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超声波的相位变化携带着组织结构的重要信息, 通过相位加权可提高超声图像的清晰度. 针对褶皱散射

回波微弱、受噪声影响大、时域修正成像耗时长等问题, 提出一种基于相位虚部相干因子的频域相干成像方

法. 首先提取波场信号中的相位信息, 然后采用环形统计获取相位虚部矩阵, 通过相位虚部矩阵与相位迁移

成像 (phase shift migration, PSM)中的原频域矩阵相乘构建相位虚部相干因子 (phase imaginary coherence factor,

PICF), 将相位虚部相干因子引入相位迁移成像, 并对各层迁移波场进行修正, 通过频域信号相乘恢复纤维纹

理信息. 对厚度为 18 mm的碳玻纤维复合材料板进行检测, 实验结果表明: 未加权的相位迁移成像在 10 mm

深度以后的纤维铺层信息丢失, 无法检测出深层区域的缺陷; 用 PICF加权后 PSM成像可检测出位于 11, 15,

16 mm处的 3个纤维褶皱 , 褶皱缺陷成像清晰度和纹理细致度均得到提高 , 褶皱角度的检测误差约为 10%,

并且成像耗时仅为 1.5 s, 运算效率比时域全聚焦成像 (total focusing method, TFM)至少提高 8.67倍.
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1   引　言

碳纤维增强复合材料 (CFRPs)由碳纤维和聚

合物基体组成, 因其具有质量小、强度高、耐腐蚀

等优异特性而广泛应用于航天航空、汽车、船舶等

领域. 由于制备工艺的复杂性和操作不当, 碳纤维

增强复合材料内部容易形成分层、褶皱、脱粘、富

脂、夹杂和孔隙等缺陷 [1]. 其中, 褶皱是指在层压过

程中剪切不稳定和轴向压缩相互作用出现的纤维

错位和堆叠. 相比于其他缺陷, 褶皱具有极高的破

坏性, 纤维褶皱的存在使应力集中且分布不均匀,

从而导致材料的疲劳寿命极大缩短. 此外还会减弱

层间结合力, 严重影响碳纤维复合材料结构完整

性, 降低碳纤维复合材料的力学性能, 极大破坏碳

纤维复合材料的强度 [2–6]. 目前对碳纤维增强复合

材料缺陷检测主要集中在对孔隙、富脂的检测 [7,8],

而褶皱缺陷的检测研究相对较少. 为了避免潜在的

灾难和经济损失, 对复合材料中褶皱缺陷进行定

量、快速、准确的无损检测具有重要意义. 超声检

测是一种常见的无损检测褶皱缺陷方法, 具有扫查

范围大、检测速度快、适用范围广、成本低、可现场

检测等优点.

采用超声成像可以直观地对褶皱缺陷进行定

量评估, 经典超声后处理成像算法以时域的全聚

焦 (total focusing method, TFM)成像算法为代
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表. TFM算法已成为超声无损检测成像的“金标

准”. Cruza等 [9] 将虚拟源法引入了多层复杂结构

的 TFM成像中提高成像效率, 然而该方法受到检

测特性的影响, 难以获得较理想的成像分辨率. 张

海燕等 [10] 提出一种基于声束指向性函数校正的

TFM阵列成像方法, 使碳纤维复合材料层合板成

像区域能量分布均匀, 褶皱缺陷突显.

在检测大型缺陷时, TFM算法容易受到噪声

干扰. 噪声的存在会模糊信号边界, 导致缺陷识别

精度低. 特别是检测微观缺陷时, 这些问题会变得

更加显著. 时域算法是需要对每个像素点的传播路

径循环迭代, 计算量大, 难以平衡经济效益与时

间、硬件成本. 与时域算法相比, 频域算法表现出

较高的成像质量, 并且在计算效率方面具有明显的

优势. 采用波数成像提高成像效率, 耗时是 TFM

成像的 1/6[11]. PSM成像技术基于傅里叶变换, 无

需对每个像素点的传播路径循环计算, 而是对每个

深度形成聚焦图像, 有效规避了繁琐的传播时间计

算以及折射点迭代的复杂过程 [12]. 相比于 TFM算

法, PSM算法有望实现更高质量和更高效率的成

像. Olofsson[13] 将相移偏移技术引入超声成像领

域, 证实了 PSM与时域算法相比具有快速成像的

能力. Skjelvareid等 [14] 将 PSM结合 Stolt插值法

提出多层波数成像, 在叠层结构分界面处使用 PSM,

提高了多层介质成像效率.

