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基于时间反转声学理论的超声相控阵超分辨率成像方法


樊程广，余孙全，赵　勇，杨　磊
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在超声相控阵检测领域，常规成像方法遵守瑞利准则，其成像分辨率受到波长限制。研究时间
反转多信号分类（ＴｉｍｅＲｅｖｅｒｓａｌＭＵｌｔｉｐｌｅＳＩｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＴＲＭＵＳＩＣ）方法，在保持超声波工作频率不变且
不影响系统探测深度的前提下，可提高成像分辨率，实现超分辨率成像。通过全矩阵采集方法获取被测对象

的超声阵列数据；利用平面Ｂ扫描和ＴＲＭＵＳＩＣ方法处理数据，得到二维和三维超声图像；依据图像特征评估
被测对象内部状况。实验选取加工不锈钢试块作为被测对象，搭建超声相控阵检测系统，在试块内部加工６
个直径为１ｍｍ、可视为点散射体的相邻贯通孔作为缺陷。实验表明，ＴＲＭＵＳＩＣ方法能够区分并定位这６个
相邻点散射体，而平面Ｂ扫描方法则不能。因此，基于时间反转声学理论的ＴＲＭＵＳＩＣ方法可以提高成像分
辨率，改善超声图像质量。
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　　超声相控阵是一种新型的超声传感器，包含
多个阵元，每一个阵元可以发射和接收声波信号。

通过计算机技术控制阵列中各个阵元激励脉冲的

时间延迟，可以灵活控制合成波阵面的偏转和聚

焦，达到扫描成像的目的。因此，将超声相控阵置

于被测对象表面的固定检测位置，可以对被测对

象内部的某一个区域进行扫描成像，其已被广泛

应用于工业无损检测领域［１－３］。利用超声相控阵

对被测对象进行检测时，首先，采用全矩阵采集

（ＦｕｌｌＭａｔｒｉｘＣａｐｔｕｒｅ，ＦＭＣ）方法在线获取超声阵
列数据。ＦＭＣ方法利用阵列的每一对阵元组合

获取超声回波信号，因此数据中包含了与被测对

象相关的最大量信息，同时数据可以被不同的成

像方法处理，避免了重复采集，降低了实验成

本［４－５］；其次，利用不同成像方法对超声阵列数据

进行离线处理，得到超声图像。成像方法是时域

信号转换为图像的“桥梁”，相同的数据被不同的

成像方法处理，得到不同质量的超声图像；最后，

提取超声图像特征，评估被测对象内部状况。分

辨率是重要的评价指标，表征成像方法区分被测

对象包含相邻点目标的能力。

瑞利准则定义了常规成像方法的分辨率极
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限，若被测对象中相邻点目标的距离小于分辨率

极限时，根据超声图像无法区分相邻点目标。其

中，分辨率极限与超声波工作波长相关，为了提

高成像分辨率，需要使用更高频率的超声波；但

是，超声波的工作频率越高，其在介质中传播时

的衰减越厉害，影响探测深度［６］。如何在保持

超声波工作频率不变且不影响系统探测深度的

前提下，提高成像分辨率，即为本文研究的超分

辨率成像。

Ｆｉｎｋ等基于声学波动方程的时间反转不变
性，提出了时间反转声学（ＴｉｍｅＲｅｖｅｒｓａｌＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，
ＴＲＡ）理论，并将其应用于无损检测领域［７］。Ｌｅｖ
Ａｒｉ等在时间反转声学理论的基础上，结合多信号
分类（ＭＵｌｔｉｐｌｅＳＩｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）法，提
出了单阵元脉冲回波工作模式下的时间反转多信

号分类（ＴｉｍｅＲｅｖｅｒｓａｌＭＵｌｔｉｐｌｅＳＩｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＴＲＭＵＳＩＣ）法［８］，并随后扩展至双阵元传输工作

模式［９］。利用ＴＲＭＵＳＩＣ法对介质中相邻点目标
进行成像，在理论模型中考虑声波在不同目标之

间的多次散射（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＭＳ），仿真结
果验证了ＴＲＭＵＳＩＣ对相邻点目标的超分辨率特
性［１０－１１］。Ｓｉｍｏｎｅｔｔｉ等通过理论分析指出，声波在
不同目标之间的 ＭＳ包含了目标的次波长信息，
因此，ＭＳ是实现超分辨率成像的关键因素，但
是，ｄｅＲｏｓｎｙ等对该结论提出了异议，故而 ＭＳ在
超分辨率成像中的具体作用有待进一步研

