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水下高斯界面背向散射超声散斑场的相位奇异∗

郑伟花† 贾虎

(南阳师范学院土木建筑工程学院, 南阳 473061)

( 2013年 10月 8日收到; 2013年 11月 5日收到修改稿 )

为了精确描述超声散斑场的特性, 提出了采用计算机模拟产生超声散斑场的方法. 利用模拟产生的高斯
相关随机表面, 获得了这类表面远场超声散斑场, 同时得到了声强分布和相位分布. 与实验产生的散斑场进
行对比, 建立了超声散斑场接收的实验系统, 取与计算模拟相同的参数, 获得了实验散斑场. 通过对比发现:
计算机模拟产生的超声散斑场相位存在奇异点, 奇异点周围相位分布类似漩涡, 计算机模拟产生的散斑场与
实验得到的散斑场强度分布相似, 强度值比实验产生的散斑场强度大, 携带有用信息的高亮散斑较多, 暗点较
少, 更利于研究和分析.
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1 引 言

激光、超声等相干波入射至粗糙界面上, 其散
射波在空间可以形成随机散斑. 长期以来人们对激
光散斑的研究较多, 并逐渐认识到散斑也是一种信
息载体 [1], 因此激光散斑场的统计特性研究发展较
快, 主要集中在激光散斑统计规律 [2,3]和激光散斑

检测技术 [4−8]两方面, 例如, 伍小平等在 1980年提
出了激光散斑场的运动规律; Goodman等在 1984
年推导出激光散斑的统计特性; 随后激光散斑检测
技术发展迅速, 并且一直持续到近期依然是学者们
研究的热点. 例如 2000—2004年间杨楠, 佟景伟等
将散斑相关法用于各向异性和功能材料的测试 [9];
2013年李刚等利用电子散斑干涉法测量了金属表
面热变形 [10]; 近几年此方法渐运用到微观测量中.
有关激光散斑场数值模拟以及相位奇异也有不少

研究报道 [11−14], 文献 [11]用数值模拟得到激光散
斑场的相位奇异现象, 并对其产生的机理进行了分
析; 文献 [12]对远场激光散斑进行了数值模拟, 并
对角度散斑相关粗糙度的测量方法进行了讨论并

得出此方法的有效性. 对于超声散斑的研究一直很

少, 主要局限在医学成像技术 [15−19]和超声无损检

测 [20−22]中, 有关超声散斑场的数值模拟及相位奇
异未见相关的报道.

自从 1997年, 韩国Hong等类比激光散斑干涉
检测的原理和方法, 提出了建立超声散斑检测新
技术的思想之后, 一些学者对超声散斑检测也有
了进一步的相关研究: 例如超声散斑跟踪技术研
究 [23−25]; 超声散斑场的一阶二阶统计特性 [26−28];
利用超声散斑场的相关性和相干性进行面内和离

面位移的测量 [29−31]等等. 散斑跟踪技术主要应用
在医学超声中, 从文献 [23—25]可以看出, 散斑跟
踪成像技术已经从二维发展到三维; 虽然人们在医
学超声中散斑也得到了应用, 但超声散斑场的统计
特性发展比较慢, 文献 [26-28]主要讨论的是超声静
态散斑的统计特性, 超声动态散斑统计特性的研究
几乎没有相关报道; 超声散斑的研究和应用都还不
够深入, 一个基本原因是人们至今还缺乏对超声散
斑特性的全面认识. 为了建立和发展超声数字散斑
检测新技术的基础, 需要对超声散斑的统计特性进
行深入全面的研究.

本文基于弱散射界面反射超声散斑的统计特

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11304168, 11202109)和河南省科技厅项目 (批准号: 112102310516)资助的课题.
† 通讯作者. E-mail: zhengweihua1230@163.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

054301-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.054301
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 5 (2014) 054301

性, 对弱散射界面反射超声散斑场的光强和相位进
行模拟, 同时进行实验验证. 因为超声所具有的可
穿透能力, 在空气中衰减较快的特性, 超声发射和
接收系统建立在水下, 粗糙界面放置在水中进行
测量.

