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基于激光超声的矩形缺陷合成孔径成像方法
仿真研究

何力*， 郭华玲
中北大学电气与控制工程学院，山西  太原  030051

摘要  目前，激光超声合成孔径聚焦技术（SAFT）对内部缺陷的成像检测应用越来越多，对内部缺陷的成像质量要求也

越来越高。基于合成孔径后处理成像方法，提出一种激光超声模式波在信号的多融合预处理技术下的成像优化方法，以

实现对试件内部矩形缺陷的高质量检测。对采集的激光超声模式波依次进行差分计算、模式波包络提取、包络极大值线

性插值、均值化去伪像的处理，再选取处理过的模式波进行 SAFT 成像。与未预处理的模式波成像结果的对比表明：后

处理成像方法对缺陷的纵向深度探测误差平均降低了 2. 37%，横向宽度的检测误差平均降低了 30. 88%，使得缺陷的尺

寸和位置判别更准确；成像质量显著提升，描述成像质量的能量梯度（EOG）函数平均值是预处理前的 1. 88 倍。该后处

理成像方法实现了对内部缺陷位置的定性精准判别、对尺寸的精准检测及高质量成像，为激光超声内部缺陷的检测方法

提供了一种可能更优的后处理方案。
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Simulation Study on Synthetic Aperture Imaging Method for Rectangular 
Defects Based on Laser Ultrasound

He Li*, Guo Hualing
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Abstract Currently, laser ultrasonic synthetic aperture focusing technology (SAFT) is being increasingly used for 
imaging and detecting internal defects.  A method, based on the synthetic aperture postprocessing imaging methods, for 
achieving high-quality detection of rectangular defects inside a specimen is proposed using laser ultrasonic mode wave 
imaging optimization under multifusion preprocessing signal technology.  Differential calculation, envelope extraction of 
signals, linear interpolation of maximum values, and removal of artifacts using the mean value are performed on the 
detected laser ultrasonic mode waves, and then we select the processed mode waves for SAFT imaging.  The comparison 
with the imaging results from mode waves without prior processing indicates that the postprocessing imaging method can 
accurately and qualitatively identify defects.  Furthermore, errors in longitudinal depth detection and transverse width 
detection of defects are reduced by 2. 37% and 30. 88%, respectively, improving the accuracy of defect size and their 
location determination.  Thus, the imaging quality is considerably improved, as evidenced by a 1. 88-fold increase in the 
average value of the energy gradient (EOG) function, which characterizes imaging quality.  This postprocessing imaging 
method achieved qualitative and accurate identification of internal defect positions, precise size detection, and high-quality 
imaging, providing a promising postprocessing solution for laser ultrasound-based internal defect detection methods.
Key words laser ultrasound; synthetic aperture focusing imaging; multi-fusion preprocessing; imaging optimization; 
defect detection

1　引 言

激光超声无损检测是一种非接触、高精度、无损伤

的新型超声检测技术。其利用激光脉冲以热弹效应或

烧蚀效应对被检测工件激发出不同模式的超声波信

号，通过接触或非接触式地接收传播后的超声波，获取
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工件信息和缺陷表征，是利用光学或非光学方法实现