对频域算法进一步加权计算, 可以提升成像质

量. 为改善图像质量, 人们提出了许多基于相干性

的自适应加权方法 [15,16], 如相干因子加权、符号相

干因子加权、相位相干因子加权、循环相干因子加

权. 从相位差的角度, Camacho等 [17] 提出相位相

干成像技术作为一种自适应加权算法, 能有效抑制

信号旁瓣, 是提升图像分辨率的有效手段. 基于环

形统计原理, Cruza等 [18] 提出了矢量相干因子加

权成像方法, 该方法是建立在平均结果矢量计算的

基础上, 它对相位误差的容忍度高于基于方差的相

位相干成像. 然而, 频域处理架构采用全波场提取,

属于块处理操作, 成像像素不能直接描述各信号点

的相位相干性, 因此自适应加权方法受到限制. 针

对这种情况, Prado等 [19] 采用瞬时相位代替 DAS

使用的幅度信息来形成瞬时相位图像, 减少了伪影

和盲区. Chen等 [20] 研究表明, 通过瞬时相位从频

域中外推, 提取回波信号的相位特征, 利用瞬时相

位信息也可以实现对褶皱缺陷的表征. Nelson等 [21]

利用超声波瞬时相位数据集和结构张量角度测量

的方法成功地表征褶皱. Smith[22] 提出了基于层间

反射瞬时相位的 B型显示成像方法, 检测到远表

面的褶皱缺陷, 扩大了检测深度, 但是成像精度受

到一定限制.

受到材料声速、衰减、层间散射等因素的影响,

褶皱缺陷的回波信号微弱, 难以快速、准确表征.

为了实现复合材料深层区域的褶皱精准高效成像,

提出一种基于相位虚部相干因子的相位迁移成像

方法 (PICF-PSM), 采用环形统计提取相位虚部矩

阵, 与相位迁移成像的原频域矩阵相乘构建相位虚

部相干因子, 利用像素点之间的相位变化规律, 有

效还原出材料内部深层区域的结构信息. 相干加权

后的信号幅度增强, 使得铺层显示更连贯, 褶皱缺

陷识别率更高. 

2   基于相位虚部相干因子的PSM成像
(PICF-PSM)原理

 

2.1    相位迁移成像原理

PSM算法最早应用于地震学 [13], 将时域的波

动方程转换到频率-波数域中, 根据爆炸反射模型

原理, 将缺陷视为超声波声源, 根据声波往返的对

称性, 将声程简化成从缺陷到探头的单程波 [23].

PSM成像的核心步骤为波场外推, 根据采集的反

射体波场信息, 通过逐层递推重建各深度的反射波

场, 从而实现成像 [24].

(xr, 0) (xt, 0)

P (xt, z = 0, xr, z = 0, t)

eikz1z1

P (xt, 0, xr, 0, t)

P (xt, z1, xr, z1, t)

eikz2(z2−z1)

如图 1所示, 在 M 层的多层介质叠层材料中,

建立直角坐标平面 xoz, 以铺层方向建立 x 轴, 深

度方向建立 z 轴. 换能器位于平面 z = 0上, 层合

板每层的上界面对应着纵轴方向的纵坐标 z1, z2,

···, zM. 位于  的接收阵元接收到位于  的

发射阵元的回波幅度信号, 第一层初始界面时域波

动方程  . 每层上界面的波场

和下界面的波场成正比, 所以上一层的下界面的声

场可以作为下一层波场外推的边界条件 [25]. 在多

层介质叠层材料中,  PSM成像首先在第 1层中

使用相移因子  进行成像, 接着将初始波场

 延拓到第 2层的顶部, 从而得到第

2层上界面的波场   . 然后采用相

移因子  的相移法在第 2层成像, 以此类

推重复上述过程直至完成图 1模型的底层的成像

为止.
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时域的波动方程通过傅里叶变换得到频率-波

数域的波动方程: 

