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利用扩散场信息的超声兰姆波全聚焦成像∗

张海燕1)† 徐梦云1) 张辉1) 朱文发1)2) 柴晓冬2)

1) (上海大学通信与信息工程学院, 上海 200444)

2) (上海工程技术大学城市轨道交通学院, 上海 201620)

( 2018年 7月 1日收到; 2018年 9月 17日收到修改稿 )

利用兰姆波的扩散场信号, 实现了距离传感器较近缺陷的全聚焦成像. 通过两传感器接收的扩散场全矩
阵信号进行互相关, 恢复出两传感器之间的格林函数响应, 重建新的全矩阵. 该重建全矩阵削弱了直接耦合
采集响应信号中存在的早期饱和非线性效应信号, 恢复了被遮盖的近距离缺陷散射信号. 在含缺陷的各向同
性铝板中激发兰姆波, 重建信号的早期信息与直接俘获信号的后期信息相结合形成混合全矩阵, 结合全聚焦
成像, 优化成像效果. 所提方法为薄板类结构中距离传感器较近缺陷的兰姆波无损检测提供了理论指导.

关键词: 扩散场, 互相关, 兰姆波, 全聚焦成像
PACS: 43.20.+g, 43.35.+d DOI: 10.7498/aps.67.20181268

1 引 言

相控阵探头一般是由多个传感器构成, 在检测
试件时, 可以根据聚焦深度与角度, 计算出适合的
延时法则, 形成聚焦声束. 无损检测中, 与单个超
声传感器相比, 阵列传感器在成像分辨率、扫查方
式、数据处理以及成像方法上具有明显的优势. 传
统的相控阵扫查方式有A扫、B扫、C扫、D扫和S
扫, 可以实现试块的实时扫查. 但由于聚焦点的数
量和偏转角度的限制, 传统的相控阵扫查范围和检
测缺陷的能力受到了焦点的影响. 对于非实时检
测, 基于相控阵信号的后处理技术逐渐成熟. 利用
相控阵探头俘获全矩阵数据, 在此基础上采用各种
分析处理成像算法, 实现非实时的、高分辨率的缺
陷检测.

对于全矩阵数据后处理方法, 目前典型的成
像算法可分为基于虚拟聚焦的后处理算法和基于

频域反演的后处理算法. Holmes等 [1]在 2004年提
出一种替代传统相控阵扫查的方法, 即全聚焦算
法 (total focusing method, TFM), 使得声束聚焦

在成像区域内每一点上, 整体优化了阵列传感器
的聚焦性能. 随后, Holmes等 [2]又提出了改进的

全聚焦算法, 即向量全聚焦成像算法, 它是利用散
射声场能量沿不同角度方向变化各不相同的规律,
从而对缺陷的类型和几何特征进行自动定量评价.
焦敬品等 [3]将向量全聚焦成像用于工业上的裂纹

检测, 实现了裂纹方向识别和长度定量测量. 频
域中, Hunter等 [4]结合了雷达和声纳中的波数算

法, 提出了一种频域的全矩阵成像算法, 其计算速
度远快于TFM. 由于换能器元件的尺寸以及介质
中的衰减引起的衍射效应, Labyed和Huang [5]实

现了以一维傅里叶变换后的全矩阵数据为基础的

基于多重信号分类的时间反转成像算法 (time re-
versal imaging with multiple signal classification,
TR-MUSIC).

但在检测近距离缺陷时, 超声换能器接收的
响应包含了仪器采集系统造成的非线性效应始波

信号, 会遮盖近距离缺陷散射信号. 该响应包含了
换能器初始激励 (例如换能器激励的非线性调制信
号、超声在换能器内部经换能器边缘多次反射继续

传播引起的混响)、发射换能器到接收换能器的直

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11674214, 11474195, 11874255, 51478258)资助的课题.
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达波以及非线性电子恢复过程 (实际中换能器非电
信号与电信号之间转变原理及电路本身存在的非

线性)等. 在使用阵列换能器时,该响应还将包含相
邻元件间的机械串扰, 使得早期信号更加复杂. 这
样, 直接利用俘获的全矩阵信号在成像时将会产生
一个严重的噪声区域.

