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摘#要!为实现非规则双层介质的快速超声成像&提出一种基于虚拟源":5#的频域合成孔径聚焦技术"5QaP#’ 首先&借助
:5技术在未知界面几何形状的不规则双层介质的表面建立一系列虚拟源点’ 其次&对所建不均匀分布的虚拟源点进行插值
处理&得到近似表征分层界面形状的数学表达式’ 然后&根据界面表达式&建立表征网格成像区域内速度分布的速度模型’
最后&在非稳态相位迁移成像实施过程中&利用声速模型适应每个迁移步进位置上声速的水平变化’ 通过凸面和正弦曲面
工件成像实验验证频域:5D5QaP的有效性&同时对比时$频域:5D5QaP的成像结果和运算效率’ 结果表明&% 种 :5D5QaP图
像基本还原了缺陷位置和工件表面形状’ 单核测试条件下&频域:5D5QaP的计算时间仅为 ";!Ne";@I -&而时域:5D5QaP需
要 ’&;%&e’I;@! -’
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:;引;;言

合成孔径聚焦成像技术"-\+7),7*62[,1701,4/60-*+V
7,6)+*g0,& 5QaP#具有直观显示缺陷的优点&已被广泛应
用于无损检测领域(&DI) ’ 然而&现有 5QaP成像算法大多
只适用于被检构件表面为平面&且平行于阵列探头的检
测工况’ 遗憾的是&在实际检测过程中诸如弯管和曲面
复合材料等构件的表面为非规则形状’ 在检测复杂曲面
构件时&为保证耦合质量&通常采用水浸或楔块等耦合方
式进行检测’ 这样&声速之间的差异使得声束在耦合介
质和被测构件组成的双层介质中传播’ 因此&5QaP成像
时必需要考虑非规则界面对声束的折射效应(!) ’ 如果成
像算法未能处理因折射引起的延时时间变化&会导致重
建图像中缺陷和界面位置的严重失真’

为克服上述困难&相关研究者相继提出很多成像算
法’ 例如&将 5+,33定理$费马原理$射线示踪算法与时域
5QaP相结合&可实现非规则界面分层介质的超声成
像(@DH) ’ 然而&上述复合方法在延时时间计算过程中需要
繁重的迭代运算&因而其运算效率较低&在实际检测时受
到一定的限制’ 相比于时域 5QaP&以相位迁移技术
"[)2-,-)*479*V127*/+&U5‘#为基础的频域 5QaP是一种
用于分层介质成像的高效算法&目前该方法已在超声
5QaP成像领域得到初步应用’ 但由于波场外推过程中
假设水平方向上声速恒定&因而传统U5‘仅能适用于规
则界面的分层介质成像’ 为使 U5‘适用于非规则分层
介质成像&相移加插值 " [)2-,-)*47[30-*+7,1[/327*/+&
U5U8# (’) &变波速相位迁移 "V,+,123*W,G [)2-,-)*47
9*V127*/+& RU5‘# (&")和非稳态相位迁移 " +/+D-727*/+21\
[)2-,-)*479*V127*/+&<5U5‘# (&&)等U5‘的衍生方法相继
被提出’ 由于改进后的迁移因子同时考虑了水平和垂直
% 个方向上的声速变化&上述衍生算法均能够用于非规
则分层介质的成像’

尽管改进后的 U5‘能够适用于非规则分层介质成
像&但上述方法都存在合理的参考声速选择问题’ 若要
获得准确的成像结果&相位迁移过程中必须考虑每个波
场外推深度上的正确速度分布’ 因此&如何正确解释非
规则介质的声速值&进而根据工件表面特点建立正确的
声速模型是精确U5‘成像过程中的关键所在(&%) ’ 然而&
在实际的超声无损检测过程中&工件的表面形状及其与
探头的相对位置往往是未知的&导致声速模型难以有效
建立&限制了非规则工件频域 5QaP成像的实际应用’
不过&随着虚拟源"F*17023-/016,&:5#表面映射技术的出
现&上述问题有望迎刃而解’

:5技术可利用一次界面回波在双层介质界面处建
立了一系列虚拟源点&通过虚拟源点所在坐标量化描述

工件表面形状及位置(&ID&@) ’ 该技术的最大优点是利用成
像检测自身快速完成工件表面信息的测量’ 目前&:5 技
术已与时域 5QaP相结合形成了 :5D5QaP成像&并在非
规则介质的成像中得到了初步应用(&@) ’ 在上述工作基
础上&本文提出一种适用于非规则表面工件超声成像的
频域:5D5QaP方法’ 通过:5技术快速获取非规则工件
的表面信息’ 在此基础上建立适用于波场外推的声速模
型&实现非规则表面工件内部缺陷的成像’