P (ktx, 0, krx, 0, ω)

=

∫∫∫
P (xt, 0, xr, 0, t)

× ei(ktxxt−krxxr+ωt)dxtdxrdt, (1)

ktx krx

ktz krz

xt

xr ω =

2πf f

其中,   和  分别为发射阵元和接收阵元沿 x 轴

的波数分量,   和  分别为发射阵元和接收阵元

沿 z 轴的波数分量.   代表发射阵元在 x 轴的位置

大小,    代表接收阵元在 x 轴的位置大小 ,   

 ,   为信号的中心频率.

根据相位迁移波场外推可以得到第一层任意

深度的波场: 

P (ktx, z, krx, z, ω)

= P (ktx, 0, krx, 0, ω) ei(−ktz1z−krz1z). (2)

ktz krz

根据爆炸反射模型, 一旦达到 t=0时刻, 超声波将

开启其扩散和爆炸的过程, 发射信号的传播速度

为 v, 根据对称性可知散射体则以 v/2的速度向外

爆炸发射超声波 [26]. 所以对于声速为 v 的同性介

质,   和  满足频散关系表达式: 

ktz =
2ω

v

√
1− k2txv

2

4ω2
, (3)

 

krz =
2ω

v

√
1− k2rxv

2

4ω2
. (4)

对于多层的模型, 进行分层递推可以得到任意

一层任意深度的波场: 

P (ktx, z, krx, z, ω)

= P (ktx, 0, krx, 0, ω)ϕ (ktz, z, krz, z, ω) , (5)

ϕ (ktz, z, krz, z, ω)其中,    为多层相移因子, 表达式

如下: 

ϕ (ktz, z, krz, z, ω)

= ei(−ktzn+krzn )(z−zn−1)
n−1∏
m=1

ei(−ktzm+krzm )dm , (6)

dm = zm − zm−1 dm其中,   ,   代表第 m 层的厚度.

PSM成像的边界条件 t = 0 [25], 则 eiwt = 1.

外推波场得到的聚焦图 I(x, z)可简化为 

I (x, z) =

∫
P (xt, z, xr, z, ω)eiωtdω

=

∫
P (xt, z, xr, z, ω)dω. (7)

P (xt, z, xr, z, ω)  满足下式的二维傅里叶反变换积

分公式: 

P (xt, z, xr, z, ω)

=

∫∫
P (xtx, z, xrx, z, ω)ei(−ktx+krx)xdktxdkrx. (8)

结合 (5)式—(8)式, PSM最终成像表达式为 

I (x, z) =

∫∫∫
P (ktx, 0, krx, 0, ω)

× ei(−ktx+krx)xei(−ktzn+krzn )(z−zn−1)

×
n−1∏
m=1

ei(−ktzm+krzm )dmdktxdkrxdω. (9)

PSM算法的核心在于对扫查平面 (即初始深

度层)的时域数据进行二维傅里叶变换, 从而转换

为二维频谱进行表示. 随后, 在深度方向上利用相

位因子进行迁移, 再通过二维反傅里叶变换重构出

单行聚焦图像. 这一过程在成像区域内逐行重复执

行, 直至获得整个区域的聚焦图像. 综上所述, PSM

算法可通过数学变换和相位调整实现高质量成像. 

2.2    PICF-PSM 原理

一种以相角值作为数据点的统计分析方法. 如

 

... ...

超声相控阵(t, 0)

( )

1
-

1
+

(r, 0)

(t, 0, r, 0, )

ei

ei()

ei()

ei()

(t, , r, , )


-1

-2

-3

4

3

2

1






..
.