在地震学 [6,7]、海洋学 [8]、光学 [9]中, 利用监测
站检测到的环境噪声之间的相关性, 恢复两点之间
的响应, 形成一个无源场. Froment等 [7]通过环境

地震迭代噪声相关函数来重建表面波格林函数, 分
析了不同相关函数对利用噪声进行层析成像的效

果. 在超声学中, Potter等 [10,11]引入了扩散场, 在
将超声信号传输到有界介质中, 通过多次散射和反
射效应, 在较长时间之后, 得到一个近似均匀的声
场, 该声场即为扩散场 [12,13]. 根据扩散场信号之间
的相关性, 利用扩散场信号反演出两点之间的格林
函数时间结构. 相似地, Chehami等 [14]在混响弹

性板中进行实验, 利用噪声源产生的扩散场互相关
提取两点之间的格林函数, 为无源成像技术奠定了
基础.

本文在各向同性铝板中利用兰姆波扩散场互

相关恢复出两点之间的格林函数响应, 基于重建全
矩阵信号实现近距离缺陷成像. 文中的近距离是
指缺陷位于超声相控阵近场中, 满足文献 [15]中的
超声相控阵近场计算公式Nd = D2/4λ, 其中D是

换能器孔径, λ是超声波波长. 首先, 理论推导了通
过扩散场兰姆波信号互相关, 提取两传感器之间格
林函数响应的原理公式. 然后, 搭建实验系统平台,
将相控阵探头置于铝板侧面, 面内激发S0兰姆波,
并变换相控阵探头与缺陷的相对位置, 研究传感器
位置对实验效果的影响; 利用相控阵探头俘获扩散
场兰姆波全矩阵数据, 提取两传感器之间的格林函
数响应, 重建新的全矩阵. 最后将重建信号的早期
信息与直接俘获信号的后期信息相结合, 得到混合
全矩阵. 该全矩阵可恢复早期时间的散射信号, 结
合全聚焦成像算法, 实现铝板中近距离缺陷成像.

2 基于扩散场信号互相关的全聚焦成
像原理

2.1 环境噪声中格林函数的提取

在均匀介质中, 现有两个超声接收器A和B,
假设包围接收器A, B的闭合表面S上存在随机噪

声源 ri(i = 1, 2 · ··), 场强为 q(ri), 则根据声场叠加
原理 [16], 接收器A, B处的声场分别为:

p(rA) =

∫
G(rA, ri)q(ri)dS, (1)

p(rB) =

∫
G(rB, ri)q(ri)dS, (2)

其中, G(rA/B, ri)表示 ri和 rA/B之间的格林函数

传播公式. 假设声场中噪声源强度是空间均匀分布
且互不相关, 功率谱Q = |q(ω)|2同时与噪声源位
置无关 [17,18]:

⟨q(r1)q∗(r2)⟩ = Qδ(r1 − r2), (3)

其中 ⟨·⟩表示统计平均的期望值, 上角标∗表示复数
的共轭. 由此可知, A, B位置处声场互相关为

⟨p(rA, ω)p
∗(rB, ω)⟩

=

⟨∫
q(r1, ω)G(rA, r1, ω)dS1

×
∫

q∗(r2, ω)G
∗(rB, r2, ω)dS2

⟩
=

∫∫
|q(ω)|2δ(r1 − r2)G(rA, r1, ω)

×G∗(rB, r2, ω)dS1dS2

= Q

∫
G(rA, r, ω)G

∗(rB, r, ω)dS. (4)

根据文献 [15]得知接收器A, B处声场互谱的
所有声源积分等于A, B之间因果格林函数与非因
果格林函数之差:∫

G(rA, r, ω)G
∗(rB, r, ω)dS

=
i
2ω

[G(rB, rA, ω)−G∗(rB, rA, ω)]. (5)

将 (5)式代入 (4)式中, 等式右边可得:

⟨p(rA, ω)p
∗(rB, ω)⟩

=
i
2ω

Q[G(rB, rA, ω)−G∗(rB, rA, ω)]. (6)

对上式进行傅里叶逆变换,得到格林函数时域公式:

− 2
d
dt⟨CA,B(t)⟩

= [G(rB, rA, t)−G(rB, rA,−t)]⊗ Cq(t), (7)

其中CA,B(t)表示接收器A, B处声场的互相关, 符
号⊗表示卷积, Cq(t)表示 q(t)的自相关. 从频域公
式 (6)与时域公式 (7)可以看出, 在完全扩散场中,
A, B两点声场的互相关统计平均函数关于时间的
导数是收敛于两点之间的格林函数, 且是关于时间
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的反对称函数. 因此, 利用两点之间噪声信号 (本
文中的噪声为扩散场信号)的互相关函数可以实现
对这两点之间因果格林函数和反因果格林函数的

恢复. 这可为相控阵俘获的扩散场全矩阵信号实现
近距离全聚焦成像提供理论支持.