超声检测的一种无损检测技术［1-3］。随着检测技术发

展，利用激光超声的聚焦实现对试件内部缺陷的成像

成为一种更加准确的缺陷检测方法，其中合成孔径聚

焦技术成为目前应用比较广泛的内部缺陷聚焦成像

技术［4］。

合成孔径聚焦技术起源于雷达合成孔径技术［5］。

20 世纪 60 年代研究人员将雷达中的合成孔径概念应

用于超声成像领域［6］，通过小孔径和低工作频率换能

器即能获得高分辨率的图像，于是合成孔径聚焦技术

（SAFT）算法思路逐渐引入至激光超声无损检测领

域。1993 年，孙宝申等［7-9］首次向国内引入合成孔径聚

焦超声成像的概念。激光超声 SAFT 成像能实现对试

件内部缺陷的定位和定量，随着技术的不断成熟，

SAFT 在激光超声方面的应用也越来越多。 Yoon
等［10］运用一种时域合成孔径聚焦技术（T-SAFT）过程

中的声速，采用曲线拟合的方法对声速进行原位提取，

实现对目标物体的深度位置确定。 Jiang 等［11］通过建

立激光 SAFT 算法的数学模型，提出一种基于波模和

飞行时间的去伪方法，完成了对 AM 316L 钢内部缺陷

的定量检测。Ruiz-Veloz 等［12］提出一种基于单传感器

扫描 SAFT 实现了一种基于延迟和波束形成的圆形扫

描激光诱导超声成像的方法，并且证明了该方法具有

较好的性能和较少的计算量，并讨论了其在光声显微

图像重建技术中的应用。

随着技术的发展，对内部缺陷检测的成像质量要求

越来越高，SAFT 的传统延迟聚焦算法逐渐不能满足行

业发展要求，缺陷的成像会出现尺寸大小不精准、成像

质量差等缺点，一些传统延时算法受限于庞大的数据

库，造成 SAFT 成像效率低下。一些学者针对传统的

SAFT 成像，从算法或者仪器等方面上提出了一些改进

型的 SAFT 成像方法。Kou 等［13］利用大功率非聚焦激

光源在具有约束层的样品表面辐照产生强超声平面波，

再将信号相关性算法应用于激光超声 SAFT 成像，提高

了成像精度。Hu等［14］提出了一种基于差分技术的优化

合成孔径成像方法，实现了对内部缺陷的有效检测。陈

楚等［15］提出了一种基于相移迁移法的 SAFT 成像算法，

该算法能够有效地对微小缺陷进行检测和定位，且图像

重构速度较快。但是，超声激发过程会产生多种模式

波，在成像过程中一些高幅值的模式波会聚焦叠加在成

像区域，产生伪像，导致缺陷的成像淹没在这些杂波中；

另外根据激光超声的方向性和在介质中传播的波动特

性，用于成像的模式波在不同方向上存在信号拖尾以及

较大的正负值波动。这些现象都会对缺陷的尺寸判别、

精准定位和成像质量产生影响。

因此，需要研究一种提高成像质量的 SAFT 成像

优化方法实现对缺陷的可靠检测。本文提出一种基于

信号的多融合预处理方法，对超声模式波信号依次进

行差分计算、模式波包络提取、包络极大值线性插值、

均值化去伪像的预处理，之后再对模式波进行 SAFT
成像，从而实现对内部缺陷的成像反差和尺寸位置的

精准判别。

2　SAFT 成像原理

激光超声 SAFT 成像的基本思想是脉冲激光激发

超声信号的测量机制。传统的 SAFT 需要在工件表面

同点激发探测回波超声信号，基本原理如图 1（a）所

示，其中 E 和 D 分别为激励点和探测点，激光激励点产

生超声波，探测点接收回波，这两点为表面的同一位置

( xi，z0)，Li为探测点到聚焦位置的距离。以给定的步

长 Δx扫描样品表面，D 点在接收反射回波的过程中会

受到样品表面激光辐照的热膨胀影响，给回波信号分

析带来困难。图 1（b）为改进的激光超声 SAFT 法，采

用异点激发［16］进行探测扫描，即激发、扫描点分离，可

有效降低表面热膨胀对探测信号的影响，h为激发点

到聚焦位置的距离。

基于图 1 的模型，改进的超声 SAFT 法对应的小

孔径等效合成孔径的原理如图 2 所示。根据各成像点

的空间位置，对接收到的信号进行适当的声时延后再

合成得到的被成像物体的逐点聚焦声像，该过程就是

合成孔径成像技术。当探测点移到第 i点时，它在以

前一系列点上接收到的声波等效于线阵列的阵元延时

辐射的声场。这样，单个探测点的运动及其整个路径

就合成为一个大尺度的合成孔径阵列，大孔径的分辨

图 1　超声波成像模型。  （a）传统激光超声 SAFT 法；（b）改进激光超声 SAFT 法

Fig. 1　Ultrasonic imaging models. (a) Traditional laser ultrasound SAFT method; (b) improved laser ultrasound SAFT method

