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厚壁管道周向压电犔犪犿犫波缺陷图像增强研究
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　　摘　要：为解决厚壁管道周向压电Ｌａｍｂ波缺陷检测中非平稳信号引起的低信噪比和分辨率问题，利用相位

相干成像算法（ＰＣＩ）从Ｌａｍｂ波信号中提取相位信息构建相位相干因子，通过动态加权处理放大相位分布对超声

图像像素幅值的贡献。一方面，该方法保留相位分布一致的缺陷回波幅值，增强缺陷信噪比。另一方面，该方法能

通过增强孔径波束指向性，提高后处理图像的虚拟聚焦效果及横向分辨力。通过对外径２６９ｍｍ、壁厚３２ｍｍ的

带有２０ｍｍ横向裂纹缺陷的厚壁管道进行了探伤检测，对得到的信号进行图像重建。结果表明，ＰＣＩ的信噪比为

２５．２ｄＢ，较原始Ｂ扫描图像提高了１５．６ｄＢ，半波高水平宽度由４７．３ｍｍ缩小到２２．４ｍｍ，提升了横向分辨率，提

高了对缺陷的识别度。
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０　引言

厚壁管道在石化、核电领域中已得到广泛应用。

由于长期在高温高压及恶劣环境的情况下使用，管

道将出现疲劳裂纹及腐蚀性缺陷，从而造成管道泄

漏及炸裂等重大事故［１］。轴向类型的腐蚀缺陷是最

常见的缺陷形式，因此，对于厚壁管道中缺陷的检测



及判断很重要。

用于厚壁管道质量监测的无损检测超声导波

方法主要有水平剪切（ＳＨ）导波、Ｌａｍｂ导波、垂直

剪切（ＳＶ）导波
［２３］等。其中，沿着管道周向传播的

导波称为周向导波，对于检测定周长的管道有着

不俗的表现，具有缺陷定位精度高、定位准确等

优点。

单一厚壁管道中的超声Ｌａｍｂ波在传播过程中

会发生声场变化，超声导波与缺陷孔、槽等人工反射

体的相互作用［４］。这些情况在有弯道曲率的厚壁管

道会更复杂（发生波形转换，结构散射噪声，反射波

形等），再加上压电探头内部自身的噪声及与固体界

面接触传播时产生的复杂变化［５］和非连续性［６］，这

会导致测得的信号存在大量非平稳信号［７］，严重削

弱了成像检测中信号的曲线特征，从而影响成像质

量，因此，在对厚壁管道的成像检测中，必须选择合

适的角度、导波类型、成像原理及算法。目前，合成

孔径聚焦技术已运用到超声探伤成像中，李小娟

等［８］将合成孔径聚焦（ＳＡＦＴ）技术运用于超声轮对

探伤成像中，提高了图像的信噪比和分辨率，提高了

检出率。该方法源于合成孔径雷达成像技术［９１０］。

但由于ＳＡＦＴ法形成的波速较宽
［１１］，不能完全抑制

噪声的干扰，为了进一步提高厚壁管道检测中的信

噪比，本文提出一种利用相位信息参与成像的方法。

其基本原理是在ＳＡＦＴ图像重建的基础上，利用相

位相干的特性构建权重因子，通过加权放大相位对

ＳＡＦＴ重建图像后各个像素点的作用，从而达到在

成像区域形成更窄的波束，进一步提高成像的分

辨率。

本文采用轴向扫描方式得到缺陷检测回波信

号，分别通过Ｂ扫描、ＳＡＦＴ成像和相位相干成像算

法（ＰＣＩ），对包含缺陷回波与周向回波的检测信号

进行图像重构，实现轴向缺陷的定量显示。

１　成像方法原理

ＳＡＦＴ是一种基于时移和幅值叠加运算的超声

图像重建算法［１２］，该算法的数学表达式为

犐（狓，狕）＝∑
犖

犻＝１

犡（犻，狋犻） （１）

式中：犡（犻，狋犻）为探头在第犻个位置时的接收信号，犻

（犻＝１，２，…，犖）为探头的步进序号；犐（狓，狕）为重建

图像中的像素点犌的叠加幅值，狓和狕分别为像素

点犌 的横、纵坐标，如图１所示。

图１　自发自收模式ＳＡＦＴ图像重建示意图

进行合成孔径成像处理前需计算接收回波信号

到达各个像素点的时间。假设实验使用的一发一收

探头为Ｔ，探头从左到右以步进长度Δ狊移动，从Ｔ１

位置扫查到Ｔ犖 位置。当探头的位置为犻时，根据

图１中探头与像素点犌（狓，狕）之间的几何关系，可

推导出探头在Ｔ犻 位置发射声波经像素点犌（狓，狕）

再重新传播到Ｔ犻的声程，故对应的传播时间点可

狋犻＝
２ （犻Δ狊－狓）

２
＋狕槡

２

犮犻
（２）

式中犮犻为超声波的纵波声速。

在图像重建过程中，传统的ＳＡＦＴ成像法单个

探头的Ａ扫描信号中仅有幅值参与了成像运算，并

未利用到隐藏在信号之间的相位信息，然而由于噪

声的相位分布散乱，不利于成像质量的提升。如果

利用相位信息间的相干性构建能表征相位分布的相