-1

-2

-3

4

3

2

1

..
.

ei()

ei()

ei()

ei()

…

图 1    超声相控阵多层层合板介质模型

Fig. 1. Ultrasonic phased array multi-layer laminated plate media model.
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图 2所示, 从相位的角度考虑信号, 相角值 j 可视

作单位圆环上分布的随机变量, 样本点在圆上的指

向性可由单位矢量坐标 (cos j, sin j)进行定位.

矢量坐标的虚部 sin j 表示信号在频谱上的相位信

息, 对不同相角值 j 单位矢量的虚部 sin j 求和, 可

以反应相位分布一致程度. 合成长度越长, 说明相

位分布越集中. 合成长度越短, 说明相位分布越

分散. 波场外推后, 不同波场记录中来自同一褶皱

缺陷的回波信号相位分布相对集中, 而噪声相位分

布则较分散. 因此, 相位分布较乱的噪声幅值加

权后减弱,  相位分布集中的缺陷回波幅值加权

后增强.

P (xt, z, xr, z, t)

Pa (xt, z, xr, z, t)

首先提取波场信号中的相位信息, 利用希尔伯

特变换构造波场  的复解析函数

 , 表达式为 

Pa (xt, z, xr, z, t)

= P (xt, z, xr, z, t) + jH[P (xt, z, xr, z, t)], (10)

P (xt, z, xr, z, t) Pa (xt, z, xr, z, t)其中,   为波场,   为波

场的复解析函数, j为虚数单位, H[ ]为希尔伯特变

换式.

利用 (10)式提取信号的瞬时相位 j(t), 表达

式为 

φ(t) = arctan
H[P (xt, z, xr, z, t)]

P (xt, z, xr, z, t)
. (11)

Psinφ (xt, z, xr, z, t) Pcosφ(xt,

z, xr, z, t)

由 (10)式和 (11)式可知, 瞬时相位 j(t)与原始信

号的波场存在关系, 因此可以由瞬时相位 j(t)表

征原始信号, 构建波场信号中表征相位信息的相位

正弦值  和相位余弦值  

 .

P (xt, z, xr, z, t)

Psinφ (xt, z, xr, z, t)

将 PSM中的  拆分成 (12)式的

相位正弦值  和 (13)式的相位余

Pcosφ (xt, z, xr, z, t)弦值  : 

Psinφ (xt, z, xr, z, ω)

=

∫∫
Psinφ (ktx, z, krx, z, ω)

× ei(−ktx+krx)xdktxdkrx, (12)
 

Pcosφ (xt, z, xr, z, ω)

=

∫∫
Pcosφ (ktx, z, krx, z, ω)

× ei(−ktx+krx)xdktxdkrx. (13)

信号的实部、虚部和模是描述信号属性的重要参

数, 虚部表示信号在频谱上的相位信息, 利用相位

正弦值的相位信息可以恢复图像的细节和结构, 提

高成像质量. 时域上利用信号的卷积可以提高图像

的分辨率, 利用傅里叶变换将时域信号卷积转换成

频域信号相乘, 在数据较大时, 能够更高效地处理

信号. 由于两个信号在频域具有相似的频率成分,

它们的乘积可以增强某些频率的幅度, 从而在成像

中产生更高的对比度.

P ′ (ktx, z, krx, z, ω)

本文提出一种频域波场修正的相位虚部相干

因子 PICF, 使得铺层纤维信息显示更连贯, 有效

提高 PSM成像的质量, PICF-PSM的算法流程图

如图 3所示. 首先提取波场记录中信号的瞬时相

位, 在圆形复平面上表示出瞬时相位的实部和虚

部. 然后采用环形统计提取相位虚部矩阵, 在 t =

0时刻, 相位虚部矩阵与 PSM原频域矩阵相乘, 并

通过波场外推构建用于频域 PSM加权的相位相干

因子, PSM每层迁移的波场得到相位虚部相干因

子的修正, 修正后的波场  公式为 

P ′ (ktx, z, krx, z, ω)

= P (ktx, z, krx, z, ω)Psinφ (ktx, z, krx, z, ω) . (14)