率也变大。如图 2 所示，每隔 Δx探测接收成像区域各

点的散射声波，其探测区域为激光超声横波的方向性

角度 θ范围内，探测点远离缺陷位置时，受方向性限

制，探测不到缺陷反射波，所以下文中按照方向性选择

合适的扫描范围，等效的合成孔径阵列内的间距 Δx根
据仿真模型的有限元大小及其成像质量设置。

选用图 1（b）改进后的 SAFT 成像模型，成像区域

位于扫查表面下，设置缺陷聚焦位置为 ( x，z )，激光超

声激励点为 ( x 0，z0)，扫描点数为 N，则成像区域内缺

陷成像位置处的振幅 F为

F ( x，z)= ∑
i= 1

N

Si( )ti - Δti ， （1）

式中：Si为各探测点接收到的时域波形信号幅值。成

像区域其他位置的成像聚焦方法与缺陷位置成像聚焦

方法相同，超声信号经过缺陷到达探测点的时间为 ti，
表达式为

ti=
( x-x0 )2 + ( )z- z0

2

v1
+

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

v2
，

（2）
式中：v1 和 v2 分别为超声波经过缺陷后模式转换前后

的波速，若不发生模式转换则 v1 = v2。探测点 i与其

他探测点 j之间的时延［17］为

Δti =
Li - Lj

v2
， （3）

式（3）就是 SAFT 成像的传统核心算法：延时叠加算法

（DAS）。DAS 通过对不同的探测点接收到的超声回

波信号进行延时后再相加，得到目标位置的成像聚焦

信号。将各个成像聚焦信号延时叠加，得到成像区域

的二维成像图。但是传统的 DAS 的成像结果不清晰，

且未处理的时域波形信号对成像结果有一定程度的影

响。所提优化方法从几个方面对各探测点的接收信号

进行预处理，对 SAFT 的成像方法进行优化，得到高质

量的缺陷成像结果。

3　激光超声理论和模型

为了对改进的异点激发探测扫查的激光超声

SAFT 成像法进行验证，基于 COMSOL 软件进行有

限元建模和数值模拟。根据线性热弹性基本理论，材

料的热传导方程为

ρc
∂T
∂t = ∂

∂x (Kx
∂T
∂x )+ ∂

∂y (Ky
∂T
∂y )+ ∂

∂z (Kz
∂T
∂z )+ Q，

（4）
式中：ρ为材料密度；c为比热容；T为温度矢量；Kx、Ky、

Kz为对应坐标轴方向的热传导系数；Q为热源。材料

对激光能量的吸收可以看成是加载在模型表面的热边

界条件，表达式为

Q= I0A (T ) f ( r ) g ( t )， （5）
式中：I0 为入射激光的最大功率密度；f ( r )和 g ( t )为脉

冲激光的空间和时间分布，激光的时空分布符合高斯

分布；A (T )表示光的吸收系数。其中 f ( r )和 g ( t )的
表达式为

f ( r )= exp ( - r 2

a2
0 )， （6）

g ( t )= t
t0

exp ( - t
t0 )， （7）

式中：a0 和 t0 分别为激光光斑半径和激光脉冲上升时

间。由于温升的不均匀，在材料内部产生应变，激发出

瞬态位移场，在介质中形成超声波。位移场满足

( λ+ 2μ) ∇ (∇ ⋅ U )- μ∇ × ∇ × U - ρ
∂2U
∂t 2 =

α (3λ+ 2μ) ∇T， （8）
式中：U为位移矢量；α为热膨胀系数矩阵；∇ 为矢量的

微分运算；λ和 μ为 Lamé 常数［18-19］。

在内部缺陷的形状和大小的选择上：对于形状选

择，对比了矩形和圆形缺陷探测的波形信息，如图 3 所

示，发现两者的波形幅值相差 1 倍左右，且圆形缺陷的

一些模式波存在和成像波形等幅度的严重拖尾以及杂

波的叠加，都不利于后续的缺陷成像质量；对于缺陷大

小选择，缺陷越宽则越靠近缺陷边界处的反射波传播

距离越长，波形幅值的能量损耗越大，而且整体数值研

究模型也需要更大，极大增加了模型的计算时长，若缺

陷宽度较小，对于缺陷成像也不能做到优化方法下横

向的有效对比。脉冲激光在 X方向呈高斯分布，在 Y
方向上呈均匀分布，故可将三维模型转换为二维平面

的有限元模型，单缺陷的数值计算模型如图 4 所示。

图 2　等效合成孔径原理图

Fig.  2　Schematic of equivalent synthetic aperture
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率也变大。如图 2 所示，每隔 Δx探测接收成像区域各

