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基于超分辨率超声图像的缺陷量化方法


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

摘　要：以相位相干多信号分类（ｐｈａｓｅｃｏｈｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰＣＭＵＳＩＣ）方法为例，研究基
于超分辨率超声图像的缺陷量化方法。利用全矩阵采集方法从被测对象获取超声阵列数据，对数据进行时

域预处理，提取缺陷散射信号；利用ＰＣＭＵＳＩＣ方法处理缺陷散射信号，获取超分辨率超声图像；分析超声图
像特征，提取横向强度曲线，定义－６ｄＢ主瓣宽度作为缺陷的评估长度。搭建实验系统，选择铝试块作为被
测对象，在其内部加工１个长度为１０ｍｍ的刻槽作为缺陷。实验结果表明，在信号子空间维度选择合适的情
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况下，ＰＣＭＵＳＩＣ方法能够准确评估缺陷长度，误差在１０％以内。
关键词：缺陷量化；超分辨率；超声图像；无损检测
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　　超声相控阵成像检测是一种高新无损检测方
法，其基本原理是相位控制，具有声束的角度可控

和动态聚焦的特点。与常规超声检测方法相比，

其在检测速度、缺陷定量准确性及降低作业强度

等方面有着明显的优势。尤其是在缺陷量化方

面，利用传统单晶片超声探头进行检测时，通常以

Ａ扫信号的时域幅值作为缺陷尺寸的判断参考
量。由于声波的幅值容易受到耦合剂以及缺陷形

状等因素影响，导致定量结果通常会有较大的误

差，而基于超声相控阵获取超声图像是一种有效

的解决方法［１－２］。当前，超声相控阵成像检测技

术已经在航空航天［３］、核工业［４］、基础设施［５］等

工业领域展现出良好的应用前景。在实际应用过

程中，受安装环境、检测要求等条件制约，超声相

控阵传感器通常只能与被测对象的一侧接触，其

工作在脉冲回波模式，即使用相同的传感器进行

信号的激励和接收。为了最大限度获取被测对象

的信息，通常使用全矩阵采集方法获取超声阵列

数据［６］。该方法利用传感器的任意一对阵元组

合获取超声回波信号。相同的数据经过不同的后

处理成像技术，得到不同质量的超声图像［７］。通

过分析图像特征可以实现对被测对象不同程度的

评估，即所谓的基于超声图像的缺陷量化方法，这

是主要的缺陷量化技术［８］。

在超声相控阵成像检测领域，常见的成像技

术包括扫描技术［９］、延迟叠加技术［１０］、超分辨率

技术［１１］。分辨率是评价和比较不同超声成像技

术的重要技术指标，定义为成像系统区分相邻点

目标的能力［１２］。扫描技术和延迟叠加技术的分辨

率受到声波衍射限制，遵守瑞利准则，基于其成像
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结果无法辨识缺陷的细节信息（即尺寸小于超声波

波长）。因此，利用上述方法进行缺陷量化评估，由

于其成像分辨率低，导致超声图像质量不高，缺陷

量化精度有限。为了解决这一问题，基于超声时间

反转理论的超分辨率成像方法得到研究，其典型代

表有相位相干多信号分类（ｐｈａｓｅｃｏｈｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰＣＭＵＳＩＣ）方法。
２０１１年，Ａｓｇｅｄｏｍ等首次提出了 ＰＣＭＵＳＩＣ

成像方法，并利用其实现对水槽中相邻两条线目

标的定位［１３］。Ｈｕａｎｇ等在成像过程中补偿了传
感器阵元的相位响应，提高了 ＰＣＭＵＳＩＣ的定位
精度，并将其用于医学成像领域［１４］。上述研究主

要聚焦ＰＣＭＵＳＩＣ方法对点状目标的成像定位。
然而，在实际应用领域，缺陷通常是具有一定尺寸

的，无法视为点状目标。此外，在对缺陷准确定位

的基础上，进一步提取缺陷尺寸等关键信息，有助

于准确评估缺陷的严重程度，制定科学应对措施。

基于上述原因，初步探讨了 ＰＣＭＵＳＩＣ方法对扩
展目标（即尺寸大于超声波波长）的成像［１５］。但

是，当前的研究缺少对量化方法的系统阐述，需要

进一步研究基于超分辨率超声图像的缺陷量化方

法。因此，本文主要的研究目的是通过对超分辨

率超声图像进行特征分析，实现对缺陷的量化

评估。

１　原理介绍

基于超分辨率超声图像的缺陷量化方法原理

示意图如图１所示，图中选择笛卡尔坐标系。线
性阵列传感器与被测对象直接耦合，其包含的 Ｎ
个阵元沿 ｘ轴方向均匀分布，被测对象中包含长
度为Ｌ（大于超声波波长）的扩展目标作为缺陷。