 

i i

1

合矢量

1

合矢量
(a) (b)

 sin sin
cos cos

图 2    环形矢量　(a)集中分布的样本矢量; (b)散乱分布的样本矢量

Fig. 2. Circular vectors: (a) Centrally distributed sample vectors; (b) randomly distributed sample vectors.
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IPICF-PSM(x, z)

最 终由 PICF修 正 的 PSM成 像 表 达 式

 为 

IPICF-PSM (x, z) =

∫∫∫
P ′ (ktx, 0, krx, 0, ω)

× ei(−ktx+krx)xei(−ktzn+krzn )(z−zn−1)

×
n−1∏
m=1

ei(−ktzm+krzm )dmdktxdkrxdω. (15)
 

3   实验设置
 

3.1    试样制作

复合材料中的波纹通常分为平面内波纹和

平面外波纹 [27]. 平面外波纹, 又称“褶皱”, 褶皱缺

陷的成因呈现多样性, 包括但不限于预浸料的存

储条件、铺设工艺及其精确度、固化过程中的压实

技术以及模具在固化阶段所施加的约束条件等

因素. 将含有树脂的碳纤维预浸料和玻璃纤维预

浸料逐层正确铺设后, 则可得到无褶皱的健康试

样, 而有褶皱的试样需要在层与层之间引入平面外

波纹.

ccarbon cglass

本实验采用 3块大厚度的碳玻复合材料板, 试

样的整体尺寸为 250 mm×80 mm×18 mm, 铺层

顺 序是 [G/C40/G/C20/G/C20/G/C20/G/C20/G],

G和 C分别表示单向玻璃和碳纤维预浸料, 它们的

厚度分别为 0.08 mm和 0.14 mm, 每层对应的铺

层角为 [0°/(0°/90°)20/0°/(0°/90°)10/0°/(0°/90°)10/

0°/(0°/90°)10/0°/(0°/90°)10/0°]. 超声波传播速度

分别为  =2900 m/s和  =3150 m/s.

根据上述条件, 制备了无褶皱缺陷 (试样 I)和

含有褶皱的 (试样 II和 III)3个试样. 如图 4所示,

试样 I中存在 4层玻璃纤维, 玻璃纤维的位置深度

分别为 6.00, 8.90, 11.80和 14.50 mm. 含有褶皱缺

陷的两个试样 II, III的褶皱的角度参数如表 1所示.
 

 

...

...

...

...

...

...

...

原始数据

FFT

IFFT

- 域加权后的初始波场
 (t, 0, r, 0, )

波场外推

PICF-PSM

 11

sin 11

sin







- 域的初始波场
(t, 0, r, 0, ), sin(t, 0, r, 0, )

- 域的初始波场
(t, 0, r, 0, ), sin(t, 0, r, 0, )

- 域的最终波场
 (t, , r, , )

- 域的最终波场
 (t, , r, , )

成像

PICF-PSM(, )=S




(, )′

图 3    PICF-PSM算法流程图

Fig. 3. Flowchart of PICF-PSM algorithms.

 

表 1    材料参数
Table 1.    Parameters of materials.

试样 褶皱深度/mm 褶皱角度/(°)

健康试样I 无褶皱

褶皱试样II 16 15.2

褶皱试样III
11 12.6

15 12.4
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3.2    实验系统

为了检测复合材料中的褶皱缺陷, 使用超声相

控阵搭建数据采集系统, 如图 5所示. 实验设备及

参数如表 2所示.

分别使用中心频率为 2.5 MHz和 5 MHz的超

声相控阵探头, 对 3个试样中的褶皱缺陷进行可视

化检测. 在实验中, 使用耦合剂填充超声探头和被

检测材料之间的空隙, 以消除空气或其他空隙对声

波传播的阻抗不匹配. 超声相控阵探头通过耦合剂

直接耦合到 3个试样的上表面, 设置材料基础参数

如下: 耦合剂的厚度为 0.1 mm, 采集时间窗口长

度为 100 µs, 采样频率为 50 MHz, M2 M相控阵

仪器选择全矩阵模式进行数据采集并成像.