点的散射声波，其探测区域为激光超声横波的方向性

角度 θ范围内，探测点远离缺陷位置时，受方向性限

制，探测不到缺陷反射波，所以下文中按照方向性选择

合适的扫描范围，等效的合成孔径阵列内的间距 Δx根
据仿真模型的有限元大小及其成像质量设置。

选用图 1（b）改进后的 SAFT 成像模型，成像区域

位于扫查表面下，设置缺陷聚焦位置为 ( x，z )，激光超

声激励点为 ( x 0，z0)，扫描点数为 N，则成像区域内缺

陷成像位置处的振幅 F为

F ( x，z)= ∑
i= 1

N

Si( )ti - Δti ， （1）

式中：Si为各探测点接收到的时域波形信号幅值。成

像区域其他位置的成像聚焦方法与缺陷位置成像聚焦

方法相同，超声信号经过缺陷到达探测点的时间为 ti，
表达式为

ti=
( x-x0 )2 + ( )z- z0

2

v1
+

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

v2
，

（2）
式中：v1 和 v2 分别为超声波经过缺陷后模式转换前后

的波速，若不发生模式转换则 v1 = v2。探测点 i与其

他探测点 j之间的时延［17］为

Δti =
Li - Lj

v2
， （3）

式（3）就是 SAFT 成像的传统核心算法：延时叠加算法

（DAS）。DAS 通过对不同的探测点接收到的超声回

波信号进行延时后再相加，得到目标位置的成像聚焦

信号。将各个成像聚焦信号延时叠加，得到成像区域

的二维成像图。但是传统的 DAS 的成像结果不清晰，

且未处理的时域波形信号对成像结果有一定程度的影

响。所提优化方法从几个方面对各探测点的接收信号

进行预处理，对 SAFT 的成像方法进行优化，得到高质

量的缺陷成像结果。

3　激光超声理论和模型

为了对改进的异点激发探测扫查的激光超声

SAFT 成像法进行验证，基于 COMSOL 软件进行有

限元建模和数值模拟。根据线性热弹性基本理论，材

料的热传导方程为

ρc
∂T
∂t = ∂

∂x (Kx
∂T
∂x )+ ∂

∂y (Ky
∂T
∂y )+ ∂

∂z (Kz
∂T
∂z )+ Q，

（4）
式中：ρ为材料密度；c为比热容；T为温度矢量；Kx、Ky、

Kz为对应坐标轴方向的热传导系数；Q为热源。材料

对激光能量的吸收可以看成是加载在模型表面的热边

界条件，表达式为

Q= I0A (T ) f ( r ) g ( t )， （5）
式中：I0 为入射激光的最大功率密度；f ( r )和 g ( t )为脉

冲激光的空间和时间分布，激光的时空分布符合高斯

分布；A (T )表示光的吸收系数。其中 f ( r )和 g ( t )的
表达式为

f ( r )= exp ( - r 2

a2
0 )， （6）

g ( t )= t
t0

exp ( - t
t0 )， （7）

式中：a0 和 t0 分别为激光光斑半径和激光脉冲上升时

间。由于温升的不均匀，在材料内部产生应变，激发出

瞬态位移场，在介质中形成超声波。位移场满足

( λ+ 2μ) ∇ (∇ ⋅ U )- μ∇ × ∇ × U - ρ
∂2U
∂t 2 =

α (3λ+ 2μ) ∇T， （8）
式中：U为位移矢量；α为热膨胀系数矩阵；∇ 为矢量的

微分运算；λ和 μ为 Lamé 常数［18-19］。

在内部缺陷的形状和大小的选择上：对于形状选

择，对比了矩形和圆形缺陷探测的波形信息，如图 3 所

示，发现两者的波形幅值相差 1 倍左右，且圆形缺陷的

一些模式波存在和成像波形等幅度的严重拖尾以及杂

波的叠加，都不利于后续的缺陷成像质量；对于缺陷大

小选择，缺陷越宽则越靠近缺陷边界处的反射波传播

距离越长，波形幅值的能量损耗越大，而且整体数值研

究模型也需要更大，极大增加了模型的计算时长，若缺

陷宽度较小，对于缺陷成像也不能做到优化方法下横

向的有效对比。脉冲激光在 X方向呈高斯分布，在 Y
方向上呈均匀分布，故可将三维模型转换为二维平面

的有限元模型，单缺陷的数值计算模型如图 4 所示。

图 2　等效合成孔径原理图

Fig.  2　Schematic of equivalent synthetic aperture
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根据激光超声仿真理论以及合理的计算时间设置探测