2 理论分析——超声散斑场的产生

如图 1所示, 考察超声在水中的传播. 图中
X0-Y0是散射面, X-Y 是观察面, 两者相互平行, 间
距为 z, D0为超声辐照面.
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图 1 界面反射超声在空间的传播

不考虑散射波传播时色散与衰减影响, 与激光
散斑测量系统的分析相似, 超声散斑测量系统也被
看作是一个线性系统, 菲涅耳近似区内系统的脉冲
响应函数为 [27]

h(x, y, z) =
1

jλz exp(−jkz) exp
[
− j k

2z
(x− x0)

2

+ (y − y0)
2

]
, (1)

式中λ是超声波长, k = 2π/λ是波数. 可以表示为
实部和虚部的形式:

h(x, y, z) = hR(x, y, z) + jhI(x, y, z). (2)

散射基元上声场复振幅A0(x0, y0)可表示为

A0(x0, y0) = AR
0 (x0, y0) + jAI

0(x0, y0). (3)

当超声脉冲辐照在粗糙表面上时, 距界面Z处

的X-Y 上声场的复振幅为

A(x, y) = A0(x0, y0)⊗ h(x, y, z)

=

∫∫
D0

A0(x0, y0) ·
1

jλz exp(−jkz)

× exp
{
− j

k

2z

[
(x− x0)

2
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2
]}

dx0dy0. (4)

这样声场复振幅实部和虚部为

AR(x, y) =

∫
D0

[
AR

0 (x0, y0)h
R(x0, y0)

−AR
0 (x0, y0)h

R(x0, y0)
]
dx0dy0, (5)

AI(x, y) =

∫
D0

[
AR

0 (x0, y0)h
I(x0, y0)

+AI
0(x0, y0)h

R(x0, y0)
]
dx0dy0. (6)

由此, 超声散斑场的强度和相位分别为

I(x, y) =
∣∣AR(x, y) + jAI(x, y)

∣∣2
=

[
AR(x, y)

]2
+
[
AI(x, y)

]2
, (7)

φ(x, y) = tan−1

(
AR(x, y)

AI(x, y)

)
. (8)

为了模拟产生超声散斑场, 构造粗糙的随机界
面来获取A0(x0, y0)函数的具体形式. 构造表面高
度符合高斯随机分布的二维随机表面, 高度分布关
系满足以下关系式 [32]:

∆(x0, y0) =
2w2

ξ
√
π

∫∫ +∞

−∞
η(µx, µy)

× exp
{
− 2

ξ2
[
(x0 − µx)

2

+ (y0 − µy)
2
]}

dµxdµy, (9)

其中 η(µx, µy)为均值为零的白噪声, w是表面高度
的均方差, 表征随机表面的粗糙度; ξ为表面的横向
相关长度, 表征散斑颗粒的统计尺寸.

进行随机表面的模拟, 可以设定w = 0.5 mm
(根据超声波在水中传播时的波长而定, 保证随机
表面不是强散射界面), 取 η(µx, µy)为积分区域内

均匀分布的随机数, 其范围为
[
−
√
3,
√
3
]
; 同时 ξ

可根据超声散斑平均横向尺寸而定, 超声散斑平均
横向尺寸的公式为

δ =
1.22λz

D0
. (10)

取照射区域D0为 25 mm, 超声入射频率为 2.5
MHz, 取观察面与照射面距离 z = 50 mm, 可计
算得出超声散斑的横向平均尺寸为 1.42 mm, 取
ξ = 1.5 mm. 随机表面的范围设置为 25 mm × 25
mm, 将此区域划分成 128 × 128个点. 当随机表面
上的点 (x0, y0)与积分区域上的点 (µx, µy)相距足

够远时, (9)式中 e指数项足够小可以忽略, 因此可
以取一个较大的积分区域来获得较精确的结果, 计
算时取30 mm × 30 mm的范围.
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超声束经过随机散射表面调制后的声场复振

幅分布为 [27]

A0(x0, y0) = A0 exp[jϕ(x0, y0)],

ϕ(x0, y0) =
2π

λ
(1 + cos θ)∆(x0, y0), (11)

其中A0为超声振幅, θ为超声入射角将 (11)代入
(4)式可得

A(x, y)

= A0(x0, y0)⊗ h(x, y, z)

=

∫∫
D0

A0 exp
[
j2π
λ
(1 + cos θ)∆(x0, y0)

]
× 1

jλz exp(−jkz) · exp
{
− j k

2z

[
(x− x0)

2

+ (y − y0)
2
]}

dx0dy0. (12)

文中采用的是连续积分模型, 在计算过程中采
用的是软件自带的离散模型, 计算步长可以调整,
并没有根据超声散斑的实际特征进行选择离散计

算的模型, 如果根据超声散斑的实际特点选择不同
的离散计算模型, 然后选出精确度较高的算法来进
行数值模拟, 计算结果会更接近理想情况.