<;原;;理

<@<;非稳态相位迁移
U5‘成像的一般原理是利用矢量波动方程将爆炸波

场外推至目标中的某一深度’ 如图 & 所示&U5‘的实施
过程是将被检目标假设为一系列间隔为"U的切片&每个
切片可视为一条成像线&然后通过逐层递推每条成像线
实现整个被检目标的聚焦’ 假设每个外推深度上声速恒
定时&波场P"Q& U& +#的矢量波动方程表达式为(&$) !

(%

(Q%
V(

%

(U%
R &
2%U

(%

(+%[ ] P"Q&U&+#J" "&#

式中!Q为水平方向的坐标%U为深度方向的坐标%+为超
声波场的传播时间%2U为深度U处的介质声速’ 由深度U
外推至UkUd"U的外推波场表达式为!

P";Q&UV"U&.#JP";Q&U&.#,";Q&"U&.# "%#
式中!P";Q& U& #̂为 P"Q& U& +#的傅里叶变换式%,";Q&
"U& #̂为用于波场外推的相位迁移因子&由爆炸物反射
模型和波动方程色散关系推导所得(&N) ’ 根据爆炸物反
射模型&由于声波发射和接收处于同一位置&因此假设声
波传播路径为实际传播路径的一半’ 若将传播路径差异
体现在声速上&即假设声速为实际介质声速的一半(&$) ’
因而迁移因子中的声速为介质声速除以 %&此时相位迁
移因子的表达式为!

,";Q&"U&.#J,̂[ R3"U
!.%

2%U
R;%槡 Q[ ] "I#

式中!3为单位复数%;Q为波数矢量在水平方向上的分量%
.为角频率%2U为实际介质的半声速值’

上述情况中&利用二维反傅里叶变换对深度 U上的
成像点P"Q& U& +k"#进行重建&表达式写作 !

P"Q&U&+J"#J)P";Q&U&.#$3;QQG;QG. "!#

若检测对象为均匀单一介质&式"I#中的声速 2U是
一个常数&其值为实际介质的半声速值’ 不过&实际检测
中往往会通过水浸或楔块等介质进行耦合&导致被检对
象成为双层介质&使得声波在耦合介质d工件中传播’ 这
样&式"I#中所示的声速2U就需要被表达为深度U方向上
的函数&即耦合介质中一个速度&被检工件一个速度’ 对
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图 &#规则界面双层介质的相位迁移成像原理
a*V=&#U1*+6*[3,/4U5‘4/17]/D32\,1,G 9,G*09]*7)

1,V0321*+7,1426,

于图 &所示的声阻抗界面为规则平面"方向平行于水平
面#的分层介质&声速2U在每个外推深度上总是恒定的’
然而&对于具有非规则界面的分层介质&某些外推深度上
的声速沿水平和深度 % 个方向均发生变化’ 例如&图 %
所示为中介质 &和介质 %界面之间黑色虚线围成的成像
切片中出现了 %个声速值"一个是介质声速&另一个是工
件声速#&即声速2U为水平Q方向上和深度U方向上的函
数’ 针对上述状况&可将式"I#修正为!
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图 %#非规则界面双层介质的相位迁移成像原理
a*V=%#U1*+6*[3,/4U5‘4/17]/D32\,1,G 9,G*09]*7)

*11,V0321*+7,1426,

##为适应声速水平变化&需要预先掌握各外推深度上
不同水平位置的声速值(&%) &进而通过式"$#实现非规则
分层介质的波场外推’

fP"Q&"U&.#J

ES5
;Q*Q $[ ,2[";Q&&U&.# S5Q*;Q"/["Q#

fP"Q&"&.##[ ] "$#

式中!S5和ES5分别代表傅里叶变换和反傅里叶变换%fP
表示沿深度进行一维傅里叶变换后的波场 P%2[为位置
"Q& U# 对应的声速&其中[J&& %分别代表介质 &和介质
%对应的声速%/为区分某一深度上不同水平位置声速值
的窗函数&其表达式写作!

