）)（ ":2 ）

=
-./［0$（*2 5 %2）］

*2 %2

%’7 +2 5 %’7#2

2 1&: 1’: ，

（>）

式中

*2 * 4 %":2 4， %2 * 4 !2 ":2 4，
": * &: #: 5 ’: $: ；

+2 和#2 分别是 *2 和 %2 与界面法线的夹角，且同样

在小区域内有 +2" +，#2"#8 这样界面位移前后观

察空间中散射声场的相关函数就是

(［ !"（!!）!"#（!2）］* !
!2!!!!

+

,+

? #（"!）#（":2 ）@

= ? )（"!）)#（":2 ）@

=
-./｛, 0$［（*2 5 %2）,（*! 5 %!）］｝

*! *2 %! %2

=（%’7+ 5 %’7#）2

; 1&1’1&: 1’:，

（A）
式中#表示共轭运算，?·@ 表示系综平均 8 当界面

十分粗糙时，有如下近似：

? )（ "!）)#（ ":2 ）@ * 5"［ "! , ":2 ］， （B）

式中 5 是大于零的实常数，"（·）是二维狄拉克函

数 8（B）式的意义在于
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! !（ !"）!!（ !#$ ）% &
" （ !#$ &［#］!$ ’［#］［$］），

( （ !#$ "［#］!$ ’［#］［$］）{ )
（*）

将（*）式代入（+）式，有

%［ &’（""）&’!（"$）］& "
!$##

,

’,

! (（!"）(（［#］!$ ’［#］［$］）%
-./｛’ 0)［（*$ 1 +$）’（*" 1 +"）］｝

*" *$ +" +$

2（345, 1 345"）$

6 7-7. ) （8）

当（8）式积分号内被积函数为实数时，即

（*$ 1 +$）’（*" 1 +"）& (， （"(）

这时 %［ &’（""）&’!（"$）］取极大值 )即这种情况下界

面位移前后各自产生的散斑场具有最大的相似性 )

（"(）式与伍小平等［"6］研究激光散斑运动的推出条

件相一致，而避免了该文中有争议的同一性条件，并

由此得到与激光散斑相一致的超声散斑空间运动

规律

/ & +（345 , 1 345"）# 1 +（59: , ’ 59:"）$ 1 0 " 1 +( )* ，

1 & ’ + " 1 345 ,
345( )"% 1 2 345" 1 +345$ ,

*345( )" 1 3 +59: ,345 ,
*345" ’ 59:( )" ，

4 & 2 59:" ’ +$

*$ 59:( ), 1 3 345" 1 +$

*$ 345( ), ，

（""）

式中 /，1，4 分别是超声散斑在观测空间中沿&，

’，(方向上的位移，+ & 55"，* & 56 )

!"#" 散斑场相关函数极值的变化

（8）式 积 分 号 内 的 ! (（ !" ）(（［ #］!$ ’

