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基于符号相干因子加权的双层介质频域
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摘　 要:为同时提高双层介质下超声相干复合平面波(CPWC)成像的质量和效率,提出一种频域波束形成与符号相干因子加权

(SCF)相结合的算法。 提取平面波数据的相位符号,通过修正后的频域波束形成算法对其进行波场外推。 利用外推后的相位

符号构建 SCF 加权因子对波束形成后的平面波图像进行自适应加权。 结果表明,经过 SCF 加权,时域和频域波束形成后图像

中缺陷的平均半峰值宽度基本相同,分别为时域 DAS 的 78%和 75% ,频域图像的信噪比高于时域 5
 

dB 左右,在提供相同分辨

率和信噪比的前提下,相比于时域波束形成下的 SCF 加权算法,本文所提的复合算法成像效率提升 4 倍以上,同时兼顾较高的

成像质量和较低的运算复杂度,进而形成一种适用于双层介质无损检测的高质量、低复杂度的超声相控阵成像技术。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

quality
 

and
 

efficiency
 

of
 

coherent
 

plane
 

wave
 

compounding
 

( CPWC)
 

imaging
 

for
 

two-layered
 

medium,
 

a
 

frequency-domain
 

beamforming
 

algorithm
 

combined
 

with
 

sign
 

coherence
 

factor
 

(SCF)
 

is
 

proposed.
 

The
 

phase
 

symbol
 

of
 

plane
 

wave
 

data
 

is
 

extracted.
 

And
 

the
 

wave
 

field
 

is
 

extracted
 

by
 

the
 

modified
 

frequency-domain
 

beamforming
 

algorithm.
 

The
 

SCF
 

weighting
 

factor
 

is
 

established
 

by
 

using
 

the
 

field
 

extrapolated
 

phase
 

symbol
 

to
 

weight
 

the
 

plane
 

wave
 

image
 

after
 

beamforming.
 

Results
 

show
 

that,
 

after
 

SCF
 

weighting,
 

the
 

average
 

full-width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

defects
 

in
 

the
 

time-domain
 

and
 

frequency-domain
 

beamforming
 

images
 

are
 

basically
 

identical,
 

which
 

are
 

75%
 

and
 

78%
 

of
 

the
 

time-domain
 

DAS
 

respectively.
 

The
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

frequency-domain
 

images
 

is
 

about
 

5
 

dB
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

time-domain
 

DAS.
 

On
 

the
 

premise
 

of
 

the
 

same
 

resolution
 

and
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

the
 

imaging
 

efficiency
 

of
 

the
 

SCF
 

weighting
 

algorithm
 

for
 

frequency-domain
 

beamforming
 

are
 

more
 

than
 

4
 

times
 

compared
 

to
 

the
 

SCF
 

weighting
 

algorithm
 

for
 

time-domain
 

beamforming.
 

Meanwhile,
 

the
 

high
 

image
 

quality
 

and
 

the
 

low
 

computation
 

complexity
 

are
 

both
 

considered.
 

The
 

proposed
 

ultrasound
 

phased
 

array
 

imaging
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

double
 

medium
 

in
 

nondestructive
 

detection.
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0　 引　 　 言

　 　 超声相控阵成像检测是广泛应用于无损检测领域的

无损检测技术,其优点为直观、安全、使用方便等[1-3] 。 其

中, 相 干 复 合 平 面 波 成 像 ( coherent
 

plane
 

wave
 

compounding,CPWC)是当下热点研究的超声相控阵成像

检测技术[4-6] 。 相比于被誉为“ 黄金标准” 的全聚焦成
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像,兴起于医疗领域的 CPWC 在声波发射次数和射入介