模型的上表面以下 X-Z面为成像区域，大小设置为

20 mm×10 mm。综合以上因素，设置一个距模型表

面 5 mm、大小为 2 mm×0. 5 mm 的内部矩形缺陷。

图 4 中 实 心 圆 点 为 探 测 点 ( xi，z0)，激 励 点 坐 标 为

( x 0，z0)，根据仿真模型的参数设置以及合理的计算时

长，结合 SAFT 原理，设置扫描步长 Δx=0. 1 mm，其

中 i为 1~100 的整数，即N=100。
选 用 结 构 钢 为 模 型 材 料 ，其 材 料 属 性 如 表 1

所示。

激光加载在模型上表面，热源Q作为边界条件，模

型的左、右、下表面设置为低反射边界，避免边界对缺

陷反射信号的干扰。再对模型进行网格剖分，激励点

附近设置为过渡型网格，缺陷四周设置为三角形网格，

靠近左右边界处设置映射网格，其余区域设置为四边

形网格，这样保证了计算精度和计算时间，图 5 为网格

剖分示意图。

4　探测模式波信号的多融合预处理

为了去除超声探测回波信号中的模式杂波，减少

模式杂波对 SAFT 成像结果的影响，提高成像质量和

对缺陷尺寸的检测精度，对成像前探测的模式波信号

顺次进行差分计算、模式波包络提取、包络极大值线性

插值、均值化去伪像的预处理。

4. 1　差分计算

基于第 2 节，再设置一个无缺陷模型。两种模型

的区别只存在是否有缺陷，其余模型数据都不改变。

缺陷的成像需要对每个探测点采集到的信号进行聚

焦，有、无缺陷模型的激发点右端第 75 个探测点接收

到的超声信号如图 6（a）所示。从图 6（a）中可以看到

多种模式的超声波，即掠面纵波（SP）和表面波（R），以

及缺陷处反射的模式转换波，即纵波转纵波（LL）、横

波转纵波（SL）、横波转横波（SS）和边界反射杂波

（C）。而携带缺陷信息的为缺陷处的反射模式波，

图 6（a）中，SP 和 R 的幅值较大，成像时会对缺陷的位

置辨别产生误差，故将有、无缺陷模型在N=75 处探测

的回波信号幅值作差分计算，剔除掉 SP 和 R，得到如

图 6（b）所示的差分超声信号。从图 6（b）中明显看到

去除了 SP 和 R，保留了携带缺陷信息的反射模式波。

为了清晰地看到携带缺陷信息的回波，利用所有探测

点采集的回波信号，得到模型的激光超声 B 扫描图像。

图 7（a）为单缺陷模型的 B 扫图，可以发现 SP 和 R 幅值

远大于其他模式波，图 7（b）为差分信号 B 扫图，过滤

掉了高幅值的 SP 和 R，从 2 μs 附近开始反射模式波清

晰可见，再选取携带缺陷信息的模式波进行 SAFT 缺

陷聚焦成像。

4. 2　模式波包络提取

得到差分计算的模式波后，由于超声信号的方向

性，缺陷处反射模式波拖尾严重，为精确提取模式波携

图 4　单缺陷数值计算模型示意图

Fig.  4　Schematic of single defect numerical calculation model
图 3　矩形和圆形缺陷的波形对比

Fig.  3　Comparison of rectangular and circular defect waveforms

表 1　结构钢材料的属性

Table 1　Properties of structural steel material

Parameter

Value

Thermal conductivity /
（W·m−1·K−1）

44. 5

Thermal expansion 
coefficient /K−1

12. 3×10−6

Density /（kg·m−3）

7850

Young’s modulus /Pa

200×10−9

Poisson’s ratio

0. 3

图 5　网格剖分示意图

Fig.  5　Schematic of grid division

带缺陷信息的部分，基于希尔伯特变换对差分计算后

的模式波提取包络［20］。信号的希尔伯特变换实质是原

信号与函数 1/πt的卷积：

x̂ i ( t )= 1
π ∫

-∞

+∞ xi ( τ )
t- τ

dτ。 （9）

设探测点 i处的差分模式波信号为 xi ( t )，其经过希尔

伯特变换后为 x̂ i ( t )，x̂ i ( t ) 的实部为 x̂ ir ( t )，x̂ i ( t ) 的虚

部为 x̂ ii ( t )。则该点模式波的包络信号为

Xi ( t )= || x̂ ir ( t ) 2 + || x̂ ii ( t ) 2
， （10）

式中：Xi ( t )为从探测点 i接收到的差分模式波提取到

的包络信号。

根据超声信号的波动性，激光超声信号在幅值分

布上呈正负交替，在进行 SAFT 信号延时叠加的过程

中，正负信号的相互抵消使得缺陷的成像聚焦能力降

低，因此经希尔伯特变换提取到的包络为差分模式波

的绝对值部分。图 8 为 N=75 处探测的差分模式波的

包络，可以看出经希尔伯特变换，虚部和实部的绝对值

叠加，包络信号幅值比差分模式波大，提高了成像

能力。

4. 3　包络极大值线性插值法处理

基于差分模式波的希尔伯特变换，包络信号中各

模式波仍然存在拖尾现象，对提取的包络信号进行极

大值线性插值法处理，运用 Matlab 软件中的 findpeaks
函数，从包络信号中寻找极大值点。首先寻找包络信

号的局部极大值峰值点，其次选取高出局部包络信号

某一阈值的具有一定高度的极大值峰值点，在寻找极

大值峰值点的过程中，采用不同的局部窗口大小和偏

移量，这样能从差分模式波的包络信号中提取出极大

值峰值点。

在提取包络信号的极大值峰值点的过程中，存在

图 6　N=75 处有、无缺陷模型探测的差分前后超声信号。（a）差分前超声回波信号；（b）差分超声信号

Fig. 6　Differential pre and post ultrasound signals detected by defect model and defect free model at N=75. (a) Differential pre 
ultrasound echo signal; (b) differential ultrasound signal

图 7　幅值差分计算前后的 B 扫图。（a）有缺陷模型的 B 扫图；（b）差分信号 B 扫图

Fig. 7　B-scan before and after signal amplitude difference calculation. (a) B-scan of defective model; (b) differential signal B-scan

图 8　希尔伯特变换前后的对比

Fig.  8　Comparison before and after Hilbert transform
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带缺陷信息的部分，基于希尔伯特变换对差分计算后