/["Q#J
&& 2U"Q#J2[
"& 其他{ "N#

由式"@#和"$#可知&U5‘成像时需要明确波场外推
过程中每个深度的速度’ 因此&为实现水平变波速U5‘&
需要预先得知被检工件的表面形状及其与探头的相对位
置&进而得到如图 % 所示的声速模型’ 由于缺少探头-
工件结构&因而实际检测过程中很难获得有效的声速模
型’ 不过&上述问题有望被:5表面映射技术解决’

<@=;WE表面映射技术

图 I所示为:5映射技术获取探头-工件结构的原
理&该技术利用相邻阵元之间的一次界面回波飞行时间
在工件界面建立:5阵元’ 如图 I 所示&13和 13d&分别为
相控阵探头中相邻阵元的中心坐标’ Y3和 Y3d&分别代表
由 13和 13d&所发声波在双层介质界面上的入射点&则 13Y3
和 13d&Y3d&为声波由阵元中心至界面入射点的传播路径&
2;为相邻阵元 13和 13d&中心&4;为根据相邻阵元 13和
13d&所发信号 &次回波建立的虚拟阵元’ 假设点Y3$4;和
Y3d&在同一直线上&则虚拟阵元4;到2;的偏转角为!

,3J216-*+
13Y3R13V&Y3V&

/( ) k216-*+ 2&% /"53R53V&#( )
"H#

式中!53和53d&为阵元 <3和 <3d&的界面回波信号的对应
时间’ 由于阵元坐标已知&虚拟阵元 4;的坐标可以表
示为!

Q4; JQ2; V
13Y3V13V&Y3V&

%( )*-*+,3
U4; JU2; R

13Y3V13V&Y3V&
%( )*6/-,3

"’#

这样&通过连续激发相控阵探头的各路阵元&可在双
层介质界面上建立一系列虚拟阵元’ 若激励的阵元数为
-&则构建虚拟阵元的数量为 -b&’ 对于以延时叠加算
法的时域 5QaP而言&确定虚拟阵元坐标后&可以将虚拟
阵元作为折射点求得声波在耦合介质中的传播时间+& 和
被检工件中的传播时间+%&其表达式如下!

+& J "Q13 RQ43#
% V"U13 RU43#槡

% a2&

+% J "Q43 RQ#
% V"U43 RU#槡

% a2%

"&"#

式中!Q$U分别为聚焦点的横$纵坐标%2&$2% 分别为耦合
介质和被检工件的纵波声速’ 将 -b& 个信号进行延时
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叠加&则聚焦点P"Q& U#处的幅值表达式写作!

E:5b5QaP"Q&U#J$
-R&

3J&
9"C3"+& V+%## "&&#

式中!9"#为信号 C3"#的希尔伯特变换&对信号进行包络
处理’

图 I#非规则界面构建:5点
a*V=I#56),927*6/461,27*+V:5 [/*+7277),

*11,V03213\*+7,1426,

<@A;基于虚拟源的非稳态相位迁移

由式"&"#e"&&#可知&时域 5QaP过程中&只要将虚
拟阵元作为折射点算得式"&"#中的传播时间 +& 和 +%&就
能通过式"&&#实现延时叠加图像重建’ 然而&由式"N#
可知&非规则双层介质频域 5QaP成像时&需要预先知晓
成像区域内耦合介质b被检工件之间的界面形状和位置&
以便预先掌握各外推深度上不同水平位置的声速值’ 因
此&若要利用:5 技术实现频域 5QaP图像重建&需要利
用式"H#e"’#所建:5阵元坐标量化表示非规则界面的
形状和位置&为可靠声速模型的建立提供了一个可行性
环境’ 以:5理论为基础&建立适用于非规则分层介质
U5‘成像的声速模型&具体如下’

利用阵元数为 -的相控阵系统采集用于成像的 B
扫描信号’ 通过测量信号一次界面回波的最大幅值&得
到由阵元到非规则界面的飞行时间’ 基于式"H#和"’#&
利用所测飞行时间在双层介质界面上建立 -b& 个 :5
点’ 对:5点进行插值或拟合处理&得到用于区分耦合介
质和被检工件之间材料边界的曲线表达式’

根据非稳态相位迁移原理(&H) &整个波场的外推是通过
计算一系列间隔为"U成像线实现的’ 此外&成像线的方
向为水平且平行于线性相控阵探头’ 为适应U5‘成像&假
设成像目标是由一系列厚度为 "U的水平切片组成的物
体’ 此时&成像目标可视为由若干像素点组成的网格区
域&进而将其抽象为由FOT个阵元组成的矩阵’ 表示成像
目标的矩阵中&T为厚度为"U的切片数量&F为中心距为
"Q的阵元数量’ 相应地&U"&+U+T#和."&+Q+F#分别
代表成像线的第U层和阵列探头的第Q号阵元’

假设2"Q& U#是图 %中加粗拟合线对应的函数&用于
确定FOT区域中某网格点对应阵元的声速值&其表达式

写作!