质能量上更具优势。
成像信号采集方面,CPWC 采用全孔径多角度发射,

即每次全部阵元发射,因此仅需 20 ~ 40 次发射即可完成

成像阵列信号的采集。 相比之下,单孔径发射全聚焦成

像所需的信号采集次数则为阵元次。 例如,64 阵元全聚

焦需要采集 64 次,128 阵元全聚焦需要采集 128 次。 因

此,CPWC 可通过更少的发射次数实现缺陷的成像,在信

号采集时间和处理量上较全聚焦具有优势。 射入介质能

量方面,相同的激励条件下全孔径多角度发射的能量高

于单孔径发射,因而 CPWC 射入被检介质的能量更高。
相关研究表明,得益于全孔径多角度发射,材料衰减和结

构噪声对 CPWC 成像质量的影响小于全聚焦成像[7] 。
正因如此,相关研究者开展了 CPWC 在无损检测领

域应用的研究。 Le
 

等[8] 和 Velichko 等[9] 分别通过对比

全聚焦成像结果,得出结论:CPWC 的图像质量与全聚焦

成像相当,但发射次数更少、处理数据量更少因而成像效

率较高。 2019 年,Rachev 等[10] 通过改进 CPWC 的延时

叠加(delay
 

and
 

sum,DAS)算法,实现了水浸系统中水-构
件双层介质的 CPWC 成像。

尽管上述工作取得了一定进展,但若要使 CPWC 在

工业无损检测领域充分发挥优势,也面临着诸多亟待解

决和改进的问题。 相比于生物医疗领域,无损检测领域

中还需要考虑在水-构件或楔块-构件组成的双层介质中

实现 CPWC 成像,且要保持较高的成像质量。 因此,如何

兼顾提升 CPWC 的成像质量与效率,同时适应更为复杂

的无损检测环境,是推动该技术发展和推广的关键所在。
当下,绝大多数 CPWC 成像是基于时域 DAS 算法实

现的,但 DAS 是一种非自适应波束形成算法,通过固定

的延时模式对信号幅值进行处理,因此所获得的 CPWC
图像质量往往难以满足实际检测要求[11] 。 更为遗憾的

是,DAS 是一种基于“点对点”模式的迭代算法,实施过

程需要海量的计算负载,导致成像效率较低,无形中限制

了 CPWC 的成像效率[7] 。 因此,尽管 Rachev 等通过改进

后的 DAS 算法实现了双层介质的 CPWC 成像,但成像效

率较低且缺陷成像质量仍有待于进一步提升。
为提升 CPWC 的成像效率,相关研究者提出了基于

“块处理”运算模式的频域波束形成算法,如 Garcia 等[12]

改进的 Stolt 波束形成算法,Lu 等[13] 和 Cheng 等[14] 提出

的波束形成算法。 相关研究表明,频域波束形成算法可

在提供与时域 DAS 相当的成像质量的前提下,显著降低

计算负载和提升运算效率[7,15] 。 然而,Garcia 等和 Lu 等

所提的频域波束形成算法仍然是非自适应算法,仅能提

供与时域 DAS 相当的成像质量,显然无法满足实际检测

中的分辨率、信噪比等质量指标要求,声传播更为复杂的

双层介质中该问题更为突出。

为进一步提高双层介质检测环境下频域 CPWC 的成

像质量,本文提出一种改进的 Stolt 波束形成算法与符号

相干因子加权( sign
 

coherence
 

factor,SCF)相结合的频域

CPWC 成像方法,通过动态的符号因子实现自适应加权,
进而形成一种低复杂度、高质量的超声相控阵成像检测

技术。 以半波高宽度和信噪比为指标,通过不同成像方

法下钢制相控阵标准试块和黄铜中边钻孔图像,对本文

所提算法的成像质量和运算复杂度进行分析和研究,验
证其有效性。

1　 原　 　 理

1. 1　 自发自收单层介质的频域波束形成

　 　 相控阵超声换能器自发自收模式下,假设阵元位于

(xn,
 

0),坐标(x,
 

z)为介质内任意散射体的位置,则由阵

元(xn,
 

0)发出达到散射体后,被阵元自身(xn,
 

0)接收的

超声回波传播时间 tn 表达式为

tn = 2
c

(x - xn)
2 + z2 (1)