在检测过程中, 由于材料的声阻抗差异较小,

因此超声波的回波信号非常微弱. 选择合适的相控

阵探头有助于提高层间反射强度, 从而有效地检测

出材料中的褶皱缺陷. 检测理想频率可由碳纤维层

的基频谐振频率确定.  计算第 n 次共振频率的

fn 为 

fn =
nvl
2l

, (16)

vl其中,    是超声波在复合材料中的传播速度, l 是

复合材料的层间间距.

在实际复合材料中, 碳纤维的厚度约为 0.12—

0.15 mm. 实验材料中碳纤维层的厚度为 0.15 mm,

超声波在该材料中的纵波速度约为 2900 m/s. 根

据 (16)式计算求得共振频率 f1 = 9.67 MHz.

Smith等 [28] 实验发现, 当超声相控阵探头的

中心频率接近复合材料的共振频率时, 可以增强复

合材料的反射回波. 超声相控阵检测满足如 (17)式

的关系时, 各种异常 (厚度下降、胶带间隙、胶带重

叠和褶皱)可以更容易发现: 

0.4 <
fc
f1

< 1.3, (17)

其中, fc 是超声相控阵激励信号的中心频率, f1 是

层间的共振频率.

fc/f1 ≈ 0.52

将 fc = 5 MHz, f1 = 9.67 MHz代入 (17)式, 得

到超声相控阵探头的中心频率范围为 3.87 MHz<

fc＜12.6 MHz. 在实际检测中, 超声相控阵探头的

中心频率可以选择的范围较宽. 但是对于大厚度复

合材料, 衰减不能忽略. 由图 6可以看出, 6—12 µs
的信号能量在 5 MHz处的衰减比在 2.5 MHz处的

更强烈, 但频率较低的探头也会降低分辨率. 为了

保持在深层区域的检测分辨率, 选择中心频率为 fc =

5 MHz,    , 既满足基本共振模式要求,

又使得衰减较小. 

 

(a)

(b)

(c)

1=15.2O

2=12.6O

3=12.4O

图 4    CFRP　(a)健康试样 I; (b)褶皱试样 II; (c)褶皱试

样 III

Fig. 4. CFRP: (a) Healthy sample I; (b) wrinkled sample II;

(c) wrinkled sample III.

 

M2M 相控阵

样品

耦合剂

相控阵探头
Multi2000

图 5    超声相控阵数据采集系统

Fig. 5. Ultrasonic phased array data acquisition system.

 

表 2    相控阵探头参数
Table 2.    Parameters of phased array probes.

参数 探头A 探头B

阵元个数 32 32

阵元间隔/mm 1 1

阵元宽度/mm 0.9 0.9

中心频率/MHz 5 2.5

激励电源/V 70 70

采样频率/MHz 50 50

激励信号 5个周期的高斯正弦波 5个周期的高斯正弦波

激励方式 纵波 纵波
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4   实验结果分析

将中心频率为 5 MHz的超声相控阵探头对试

样 I进行超声数据采集, 分别使用不同的频域成像

算法进行后处理成像, 得到的二维图像如图 7所

示, 图 7(a)是健康试样的 TFM成像结果, 可以观

察图像深层区域 10—20 mm的信息丢失, 深层区

域的分辨率相较于较浅层区域较差. 在复合材料

中, 超声信号的传播过程伴随显著的能量衰减现

象, 具体表现为随着穿透深度的增大, 超声波能量

逐渐降低. 此外, 复合材料的多层结构和各向异性

互相耦合作用, 使得超声信号在层间界面传播时发

生层间混叠干扰, 随着穿透深度的增大, 层间干扰的

影响会逐层累积, 最终导致铺层信息存在断续现象.

图 7(b)是 PSM成像结果, 和 TFM成像存在

一样的问题, 深层区域成像信息丢失. 图 7(c)的

PICF-PSM能够较为清楚地显示玻璃纤维的位置.