2U"Q#J 2&& 2"Q&U# h"

2%& 2"Q&U# + "{ "&%#

式中!2U"Q#为位置为"Q& U#的网格点纵波声速值’ 假若
2"Q& U#p"&则网格点位于拟合线上方&此时声速值2U"Q#
为耦合介质纵波声速2&’ 假若2"Q& U#+"&则网格点位
于拟合线下方或与拟合线重合&此时声速值2U"Q#为被检
工件纵波声速2%"基于式"&%#&将声速值2& 和2% 分配给
代表网格区域的 FOT矩阵’ 该矩阵即用于横向声速变
化波场外推的声速模型&其对应的声速值2& 和2% 分别由
图 %中的浅灰色和深灰色表示’ 波场外推至第 U层时&
利用式"N#区分不同水平位置对应的声速值&进而将声
速值代入式"$#计算第U层波场&最后基于公式"!#对第
U层成像线进行重建’

=;实;;验

分别利用凸面和正弦曲面工件的相控阵成像实验验
证频域:5D5QaP方法的有效性’ 图 !为用于曲面构件成
像的超声成像系统$相控阵探头和曲面被检试样’ 如图
!"2#所示&超声相控阵成像检测系统&由独立 &%H通道超
声信号采集系统$计算主机$阵列信号采集软件和 &%H 阵
元信号采集传感器组成’

如图 !"Y#所示&传感器为广州多浦乐电子科技有限
公司生产的线性 &%H 阵元的线性阵列探头&中心频率为
@ ‘SW&阵元宽度为 ";’ 99&阵中心间距为 & 99&阵元长
度为 &" 99’

图 !#超声成像系统$探头和试样
a*V=!#c3712-/+*6*92V*+V-\-7,9& [1/Y,2+G -29[3,-
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图 !"Y#中被检试样 8和被检试样 88的表面形状分
别为波浪形和半圆形’ 如图 @ 所示&被检试样 8为表面
为波浪形的铝制试块&其形状表达式为振幅为 % 99&波
长为 !@ 99的正弦函数&即Uk%-*+"%$QA!@#’ 试样8和
探头之间通过楔块进行耦合’

图 @#表面为正弦曲面的被检试样8
a*V=@#P),7,-7*+V-29[3,8]*7) 7),-*+0-/*G23-)2[,-01426,

如图 $所示&被检试样88为半径 $" 99的半圆形铝
制试块&该试样中加工 @个a%边钻孔’ 边钻孔至试样圆
心的距离均为 I" 99&边钻孔中心之间的圆周角为 I"l’
试样88和探头之间通过水进行耦合’ 经测量&耦合楔块
的声速为 % $’" 9A-&耦合介质水的声速为 & !H" 9A-&铝
制试块的声速为 $ &’" 9A-’ 以 &"" ‘SW采样频率&使系
统从 &号阵元开始&按照 &e&%H号的顺序使单个阵元进行
自发自收&形成 &%H个采样点数为 I ’’’的Q型扫描信号&
以 I ’’’O&%H矩阵形式存储于电脑主机内’ 获得矩阵数据
后&基于式"H#$"’#及 &;I节中建立不同工件的声速模型&
据此利用式"&#e"N#实现频域:5D5QaP成像’

图 $#表面为半圆曲面的被检试样88
a*V=$#P),7,-7*+V-29[3,88]*7) 7),-,9*6*163,-)2[,-01426,

为进行对比&根据 &;% 节中的理论实现时域 :5D
5QaP成像’ 最后&从成像质量和效率 % 方面对比频域
:5D5QaP和时域 :5D5QaP的成像效果’ 上述成像的数
值计算平台为 ‘QPTQ_%"&@2&测试所用计算机 (Uc为
8+7,36/1,*N !N""&主频 I;$ RSW&!核心’