式中:c 为介质的声速,系数 2 为由(xn,
 

0)到(x,
 

z)的波

场往返路径。
根据爆炸物反射模型 ( exploding

 

reflector
 

model,
ERM)原理[16] ,探头-反射体之间往返传播的声波,可被

假设为由反射体向探头发出的单程波。 因此,自发自收

模式下可通过声波由反射体将双程声传播路径简化为单

程声传播路径进行延时计算。
根据波动方程理论,p= p(x,

 

z,
 

t)可被假设为散射体

(x,
 

z)在传播时刻 t 的波场强度,c 为介质的实际声速,
则其二维标量波动方程写作:

∂2

∂x2
+ ∂2

∂z2
- 1

c2

∂2

∂t2
é

ë
êê

ù

û
úú p = 0 (2)

由 Stolt 所提出的
 

f-k 波场迁移原理可知[16] ,二维傅

里叶频谱 P( kx,
 

ω) 表示散射体( x,
 

z)
 

在介质表面,即
z= 0 处的波场强度 p(x,

 

z,
 

t)。 根据 ERM 原理,波场外

推可被假设为波场逐渐由位于阵元向任意散射体(x,
 

z)
靠近的过程,最终归于 t= 0 时刻。 因此,p(x,

 

z,
 

t = 0)可

表示为:

p(x,z,t = 0) = ∬P(kx,ω)e i(kxx+kzz) dkxdω (3)

式中:kx 和 kz 分别表示坐标 x 和 z 上的波数,ω 为角频

率。 kx、kz 和 ω 之间的关系表示为:

ω(kx,kz) = ĉS sign(kz) k2
x + k2

z (4)

式中: ĉS 表示适用于 ERM 的等效声速,与实际声速之间

的关系为 ĉS = c / 2。 考虑到 ERM 模型适用于波动方程的

上行波解,式(4)中的 sign()取正值。 基于此,以 kx 和 ω
为变量的频谱 P(kx,

 

ω)
 

可被转化以 kx 和 kz 为变量的频
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谱,其表达式为:

S(kx,kz) =
ĉSkz

k2
x + k2

z

P(kx,ω(kx,kz)) (5)

将式(5)代入式(3),则 t= 0 时波场强度 p(x,
 

z)
 

被

写作:

p(x,z) = ∬S(kx,kz)e i(kxx+kzz) dkxdkz (6)

1. 2　 平面波双层介质的频域波束形成

　 　 平面波的传播是通过控制各声源延时使声束以某一

角度偏转,传播至反射体被各声源接收的过程。 因此,相
比于自发自收声传播过程,平面波的传播过程上行波和下

行波路径是不同的。 假设平面波的发射角度为 θ,超声波

在介质中的传播声速为 c,探头阵元中心间距为 x,则每

个阵元的延时时间为 dt = x·sin θ / c。根据 Montaldo 等[17]

的报道,倾角为 θ 的平面波传至散射体( x,
 

z) 的时间为

τT = ( z cos θ + x sin θ) / c,由散射体(x,
 

z) 回传至阵元

(xn,
 

0) 所经历的时间为 τR = z2 + (x - xn)
2 / c,即阵元

(xn,
 

0) 接收信号中的总时长为 τn = τT + τR。 对应地,超
声图像中散射体(x,

 

z) 处的强度可表示为:

Iθ(x,z) = ∑
N

n = 1
Sn(τn) (7)