2.2 全聚焦成像

传统的全聚焦成像是利用相控阵传感器 (共N

个阵元)俘获的全矩阵数据, 一个阵元发射所有阵
元接收, 形成N ×N组A扫信号矩阵. 从时间零点
开始记录, 选取足够长的时间窗口 [0, tc]信息, 包含
所需的散射信号, 形成的N × N组A扫信号矩阵,
记作hij(t), 其中, i表示激励阵元, j表示接收阵元.
计算成像区域各个像素点的幅值 [19,20]:

I(x, z) =

∣∣∣∣ N∑
i=1

N∑
j=1

hij(tij(x, z))

∣∣∣∣, (8)

其中 (x, z)是成像区域内像素点对应的坐标,
tij(x, z)是成像区域内信号从激励传感器到像素

点再到接收传感器之间的飞行时间:

tij(x, z) =
1

v

[√
(x− xi)2 + (z − zi)2

+
√
(x− xj)2 + (z − zj)2

]
, (9)

其中 (xi, zi)是激励传感器的坐标, (xj , zj)是接收

传感器的坐标. 传统全聚焦对于远距离缺陷显示具
有较好的效果, 但近距离缺陷散射的信号会被掩盖
在传感器接收的早期时间背景噪声信号中, 此时利
用传统全聚焦算法成像, 近距离缺陷将无法显示.

对此, 利用扩散场全矩阵信号去实现全聚焦成
像, 可以削弱传统全矩阵引起的早期时间背景噪
声. 扩散场全矩阵是通过传播一段时间 tr后, 俘获
时间窗口 [tr, tr + tc]的N × N组A扫扩散场信号
矩阵,记为dij(t),相当于hij(t)矩阵的后时间窗口.
对扩散场进行互相关, 再对所有激励阵元进行统计
平均得到期望值:

gij(τ) =
d
dt⟨Cki,kj(t)⟩

=
d
dt

(
1

N

N∑
k=1

∫ tr+tc

tr

dki(t)dkj(t+ τ)dt
)
. (10)

根据 (7)式可知, 扩散场全矩阵互相关统计平
均值可得到包含散射体信息的全矩阵数据, 即

hij(t) ≈ gij(t)(t > 0). (11)

全矩阵信号截取时间窗口 tc越长, 重建信号效
果越好, 但计算时间将变长. 扩散场信号起始时间
tr是根据实际中扩散率和信噪比综合选择的. 由重
建信号全矩阵gij(t)代替原全矩阵hij(t)进行全聚

焦成像, 即

I(x, z) =

∣∣∣∣ N∑
i=1

N∑
j=1

gij(tij(x, z))

∣∣∣∣,
可在被检测成像区域显示出近距离缺陷, 使其不淹
没于早期背景噪声中.

由于统计平均的次数有限, 重建信号格林函数
时间结构的恢复不太完善, 因此对于后期时间信号
而言, 直接俘获的信号比重建信号准确, 能更好地
获得散射体的响应. 若是将重建信号的早期信息与
直接俘获信号的后期信息相结合, 可以得到更加优
化的信号 [10],

sij(t) =
1

1 + e−α(t−tu)
hij(t) +

N∑
k=1

|hkk(tb)|

N∑
k=1

|gkk(tb)|

×
(
1− 1

1 + e−α(t−tu)

)
gij(t), (12)

其中 tu是转换时间, 即在转换时间之前选取重建信
号gij(t), 之后选取直接俘获信号hij(t); tb是被检
测试块的底波时间; α是平滑度参数.

3 实 验

搭建实验装置如图 1所示, 其中包括M2M阵
列发射/接收器、计算机、相控阵探头和铝板. 设
置激励信号为 5个周期的高斯正弦波, 中心频率为
f = 1 MHz, 采样频率为 50 MHz. 相控阵探头中
心频率为 f = 1 MHz, 共16阵元组成, 单个阵元长
度 15 mm, 宽度 1.8 mm, 阵元中心间距 2 mm. 文
献 [15]中给出了近场定义:

Nd =
D2

4λ
, (13)

其中, D是传感器的孔径. 实验中相控阵的近场为

Nd =
31.82

4× 5.3
= 47.7 mm.