A;结果及讨论

A@<;速度模型

以试样8为例&进一步研究和分析基于:5 技术所建
声速模型的有效性性’ 图 N"2#所示为利用 H’ 个信号一
次界面回波测量结果所建立的虚拟阵元坐标点’ 对比图
N"2#中代表实际界面形状的曲线可知&:5点与实际界面
形状和位置基本吻合’ 根据文献记载(&@)&由于空间中
的声波波前为球面波&因而图 N"2#中所示 :5 点在水平
方向上呈非线性排列&即相邻:5点之间的水平距离是不
相等的’ 但是&若实现式"!#e"$#中的非稳态 U5‘成
像&要求相邻:5点之间在水平方向上是等间距的’ 利用
插值对所建:5点进行处理&得到每个步进长度下对应的
深度坐标值&结果如图 N"Y#所示’ 由图 N"Y#可知&插值
处理后所建的:5点基本位于实际双层介质界面’

图 N#正弦曲面的:5点
a*V=N#P),:5 [/*+7-/47),-01426,]*7) -*+0-/*G23601F,

经测量&处理后的:5点与实际坐标点之间的误差绝
对值在 ";"&e";"$ 99’ 由波长公式 Mk2a,可知&@ ‘SW
中心频率下&声波在树脂中的纵波波长约为 ";@! 99&声
波在铝中的纵波波长约为 &;% 99’ 对比:5点测量误差
和介质波长可知&所测:5点的误差小于树脂和铝波长的

&A!’ 从成像的角度上看&小于 &A!介质波长误差引起的
相位偏差不超过 [A%&成像时不会造成因信号之间的反
相位叠加和幅值相互抵消而引起的图像缺陷质量失真和
图像下降问题’ 上述结果表明&:5 技术能够满足非规则
介质超声成像精度的要求’

获得插值处理后的:5点后&需要选择合理的深度步
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进距离"U进行波场外推’ 由 &;I节可知&模型的精度由
"U决定’ 根据上文&XC 点与实际坐标点之间的最大误
差绝对值为 ";"$ 99’ 考虑到若采用较大的 "U可能会
引起额外的计算误差&基于精度和效率的考虑&本文选择
"Uk";"@ 99步进距离进行建模&所建模型如图 H 所示’
由图 H可知&";"@ 99深度步进距离下所建立的声速模
型与实际界面形状和位置基本一致’ 上述结果表明&基
于:5测量结果所建立的声速模型&能够准确描述非规则
工件的表面形状及其与相控阵探头之间的相对位置&可
为解决非规则工件的频域非稳态 U5‘成像提供可靠
数据’

图 H#正弦曲面的速度模型
a*V=H#P),F,3/6*7\9/G,3/47),-01426,]*7) 6/+F,̂601F,

A@=;成像结果

图 ’和 &"分别为正弦曲面和半圆的超声成像结果’
根据文献(&’)&图像以分贝作为单位&用以考察缺陷及
界面回波强度’ 利用 S/39,-等的定义相控阵性能指标
"2112\[,14/192+6,*+G*627/1&QU8#&对超声图像的缺陷分
辨率进行评价(%") ’

图 ’#正弦曲面的:5D5QaP图像
a*V=’#:5D5QaP*92V,/47),-01426,]*7) -*+0-/*G23601F,

图 &"#半圆曲面的:5D5QaP图像
a*V=&"#:5D5QaP*92V,/47),-01426,]*7) -,9*6*163,601F,

##图 ’ 所示的 :5D5QaP图像中树脂D铝界面的回波形
状基本与试样8表面相吻合&能够直观通过超声图像观
察到被检工件的表面形状及所处位置’ 同时&试样 8中
的 ! 个边钻孔的深度均为 @" 99&在超声图像中呈直线
排列’ 经测量&相邻缺陷回波最大幅值之间的间距大致
为 %" 99&与实际情况一致’ 如图 &"所示&试样88的:5D
5QaP图像中&声阻抗界面的回波形状呈半圆形’ 但是&
由于试样两端曲面与声束传播方向之间的夹角较大&因
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此图像中仅能在bI"eI" 99显示界面的形状’ 基于同
样的原因&图像中位于两端的缺陷聚焦效果略有下降&导
致其幅值和分辨率低于其余缺陷’ 不过&尽管端部缺陷
质量略有下降&但图像中 @ 个缺陷的位置均与实际情况
符合良好’ 综上&无论是时域 :5D5QaP还是频域 :5D
5QaP&均能够准确的还原被检工件表面形状和缺陷位
置&直观地显示非规则界面的实际形状及内部缺陷所在
位置’