干因子，可降低重建图像中散乱的相位分布及噪声

幅值，得到更好的信噪比。根据欧拉公式，对式（１）

中的信号犡（犻，狋犻）进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，则其相位信息

可写为

犺（犡（犻，狋犻））＝ 犺ｅｊφ ＝ 犺 （ｃｏｓφ＋ｊｓｉｎφ）

（３）

式中：｜犺｜为信号模；φ为信号相位角。其中正弦和

余弦函数分别表示得到信号实部和虚部的相位，利

用这些相位信息构建循环因子（ＣＣＦ），其表达式为

犆ＣＣＦ（狓，狕）＝１－ｓｑｒｔ（ｖａｒ（ｃｏｓφ）＋ｖａｒ（ｓｉｎφ））

（４）

式中：ｓｑｒｔ（ｖａｒ（ｃｏｓφ）＋ｖａｒ（ｓｉｎφ））为重建图像中

各像素点的信号相位标准差；ｖａｒ（ｃｏｓφ）和ｖａｒ（ｓｉｎ

φ）为像素点坐标狓，狕的函数，其表达式为

ｖａｒ（ｃｏｓφ（狓，狕））＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（ｃｏｓφ）
２
－
１

犖∑
犖

犻＝１

ｃｏｓ（ ）φ
２

（５）

ｖａｒ（ｓｉｎφ（狓，狕））＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（ｓｉｎφ）
２
－
１

犖∑
犖

犻＝１

ｓｉｎ（ ）φ
２

（６）

利用犆ＣＣＦ（狓，狕）对图像进行加权处理后，新图

像的幅值犐Ｃ 为
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犐Ｃ（狓，狕）＝ 犆ＣＣＦ（狓，狕）犐（狓，狕） （７）

由式（４）可知，犆ＣＣＦ（狓，狕）为信号相位分布的函

数，其取值范围为［０，１］，信号的相位分布越杂乱，

犆ＣＣＦ（狓，狕）值越小。当相位均匀分布时，犆ＣＣＦ（狓，狕）

值接近于０，反之接近于１。此时，运用加权处理后

其他的杂波信号幅值降低，成像的分辨率提高。

２　实验验证

图２为试验装置，由信号控制采集软件、ＮＩ数

据采集器（ＰＸＴ１０３３）、高功率超声信号发射接收器

（ＪＰＲ６００Ｃ）、角束导波探头及厚壁管道试样组成。

其中，斜探头的中心频率为５００ｋＨｚ，采用的楔形块

角度为５５°，试验研究采用斜探头激励方向垂直于

厚壁管道轴向方向，沿厚壁管道周向激励周向类

Ｌａｍｂ波。

图２　试验系统示意图

厚壁管道外直径为２６９ｍｍ，壁厚为３２ｍｍ，

外壁轴向缺陷周向宽为２ｍｍ，轴向长为２０ｍｍ，径

向深为２ｍｍ，斜探头置于距轴向缺陷周向２００ｍｍ

位置处。楔形块材料为有机玻璃，斜探头晶片有效

激励部分尺寸长为２６ｍｍ，宽为２０ｍｍ。斜探头晶

片移动方式如图３所示。

图３　斜探头移动方式示意图

厚壁管道的材质为钢，其材料属性如表１所示。

表１　钢材属性参数

材料 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ
－３） 杨氏模量／ＧＰａ

钢材 ０．３ ７９３２ ２１７

　　利用 Ｄｉｓｐｅｒｓｅ软件对该厚壁管道中周向类

Ｌａｍｂ波的传播特性进行分析，绘制出周向导波群

速度频散曲线如图４所示。由图可看出，该厚壁管

中包含多种导波模态，图中标出了０～５阶的周向类

Ｌａｍｂ波（ＣＬ０～ＣＬ５），如 ＣＬ０表示０阶周向类

Ｌａｍｂ波，以此类推。

图４　厚壁管道周向类Ｌａｍｂ波群速度频散曲线

实验研究中，首先将斜探头置于厚壁管道左端

１２０ｍｍ（由于角束导波斜探头有一定的声速扩散

角，１２０ｍｍ处接收不到任何回波），垂直缺陷方向

距离２００ｍｍ处，按图３中箭头所示方向从左至右

以步长为２ｍｍ扫描检测。从完全没覆盖缺陷到覆

盖直至完全覆盖，即覆盖缺陷长度犔＝２０ｍｍ；继续

平移斜探头，使覆盖尺寸逐渐减少，最后平移至缺陷

右端完全接收不到缺陷回波为止。

由于斜探头在平移对齐时会产生测量误差，为

了尽量减小误差，采用同一斜探头激励和接收周向

导波，激励信号为经 Ｈａｎｎｉｎｇ窗调制的５周期的单

频正弦脉冲，最终形成５１个超声导波扫描信号。

提取其中的一个缺陷回波信号如图５所示。由图

可看出明显的缺陷回波，但回波形式复杂，影响成

像的效果。因此，本文的目的是成像时削弱这些

信号的影响。

图５　缺陷回波信号

由图５可看出，缺陷回波中不是单一模式的导
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波，同时还夹杂模式转换波及结构噪声等非平稳信