式(6)为适用于自发自收信号数据集的频域成像方

法,即上行波和下行波为相同路径条件下采集到的信号

数据集,其中任意信号在(x,
 

z)的声传播时间写作 τn =

2 z2 + (x - xn)
2 / c,因而计算波场强度时可将双程波简

化为单程波。 对比式(1) 可知,平面波数据集中任意信

号在(x,
 

z) 的声传播路径上、下行波不相同,无法直接满

足式(6) 的计算条件。
 

对此,Garcia 等[12] 通过定义了与发射倾角 θ 相关的

α、β 和 γ
 

3 个参量,其表达式写作:

α = 1 / 1 + cos(θ) + sin2(θ)

β = (1 + cos(θ))
3
2

1 + cos(θ) + sin2(θ)

γ = sin(θ)
2 - cos(θ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

通过 α、β 和 γ 可定义等效声速 ĉ = αc、等效坐标点

x̂ = x + γz 和 ẑ = βz, 将复杂的平面波双程传播路径简化

为单程传播路径,获得适用于式(7)的平面波信号数据

集频谱,其表达式写作:

Gθ(kx,kz)=
αckz / β

(kx+kzγ) 2 +(kz / β) 2
P(kx,ω(kz,kz / β))

(9)
将式(9)代入式(6),可得到适用于平面波成像的外

推公式如式(10)所示。

pθ(x,z) = ∬Gθ(kx,kz)e i(kxx+kzz) dkxdkz (10)

式(10) 所示的方法为一种频率-K 空间( frequency-
kspace,

 

FK)算法,即在频率-K 空间实施波束形成过程。
如图 1 所示,当楔块或水作为耦合介质填充相控阵

探头和被检工件之间时,形成了由耦合介质和工件组

成的双层介质。 耦合介质-工件界面的存在,会引起非

零角度平面波的折射。 在图 1 所示的声传播模型中,
角度为 θ1 的平面波由探头发出传播至耦合介质-工件

界面,即耦合层厚度 h 处,发射折射,以角度 θ2 在工件

中传播。

图 1　 双层介质平面波成像的声传播模型

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

images
 

of
 

carbon
 

steel
 

block

假设耦合介质的纵波声速为 c1 ,工件的纵波声速为

c2 ,且 c1 <
 

c2 。 若耦合介质中平面波的发射角度为 θ1 ,
则 其 在 工 件 中 的 传 播 角 度 为 θ2 =
arcsin( ( c2 / c1 ) sinθ1 ) 。 因此,需要对式(10) 进行修正,
以补偿耦合介质厚度和声传播角度改变引起波场变

化。 式(10) 中的 Gθ( kx,
 

k z) 为深度为 0 时刻的波场记

录,需要修正为波传播至耦合层厚度 h 时刻的波场记录

Gθ( kx,
 

h,
 

k z) ,表达式写作:

Gθ(kx,h,kz) = Gθ(kx,kz)e ih(β1k
1
z +γ1kx) (11)

式中: h 表示耦合层厚度;k1
z 表示声速为 c1 情况下坐标 z

上的波数,β1 和 γ1 为式(8) 中的发射倾角参量,下标“1”
表示为声速 c1 下对应的数值。 这样,将修正后波场记录

Gθ(kx,
 

h,
 

kz) 代入式(10), 即可实现双层介质平面波

成像。

1. 3　 适用于频域波束形成的符号相干加权

　 　 符号相干因子 SCF 是 Camacho 等[18] 提出的一种相

位相干因子。 根据 SCF 的原理,符号 bn(τn)为 CPWC 成

像射频信号数据集中信号实部的符号, 与信号实部

cosϕn(τn)之间的关系式如下:

bn(τn) =
- 1, cos φn(τn) < 0
+ 1, cos φn(τn) ≥ 0{ (12)

式中: cosϕn(τn) 代表阵元 n 和传播时间 τn 下的瞬时相
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位实部值。 假设共计 N 个阵元参与成像,则所有阵元信

号延时后,符号 bn 的方差写作:

σ2 =
N∑

N

n = 1
b2
n - ∑

N

n = 1
bn( )

2

N2
= 1 - 1

N ∑
N

n = 1
bn( )