究［１２－１３］。由于ＴＲＭＵＳＩＣ具备超分辨率特性，其
已经在医学成像领域得到了研究，并被应用于乳

腺癌细胞的成像和定位［１４－１７］。此外，由于医学成

像领域和无损检测领域存在差异［１８］，需要进一步

研究ＴＲＭＵＳＩＣ的超分辨率特性及其在无损检测
领域的应用。

１　超声相控阵检测原理

利用超声相控阵对被测对象进行检测，其原

理如图１所示。在笛卡尔坐标系中，一维线性阵
列的中心位置为坐标原点 ｏ，其所包含的 Ｎ个阵
元沿ｘ轴方向均匀分布，阵元宽度为 ａ。激励阵
元发出的超声波在ｘ－ｚ平面传播，由接收阵元接
收，ｘ－ｚ平面中包含理想点散射体。

对于阵列的任意一组阵元组合 Ｒｔｘ－Ｒｒｘ，超
声回波信号的频域表达如式（１）所示［１９］。

Ｈｔｘ，ｒｘ（ω）＝Ｆ（ω）Ｄｔｘ（θｔｘ，ω）Ｇ（Ｒｔｘ，ｒｓ，ω）
ｆｓＧ（ｒｓ，Ｒｒｘ，ω）Ｄｒｘ（θｒｘ，ω） （１）

式中，Ｆ（ω）是阵元输出信号频谱，ｆｓ为理想点散
射体的散射系数。

图１　超声相控阵检测原理图
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

Ｄｔｘ（θｔｘ，ω）和Ｄｒｘ（θｒｘ，ω）是阵元在固体介质
中的远场指向性函数，其定义分别如式（２）～（３）
所示。

　Ｄｔｘ（θｔｘ，ω）＝
πａｓｉｎθｔｘ
λ（ω）

ｓｉｎｃ

［（ｃＬ／ｃＳ）
２－２ｓｉｎ２θｔｘ］ｃｏｓθｔｘ
Ｆ０（ｓｉｎθｔｘ）

（２）

　Ｄｒｘ（θｒｘ，ω）＝
πａｓｉｎθｒｘ
λ（ω）

ｓｉｎｃ

［（ｃＬ／ｃＳ）
２－２ｓｉｎ２θｒｘ］ｃｏｓθｒｘ
Ｆ０（ｓｉｎθｒｘ）

（３）

其中，λ（ω）为超声波波长，ｃＬ和ｃＳ分别为超声纵
波和超声横波在介质中的传播速度，θｔｘ和 θｒｘ的定
义如图１所示。Ｆ０函数的定义如式（４）所示。
Ｆ０（ξ）＝［２ξ

２－（ｃＬ／ｃＳ）
２］２－

４ξ２（ξ２－１）１／２［ξ２－（ｃＬ／ｃＳ）
２］１／２ （４）

Ｇ（Ｒｔｘ，ｒｓ，ω）和Ｇ（ｒｓ，Ｒｒｘ，ω）为介质的格林函
数，定义如式（５）所示。

Ｇ（Ｒ，ｒ，ω）＝－ｉ４Ｈ
（１）
０ （ｋＲ－ｒ） （５）

式中，ｋ为波数，Ｈ（１）０ 为一阶汉克函数。
利用ＦＭＣ方法获取超声阵列数据，如图２所

示。由于ＦＭＣ方法利用阵列的任意一对阵元组
合获取超声回波信号，因此，由其获取的超声阵列

数据包含Ｎ２个信号。

图２　超声阵列数据和阵列响应矩阵
Ｆｉｇ．２　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｒｒａｙｄａｔａａｎｄａｒｒａｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍａｔｒｉｘ

·１６·
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２　时间反转多信号分类法数学定义

２．１　阵列响应矩阵

阵列响应矩阵描述了超声相控阵检测系统中

不同阵元之间的脉冲响应。对于一个工作在回波

模式的Ｎ元阵列，其任意阵元均可用于激励和接
收声波信号，依次激励阵列中的阵元，由其引起的

声波信号同时被阵列的 Ｎ个阵元接收，即可得到
阵列响应矩阵 Ｋ［２０］。在实际应用过程中，通常通
过超声阵列数据构建阵列响应矩阵Ｋ，其计算过程
如图２所示。给定工作频率，通常选择阵列中心频
率ωｃ，提取其对应的Ｈ（ωｃ）值，作为矩阵Ｋ（ωｃ）的
元素，构建阵列响应矩阵，其为Ｎ×Ｎ复矩阵。

２．２　奇异值分解和子空间划分

ＴＲＭＵＳＩＣ法通过对阵列响应矩阵进行奇异
值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）实现
成像目的［１１，２１］。

