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摘 要:
 

针对厚壁管道内部缺陷识别困难、可视化差等问题,提出基于超声相控阵理论和全聚焦算法对厚壁管道内部

缺陷进行图像重构。并针对全聚焦成像效率低的缺点,采用有限元法对外径为550
 

mm,壁厚为65
 

mm的厚壁管道超

声相控阵全聚焦成像进行仿真,模拟缺陷检测过程和成像结果,并使用稀疏矩阵对算法进行优化。结果表明:在基本

满足成像质量要求的情况下,采用激发中心频率为5
 

MHz,阵元宽度为
 

0.5
 

mm,阵元间距为1
 

mm,阵元数量为32
时,稀疏激发矩阵比全矩阵全聚焦成像效率提高了74.81%,有效提高了成像速度,满足全聚焦快速成像的需求。
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Abstract:Ultrasonic
 

phased
 

array
 

theory
 

and
 

Total
 

Focusing
 

Method
 

are
 

introduced
 

to
 

identify
 

internal
 

defects
 

of
 

thick-
walled

 

pipelines,the
 

image
 

is
 

reconstructed.
 

Sparse
 

Matrix
 

Capture
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

data
 

volume
 

and
 

improve
 

imaging
 

efficiency,
 

it
 

simulated
 

the
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

total
 

focus
 

imaging
 

of
 

thick-walled
 

pipelines
 

with
 

the
 

outer
 

diameter
 

of
 

550mm
 

and
 

the
 

wall
 

thickness
 

of
 

65
 

mm
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

excitation
 

center
 

frequency
 

is
 

5
 

MHz,
 

the
 

element
 

width
 

is
 

0.5
 

mm,
 

the
 

element
 

spacing
 

is
 

1
 

mm,
 

the
 

number
 

of
 

array
 

elements
 

is
 

32.
 

the
 

effectively
 

of
 

the
 

image
 

of
 

Sparse
 

Matrix
 

Capture-Total
 

Focusing
 

Method
 

is
 

74.81%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

Full
 

Matrix
 

Capture-Total
 

Focusing
 

Method,
 

which
 

is
 

improves
 

the
 

imaging
 

speed
 

and
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

rapid
 

imaging.
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资助

0 引  言

  超声相控阵检测技术因灵活的声束可控性、较强的检

测适应性、良好的缺陷检出率等特点在工业无损检测领域

得到了成功应用[1-4]。但其扫描声束范围有限,导致聚焦效

果受到影响。全聚焦成像算法(total
 

focusing
 

method,

TFM)是在传统的超声相控阵成像技术的基础上发展起来

的一种超声后处理算法[5-7],可以对被测区域的任意点聚

焦,具有极佳的缺陷检测能力,但受到全矩阵采集数据量

大、时间长等因素的限制,全聚焦成像的速度较慢,难以满

足工业检测实时成像的需求。
近年来,国内外众多学者针对全聚焦成像的局限性开

展了多项研究,提高了全聚焦成像的实用性。在硬件方面,
一些学者通 过 硬 件 来 提 高 全 聚 焦 成 像 的 速 度,如 通 过

 

FPGA
 

元器件设计硬件电路进一步实现了实时的相控阵全

聚焦成像[8-9]。在成像算法方面,陈尧等[10]提出基于
 

ω-k
 

算法的快速TFM,虽然成像速度快、对硬件要求低,但需要

计算全矩阵回波数据,占用内存过大,不适用于工业快速检
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测。赵大丹[11]引入静态
 