2

(13)

式中:σ2 为符号 bn 的方差。 根据方差定义,Camacho 等

将符号相干因子 SCF 定义为:

SCF = 1 - σ = 1 - 1 - 1
N ∑

N

n = 1
bn( )

2

(14)

由式(13)和(14)可知,符号相干因子 SCF 是一种基

于统计学方差加权方法,严格遵循 Van
 

Cittert-Zernike 聚

焦准则[19] 。 因此,式 ( 14) 中的 SCF 权重值的范围为

0≤SCF≤1。 权重值接近于 1 时,信号相位一致程度高,
处理后像素点处聚焦程度高。 相反,权重值接近于 0 时,
信号相位分散,处理后像素点处几乎不聚焦。 对 I(x,

 

z)
进行 SCF 加权后,CPWC 图像会得到增强。

ISCF(x,z) = I(x,z)·SCF (15)
通过观察式 ( 14) 可知,若要获得各像素点对的

SCF,需要将每个阵元通道的信号相位符号作为统计样

本,算得各像素点的相位符号方差这一用于构建 SCF
的中间变量。 对于“ 点对点” 运算的时域 DAS 波束形

成而言,算得 SCF 是非常容易的。 但由于频域波束形

成是一种“块处理” 运算,仅能获得所有通道上信号幅

值的叠加值,因而按照时域波束形成的算法流程是无

法实施 SCF 因子构建的。 针对上述问题,本文通过“等

效替代”思路的构建相干加权因子 SCF。 从原理上看,
式(10)所示的波场外推表达式是建立在爆炸反射模型

基础上的,外推至爆炸点深度 z 时,所有波场记录的信

号信息都回归于此爆炸点[7] ,即波场外推后爆炸点 /像
素点 p ( x,

 