Ｋ（ω）的奇异值分解方程如式（６）所示。
Ｋ（ω）＝Ｕ（ω）Σ（ω）ＶＨ（ω） （６）

式中，Ｕ（ω）和 Ｖ（ω）由奇异向量组成，Σ（ω）由
奇异值组成，上标Ｈ表示复矩阵的共轭转置。

根据奇异值分布特征，将奇异向量（μｉ和 νｉ）
划分为信号子空间（ＵＳ（ω），ＶＳ（ω））和噪声子空
间（ＵＮ（ω），ＶＮ（ω）），如式（７）～（８）所示。
Ｕ（ω）＝［ＵＳ（ω）ＵＮ（ω）］

＝［μ１（ω），…，μｍ（ω），μｍ＋１（ω），…，μＮ（ω）］

（７）
Ｖ（ω）＝［ＶＳ（ω）ＶＮ（ω）］

＝［ν１（ω），…，νｍ（ω），νｍ＋１（ω），…，νＮ（ω）］

（８）
其中，ｍ为信号子空间的维度。

２．３　ＴＲＭＵＳＩＣ成像函数

给定成像区域，对于成像区域中的任意像素

点ｒ，定义方向向量ｇ（ｒ，ω），如式（９）所示。
ｇ（ｒ，ω）＝［Ｇ（Ｒ１，ｒ，ω），…，Ｇ（ＲＮ，ｒ，ω）］

Ｔ

（９）
式中，Ｒｌ（ｌ＝１～Ｎ）表示阵元位置，上标 Ｔ表示复
矩阵的转置。

在阵列中心频率点 ωｃ处，根据方向向量和
信号子空间，定义 ＴＲＭＵＳＩＣ成像函数如式（１０）
所示。

Ｉ（ｒ，ωｃ）＝ １－
ｇＨ（ｒ，ωｃ）ＵＳＵ

Ｈ
Ｓｇ（ｒ，ωｃ）

‖ｇ（ｒ，ωｃ）
２( )‖

－１

（１０）

式中，‖·‖表示范数。

２．４　点扩散函数

点扩散函数（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）描
述超声成像系统对理想点散射体的响应［１９］。给

定阵列和理想点散射体，利用ＦＭＣ方法获取超声
阵列数据，通过成像方法得到理想点散射体的超

声图像，提取图像特征用于评价不同成像方法。

数值仿真参数设置为：一维线性阵列包含

６４个均匀分布的阵元，所有阵元可以激励和接收
超声 波，超 声 波 在 介 质 中 的 传 播 速 度 为

６３００ｍ／ｓ，成像区域为２０ｍｍ×２０ｍｍ，在成像区
域中有一个理想点散射体，其位置坐标为（ｘ＝０，
ｚ＝２０ｍｍ），其散射系数定义为１。利用 ＦＭＣ方
法获取超声阵列数据，由于线性阵列包含６４个阵
元，因此，超声阵列数据共包含 ４０９６个时域信
号。利用平面Ｂ扫描方法和ＴＲＭＵＳＩＣ方法处理
超声阵列数据，得到理想点散射体的二维和三维

超声图像，如图３所示。平面 Ｂ扫描是常用的基
于延迟和叠加原理（ＤｅｌａｙＡｎｄＳｕｍ，ＤＡＳ）的波束
形成技术，由于其操作简单，对噪声具备鲁棒性，

已经被广泛用于工业无损检测领域［４］。对于 ＴＲ
ＭＵＳＩＣ方法，利用其对介质中的理想点散射体成
像时，在不考虑噪声的前提下，其信号子空间的维

度与理想点散射体的数目一致［２２］，因此，在仿真

过程中，信号子空间的维度选择为１。

（ａ）三维平面Ｂ扫描图像
（ａ）３ＤｐｌａｎｅＢｓｃａｎｉｍａｇｅ

　
（ｂ）三维ＴＲＭＵＳＩＣ图像
（ｂ）３ＤＴＲＭＵＳＩＣｉｍａｇｅ

（ｃ）二维平面Ｂ扫描图像
（ｃ）２ＤｐｌａｎｅＢｓｃａｎｉｍａｇｅ

　
（ｄ）二维ＴＲＭＵＳＩＣ图像
（ｄ）２ＤＴＲＭＵＳＩＣｉｍａｇｅ

图３　点扩散函数
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

·２６·
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由图３可知，基于平面 Ｂ扫描和 ＴＲＭＵＳＩＣ
图像均可定位理想点散射体的位置。相较于平面

Ｂ扫描方法，ＴＲＭＵＳＩＣ方法的成像结果中的理
想点散射体的图像区域明显变小，说明其成像分

辨率得到提高。

３　实验验证

３．１　实验系统

实验系统原理图如图４所示，主要包括阵列
控制器、线性阵列传感器以及测试对象。阵列控

制器的一端与 ＰＣ机相连，一端与线性阵列相连，
阵列通过耦合剂放置在测试对象表面。ＰＣ机发
出指令，通过阵列控制器控制阵列传感器中各个

阵元的激励和接收。

图４　实验系统原理
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图５　实验设备
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实验设备实物图如图５所示，其中阵列控制
器选择英国 ＰｅａｋＮＤＴ公司的 ＭｉｃｒｏＰｕｌｓｅ５ＰＡ，其
参数见表１，它包括１２８个独立通道，用于进行数