图 7(d)中测得玻璃纤维的深度位置分别是 5.2, 8.3,

11.0, 13.7 mm, 与实际值 6.0, 8.9, 11.8, 14.5 mm

的误差分别为 13.33%, 6.74%, 6.78%, 5.52%. 第

1层玻璃纤维的位置误差较大, 这是由于靠近材料

表面的成像区域受到系统的非线性效应和阵元间

的电子串扰影响, 从而引起信号扰动, 导致定位不

准确.

图 8(a)的 TFM成像和图 8(b)的 PSM成像

受到层间干扰、衰减严重等影响, 导致图像中深层

区域的声波能量降低, 无法从图中判断出褶皱缺陷

的具体分布, 相比之下, 采用 PICF-PSM成像得到

更完整的铺层信息. 从图 8(c)的 PICF-PSM成像
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图 6    试样 II的第 16阵元的短时傅里叶变换　(a) fc = 2.5 MHz; (b) fc = 5 MHz

Fig. 6. Short-time Fourier transform of the 16th element of sample II: (a) fc = 2.5 MHz; (b) fc = 5 MHz.
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图 7    试样 I成像方法对比　(a) TFM; (b) PSM; (c) PICF-PSM; (d) PICF-PSM标注

Fig. 7. Comparison of imaging methods for sample I: (a) TFM; (b) PSM; (c) PICF-PSM; (d) PICF-PSM annotation diagram.
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可以明显观察到 12—20 mm褶皱缺陷的位置和形

态. 根据图 8(d)可知, 试样 II的 PICF-PSM成像

的褶皱角检测误差为 9.22%.

图 9(a)是有褶皱试样的 TFM成像结果, 可以

观察到位于 10—12 mm的褶皱, 但是更深层处的

褶皱信息丢失. 图 9(b)的 PSM成像在 10—20 mm
的深层区域成像信息丢失. 相比之下, 图 9(c)的

PICF-PSM成像图在几个成像算法中成像表现最

佳, 能够提供更高的成像对比度和更连贯的铺层信

息. 从图 9(d)的标注图中可知, 在试样 III的 PICF-

PSM成像中, 两个褶皱缺陷的位置分布明显, 褶皱

角检测误差分别为 11.1%和 10.48%. 从表 3可知,

PICF-PSM成像对于深层区域的褶皱角检测误差

10%左右.
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图 8    试样 II成像方法对比　(a) TFM; (b) PSM; (c) PICF-PSM; (d) PICF-PSM标注

Fig. 8. Comparison of imaging methods for sample II: (a) TFM; (b) PSM; (c) PICF-PSM; (d) PICF-PSM annotation diagram.
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图 9    试样 III成像方法对比　(a) TFM; (b) PSM; (c) PICF-PSM; (d) PICF-PSM标注

Fig. 9. Comparison of imaging methods for sample III: (a) TFM; (b) PSM; (c) PICF-PSM; (d) PICF-PSM annotation diagram.
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O
(
N2

NNxNz

)
O (NNNxNzlog2(NxNz))

在关注成像算法表征准确度的同时, 还需了解

成像算法的计算效率. 假设 NN 为阵列中阵元的

数目, Nx 和 Nz 分别为成像区域中横向和纵向上的

像素点数量.  时域成像的时间复杂度近似为

 ,  频域成像的时间复杂度近似为

 .  时域算法和频域算法

的运算效率如表 4所示. 频域相干成像算法的用

时远远小于时域成像的用时, 频域相干成像的运算

效率至少比时域成像提高 8.67倍, 大幅提高成像

的效率.
 
 

表 4    不同成像算法计算耗时
Table 4.    Calculation  time  of  different  imaging  al-

gorithms.

成像方法 计算时间/s

时域 TFM 13.0

频域
PSM 1.3

PICF-PSM 1.5
 

图像的清晰度与其灰度值之间的差异度密切

相关, 通常清晰图像表现出更大的灰度差异, 采用

方差函数能有效量化图像的清晰度. 方差描述了数

据集合中数值的分散程度, 对于图像而言, 可以利

用方差来衡量像素灰度值分布的差异. 当图像纹理

清晰时, 像素的灰度值会呈现出较大的差异, 因此

方差也会相对较大. 将 (18)式归一化方差函数作

为评价函数: 

D(f) =
1

µ

∑
z

∑
x

[f(x, z)− µ]
2
, (18)

µ

其中, D(f)作为图像清晰度评估的结果, 其计算依

赖于图像中每个像素点的灰度值 f (x, z),   为图像

平均灰度值.