图１　缺陷量化流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｅｃｔｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

首先，由激励阵元 Ｒｔｘ激发的信号在 ｘｏｚ平面
传播，在传播过程中遇到缺陷发生散射，信号由接

收阵元Ｒｒｘ接收。对信号进行时域加窗预处理，其
目的在于从中提取与缺陷相关的散射信号用于后

续成像处理［１６］。其次，利用超分辨率成像技术对

缺陷散射信号进行后处理，获取超声图像，图像具

备超分辨率特性。最后，分析超分辨率超声图像

的特征，提出缺陷量化方法，用于评估缺陷长度，

并进行误差分析。

２　超分辨率成像和缺陷量化方法

２．１　超分辨率成像

超分辨率成像（ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ）是一
类能够克服声波衍射限制的方法，典型代表如

ＰＣＭＵＳＩＣ方法。该方法基于时间反转声学理
论，通过对阵列响应矩阵进行奇异值分解实现成

像目的，具体步骤如下。

步骤１：对超声阵列数据进行时域 －频域转
换，构建阵列响应矩阵。

阵列响应矩阵 Ｋ描述了超声相控阵不同阵
元之间的脉冲响应。对于一个工作在脉冲回波模

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。

在实际执行过程中，通常通过对经过时域预

处理的超声阵列数据进行时域 －频域转换，提取
给定频率点 ω对应的值来构建阵列响应矩阵
Ｋ（ω），其为Ｎ×Ｎ复矩阵。

步骤２：对阵列响应矩阵进行奇异值分解，获
取奇异值及其对应的奇异向量。

在给定工作频率点 ω，矩阵 Ｋ（ω）的奇异值
分解方程如式（１）所示。

Ｋ（ω）＝Ｕ（ω）Σ（ω）ＶＨ（ω） （１）
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。

步骤３：基于奇异值的分布特征，将奇异向量
划分为信号子空间和噪声子空间。

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（２）所示。
Ｕ（ω）＝［ＵＳ（ω）ＵＮ（ω）］

　　 ＝［μ１（ω），…，μｎ（ω），μｎ＋１（ω），…，μＮ（ω）］

Ｖ（ω）＝［ＶＳ（ω）ＶＮ（ω）］

　　 ＝［ν１（ω），…，νｎ（ω），νｎ＋１（ω），…，νＮ（ω










）］

（２）
其中，ｎ定义为信号子空间的维度。在实际成像
过程中，信号子空间维度 ｎ的确定与成像目标相
关。对于点状缺陷，在不考虑噪声的情况下，ｎ值
通常选取点状缺陷的数目。对于非点状缺陷，奇

异值的分布复杂，无法直接确定。通常比较不同

·８８１·
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ｎ值下的超声图像质量来选取合适的信号子空间
维度ｎ。

步骤４：定义方向向量，结合信号子空间定义
ＰＣＭＵＳＩＣ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，ｗ），如式（３）所示。
ｇ（ｒ，ｗ）＝［Ｇ（Ｒ１，ｒ，ω），…，Ｇ（ＲＮ，ｒ，ω）］