z) 处的相位是完全一致的。 对应地, 点

p( x,
 

z)处的相位符号也会在完全一致。 根据上述原

理,本文在频域波束形成前从信号中提取符号特征,然
后利用 FK 波束形成构建与式( 14) 等效的相干因子

SCF,最后通过式(15)实现加权处理。

2　 实　 　 验

　 　 实验所用超声复合平面波成像阵列数据由图 2 所示

的美国 Verasonics 公司 Vantage
 

32LE 系统匹配 128 阵元

线性相控阵探头采集,探头参数如表 1 所示。 分别以弱

散射介质碳钢和强散射介质黄铜作为研究对象,对所提

算法的有效性进行验证。 考虑到碳钢晶粒细小,声透性

较好,因此用于评价缺陷横向分辨率的改善程度。 相比

之下,黄铜晶粒粗大,检测时会引起强烈的结构噪声,声
透性较差、超声图像信噪比低,因此用于考察各类算法处

理后的信噪比增强效果。

图 2　 平面波阵列信号采集平台

Fig. 2　 Platform
 

for
 

collecting
 

array
 

signals
 

of
 

plane
 

wave

表 1　 线性相控阵探头参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

linear
 

phased
 

array
 

probe

参数
  

数值
 

阵元宽度 / mm 0. 9

阵元长度 / mm 10

相邻阵元间距 / mm 1

探头中心频率 / MHz 5

　 　 如图 3 和 4 所示,探头通过纵波声速为 2
 

337
 

m / s 的

树脂楔块作为耦合介质置于试块的正上方,楔块厚度为

20
 

mm。 图 3 为碳钢材质的相控阵 A 型标准试块,选取

试块中不同间隔的 7 个 Φ1 边钻孔的区域进行分辨率验

证,虚线框内为成像区域。 由图 4 可知,黄铜试块厚度为

48
 

mm,在深度 24
 

mm 处加工有一个 Φ2 边钻孔,成像区

域为虚线框。 经测定可知,碳钢和黄铜试块的纵波声速

分别为 5
 

870
 

m / s 和 4
 

350
 

m / s。

图 3　 碳钢相控阵试块及成像区域

Fig. 3　 Carbon
 

steel
 

phased
 

array
 

block
 

and
 

imaging
 

zoom

超声探头连接到信号采集系统面板上的超声波发射

和接收 32 通道接口,通过系统软件控制延时使超声波以

0. 5°间隔,-5° ~ 5°范围在楔块中传播,共采集 21 个偏转

角度的平面波数据集。 采样频率为 20
 

MHz。 根据

式(1) ~ (15),通过 MATLAB 脚本进行波束形成图像重

建,获得时域 DAS、 时域 DAS-SCF、 频域 FK 和频域
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图 4　 黄铜试块及成像区域

Fig. 4　 Brass
 

block
 

and
 

imaging
 

zoom

FK-SCF
 

4 种波束形成算得的楔块-碳钢和楔块-黄铜平面

波图像,所有实验图像的显示动态范围均为 0 ~ -50
 

dB。
所用 PC 主机的 CPU 为 AMD

 

Ryzen
 

9
 

4900HS,主频

3. 0
 

GHz,用于对比和分析不同波束形成算法的运算效

率。 为对比提出算法的有效性,利用半峰值宽度( full-
width

 

at
 

half
 

maximum,FWHM),即-6
 

dB 波数宽度考察

算法的分辨能力[20-21] 。 同时,采用信噪比( signal
 

to
 

noise
 

ratio,SNR)
 

评估算法的幅值提升能力,SNR 的定义如下:

SNR = 20lg10

A1

A2
( ) (16)

式中:Α1 与 Α2 分别为缺陷回波幅值和噪声幅值。

3　 结　 　 果

3. 1　 分辨率对比

　 　 图 5 为 4 种算法的碳钢相控阵试块成像结果,为进

一步分析 4 种算法的缺陷分辨能力,沿图 5( a)中的 45°
白色斜线,绘制出图像左侧 5 个斜孔的幅值曲线,如图 6
所示。 同时,统计出 5 个斜孔的半峰值宽度,如表 2 所

示。 对比图 5、6 和表 2 可知,未进行 SCF 加权处理前,时
域 DAS 和频域 FK 算法的缺陷回波幅值均在 - 24 ~
-28

 

dB 范围内,幅值水平基本相同。 不过,与 DAS 图像

相比,FK 图像中 1#和 2# 缺陷之间回波幅值和 1# 缺陷间

最小幅值的差值为 8. 94
 

dB,而 DAS 图像中该差值仅为

6. 43dB。 不仅如此,FK 图像中 1# ~ 5#缺陷回波的平均半

峰值宽度为 1. 03
 

mm,为 DAS 图像中对应缺陷的平均半

峰值宽度的 96% 。 因此,FK 算法具有略高于 DAS 算法

的分辨率。
SCF 加权处理后,频域 FK-SCF 图像中 5 个缺陷的回

波幅值在- 12 ~ - 17
 

dB 范围内,时域 DAS-SCF 图像中

5 个缺陷的回波幅值在-16 ~ -17
 

dB 范围内。 DAS-SCF
图像和 FK-SCF 图像中 1#和 2#缺陷之间回波幅值和 1#缺

陷间最小幅值的差值分别为 16. 64
 

dB 和 14. 98
 

dB,较时

域 DAS 图像分别提高了 10. 21
 

dB 和 8. 55
 

dB。 虽然加权

　 　 　 　