据传输，其中每一个通道可以进行１６位的数据采
集。线性阵列传感器选择法国 Ｉｍａｓｏｎｉｃ公司的
５ＭＨｚ、６４元线性阵列，其参数见表２。

表１　阵列控制器参数

Ｔａｂ．１　Ａｒｒａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

脉冲宽度／ｎｓ ８０

脉冲电压／Ｖ １００

采样频率／ＭＨｚ ５０

采样点数目 １６００

放大器增益／ｄＢ ４０

表２　线性阵列参数

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

阵元数目 ６４

阵元宽度／ｍｍ ０．５３

阵元间距／ｍｍ ０．６３

中心频率／ＭＨｚ ５

带宽（－６ｄＢ）／ＭＨｚ ３～７

测试对象选择不锈钢试块，在其内部加工６
个直径为１ｍｍ的贯通孔。超声波在不锈钢试块
中的传播速度为６１５０ｍ／ｓ，在阵列传感器中心频
率５ＭＨｚ处，其对应的波长为１２３ｍｍ，大于贯通
孔直径 １ｍｍ，因此，这 ６个贯通孔可视为点散
射体。

３．２　实验结果分析

首先，利用ＦＭＣ方法获取超声阵列数据。由
于超声波在固体介质中传播时，存在超声纵波、横

波等，因此，对于超声阵列数据中的每一个时域信

号，需要从中提取与缺陷相关的散射信号，选择在

时域加窗函数的方法进行提取，部分原始信号和

提取的散射信号如图６所示。
其次，对预处理后的时域信号进行时域 －频

域转换，在阵列传感器的中心频率点处，构建阵列

响应矩阵。由于阵列包含６４个阵元，因此，阵列
响应矩阵为６４×６４的复矩阵。

再次，对阵列响应矩阵进行奇异值分解，在阵

列中心频率点处，得到６４个奇异值，其分布曲线
如图７所示。在６４个奇异值中，前１１个奇异值
大于剩下的奇异值，因此，信号子空间的维度设定

为１１。信号子空间维度会影响超声成像结果质

·３６·
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（ａ）原始信号
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

　
　　　

（ｂ）缺陷散射信号
（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌｓ
ｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔ

图６　原始信号和缺陷散射信号
Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌｓ

ｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔ

量。信号子空间维度过小，基于超声图像无法定

位所有目标；信号子空间维度过大，超声成像结果

中存在伪目标，无法准确评估被测对象内部状况。

图７　奇异值分布曲线
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓ

最后，设定成像区域２０ｍｍ×２０ｍｍ，对于其
中的任意像素点，定义方向向量，基于信号子空间

得到ＴＲＭＵＳＩＣ图像，如图８所示。为了进行比
较，图８给出了基于相同超声阵列数据得到的常
规平面Ｂ扫描图像。

（ａ）三维平面Ｂ扫描图像
（ａ）３ＤｐｌａｎｅＢｓｃａｎｉｍａｇｅ

　
（ｂ）三维ＴＲＭＵＳＩＣ图像
（ｂ）３ＤＴＲＭＵＳＩＣ

由图８可知，基于平面 Ｂ扫描图像，无法区
分不锈钢试块包含的６个相邻贯通孔，基于 ＴＲ
ＭＵＳＩＣ图像，则可以区分这６个相邻贯通孔，并
且对其进行准确定位。实验结果验证了 ＴＲ

（ｃ）二维平面Ｂ扫描图像
（ｃ）２ＤｐｌａｎｅＢｓｃａｎｉｍａｇｅ

　
（ｄ）二维ＴＲＭＵＳＩＣ图像
（ｄ）２ＤＴＲＭＵＳＩＣｉｍａｇｅ

图８　实验结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ＭＵＳＩＣ方法的超分辨率特性。

４　结论

本文研究基于时间反转声学理论的超分辨率

成像方法，用于解决常规超声成像分辨率受到超

声波波长限制的问题。详细阐述了超声相控阵检

测原理；给出了ＴＲＭＵＳＩＣ法的数学定义，通过数
值仿真分析了其点扩散函数；搭建了实验系统，通

过实验验证了其超分辨率特性。实验在不锈钢试

块上完成，在试块的内部加工６个可视为点散射
体、直径为１ｍｍ的贯通孔。实验结果表明，相比
较常规的平面 Ｂ扫描方法，ＴＲＭＵＳＩＣ方法可以
克服瑞利准则，实现超分辨率成像，提高超声图像

质量。
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