的模式波提取包络［20］。信号的希尔伯特变换实质是原

信号与函数 1/πt的卷积：

x̂ i ( t )= 1
π ∫

-∞

+∞ xi ( τ )
t- τ

dτ。 （9）

设探测点 i处的差分模式波信号为 xi ( t )，其经过希尔

伯特变换后为 x̂ i ( t )，x̂ i ( t ) 的实部为 x̂ ir ( t )，x̂ i ( t ) 的虚

部为 x̂ ii ( t )。则该点模式波的包络信号为

Xi ( t )= || x̂ ir ( t ) 2 + || x̂ ii ( t ) 2
， （10）

式中：Xi ( t )为从探测点 i接收到的差分模式波提取到

的包络信号。

根据超声信号的波动性，激光超声信号在幅值分

布上呈正负交替，在进行 SAFT 信号延时叠加的过程

中，正负信号的相互抵消使得缺陷的成像聚焦能力降

低，因此经希尔伯特变换提取到的包络为差分模式波

的绝对值部分。图 8 为 N=75 处探测的差分模式波的

包络，可以看出经希尔伯特变换，虚部和实部的绝对值

叠加，包络信号幅值比差分模式波大，提高了成像

能力。

4. 3　包络极大值线性插值法处理

基于差分模式波的希尔伯特变换，包络信号中各

模式波仍然存在拖尾现象，对提取的包络信号进行极

大值线性插值法处理，运用 Matlab 软件中的 findpeaks
函数，从包络信号中寻找极大值点。首先寻找包络信

号的局部极大值峰值点，其次选取高出局部包络信号

某一阈值的具有一定高度的极大值峰值点，在寻找极

大值峰值点的过程中，采用不同的局部窗口大小和偏

移量，这样能从差分模式波的包络信号中提取出极大

值峰值点。

在提取包络信号的极大值峰值点的过程中，存在

图 6　N=75 处有、无缺陷模型探测的差分前后超声信号。（a）差分前超声回波信号；（b）差分超声信号

Fig. 6　Differential pre and post ultrasound signals detected by defect model and defect free model at N=75. (a) Differential pre 
ultrasound echo signal; (b) differential ultrasound signal

图 7　幅值差分计算前后的 B 扫图。（a）有缺陷模型的 B 扫图；（b）差分信号 B 扫图

Fig. 7　B-scan before and after signal amplitude difference calculation. (a) B-scan of defective model; (b) differential signal B-scan

图 8　希尔伯特变换前后的对比

Fig.  8　Comparison before and after Hilbert transform
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局部信号数据点的缺失、对成像结果产生误差的问题，