被检测铝板尺寸为300 mm×150 mm×1 mm,
铝板中存在直径ϕ = 3 mm的四个圆孔缺陷, 圆孔
横向间距均为10 mm, 纵向间距从距离铝板上表面
10 mm至25 mm以5 mm步长增加, 位于传感器近
场范围内, 如图 2所示.
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M2M /

图 1 实验装置图

Fig. 1. Experimental device.
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图 2 缺陷与传感器位置示意图 (a)铝板中缺陷位置及大小;
(b)探头与缺陷相对位置A; (c) 探头与缺陷相对位置B
Fig. 2. Schematic diagram of defects and transducers loca-
tion: (a) The position and size of defects; (b) the relative
position A of transducers and defects; (c) the relative po-
sition B of transducers and defects.

相控阵探头放置于图 2 (a)所示的铝板上方位
置, 采用文献 [21]中的激发方式, 激励S0模式兰姆

波, 频厚积为 1 MHz·mm, 波速为 v = 5300 m/s,
波长为λ = v/f = 5.3 mm. 将探头的激励接收
模式设为全矩阵模式, 图 3给出了相控阵探头第 8
个阵元发射第 8 个阵元接收 (i = j = 8)的响应信
号, 时间窗口长度均为 150 µs. 图 3 (a)是实验中
从时间零点开始直接接收的原实验信号, 即hij(t);
图 3 (b)是实验中从 325 µs开始记录的扩散场信号,
即dij(t); 图 3 (c)是扩散场信号进行互相关后重建
信号, 即gij(t); 图 3 (d)是根据 (12)式计算得到的
混合全矩阵信号, 即sij(t). 对比图 3 (a)、图 3 (c)和
图 3 (d), 原实验信号的始波延伸至约 12 µs处, 掩
盖了近距离缺陷散射信息, 重建信号将始波信号缩

短至约 4 µs处, 恢复出早期时间信号, 但由于实验
中阵列传感器有 16个阵元, 互相关后只能进行 16
次统计平均, 重建信号对于后期时间信息不如原实
验信号准确, 而混合全矩阵结合了早期重建信号与
后期原实验信息, 能更好地反映全局信息.
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图 3 i = j = 8时 (a)直接俘获的实验信号, (b)扩散场信号,
(c)利用扩散场重建的信号; (d) 信号 (a)与 (c)的混合信号
Fig. 3. i = j = 8: (a) Conventional experimental full ma-
trix; (b) diffuse full matrix; (c) reconstructed full matrix;
(d) hybrid full matrix combining signals (a) and (c).

4 成像结果与分析

相控阵探头每次采用一个阵元发射, 16个阵元
接收, 最终捕捉得到16× 16的全矩阵数据. 图 4是
图 2 (c)模型中探头位于四个圆孔缺陷中心的正上
方时, 俘获全矩阵数据, 进行缺陷成像, 成像区域
为 80 mm × 80 mm, 图中圆圈标记处为距离阵列
传感器最近的缺陷. 图 4 (a)是相控阵扇扫成像, 偏
转角度为−40◦—40◦; 图 4 (b)是直接俘获实验数据
进行的全聚焦成像; 图 4 (c)是利用扩散场互相关重
建全矩阵信号进行的全聚焦成像; 图 4 (d)是根据
(12)式得到的混合全矩阵信号进行的全聚焦成像.
对比图 4成像结果图可知, 直接俘获的实验信号在
成像时显示一个延伸十几毫米的噪声区域, 掩盖缺
陷的显示, 而重建信号的成像则成功显示了四个近
距离缺陷, 但远处存在伪成像. 混合全矩阵信号结
合了重建信号的近距离信息与直接接收信号的远

距离信息, 它的成像既可以显示近距离缺陷, 还可
以消除远处的伪像, 降低背景噪声, 总体提高成像
的分辨率.
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图 4 探头放于位置A处 (a)直接俘获信号扇形扫查, (b)直接俘获信号全聚焦成像, (c)重建信号全聚焦成像, (d)混合信号
全聚焦成像

Fig. 4. Put the transducers at position A: (a) Sector scan; (b) total focusing imaging of conventional full matrix;
(c) total focusing imaging of reconstructed full matrix; (d) total focusing imaging of hybrid full matrix.