Ｔ（３）
式中，Ｒｌ（ｌ＝１，２，…，Ｎ）表示阵元位置，上标 Ｔ表
示复矩阵的转置。Ｇ为格林函数，具体定义如
式（４）所示。

Ｇ（Ｒ，ｒ，ω）＝ －ｉ
４Ｈ（１）０ （ｋＲ－ｒ）

（４）

式中，ｋ为波数，Ｈ（１）０ 为一阶汉克函数。
在给定频率带宽 Δω范围内，根据方向向量

和信号子空间，定义ＰＣＭＵＳＩＣ成像函数如式（５）
所示。

Ｉ（ｒ，Δω）＝ １－∑Δω

［ｇＨ（ｒ，ω）ＵＳ］［ｇ
Ｈ（ｒ，ω）ＵＳ］

Ｔ

ｇ（ｒ，ω）{ }２

－１

（５）
式中：‖·‖表示范数；强度值Ｉ（ｒ，Δω）与ｇＨ（ｒ，
ω）ＵＳ相关，ｇ

Ｈ（ｒ，ω）ＵＳ为一维复向量，其与本身
转置的相乘为一复数。因此，ＰＣＭＵＳＩＣ在成像
过程中，保留并利用了相位信息。

２．２　缺陷量化方法

基于超声图像的缺陷量化方法通过不同成像

技术将时域信号转化为超声图像，分析图像特征

进而提取缺陷关键参数，完成缺陷的量化评估。

在超声测量领域，半波高度法（６ｄＢｄｒｏｐ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）是一种常用的缺陷测量方法［１７］。在该

方法基础上，结合超分辨率超声图像具体特征，提

出了一种缺陷量化方法，如图２所示。以铝试块
的内部刻槽缺陷量化为例，具体过程阐述如下：

首先，设定信号子空间维度，利用 ＰＣＭＵＳＩＣ
成像方法获取实际被测对象的超声图像，如

图２（ａ）所示；然后，寻找超声图像中强度最大值
的坐标位置，提取对应的横向强度曲线，如

图２（ｂ）所示；最后，设定 －６ｄＢ阈值线，计算 －６
ｄＢ主瓣宽度，作为缺陷的评估长度，通过与缺陷
实际长度进行比较，计算误差。

３　实验验证

３．１　实验设置

本部分搭建超声相控阵成像检测实验系统，

用于获取超声阵列数据。系统包括阵列控制器、

阵列传感器以及试块，试块实物图如图３所示。
其中，阵列控制器与阵列传感器相连，控制信号的

（ａ）ＰＣＭＵＳＩＣ图像
（ａ）ＰＣＭＵＳＩＣｉｍａｇｅ

（ｂ）横向强度曲线
（ｂ）Ｌａｔｅｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅ

图２　缺陷量化
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｅｃｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ

激励和接收，从试块中获取超声阵列数据。

图３　实验试块
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂｌｏｃｋ

阵列控制器选择英国 ＰｅａｋＮＤＴ公司的
ＭｉｃｒｏＰｕｌｓｅ５ＰＡ，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 －６ｄＢ带宽为３～
７ＭＨｚ。测试对象选择铝试块，在其内部加工宽
度为１ｍｍ、长度为１０ｍｍ的刻槽作为缺陷。超
声波在铝试块中的传播速度为６１５０ｍ／ｓ，在阵列
传感器中心频率点 ５ＭＨｚ处，其对应的波长为
１２３ｍｍ，远小于缺陷长度，故缺陷可视为扩展目
标。值得注意的是缺陷宽度为１ｍｍ，小于超声波

·９８１·
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波长，可视为点状目标，通常利用成像方法实现对

点状目标的定位。

３．２　实验分析

第一，利用全矩阵采集方法从试块获取超声

阵列数据。超声波在固体介质中传播时，存在超

声纵波、横波、波型转换等，因此，对于超声阵列数

据中的每一个时域信号，包含了丰富的信息。在

数据预处理阶段，采用时域加窗函数的方法从原

始信号中提取与缺陷相关的散射信号，如图 ４
所示。

图４　原始信号和缺陷散射信号
Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌ

ｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔ

第二，对缺陷散射信号进行时域－频域转换，
构建给定频率带宽范围内的阵列响应矩阵，并对

其进行奇异值分解。图５（ａ）给出了阵列传感器
中心频率处（５ＭＨｚ）的奇异值分布曲线，图５（ｂ）
给出了频率带宽（３～７ＭＨｚ）范围内的奇异值分
布曲线。由图５可知，对于扩展目标，不存在明显
的奇异值，信号子空间和噪声子空间之间没有明

显的界线。因此，在ＰＣＭＵＳＩＣ成像过程中，需要
考虑不同维度的信号子空间，如图 ５（ｂ）中黑线
所示。

（ａ）阵列中心频率处的奇异值分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓａｔ

ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｂ）频率带宽范围内的奇异值分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓｏｖｅｒ
ｔｈｅｇｉｖｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图５　奇异值分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓ

第三，设定成像区域ｘ＝［－８，８］ｍｍ和ｚ＝
［２６，３４］ｍｍ，划分网格，对于其中的任意像素
点，定义方向向量。设定信号子空间维度分别为

５、１０、１５、２０、３０、４０，获取的ＰＣＭＵＳＩＣ图像如图６
所示。由图６可知：当ｎ为５时，仅缺陷局部可被
识别；当ｎ为１０和１５时，缺陷整体可被识别；当
ｎ为２０、３０和４０时，超声图像中出现伪像，如虚
线框所示区域。

（ａ）ｎ＝５

（ｂ）ｎ＝１０

（ｃ）ｎ＝１５

·０９１·
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（ｄ）ｎ＝２０

（ｅ）ｎ＝３０

（ｆ）ｎ＝４０

图６　试块的ＰＣＭＵＳＩＣ图像
Ｆｉｇ．６　ＰＣＭＵＳＩＣｉｍａｇｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｏｂｊｅｃｔ

　　为了更好地评估缺陷长度，从 ＰＣＭＵＳＩＣ图
像中提取强度最大值所对应的横向强度曲线，如

图７所示。由图７可知：当ｎ为５时，曲线中出现
两个波峰，无法判断缺陷长度；当ｎ为２０、３０和４０
时，曲线中除了主瓣，同时出现了旁瓣，如虚线框

所示，并且信号子空间维度值 ｎ越大，旁瓣强度
越大。

图７　横向强度曲线
Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｅｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

基于上述曲线以及定义的缺陷量化方法，计

算缺陷长度，结果如表１所示。由表１可知，当信
号子空间的维度设置为１０时，基于 ＰＣＭＵＳＩＣ成
像方法可以准确评估缺陷长度，误差在 １０％

以内。

表１　缺陷的评估长度及误差
Ｔａｂ．１　Ａｓｓｅｓｓｅｄｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｒｒｏｒｆｏｒｄｅｆｅｃｔ

信号子空间维数 评估长度／ｍｍ 误差／％

５

１０ ９．０２９ ９．７１

１５ ９．０２８ ９．７２

２０ ９．０２８ ９．７２

３０ ８．７７７ １２．２３

４０ ８．８７７ １１．２３

此外，对于给定的超声相控阵成像系统，若缺

陷与阵列传感器的距离变大，则其成像分辨率变

低，导致超声图像质量变差，基于图像特征分析准

确进行缺陷量化评估的能力变弱。

４　结论

本文研究基于超分辨率超声图像的缺陷量

化方法，用于实现对缺陷的准确量化评估。系

统阐述了基于超声图像的缺陷量化原理；定义

了超分辨率成像技术 ＰＣＭＵＳＩＣ，提出了缺陷量
化方法；搭建了实验系统，通过实验验证方法的

可行性。实验在铝试块上完成，在其内部加工１
个长度为１０ｍｍ的刻槽作为缺陷。实验结果表
明，在信号子空间维度设定合适的情况下，ＰＣ
ＭＵＳＩＣ方法能够准确评估缺陷长度，实现缺陷
的量化评估。
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Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，６０（６）：

１０４８－１０６０．　

［１５］　ＦＡＮＣＧ，ＹＡＮＧＬ，ＺＨＡＯＹ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｅｘｔｅｎｄｅｄｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．ＮＤＴ＆Ｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２０，１１３：１０２２７６．

［１６］　ＦＡＮＣＧ，ＹＡＮＧＬ，ＺＨＡＯＹ．Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｆｕｌｌ

ｍａｔｒｉｘｃａｐｔｕｒｅｄａｔａｆｏｒｔｉｍｅｒｅｖｅｒｓａｌｂａｓｅｄｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｓｉｇｈｔＮｏｎＤｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１７，５９（１１）：５８６－５９０．

［１７］　ＦＥＬＩＣＥＭＶ，ＶＥＬＩＣＨＫＯＡ，ＷＩＬＣＯＸＰＤ．Ａｃｃｕｒａｔｅｄｅｐｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｍａｌｌｓｕｒｆａｃｅｂｒｅａｋｉｎｇｃｒａｃｋｓｕｓｉｎｇａｎ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｒｒａｙｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ Ｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，６８：１０５－１１２．

·２９１·