1/2
 

矩阵和动态矩阵的方法减少

50%数据量,赵新玉[12]、贾乐成等[13]基于检测系统收发通

道的互易性提出三角矩阵聚焦成像算法,通过简化数据采

集过程减少数据量,范学腾等[14]提出了一种分序列局部全

聚焦加速算法,计算量降低了
 

34.7%。上述方法的成像效

率提高效果都不是十分明显。
本文采用有限元法对厚壁管道内部缺陷进行超声相控

阵全聚焦成像仿真,分析了阵元数量和各阵元间距对成像

质量的影响以及成像时间的决定因素,提出稀疏激发,全矩

阵接收的方式进行算法优化,并定量分析稀疏矩阵全聚焦

成像与全矩阵全聚焦成像的精度及算法计算效率。稀疏矩

阵全聚焦成像在不影响其成像质量的情况下,通过减少索

引数据计算量,提高成像效率。

1 相控阵TFM

1.1 全矩阵数据采集

  全矩阵数据采集(full
 

matrix
 

capture,FMC)的概念由

Hunter提出,其原理如图1所示。n 个阵元逐一激发且同

时均作为接收阵元,采用一发多收模式,采集并储存全部阵

元激发-接收对的超声回波时域信号,即n×n 个回波信号

sij,其中,i=1,2,3,…,n,j=1,2,3,…,n,此为全矩阵

数据[15]。

图1 TFM原理示意图

1.2 相控阵TFM原理

  TFM 由
 

Holmes在
 

2005
 

年提出,并引入了超声相控

阵全矩阵采集概念。相比传统的超声相控阵成像技术,相
控阵TFM不需要考虑波束的延时与偏转。将采集到的全

矩阵数据聚焦到被测区域内的任意点,检测被测物中的缺

陷,实现缺陷成像及可视化。
相控阵TFM 原理如图2所示,首先建立虚拟聚焦扫

描区域,以相控阵阵列的中心为坐标原点建立坐标系,P 点

为待测区域的任意一点,x 轴为相控阵阵元排列方向,z 轴

为声束的发射方向。然后,规划出对应的网格,其宽度为

dx,高度为dz。计算P 点到各个阵元的距离,将所有阵元

激发-接收的回波信号叠加,获得P 点的信号幅值I(x,z)。
最后,计算待测区域所有像素点的回波信号幅值,得到待测

区域的图像。

图2 相控阵TFM原理示意图

P(x,z)点的回波信号幅值I(x,z)的计算公式为:

I(x,z)=∑
n

i=1∑
n

j=1Sij
tijx,z

Δt
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (1)

tijx,z=
h1+h2

c
(2)

Δt=
1
fs

(3)

式中:Sij 是i阵元激发,j 阵元接收的回波信号;tij(x,z)
是声波从i阵元经过点(x,z)至j阵元的传播时间;Δt是

回波离散相邻数据的时间间隔;h1 是从i阵元到Р 点的距

离;h2 是从Р 点到j阵元的距离;c是声波速度;ƒs是系统

的采样频率,本文采样频率取50
 

MHz。

1.3 基于稀疏矩阵的快速成像算法

  随着阵元数量的增多,全矩阵采集到的数据量增加,使
全聚焦成像的实时成像效率降低。针对此问题,可采用稀

疏激发、稀疏接收和稀疏激发-接收等方法进行优化。本文

采用稀疏激发的方法进行优化。以
 

32
 

阵元的一维线性阵

列为例,当对偶数级阵元进行稀疏时,将其作为无效阵元,
仅激发奇数级阵元,所有阵元接收采集得到全矩阵数据。
稀疏激发阵元的方法并没有直接减少接收数据量,但使

TFM中声程索引计算数据量减少了一半,进而提高成像

效率。
全矩阵全聚焦成像的时间包括全矩阵采集时间和全聚

焦成像时间。稀疏矩阵全聚焦成像的时间中因接收阵元数

量不变,数据采集时间不变。全聚焦成像时间中每一个像

素点的声程索引以及像素点振动幅值的叠加可以作为算法

的一个基本操作,其耗时记作Δt,像素点的数量为M×M,
共耗时为N×(N/2)×M×M×Δt。稀疏矩阵全聚焦成像

中,因声程索引数量的减少使Δt减小,进而减少总耗时。

2 管道缺陷超声相控阵检测有限元数值模拟

2.1 建立仿真模型

  本文利用COMSOL软件对厚壁管道进行超声相控阵

全聚焦成像有限元模拟。建立管道仿真模型如图3(a)所
示,长度为2

 

m、壁厚为65
 

mm、直径为550
 

mm,材料如

表1所示。全聚焦成像处理数据量很大,因此降低求解维
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数创建厚壁管道的二维有限元模型,进而提高处理速度。
如图3(b)所示,选取轴面为工作平面,创建管道截面,轴向

长度为100
 

mm、壁厚为65
 

mm。在管道内壁设置深度为

5
 

mm、宽度为1
 

mm的凹槽缺陷。沿管道外壁轴向布置激

发阵元32个,每个阵元宽度为0.5
 

mm,间距为1
 

mm。

图3 仿真模型

表1 材料参数

材料 密度 泊松比 杨氏模量

20#钢 7
 

800
 

kg/m3 0.286 211
 

GPa

  20#钢中的超声波的声速为5900
 

m/s,设置阵元的激

发中心频率为5
 

MHz,则超声波波长为1.18
 

mm。模型网

格划分单元尺寸需低于模型中传播的波长的1/10,因此单

元最大尺寸取为0.118mm。
超声波检测仿真选用瞬态动力学分析。采用广义α的

时间步长计算方法,使用最多五个时间步长的解用来估算

物理场的时间导数,同时可以预测下一个时间步长的解。
一般保证波长在一个时间步长内传播的距离不超过一个网

格单元的长度,因此时间步长取0.02
 

μs。

2.2 施加载荷及约束

  本文将管道设置在冷态情况下,为了避免内壁反射波

的影响,在内壁处设置硬声场边界条件,其具有全反射特

点,使各个阵元之间的干扰很小,以便观察。其余各边边界

条件均设置为平面波辐射,在理想介质中传播声压幅值不

会随传播距离而改变。
为了使采集到的信号具有较高的辨识度,选择汉宁窗

调制的正弦波为激励信号,公式如下:

At=0.5×sin(2πfct)1-cos
2πfct
n

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (4)

式中:A(t)是施加的位移载荷;fc 是激发超声波的中心频

率;n是周期数,取2。

2.3 检测仿真结果分析

  以2号阵元激发,32个阵元接收的时域回波信号为例

进行分析。如图4(a)所示,从下到上依次为1~32号阵元

采集的信号。在激励信号附近首先出现第一组波包,因与

激发阵元距离不同,各阵元依次接收到激励信号波包,因传

播距离较短,波形基本不变,但能量明显逐渐降低。在

23
 

μs附近出现第二组波包,各阵元接收到的回波信号时间

略有不同,位于缺陷正上方的16和17号阵元首先接收到

波包,从中间向两侧各阵元接收到波包的时间逐渐延长,由
此判断此为内壁缺陷反射回波包。在26

 

μs附近接收到第

三组波包。为确定此波包收否为内壁反射波包,同上述方

法采集无缺陷检测信号如图4(b)所示,发现二者基本相

同。据此推断第三组波包为内壁反射回波。

图4 2号阵元激发回波信号

将每个阵元激发,32个阵元采集的回波信号设为一

组,每组波形主要包含3种波包,分别为激励信号波包、缺
陷回波波包和内壁反射回波波包。因缺陷位于管道内壁,
缺陷回波信号与内壁反射回波信号糅合在一起,导致两种

波包区分困难。
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3 全聚焦成像仿真分析及算法优化

3.1 全聚焦成像仿真分析

  利用有限元模拟仿真数据,结合TFM 进行缺陷成像,
得到的全矩阵全聚焦成像。如图5所示,在阵元阵列中心

的正下方存在聚焦能量,且深度在60~65
 

mm之间,与实

际缺陷位置基本相符。全矩阵全聚焦成像与时域信号图相

比,可以更加直观清晰地获得缺陷位置,并且可以大致判断

出缺陷 的 大 小。当 阵 元 宽 度 为 0.5mm,阵 元 间 距 为

1
 

mm,阵元数量取8、16、32时进行超声相控全聚焦成像对

图5 不同阵元数量的全聚焦成像

  比分析。当阵元数量为8时,聚焦能力受到影响,只出现了

微弱的能量,无法实现缺陷表征的目的;当阵元数量为16
时,只能看出缺陷的位置,不能直观地看到缺陷的大小及形

状,无法对缺陷进行定量分析;当阵元数量为32时,可以明

显看出缺陷的位置及大小,实现了精准聚焦以及对缺陷的

图像表征。
当阵元宽度为0.5mm,阵元数量为32时,分别使用

1、2、3mm的阵元间距来进行超声相控阵全聚焦成像对比

分析。如图6所示,当阵元间距为1mm时,超声相控阵阵

列正下方的能量最强,且集中在缺陷附近,可以清楚的观察

图6 不同阵元间距的全聚焦成像
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  到缺陷的形状、大小与位置,与实际缺陷基本相符合,实现

了缺陷可视化;当阵元间距为2mm时,同样在超声相控阵

阵列的正下方产生了强烈能量,但伪像增多,且缺陷的成像

形状同时也发生了变化,导致全聚焦成像质量明显下降;当
阵元间距为3mm时,成像质量明显下降,伪像能量过强,
干扰比较大,无法识别出缺陷的形状和大小。

综上所述,当阵元宽度一定时,随着阵元数量的增加和

间距的减小,缺陷的轮廓形状越来越清晰,从而实现对缺陷

的图像表征。当阵元数量不断增加时,全聚焦成像的分辨

率会越来越高,但运行时间也随之增加,数据处理过程变得

更加复杂。因此,在阵元布置时,阵元宽度为
 

0.5
 

mm,间
距为

 

1
 

mm,数量为32较为合适,用于全聚焦成像效果

最佳。

3.2 多缺陷管道内壁全矩阵全聚焦成像仿真分析

  针对管道内壁存在多个缺陷的情况,进行全矩阵全聚

焦成像仿真分析。在管道内壁设置半径为1、2、3
 

mm的孔

蚀缺陷,二维截面如图7所示,其余参数同上。

图7 内壁多缺陷管道轴向二维截面

全矩阵全聚焦成像如图8所示,可以看出存在3个缺

陷,定位较为准确,且阵元的正下方存在着强烈的能量。图

中仅显示出缺陷
 

1
 

的位置,无法判别其形状;处于中间位置

的缺陷2成像与实际的孔蚀缺陷大小与形状最为接近,从
成像效果来看是最理想的;缺陷3成像相比较于缺陷

 