为了计算简便取振幅A0为 1, 超声入射角
θ = 60◦, 根据 (9)式以及上述所设的参数将生成
的高斯随机表面代入 (12)式, 获得 z = 50 mm的空
间平面上复振幅分布A(x, y), 再根据 (7)得到空间
平面上散斑的强度值, 对强度值进行归一化处理之
后用灰度图表示, 如图 2所示.
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图 2 超声散斑场的数值模拟

相位奇异点是当光场的复振幅等于零时, 即采
用负指数形式表示的光场实部和虚部在空间某处

同时等于零, 从而导致此处相位为不定值的现象.

在实部和虚部相交的地方, 光场的相位围绕该点螺
旋增加或减小, 因此相位奇异又称为相位漩涡.

若要判断超声散斑场是否存在相位奇异点, 以
及相位奇异点和激光散斑场是否相似并具漩涡现

象, 需要先找到声强的零值点, 即找出声强实部和
虚部都为零的等值线. 做出A(x, y)实部和虚部的

零值等值线, 如图 3所示. 其中实线和虚线有相交
点即散斑相位奇异点, 奇异点位于图 2 , 图 3中圈

出的位置, 成对出现并且都出现在强度接近零的
暗区.
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图 3 散斑强度实部和虚部的零值线

根据 (8)式可知其取值范围在
(
−π

2
,
π

2

)
内, 但

是超声散斑场的相位取值范围在 (−π, π]内, 因此
要根据散斑场复振幅实部和虚部正负号分别讨论

相位的取值范围, 可得到
1) 当AI(x, y) > 0时, 相位

φ(x, y) = tan−1

(
AR(x, y)

AI(x, y)

)
;

2) 当AI(x, y) = 0时, 若AR(x, y) > 0, 则
φ(x, y) =

π

2
, 若AR(x, y) < 0, 则

φ(x, y) = −π

2
;

3) 当AI(x, y) < 0时, 若AR(x, y) > 0, 则

φ(x, y) = tan−1

(
AR(x, y)

AI(x, y)

)
+

π

2
,

若AR(x, y) < 0, 则

φ(x, y) = tan−1

(
AR(x, y)

AI(x, y)

)
− π

2
.

将相位分布映射到正常的 (−π, π]区间内.
图 4中用 4级灰度图表示散斑的相位, 范围从

−π到π, 每条等相位线间相位相差π/2. 这样在每
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个相位奇异点处, 会发出 4条等相位线, 类似漩涡
分布.
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图 4 散斑场相位灰度图

3 实 验

3.1 实验系统

为了验证计算机模拟的散斑场的正确性, 实
验中各项参数依然保持计算机模拟时采用的参数.
实验在水中进行, 接收与发射的探头都采用水浸
探头.

如图 5所示,超声入射频率为2.5 MHz,超声入
射角度为60◦, 采集区域和计算机模拟时一样, 在距
离辐照面 50 mm的位置, 将区域划分为 256 × 256

个点. 聚焦探头由步进电机带动, 沿 (x, y)个方向

上移动采集数据. T , R分别为发射探头和接收

探头.

o
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T

 

 

图 5 实验系统图

产生粗糙界面的试件是平面研磨标准试样, 为
避免误差, 其尺寸与辐照面一样为边长为L = 25

mm的正方形, 用表面轮廓仪测得其表面粗糙度
Ra = 1 µm, 属于一般的加工表面, 不需精加工可
以达到这个要求. 经过研磨的标准试样与理论推
导中假设的高斯高度分布是符合的 [33]. 超声波长
较大, 此试件的粗糙度能使超声在反射界面空间发
生散射, 但不属于强散射范围, 属于弱散射的范围.
将聚焦探头采集的散斑信号进行频谱分析, 将主频
的幅度值作为信号的特征值, 将 256 × 256个幅度

值进行归一化处理, 用灰度图表示的实验结果如
图 6所示.