/mm /mm

/mm /mm

/
m
m

/
m
m

/
m
m

/
m
m

-50 0 50

0

20

40

60

80

(a)

-40 -20 0 20 40

0

20

40

60

80

(b)

-40 -20 0 20 40

0

20

40

60

80

(c)

-40 -20 0 20 40

0

20

40

60

80

(d)

图 5 探头放于位置B处 (a)直接俘获信号扇形扫查, (b)直接俘获信号全聚焦成像, (c)重建信号全聚焦成像, (d)混合信号
全聚焦成像

Fig. 5. Put the transducers at position B: (a) Sector scan; (b) total focusing imaging of conventional full matrix;
(c) total focusing imaging of reconstructed full matrix; (d) total focusing imaging of hybrid full matrix.

224301-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 22 (2018) 224301

将探头放置图 2 (b)位置处, 即在位置A处向
左移动 15 mm到达位置B处, 重新俘获全矩阵数
据, 进行扇扫和全聚焦成像, 如图 5所示. 从成像结
果可以看出, 利用扩散场互相关重建信号, 结合全
聚焦成像, 可以显示位于传感器探头正下方的三个
缺陷. 扩散场信号是从 tr = 325 µs开始记录的实
验信号, 时间窗口为 150 µs, 均远大于缺陷散射信
号接收的时间 (约 4—13 µs), 所以传感器探头与缺
陷相对位置的改变对扩散场信号影响较小, 仍然可
利用扩散场重建含有早期散射信息的信号. 但由于
兰姆波在铝板传播过程中的能量衰减, 距离探头最
远的深度为25 mm 的缺陷没有被重建显示.

5 结 论

对于直接耦合的阵列传感器超声兰姆波检测

而言, 近距离缺陷信号会被掩盖在仪器采集系统产
生的非线性效应信号中. 本文在相控阵俘获的兰姆
波全矩阵信号中, 利用两传感器接收的兰姆波扩散
场信号互相关, 实现包含早期散射信息的全矩阵重
构. 在各向同性板上进行实验研究, 利用相控阵探
头激励中心频率1 MHz的信号, 变换阵列传感器与
缺陷的相对位置, 检测近距离缺陷. 结果表明: 直
接俘获的信号成像时会形成一个十几毫米的噪声

区域; 而扩散场互相关重建信号可以恢复近距离散
射信号, 降低近距离背景噪声, 实现缺陷成像; 若将
实验信号与重建信号相结合, 可以得到最佳缺陷成
像效果, 整体提高成像分辨率; 且改变阵列传感器
与缺陷的相对位置, 仍可重建出早期散射信号, 实
现近距离缺陷成像. 这为薄板结构中兰姆波检测近
距离缺陷提供了新的思路和有益参考.
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Abstract
In this paper, a method is presented in which that the diffuse field information of Lamb waves is used to realize the

full focal imaging of the defect that is near the transducer array. The near distance means that the defect is located in
the near field of ultrasonic phased array and satisfies the near field calculation formula. Near field acoustic information
of the defect is obscured by the nonlinear effects of early time saturation present in a directly acquired ultrasonic
inspection. The approach proposed here is to recover near filed information through cross-correlation of diffuse fields.
The diffuse field is generated through multiple scattering and reflection effects after sufficiently long time transmission of
ultrasonic signal in a bounded medium. The near field information is implicitly contained throughout the diffuse field.
By cross-correlating the diffuse fields of ultrasonic responses recorded at two monitoring points, the Green’s functions
between the two points is recovered and the direct response between them is obtained. This idea is applied to the full
matrix capture of ultrasonic phased array in which the full matrix is formed by sequential acquisition of responses for
each transmitter-receiver pair. A virtual array of emitters and receivers is therefore established. Typically, phase delays
are used in post-processing to achieve advanced imaging. Here an undelayed full matrix of inter-element responses is
reconstructed through cross-correlation of a later time diffuse full matrix. In order to evaluate the applicability of the
method for ultrasonic non-destructive testing, the process of full matrix reconstruction is demonstrated experimentally
on an aluminium plate containing the near field defect. Combining the full focal imaging, it is shown that a hybrid full
matrix formed through a temporally weighted sum of coherent and reconstructed matrices reduces the background noise
and allows the effective imaging of near field defect by direct contact experimental measurements. However, the near
field defect is hidden by the region of artificial noise in conventional coherent capture images. The proposed imaging
method presents a theoretical guidance for detecting and imaging near field defect in plate-like configurations by using
the Lamb wave nondestructive testing method.

Keywords: diffuse field, cross-correlation, Lamb waves, total focusing imaging
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