如图 10所示, 所有试样在采用 PICF-PSM成

像后的 D(f)值都有所提升, 这意味着图像更加清

晰. D(f)值的计算进一步验证了 PICF-PSM成像

方法的优越性, PICF-PSM对图像清晰度的改善

效果最佳. 

5   结　论

针对深层区域褶皱缺陷的回波信号微弱、铺层

信息不连贯、时域成像耗时长等问题, 提出一种环

形统计矢量修正的相位迁移成像 (PICF-PSM)方

法. 实验制备了两块含褶皱缺陷的试样, 分别采用

TFM, PSM, PICF-PSM成像算法, 对不同方法的

成像结果进行对比分析.

1) 基于环形统计矢量提取相位虚部矩阵, 获

得反映相位分布一致程度的评价指标. 相位分布一

致的缺陷回波幅值加权后增强, 相位分布较乱的

噪声幅值加权后减弱. 因此, 通过环形统计矢量加

权, 增强了褶皱信号的能量, 在图像中产生更高的

对比度.

2) 融合环形统计矢量的相位迁移成像算法,

可有效抑制信号畸变, 恢复出复合材料结构的纹理

信息. 将环形统计提取的相位虚部矩阵, 加权到

PSM原信号的频域矩阵中, 相干叠加后的频域矩

阵能有效抑制信号畸变. 该方法克服了层间干扰的

影响, 增强了图像中褶皱信号的能量, 铺层显示更

连贯, 准确检测出褶皱缺陷.

3) 实验证明了 PICF-PSM方法的可行性和优

越性. 在厚度为 18 mm的碳玻纤维复合材料板上

进行试验, 与 TFM时域成像算法和 PSM频域成

像算法相比, PICF-PSM不仅能够保持高效的运

行效率, 成像耗时仅为 1.5 s, 还能够准确呈现出褶

皱的具体位置, 准确恢复出位于 11, 15和 16 mm

处的褶皱, 褶皱角度的检测误差约在 10%左右.
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Abstract

Ultrasonic  phase  changes  carry  critical  information  about  tissue  structures,  and  phase  weighting  can

enhance the sharpness of ultrasonic images. Addressed here are challenges, such as the faint scattering echoes

from folds,  substantial  noise  interference,  and  the  lengthy  processing  time  involved  in  time-domain  corrected

imaging. Processed in this work is a frequency-domain coherent imaging method based on the coherence factor

of the phase imaginary part.  Firstly,  the phase information in the wavefield signal is  extracted, and then the

phase  imaginary  part  matrix  is  extracted  by  using  circular  statistics.  Subsequent  construction  of  the  phase

imaginary coherence factor (PICF) involves multiplying this matrix with the original frequency-domain matrix

used  in  phase  shift  migration  (PSM)  imaging.  By  incorporating  the  PICF into  phase  migration  imaging  and

adjusting  the  PICF  of  the  migrating  wavefield  at  each  layer,  fibre  texture  information  can  be  efficiently

recovered by frequency domain signal multiplication. In this paper, this technique is applied to the 18-mm-thick

carbon-glass fiber composite boards. The experimental outcomes indicate that without PICF weighting, phase

shift imaging loses the fiber layout information at depths exceeding 10 mm and cannot detect defects in deeper

areas. The PICF-weighted PSM imaging identifies three fibre folds with depths of 11 mm, 15 mm and 16 mm,

respectively. This method improves the imaging clarity and textural detail of folding defects, while maintaining

a  detection  error  of  about  10%  for  folding  angles.  The  imaging  time  is  only  1.5  s,  and  its  computational

efficiency is at least 8.67 times that of time-domain TFM imaging.
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