号。为了区分这些信号的类别，截取缺陷回波信号

５０～３５０μｓ内时域波形进行小波变换，结果如图６

所示。为了区分这些信号，采用一发一收方式在周

向无缺陷的厚壁管道上固定２个５５°角束导波探头，

激励频率为０．５ＭＨｚ，两探头间距为２０～１０００ｍｍ

可调，取不同距离下的５０个检测信号进行时频分

析。通过对各个信号进行小波变化，然后取峰值进

行数据拟合，所得结果如图７所示。

图６　缺陷回波信号小波信号包络图

图７　拟合直线

由图７可知，直线的倒数是导波的声速，通过求

解拟合直线斜率可知，拟合直线１、２的声速分别为

２９５１．３ｍ／ｓ和３１２３．７ｍ／ｓ，将计算值和图４中频

散曲线的群速度进行比较，其中ＣＬ２模态和ＣＬ３模

态在０．５ＭＨｚ时的理论群速度分别为３１００ｍ／ｓ

和２９８４ｍ／ｓ，计算值和理论值的相对误差为１．

０８％和０．７４％，由此可判断这２个模态分别是ＣＬ２

和ＣＬ３。图６中，Ａ和Ｂ分别为ＣＬ２和ＣＬ３，ＣＬ３

为主要模态，Ｃ和Ｄ为非平稳信号。因此，对所得

信号组进行Ｂ扫描、ＳＡＦＴ和ＳＡＦＴＣＣＦ３种方法

的图像重建。

３　结果分析

图８为Ｂ扫描、ＳＡＦＴ和ＳＡＦＴＣＣＦ３种方法

下获得的管道周向Ｌａｍｂ波缺陷图像。图像幅值为

ｄＢ（狓，狕）＝２０ｌｏｇ１０
犐狘（狓，狕）狘
ｍａｘ（狘犐狘）

（８）

式中：狓，狕分别表示成像区域的横坐标和纵坐标；犐

为成像区域内各像素点的幅值。

图８　不同方法下的缺陷超声图像

如图８（ａ）所示，Ｌａｍｂ波传播过程中产生的频

散和电噪声导致超声图像中形成噪声回波。此外，

Ｂ扫描图像的分辨率极差，难以有效区分ＣＬ２和

ＣＬ３模态的缺陷回波。经统计，Ｂ扫描图像中ＣＬ３

模态 信 噪 比 为 ９．６ｄＢ，半 波 高 水 平 宽 度 为

４７．３ｍｍ。

与Ｂ扫描成像相比，ＳＡＦＴ算法可以通过延时

和幅值叠加处理对Ｂ扫描图像进行重建，达到虚拟

聚焦的效果，进而实现图像噪声的抑制和横向分辨

率的提高。由图８（ｂ）可知，ＳＡＦＴ重建后的图像得

到了增强，信噪比和分辨率均较Ｂ扫描图像有所提

高。经统计，ＳＡＦＴ 图像中 ＣＬ３ 模态信噪比为

１２．４ｄＢ，半波高水平宽度为３６．５ｍｍ。但是，受合

成孔径宽度的限制，ＳＡＦＴ算法的图像增强能力具

有上限。因此，图像中仍能观察到频散和仪器设备

引起的噪声，声速相近的ＣＬ２和ＣＬ３模态缺陷回波

也难以有效区分。

ＰＣＩ算法可从接收信号中提取相位信息来确定

孔径数据的相干因子ＣＣＦ，通过动态加权处理放大

相位分布对图像像素幅值的贡献，抑制相位随机分

布的结构噪声幅值，保留相位分布一致的缺陷回波

幅值，实现噪声的抑制和信噪比的增强。ＰＣＩ算法

还能通过增强孔径波束指向性，提高后处理图像的

虚拟聚焦效果和缺陷横向分辨率。如图８（ｃ）所示，

ＣＣＦ加权处理后的图像在－３０ｄＢ～０内几乎无噪

声，且能通过图像有效辨识ＣＬ２和ＣＬ３模态缺陷回

波。经统计，ＳＡＦＴ图像中ＣＬ３模态信噪比提升为
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２５．２ｄＢ，半波高水平宽度缩小为２２．８ｍｍ，与实际

切槽宽度相近。

４　结束语

本文针对厚壁管道周向压电Ｌａｍｂ波缺陷检测

中的低信噪比和分辨率问题，利用相位相干成像算

法可从检测信号中提取相位信息构建相位相干因

子，通过动态加权处理放大相位分布对超声图像像

素幅值的贡献，同时改善信噪比和横向分辨力。结

果表明，相位相干成像算法能通过相位相干加权抑

制相位随机分布的非平稳信号的幅值，保留相位分

布一致的缺陷回波幅值，实现缺陷信噪比的显著增

强。此外，相位相干成像算法能通过增强孔径波束

指向性，提高后处理图像的虚拟聚焦效果，使横向分

辨力显著提高，更有利于通过图像精确测定缺陷的

位置。
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