［#］［$］）% 和
（345 , 1 345"）$

6 这两项决定了相关函数

%［ &’（""）&’!（"$）］极大值的取值，但前者的影响更

大 ) ! (（ !"）(（［#］!" ’［#］［$］）% 表示位移前后

反映界面有效孔径重合程度的自相关函数 )
如图 $ 所示，位移前 % 所覆盖的界面孔径)是

一个长短轴分别为
+*

7345"
和
+*
7 的椭圆，其中心在 5

上，长轴和短轴分别在 58 和 59 轴上 ) % 所接收的

散斑是由该区域散射波干涉所形成 )当界面沿 9 轴

平移 0 时，根据（""）式，空间散斑将在 5"&方向平

移/ & 0（" 1 + ;*），跟踪该散斑的探头 % 也将沿

5"&方向平移/，从而 % 所覆盖的界面孔径在 9 方

向也要平移 0（" 1 + ;*）而至)# 位置，这样界面孔径

平移量 / 与界面平移量 0 之差等于 0+ ;* )当位移前

后界面孔径的重合区域减少至孔径面积的 ";- 时，

相应的这两个孔径上所形成的散斑场被认为互不相

关 )据此准则，可计算得到在保持界面位移前后各自

有效孔径所形成的散斑场相关的条件下，界面在 9

方向位移的最大值 0<=.，以及根据同样原理，界面在

8，: 方向上最大位移量 2<=.，3<=. 和绕 59，58，5:
轴转角的最大值%<=.，#<=.，$<=.分别为

图 $ 位移前后界面孔径位置的变化 （=）界面向 9
方向平移，（>）界面向 8 方向平移
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!!"# $ % &’(!" #，

$!"# $ % &’(!"
%#(

（#( )*+(" , #( +-.(" / %#)*+( & / %( +-. &+-." , #(）)*+"
，

’!"# $ % &’(!"
%#(

（%#+-. &)*+ & , %( )*+ &+-." , (#( +-.")*+"）)*+"
，

#!"# $ % &’(!"
0

（)*+ & / )*+"）)*+"
，

$!"# $ % &’(!"
0

)*+ & / )*+"
，

%!"# $ % &’(!"
0

+-. & , +-."
&

（0(）

从（0(）式可见，声源 # 越远，聚焦探头的数值

孔径!1" 越大，超声入射角 & 和观测角"越小，在保

持散斑场相关的前提下，界面的位移和转角的最大

值就越大 &

2 3 实 验

!"#" 基本原理和过程

对于（00）式的结论须由实验予以验证 & 注意到

超声散斑的物理性质与激光散斑有所不同，因此验

证散斑运动规律的实验基本过程也不相同 &其一，人

们难以在空间对运动前后的界面反射超声散斑场加

以直接的整体观察测量 & 而人们可将运动前后的激

光散斑场直接曝光在同一照相底版上，或用 445 记

录观察面上的全场光强，然后测量出激光散斑的运

动 &其二，超声脉冲单色性差，界面上反向散射波干

涉所形成的散斑，其强度是超声带宽内各种频率干

涉波声强的算术和，所以用跟踪强度保持不变的散

斑的方法来测量超声散斑运动，具有很大的误差，甚

至是不合理的 & 对激光散斑而言，由于其单色性极

好，所以可较简单地用直接跟踪强度保持不变的散

斑的方法来测量散斑运动 &
鉴于上述原因，本文将应用数字相关原理来实

验测量超声散斑运动 & 其基本过程是，首先，接收散

斑信号的聚焦探头 ( 对观察空间中包含某一散斑

点的子空间进行三维步进扫描 & 将每次步进后所接

收到的信号进行离散快速傅里叶变换（5667），记录

该信号中心频率谐波的振幅值 & 所有被记录的数据

组成一个三维向量，该向量严格地反映了单色波在

空间干涉的结果 & 然后，给界面以已知位移，根据

（00）式计算出该散斑点新的空间位置 &让 ( 对包含

该点的子空间再次进行三维扫描，接收信号经处理

后得到一个新的三维向量 &最后，将这两个三维向量

进行相关运算，根据所得的相关系数是否为极值来

验证（00）式的正确性 &

!"$" 数字相关实验原理

数字相关技术（547）最早由 89:9;+，<".+*.［0’］和

山口一郎［0=］相互独立提出，它通过对物体表面变形

前后光强分布图进行相关运算来确定物面的变形 &
其后，许多学者在 547 的研究和应用方面开展了许

多工作，相继提出了相关搜索法［0>］、相关分析法［0?］、

十字搜索法［0@］和非常应变相关方法［(%］等技术 &总括

起来，它们的目的都是为了减少计算时间和提高测

量精确度 &设物面位移前子集 ) 的散斑场的振幅分

布为 *（+& ，,- ，./），物面位移后子集 0 的散斑场的振

幅分布 1（+A& ，,A- ，.A/ ），子集内各点位移可认为相同 &

) 和 0 的相关系数定义为

2（!，$，’）$
!