1可

看出缺陷的形状大小,但与缺陷2成像相比,虽然缺陷的深

度与设置大致相同,但是缺陷成像宽度没有到达模型的宽

图8 内壁多缺陷管道全矩阵全聚焦成像

  度,成像效果欠佳。相控阵全矩阵全聚焦成像可以用于管

道内壁多缺陷检测,但成像效果受阵元阵列尺寸的限制。

3.3 稀疏矩阵全聚焦成像仿真分析

  为提高全聚焦成像的效率,按照稀疏矩阵全聚焦成像

原理对有效阵元进行激发,全部阵元接收,进行稀疏矩阵全

聚焦成像。如图9所示,当有效激发阵元数量为16时,可
以从全聚焦成像中看出缺陷的形状、大小及位置,相较于全

矩阵全聚焦成像图,缺陷比实际尺寸要小一些,未能完全表

征缺陷的形状及大小,只能观察其位置,并且在两侧会出现

图9 稀疏矩阵全聚焦成像
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  大量的伪像,但未对缺陷的形状造成影响;当阵元数量为8
时,仅能观察出缺陷的位置,缺陷的形状和大小均发生改

变,无法对缺陷进行准确表征,伪像明显增加,导致成像质

量明显下降;当阵元数量为4时,成像图中只能看到缺陷的

位置,缺陷的大小和形状无法观察,且存在较严重的伪像,
导致无法检测到缺陷,出现漏检的情况。

由表2可知,随着有效激发阵元数量的减少,稀疏矩阵

全聚焦成像的运行时间减少,成像速度大幅度提高,但伪像

逐渐增多,导致成像的质量降低,聚焦能力受到影响,直至

无法准确检出缺陷。因此,当采用稀疏矩阵全聚焦成像,有
效激发阵元减少为16时,其成像质量和成像效率较好。

表2 稀疏矩阵全聚焦成像运行时间

激发阵元数量 16 8 4
运行时间/s 3.528 0.954 0.29

4 成像效果分析与评价

  分别采用传统全矩阵全聚焦成像和稀疏矩阵全聚焦成

像对厚壁管道缺陷进行检测仿真,对成像结果进行比较。
稀疏矩阵全聚焦成像效果要略差于传统全矩阵全聚焦成

像,且在图像两侧出现了伪像。其缺陷轮廓相较于传统全

矩阵全聚焦成像略小。为了进一步的探究不同全聚焦成像

下缺陷成像的准确性,分别对管道内壁凹槽缺陷成像的深

度和轴向宽度进行测量,结果如表3所示。

表3 缺陷实际尺寸与不同全聚焦成像对比

成像算法

轴向

深度/

mm

周向

宽度/

mm

轴向

漏检率

周向

漏检率

缺陷实际尺寸 5 1
传统全矩阵全聚焦成像 5 1.056 0

 

5.6%
稀疏矩阵全聚焦成像 4.88 1.033 2.4% 3.3%

  由表3可知,传统全矩阵全聚焦成像和稀疏矩阵全聚焦

成像对管道缺陷大小进行识别,二者漏检率都在6%以内。当

采用传统全矩阵全聚焦成像时,轴向深度检测准确度很高,轴
向缺陷漏检率几乎为零,周向缺陷的最大漏检率为5.6%;当
采用稀疏矩阵全聚焦成像时,轴向缺陷的漏检率有所增高,为

2.4%,周向缺陷的漏检率较全矩阵全聚焦成像低。
传统全矩阵全聚焦成像运行时间为14.01s,稀疏矩阵

全聚焦成像运行时间为3.528s,因减少了数据量,在运行

时间上提高了74.82%,有效地提高了全聚焦成像效率。

5 结  论

  针对厚壁管道内部缺陷实时成像的需求,对超声检测

进行模拟,建立了有限元模型,确定了相控阵激发信号、载

荷、约束等。相控阵全聚焦成像可用于管道内壁缺陷检测。
利用超声检测有限元仿真数据,模拟全聚焦成像,发现

随着相控阵阵元数量增大和间距的减小,成像质量提高,但
运行时间也随之增加。高质量的相控阵全聚焦成像需要在

满足检测要求的前提下,确定合适的阵元数量和间距。
稀疏矩阵全聚焦成像与传统全矩阵全聚焦成像效果接

近,但稀疏矩阵全聚焦成像运行效率比全矩阵全聚焦成像

提高了74.81%,运行速度大幅提高,满足了全聚焦快速成

像需求。
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