图 6中横坐标和纵坐标为采集点, 每采集一个
点会产生一个强度值, 其中白线圈出的部分为计算
机模拟产生的散斑场的相位奇异点位置, 这些奇异
点也恰好处于实验产生的散斑场的暗区内. 虽然实
验产生的散斑场和计算机模拟产生的散斑场的暗

区大小和位置并不完全相同, 但是亮区的位置和数
量是相同的, 同为 3个. 实验产生的散斑场边缘处
有部分亮区, 不把它作为散斑颗粒, 因为实验中超
声的照射面积比模拟计算时的积分区域大, 会造成
部分误差.
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图 6 超声散斑场实验结果

3.2 讨 论

1) 对比图 2和图 6 , 亮区散斑个数相同, 位置
相似, 暗区散斑位置不同, 整幅散斑图的均值也不
同. 因为模拟产生和实验中的散射表面虽然都符
合高斯分布, 但是每个位置的表面高度并不完全相
同, 只能从统计意义上来看模拟结果和实验结果是
否具有相似性. 从统计上来看单位面积内高亮散斑
的个数是相同的, 位置相似说明峰值的位置是相似
的, 而暗区位置不同正说明了散斑场的随机性; 整
幅图来看实验结果要比计算机模拟的结果的均值
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低, 经计算, 图 2均值为图 6均值的1/20左右, 说明
计算模拟所得的散斑场要比实验所得的数据误差

更小, 更能够反映清楚散斑实际的特性.
2) 图 2和图 6中散斑的对比度不相同. 图 2比

图 6的对比度大 5%, 说明散斑强度的起伏程度也
不相同, 模拟计算的结果比实验的结果更容易分辨
出散斑颗粒.

3) 本实验数据不能提取出相位分布图. 由于
本实验中没有涉及到参考超声波, 无法调节参考波
的相位, 不能使用相移技术得到散斑相位的实验结
果. 如果实验中加入参考声波与模拟计算时使用
的积分方程不统一, 则模拟值和实验值没有可比
性. 下一步可以考虑将实验采集到的数据中加入数
字参考波, 在计算机内参与相移计算而得到实验散
斑场的相位分布, 从而分析相位分布是否具有漩涡
特征.

根据文献 [33]可知, 界面上声场复振幅相位的
方差与界面高度变量的方差有严格的数学关系, 可
以根据散斑图采用理论推导的反计算方法可以得

到界面高度变量的方差, 从而可以计算出界面的粗
糙度, 这为散斑计量学又提出了一条新的思路.

4 结 论

通过理论推导及计算模拟, 形成了高斯随机相
关表面, 并在该类界面上产生了散斑场的强度分布
和相位分布, 强度的零值线分布和相位的分布显示
超声散斑场也具有相位奇异特性, 并发现奇异点成
对出现, 四周出现漩涡. 为了进一步验证计算模拟
的正确性, 建立了实验系统, 得到了实验散斑场, 通
过对比发现: 计算机模拟得到散斑场与实验得到的
散斑场在统计上相似, 具有相同的峰值位置, 相同
的亮区散斑个数, 说明模拟计算的模型是正确的;
但暗区位置不同, 计算机产生的散斑场均值更高,
对比度更大, 说明散斑颗粒更容易分辨, 利用研究
分析.
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Phase singularities of an ultrasonic speckle field
back-scattered from an underwater Gaussian interface∗

Zheng Wei-Hua† Jia Hu

(School of Civil Engineering and Architecture, Nanyang Normal University, NanYan 473061, China)
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Abstract
In order to describe the characteristics of the ultrasonic speckle field accurately, a computation-simulated genera-

tion of ultrasonic speckle field is proposed. Using the Gaussian correlation random surfaces that are generated by the
simulation, the simulation of the speckle field produced by this kind of surfaces in the far field, the sound intensity dis-
tribution, and phase distribution can also be obtained. To compare the difference between speckle field from experiment
and that by the simulation, the ultrasonic speckle field receiving experimental system is established, taking the same
parameters to calculate and simulate, the experimental speckle field is obtained. By contrast, phase singularity exists
in the simulated speckle field and the phase distribution is similar to the swirl around singular points, The intensity
distribution of the simulated speckle field and that obtained experimentally are similar, but the former has a bigger
strength, more highlight speckles carrying useful information, dark speckle being less, so that it is more conducive to the
research and analysis.
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