3

& $ 0
!

3

- $ 0
!

3

/ $ 0
［ *（+& ，,- ，./）,"*］·［1（+A& ，,A- ，.A/ ）,#1］

!
3

& $ 0
!

3

- $ 0
!

3

/ $ 0
［ *（+& ，,- ，./）,"*］$

( !
3

& $ 0
!

3

- $ 0
!

3

/ $ 0
［1（+A& ，,A- ，.A/ ）,#1］$

(

， （02）

式中 +A& $ +& / !，
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!!" " !" # #，

$!% " $% # &，

!’ ""
(

) " $
"
(

" " $
"
(

% " $
’（*) ，!"，$%）% (&

#+ ""
(

) " $
"
(

" " $
"
(

% " $
+（*!) ，!!" ，$!% ）% (&

并有

,（-，#，&）"
$ （. 和 / 相关），

’ （. 和 / 不相关）{ (
（$)）

注意到 ,（ -，#，&）是一个具有单峰值的三维函

数，当分别保持 # 和 &，& 和 - 以及 - 和 # 不变时，

,（-），,（ #）和 ,（&）分别是一维正态曲线［*$］，并且

当子集 . 和子集 / 相关时，,（-），,（ #）和 ,（&）各

取得一维正态曲线的峰值 (此外，还注意到本文的实

验目的是验证文中（$$）式的正确性，不要求根据一

般空间散斑运动反演出界面的变形量，从而不必

进行非常 耗 时 的 三 维 搜 索 ( 所 以，根 据 上 述 曲 线

,（-），,（ #）和 ,（&）的单峰特点，先在空间某指定

点.（*，!，$）的邻域上进行散斑信号采集，在给予物

面一个已知的三维刚体位移后，根据（$$）式，计算出

. 点散斑运动到 / 点的空间位置（ *!，!!，$!，）；再在

/ 的邻域上进行信号采集，然后根据（$&）式对子集

. 和子集 / 的散斑振幅三维空间向量进行相关运

算，求得相关系数 , 值 ( 然后，在以 /!-（ *! #!-，

!!，$!）为中心的邻域上进行信号采集 ( 同样根据

（$&）式计算子集 . 和子集 /!- 的相关系数 ,!-，如

果本文（$$）式是正确的，应有 ,!- + ,，其中!- 为

任意实数 ( 根据相同的道理，分别以 /!#（ *!，!! #

!#，$!）和 /!&（ *!，!!，$! #!&）为中心的邻域上进

行信号采集并计算与子集 . 的相关系数，相应地也

应有 ,!# + , 和 ,!& + ,，其中!#，!& 为任意实数 (

!"!" 系统和测量

实验系统如图 & 所示，测量在水中进行 (长方体

硬铝试件的上表面加工成粗糙形状 (纵波发射探头

0（", --，’ " *./ 012）的轴线与试件上表面的法

线的夹角 ) " *’3，0 的半发散角为 /.$,3，探头 0 置

于试件表面上方 /’ -- 处，相当于声源位置 1 "
45.& --(接收用聚焦探头 2（"*’ --，’ " *./012，
3 " )’ --）的轴线与试件上表面的法线的夹角!"
$’3( 0 与 2 的轴线相交于试件表面上直角坐标的原

点4 处，且与表面法线同位于 566 平面，但分居法

线两侧 ( 2 聚焦于试件表面上方 $* -- 的 . 点上，.
的坐标则为（’，7 *.’,，$*）( 0 保持固定；2 与精密

电控平移台 089$$& 相连接，由步进电机 7* 和 7!