表 &和 %分别为 % 试样的时$频域 :5D5QaP成像指
标对比’ 结合图 ’和 &"可知&频域:5D5QaP图像中缺陷
回波幅值较时域 :5D5QaP图像中对应的缺陷回波幅值
高 %;&’e@;I& G_&表明频域:5D5QaP算法具有更优的聚
焦效果’ 同时&对比相控阵绩效指数 QU8可知&b%@ G_
闸门内频域 :5D5QaP图像中各缺陷回波的 QU8值是时
域 :5D5QaP图像中对应缺陷的 !’!eNI!&表明频域
:5D5QaP所得缺陷回波图像具有更高的分辨率’ 综
上&频域 :5D5QaP算法所得非规则工件的超声图像质
量略优于时域 :5D5QaP图像’ 根据文献(&N)&频域相
位迁移成像实施过程中&波场被外推至某一深度时信
号相位不会发生变化’ 相比之下&由于离散网格是非
连续的&因而时域成像时信号的相位会随深度发生微
小变化’ 因此&频域 :5D5QaP成像能够达到更好的聚
焦效果&使回波强度和分辨率进一步提高&更有利于缺
陷的检测与判定’

表 <;正弦曲面的WEOE6U>成像质量对比
>’70"<;M),*’/$#)&).WEOE6U>$,’%"T3’0$+1 3#$&% +$,"
’&(./"T3"&21 (),’$&.)/+5"#3/.’2"9$+5#$&3#)$(’023/G"

缺陷编号
最大幅值AG_ QU8

时域 频域 时域 频域

& b’;$N bN;!H &";%I N;!H

% bN;HN b!;’H &%;"I H;I@

I bN;N$ b!;NN &%;I! H;$I

! b’;!’ bN;%@ &";"N N;I&

表 =;半圆曲面的WEOE6U>成像质量对比
>’70"=;M),*’/$#)&).WEOE6U>$,’%"T3’0$+1 3#$&% +$,"
’&(./"T3"&21 (),’$&.)/+5"#3/.’2"9$+5#",$2$/20"23/G"

缺陷编号
最大幅值AG_ QU8

时域 频域 时域 频域

& b&";N$ bN;"$ &I;%I N;HH

% bH;@N b!;$H &!;$I N;II

I b$;HI bI;H$ &I;@@ $;$!

! b’;I% b!;"& &!;@H N;@!

@ b&";@’ b$;’% &I;"’ N;$N

##为对比成像效率&本文在非并行运算条件下对时$频
域的:5D5QaP成像速度进行了测试’ 结果表明&对于图 ’
和 &"规模下的成像&主频 I;$ RSW的单核心计算条件下&
时域:5D5QaP成像所需时间在 ’&;%& -e’I;@! -之间’ 相
比之下&频域:5D5QaP成像所需时间在 ";!N -e";@I -之
间’ 上述结果表明&相比于时域 :5D5QaP&频域 :5D5QaP
能够通过高效相位迁移算法显著提高成像效率&并且能够
在非并行硬件环境下达到了准实时成像的要求&若今后通
过软件运算效率优化和硬件并行加速&频域:5D5QaP有望
实现非规则表面工件的实时在线无损检测方法’

由对比测试结果可知&频域 :5D5QaP显著提高成像
效率&若采用并行运算&有望实现非规则表面工件的实时
成像’ 根据相关文献&以U5‘为基础的频域成像技术能
够有效降低算法的复杂度&使成像效率显著提升’ 综上&
与时域:5D5QaP相比较&频域:5D5QaP显著提高成像效
率的同时使成像质量略有提高’

C;结;;论

本文通过:5技术所测的虚拟阵元坐标点&建立了用
于描述表面形状和位置的声速模型&进而实现了非规则工
件的频域:5D5QaP成像’ 通过分析和研究得到如下结论’

&# 基于:5测量结果所建立的声速模型&能够准确描
述非规则工件的表面形状及其与相控阵探头之间的相对
位置&为解决非规则工件的频域U5‘成像提供可靠数据’

%# 成像结果表明&频域:5D5QaP算法所得超
声图像能够直观显示非规则界面的实际形状及内部

缺陷所在位置’
I# 相比于时域:5D5QaP&频域:5D5QaP显著提高成

像效率的同时使成像质量略有提高&有望为具有非规则表
面工件的实时在线无损检测提供了一种新的思路和方法’
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