而且极值点峰值相对于周围局部信号幅值的差值较大

时（即线性较强时），SAFT 聚焦成像的效果会更好，所

以选用线性插值法［21］，对提取的极大值包络信号进行

插值补充。取包络信号相邻两点的坐标为 ( t0，f0 ) 和
( t1，f1 )，插值点坐标为 ( t，f )，则包络信号的插值函数为

f= t1 - t
t1 - t0

f0 + t- t0
t1 - t0

f1。 （11）

用 t与 t0、t与 t1 的距离作为一个权重，用于 f0 和 f1 的加

权。图 9 为包络信号的极大值线性插值法处理示意

图，可以看出线性插值信号不存在信号拖尾且峰值清

晰明显。

4. 4　均值化去伪像

图 6 的 3 种模式波中，SL 的幅值最强，故选用 SL
模式波作为成像的超声信号，其他模式波就视作杂波。

对模式波的包络信号处理完成后，LL 和 SS 幅值仍较

大，在成像过程中会因为 LL 和 SS 的聚焦而产生伪像，

这些伪像会影响到缺陷位置的辨别，所以对包络信号

进行处理后，对幅值较大的 LL、SS 和其他杂波进行均

值化。

对于每个探测点处接收到的信号，取 0. 4 μs 之前

各个时间点处的幅值信息进行求和取均值，再将该均

值代入到当前探测点接收到的 LL、SS 和反射杂波存

在的时间段上，LL、SS 和其他杂波的幅值被均值所替

代。图 10 为均值化处理前后的成像结果，SL 的虚线

框表示实际矩形缺陷位置，其他三个虚线框为 LL、SS
和杂波聚焦所成的伪像，探测信号经过均值化处理后，

得到图 10（b）所示仅由 SL 聚焦的缺陷成像。

5　成像结果分析

5. 1　单缺陷模型的 SAFT成像及结果对比

选用 SL 模式波对采集的 100 组回波探测信号进

行成像，受点源激发的超声横波方向性限制，设置扫描

范围为 [ - 5 mm，5 mm ]。每个探测点接收的波形时

长为 6000 ns，时间步长为 5 ns，每个探测点接收的波

形包括 1200 个特征点，那么成像区域的像素点设置为

1200×100，成像的横向分辨率为 0. 1 mm，缺陷位置为

（0，5 mm）。色阶的亮暗表示幅值大小，根据像素亮暗

可定性确定缺陷位置。对图 4 的单缺陷模型的回波探

测信号绘制 B 扫成像，如图 11（a）所示；未对模式波信

号进行预处理的 SAFT 成像如图 11（b）所示；模式波

信 号 预 处 理 后 的 SAFT 成 像 如 图 11（c）所 示 。 从

图 11（a）和图 11（b）可以看出，图像上半部分存在高幅

值的 SP 和 R，导致缺陷的成像被掩没，不利于缺陷辨

别；从图 11（c）中清晰可见亮黄区域，即缺陷的成像区

域，信号预处理之后 SP、R 和其余模式波几乎不存在，

对缺陷区域的成像影响明显减小。

以上对内部缺陷的成像位置进行了定性分析，接

下来定量分析缺陷的纵向位置和横向宽度。由于 B 扫

成像的模式波幅值分布较均匀，无明显的缺陷位置信

息，对图 11（b）和图 11（c）的成像结果进行分析对比，

对缺陷的纵向位置和横向宽度进行定量分析。图 12
为纵横方向上单缺陷模型在缺陷成像位置处的归一化

幅值。图 12（a）为纵向深度上信号预处理前后在缺陷

成像位置处的幅值分布，将两种信号的最大峰值所在

深度信息标出，未预处理模型的缺陷成像的纵向深度

图 9　极大值线性插值法处理前后的对比

Fig.  9　Comparison before and after maximum linear 
interpolation processing

图 10　均值化处理前后的 SAFT 成像。（a）处理前；（b）处理后

Fig. 10　SAFT imaging before and after averaging processing. (a) Before processing; (b) after processing
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为 4. 89 mm，预处理模型的纵向深度为 5. 05 mm，相对

实际位置误差分别为 2. 2% 和 1%。图 12（b）为横向宽

度上信号预处理前后在缺陷成像位置处的幅值分布，

根据文献［22］，取最大幅值的 70% 所对应的横向分布

长度 H作为缺陷宽度的定量数值，若取值太小成像上

无法定性找出缺陷位置分布，经计算得出未预处理模

型的缺陷成像宽度为 1. 12 mm，预处理模型的成像宽

度为 1. 83 mm，相比实际 2 mm 的缺陷宽度，相对误差

分别为 44% 和 8. 5%。

用能量梯度（EOG）函数对单缺陷模型的信号预

处理前后的缺陷成像进行成像质量分析，EOG 计算得

到的清晰度值作为缺陷成像质量的评价值。缺陷实际

大 小 为 2 mm×0. 5 mm，取 EOG 的 成 像 计 算 区 域

4 mm×1 mm，对 X和 Z方向上所有相邻像素点的灰度

值之差的平方和累加，得到 EOG 值，值越大说明缺陷

的成像越清晰，成像质量越好。EOG 的表达式为

P= ∑
X

∑
Z
{[ ]g ( )X+ 1，Z - g ( )X，Z

2
+

}[ ]g ( )X，Z+ 1 - g ( )X，Z
2
。 （12）

经 计 算 ，信 号 预 处 理 前 后 成 像 的 EOG 值 分 别 为

1. 71×10−9 和 3. 47×10−9，预处理后的缺陷成像质量

是预处理前的 2. 03 倍。

5. 2　多缺陷模型的 SAFT成像及结果对比

建立多矩形缺陷模型，进一步验证模式波预处理

下的 SAFT 成像方法的泛化性。如图 13 所示，在模型

中设置了 3 个缺陷，分别为孔 1、2、3，3 个缺陷到上表面

的纵向深度分别为 4 mm、3 mm、3 mm，缺陷大小分别

为 1 mm×1 mm、1 mm×0. 5 mm、1 mm×0. 5 mm。

激励点、探测点的位置设置与单缺陷模型相同，其他参

数设置均不变。与单缺陷模型一样，选用 SL 波对缺陷

模型进行成像。

图 14 为多缺陷模型的成像结果。从图 14（a）的

B 扫图中几乎观察不到 SL 模式波的成像，从图 14（b）
和图 14（c）可见亮黄区域，即为缺陷的成像区域，

图 14（b）中其他模式波聚焦形成的伪像严重影响了

缺陷位置的判断，从图 14（c）可以准确地实现对缺陷

图 11　单缺陷模型的成像结果。（a）B 扫成像；（b）未预处理的 SAFT 成像；（c）预处理后的 SAFT 成像

Fig. 11　Imaging results of single defect model. (a) B-scan imaging; (b) unprocessed SAFT imaging; (c) pre-processed SAFT imaging

图 12　缺陷成像位置处的归一化幅值。（a）纵向深度；（b）横向宽度

Fig. 12　Normalized amplitude at defect imaging location. (a) Longitudinal depth; (b) lateral width

图 13　多缺陷模型示意图

Fig.  13　Schematic of multi defect model
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位置的定性判别。再用 5. 1 节中缺陷成像处的幅值