图 5　 碳钢试块的超声成像对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

images
 

of
 

carbon
 

steel
 

block

图 6　 碳钢图像斜线上的幅值变化曲线

Fig. 6　 Amplitude
 

change
 

curve
 

of
 

oblique
 

line
 

for
 

the
 

image
 

of
 

carbon
 

steel
 

block

处理后,FK-SCF 图像的差值提升稍逊于 DAS-SCF 图像,
但差值已经明显高于 6

 

dB,满足用于区分两个相邻缺陷

的瑞丽-金斯判据,能够十分容易地区分两个缺陷。 DAS-
SCF 图像和 FK-SCF 图像中 1# ~ 5# 缺陷回波的平均半峰

值宽度分别为 0. 83
 

mm 和 0. 80
 

mm,分别为时域 DAS 图

像中 1# ~ 5#缺陷回波的平均半峰值宽度的 78% 和 75% 。
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　 　 　 　 表 2　 不同算法的半峰值宽度

Table
 

2　 Full-width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

different
 

methods
mm

序号 DAS FK DAS-SCF FK-SCF

1# 1. 07 1. 09 0. 85 0. 71

2# 0. 98 0. 96 0. 81 0. 80

3# 1. 12 1. 14 1. 04 0. 92

4# 1. 04 0. 99 0. 78 0. 86

5# 1. 13 0. 96 0. 66 0. 71

上述结果表明,无论是时域 DAS 还是频域 FK 算法,实施

SCF 加权处理后,缺陷分辨率均会得到明显的提升。 与

声束成 45°夹角下孔中心距为 2
 

mm 的 1#和 2#边钻孔,在
DAS 图像中较难分辨,SCF 处理后能够清晰地有效分辨

该情况下的两个缺陷。

图 7　 黄铜试块的超声成像对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

images
 

of
 

brass
 

block

3. 2　 信噪比对比

　 　 图 7 为 4 种算法的黄铜试块成像结果。 观察可知,
当被检对象为黄铜这种晶粒粗大的材料时,超声波在粗

大晶粒的传播过程中,会受到极强的散射作用,造成图像

中出现严重的结构噪声,同时还会严重削弱缺陷的回波

幅值。 因此,黄铜 CPWC 图像中出现了较强的结构噪声,
并出现了缺陷回波聚焦效果差的现象,对缺陷判定带来

严重影响。 为进一步对比不同算法的信噪比增强能力,
选取图 7(a)中缺陷回波周围最大噪声处,即白色方框区

域内的平均噪声作为参考基准,按照式(16)计算缺陷回

波信噪比,算得 DAS、DAS-SCF、FK 和 FK-SCF
 

4 种算法

的信噪比分别为 9. 91、16. 89、11. 24 和 20. 23
 

dB。 结果

表明,相比于时域 DAS 算法,频域 FK 算法能够获得略高

的信噪比。 因此,SCF 加权后,频域 FK-SCF 算法的信噪

比增强能力略高于时域 DAS-SCF 算法。
3. 3　 时间复杂度对比

　 　 按照 Garcia 等[12] 的间复杂度评价方法,算得如表 3
所示的时间复杂度,讨论不同算法之间的成像效率。
表 3 中 M 和 N 分别表示发射角度数量和阵元数量,N t 代

表信号的采样点数,Nx 和 Nz 分别代表成像区域 x 和 z 方
向上的像素点数量。 对于 DAS 算法而言,图像重建中的

线性插值操作需要两次加法和两次乘法,因此其时间复

杂度为 4MNNxNz。 FK 算法图像重建操作需要一次二维

傅里叶变换以及沿 x 和 z 方向上的两次逆傅里叶变换,
因此操作时正逆傅里叶变换的时间复杂度表示为

MNN t log2(NN t) +MNxNz log2(Nz) +NxNz log2(Nx )。 同时,
FK 算 法 还 包 括 一 次 双 线 性 插 值, 时 间 复 杂 度 为

12MNxNz
[22] 。

表 3　 不同算法的时间复杂度

Table
 

3　 Time
 

complexity
 

of
 

different
 

methods

步骤 DAS FK DAS-SCF FK-SCF

Sign - - MNNxNz MNNt

FFT2 - MNNt log2(NNt) - 2MNNt log2(NNt)

interp 4MNNxNz 12MNxNz 4MNNxNz 24MNxNz

IFFTz - MNxNz log2(Nz) - 2MNxNz log2(Nz)