驱动，可分别沿 8，5 方向平移，分辨率为 $.: ; $’7 )

--( 2 沿竖直方向 6 的平移由手控平移台操纵，分

辨率为 / ; $’7 ) --(

图 & 界面反射超声散斑空间运动测量系统示意图

使 2 在空间逐层扫描 5 ; 5 ; 5 个测点，步长均

为 ’., --，这些测点所构成的正方体的棱分别平行

于 8，5，6 轴，且 . 位于该正方体的中心 (在每个测

点上 2 所接收的散斑信号经放大、<=> 转换、输入

微机后进行 >??8 运算，获得中心频率为 *./ 012 谐

波的振幅分量 (再对所有测点相邻两点的中点，包括

相邻对角两点中点的振幅值给予线性插值，从而得

到子集 . 的振幅三维向量｛’（*) ，!"，$%）；)，"，% " $，

*，⋯，$&｝(给试件一刚体位移，使其坐标原点 4 沿

8，5，6 方向分别平移，有 - " * --，# " * --，& " &
--；并分别绕 48，45，46 轴旋转，有"" ,.5 ; $’7 *

@AB，#" ).) ; $’7 * @AB，$ " 5.’ ; $’7 * @AB(根据（$$）

式可计算出位于 . 处的散斑的空间位移 9 " &.)*
--，: " 7 ’.*, --，; " &.&& --，从而该点散斑将

运动至位于（&.)*，7 *.&:，$/.&&）的 / 点 ( 平移 2，

使之聚焦于 /，并以 / 为中心同样在空间逐层扫描
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! " ! " ! 个测点，信号经上述相同的处理后，得到子

集 ! 的振幅三维向量｛"（ ##$ ，%#& ，’#( ）；$，&，( $ %，&，

⋯，%’｝(将 )（#$ ，%& ，’(）和 "（ ##$ ，%#& ，’#( ）代入（%’）式

进行相关运算，计算得子集 * 和子集 ! 的相关系数

+ $ )*+& (
将 , 分 别 聚 焦 于（’*,& - - " &*))，. &*’+，

%/*’’）的 !%，!&，!’，!, 处，其中 - $ . &，. %，%，& (
经与上述同样的扫描、信号处理和相关运算，计算得

各个子集 !(（ ( $ %，⋯，,）与子集 * 的相关系数分

别为 +% $ )*&%，+& $ )*,0，+’ $ )*/)，+, $ )*&/ (再将

, 分别聚焦于（’*,&，. &*’+ - - " &*))，%/*’’）的

!/，!+，!!，!0 处和 , 分别聚焦于（’*,&，. &*’+，

%/*’’ - - " &*))）的 !1，!%)，!%%，!%& 处，其中 - $
. &，. %，%，& (又经同样的扫描、信号处理和相关运

算，计算得各个子集 !(（( $ /，⋯，%&）与子集 * 的相

关系数分别为 +/ $ )*&,，++ $ )*,’，+! $ )*,0，+0 $
)*&’，+1 $ )*’&，+%) $ )*/,，+%% $ )*/%，+%& $ )*&1 (

综合上述实验结果，有 +( 2 +，( $ %，&，⋯，%& (
从而证实文中的（%%）式是正确的 (

, * 结 论

本文在 345677899 平面屏幕衍射理论的基础上，

应用随机信号相关原理，推导了界面反射超声散斑

场随界面运动前后它们的复振幅仍保持相关的基本

条件，从而获得与激光散斑相一致的超声散斑空间

运动规律 (超声散斑在空间运动后，跟踪和接收该散

斑的聚焦探头也随之运动，这使接收探头所覆盖界

面的孔径发生改变，从而导致空间散斑相关性的变

化 (在保持界面孔径相关的条件下，本文又推导了界

面在各方向所允许的平移量和转角的最大值 (结果

表明，声源距界面中心越远，聚集探头的数值孔径越

大，超声的入射角和观测角越小，界面所允许的平移

和转角就越大 (作者建立了三维步进扫描实验系统，

应用数字相关技术对描述超声散斑空间运动的理论

公式进行了实验验证 (根据散斑场子集相关系数的

单峰性质，经大量的信号测试、数据处理和相关运

算，实验结果表明理论公式是正确的 (
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