对比方法，对图 14（b）和图 14（c）的缺陷成像结果从

纵向位置和横向宽度上进行定量分析。图 15 为纵横

方向上多缺陷模型在缺陷成像位置处的归一化幅值。

图 15（a）为纵向深度上，信号预处理前后在缺陷成像位

置处的幅值分布，未预处理模型的孔 1 和孔 2、3 的成像

纵向深度分别为 3. 86 mm 和 2. 81 mm，预处理后成像

纵向深度分别为 4. 05 mm 和 2. 90 mm，孔 1深度相较于

实际深度的相对误差分别为 3. 5% 和 1. 25%，孔 2、3深

度相较于实际深度的相对误差分别为 6. 3% 和 3. 3%。

图 15（b）为横向宽度上，信号预处理前后在缺陷成像位

置处的幅值分布，取最大幅值的 75% 所对应的横向长

度H1、H2、H3作为缺陷宽度的定量数值，经计算未预处

理 模 型 的 缺 陷 孔 1、2、3 的 横 向 成 像 宽 度 分 别 为

0. 90 mm、0. 54 mm、0. 55 mm，预处理后宽度分别为

1. 10 mm、0. 95 mm、0. 92 mm。缺陷孔 1、2、3在信号预

处理前后的横向宽度相对于实际缺陷宽度的误差分别

为 10% 和 10%、46% 和 5%、55% 和 8%。

从图 11（c）和图 14（c）中可清晰地观测到高亮黄

区域，即成像的缺陷位置，所提优化方法可准确地实现

对缺陷成像的定性判别。再从缺陷的成像大小、位置

和质量上进行定量分析，缺陷的成像大小、位置从横纵

方向上进行判断，缺陷成像质量用 EOG 表示。两个模

型的缺陷成像的横向宽度（Lw）、纵向深度（Ld）和成

像质量倍数关系（multiple）的分析见下列表格内容，

表 2 为实际数值与预处理前后纵向深度和横向宽度的

成像数值，表 3 为预处理前后描述成像质量的 EOG
值，表 4 为预处理前后纵向深度和横向宽度的误差降

幅以及成像质量 EOG 值的倍数。从表 2、3、4 中可以

看出：对 SL 模式波预处理前后的成像进行对比，对缺

陷在横纵方向的测量误差减小，提高了对缺陷纵向深

度的探测精度，提升了对横向宽度的检测能力，使得缺

陷的尺寸大小和位置判别更准确；根据 EOG 计算值，

缺陷的成像质量大幅提高，预处理后的平均成像质量

是预处理前的 1. 88 倍。

图 14　多缺陷模型的成像结果。（a）B 扫成像；（b）未预处理 SAFT 成像；（c）预处理后 SAFT 成像

Fig. 14　Imaging results of the multiple defect model. (a) B-scan imaging; (b) unprocessed SAFT imaging; 
(c) pre-processed SAFT imaging

图 15　缺陷成像位置处的归一化幅值。（a）纵向深度；（b）横向宽度

Fig. 15　Normalized amplitude at defect imaging location. (a) Longitudinal depth; (b) lateral width

表 2　实际数值与预处理前后纵向深度和横向宽度的成像数值

Table 2　Actual values and imaging values of longitudinal depth 
and lateral width before and after preprocessing

unit:mm

Condition

Reality
Unprocessed
Preprocessed

Single defect
Ld
5

4. 89
5. 05

Lw
2

1. 12
1. 83

Hole 1
Ld
4

3. 86
4. 05

Lw
1

0. 90
1. 10

Hole 2
Ld
3

2. 81
2. 90

Lw
1

0. 54
0. 95

Hole 3
Ld
3

2. 81
2. 90

Lw
1

0. 55
0. 92

6　结 论

基于激光超声的缺陷合成孔径后处理成像方法，

提出一种超声模式波信号多融合预处理的 SAFT 成像

优化方法，建立改进的超声收发的内部矩形缺陷模型，

对激光超声的 SL 模式波信号进行预处理，并对单缺陷

和多缺陷模型进行后处理成像。首先对探测到的超声

模式波依次进行差分计算、模式波包络提取、包络极大

值线性插值以及均值化去伪像的预处理，再基于

SAFT 对预处理之后的 SL 模式波进行合成孔径后处

理聚焦成像。

结果表明：所提方法可清楚辨别亮黄成像区域；基

于两种模型的成像结果的具体数据分析，相比预处理

前的成像结果，预处理后缺陷成像的纵向深度的探测

误差平均降低 2. 37%，横向宽度的检测误差平均降低

30. 88%，实现了缺陷的尺寸大小和位置测量精度的不

同程度提升；根据 EOG 对优化处理前后的成像质量进

行对比，成像反差明显增加，预处理后的 EOG 平均值

是预处理前的 1. 88 倍。所提优化方法对缺陷的实际

可靠检测具有一定的应用前景。综上，SAFT 后处理

成像优化方法在数值仿真上实现了对缺陷较灵敏的定

性判别，在横纵方向上提高了对缺陷尺寸的检测精度，

是一种可进一步实验验证的数据处理方法。
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