IFFTx - NxNz log2(Nx) - 2NxNz log2(Nx)

　 　 由表 3 可知,DAS 算法和 FK 算法之间的复杂度比

值表示为:
CDAS

CFK

= 4N
NN t log2(NN t) / 4NxNz + 12 + log2(Nz)

≈

4N
12 + log2(Nz) + n

(17)

通常,相控阵成像检测时所用的阵元数量 N 为 32、
64 或 128,信号采样数范围为 1

 

000<N t <3
 

000。 此外,
 

x
方向和 z 方向像素点数量 Nx 和 Nz 通常分别等于阵元数

N 和采样点 N t。 因此,式(17)的比值范围在 6 ~ 7 之间。
换而言之,本文的成像状况下,FK 算法的复杂度为 DAS
算法的 1 / 7 ~ 1 / 6。
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相比之下,DAS-SCF 算法进行操作时,提取符号所需

复杂度为 MNNxNz,总复杂度为 4MNNxNz +MNNxNz。 因

此,DAS-SCF 算法的复杂度是 DAS 算法的 5 / 4 倍。 相比

于 FK 算法,FK-SCF 算法还包括了提取符号所需复杂度

MNN t,其余操作的复杂度是 FK 算法的 2 倍。 考虑到

MNN t 远小于后边的复杂度,因而 FK-SCF 算法的复杂度

为 FK 算法的 2 倍。 这样, FK-SCF 算法的复杂度为

DAS-SCF 算法的 8 / 35 ~ 8 / 30,即理论上运算效率提高

4 倍左右。
为了更直观地比较 4 种算法的运算效率,在章节 3

中的软硬件测试环境下统计了不同角度发射次数和阵元

下 5 次图像重建的平均运行时间,结果如表 4 所示。 测

试中,信号的采样点数 Nz = 2
 

499,Nx 与参与成像的阵元

数相等。 表 4 中的数据表明,常用发射次数和阵元数量

下,FK-SCF 算法的运算效率较 DAS-SCF 算法提高了

4 倍以上。

表 4　 不同算法的 5 次平均运算时间

Table
 

4　 Average
 

time
 

for
 

different
 

algorithms
 

using
 

five
 

executions s

发射次数 阵元数 DAS FK DAS-SCF FK-SCF

11

21

41

32 1. 77 0. 28 2. 14 0. 51

64 2. 64 0. 42 3. 78 0. 85

128 4. 99 0. 78 7. 01 1. 56

32 2. 53 0. 38 3. 52 0. 77

64 4. 87 0. 75 6. 89 1. 49

128 9. 58 1. 47 13. 43 2. 88

32 4. 65 0. 72 6. 68 1. 43

64 9. 43 1. 41 13. 21 2. 76

128 18. 53 2. 86 25. 95 5. 17

4　 结　 　 论

　 　 双层介质进行成像检测时,耦合介质的存在,会导致

声传播更加复杂,造成缺陷成像质量难以满足检测要求。
此外,相比于单层介质成像,耦合介质的存在会增加采样

点数量和数据处理量,导致双层介质 CPWC 成像的计算

负载量进一步增大。 针对上述问题,本文提出了兼顾较

高成像质量和较低运算复杂度的频域 FK-SCF 算法。 一

方面通过符号因子相干加权有效提升成像质量,另一方

面通过“块处理”运算提升成像效率,非常适用于双层介

质的 CPWC 成像。 实验结果表明,相比于时域波束形成

下的 SCF 加权算法,在提供相同分辨率和信噪比的前提

下,本文所提的复合算法成像效率提升 4 倍以上,同时兼

顾较高的成像质量和较低的运算复杂度,进而形成一种

适用于双层介质无损检测的高质量、低复杂度的超声相

控阵成像技术。
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