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[ 摘要 ] 全矩阵数据是阵列超声换能器以特殊的激发接收模式工作时，从被测试件内部采集到的所有超声 A 型信

号构成的集合。基于全矩阵数据的阵列超声无损检测与评价方法采用特定算法对全矩阵数据进行后处理运算，实

现被测试件内部缺陷的成像和定量。与基于相位控制的常规阵列超声检测技术相比，基于全矩阵数据的阵列超声

检测方法具有更高的缺陷成像及定量精度，可针对具有复杂几何外形或者复杂材料属性的被测试件进行检测与评

价算法的定制，是近年来阵列超声检测与评价技术的研究热点和发展方向。对基于全矩阵数据的阵列超声检测与

评价技术的基本原理、典型算法、关键技术以及应用案例进行了系统概述，旨在推广该项技术和降低使用门槛，为我

国高端制造领域存在的无损检测与评价难题提供新思路和新方法。
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方式进行区分，主要有基于相位控制

（Phased Array）和基于全矩阵数据

（Full Matrix）两大种类。

基于相位控制的检测与评价是

目前工程化应用最广泛和成熟的阵

列超声方法 [4]，也称为常规阵列超声

或者相控阵超声，采用合成声束与试

件内部缺陷相互作用，直接利用反射

回波 A 型信号检测和评价试件内部

的缺陷，相控阵超声的成像方法如

图 1 所示，主要包括 B 型、C 型以及

S 型显示。合成声束各自具有不同

的发射和接收偏转角度、聚焦深度以

及阵列孔径，为提高沿合成声束传播

方向的成像分辨率，在接收超声回波

信号时一般采用动态深度聚焦技术

（Dynamic Depth Focusing–DDF）以

增加接收聚焦点数量 [5]。合成声束

的数量、焦点及传播方向由检测需求

阵列超声采用由多个压电阵元

晶片构成的阵列换能器发射和接收

超声波信号，实现工业结构件内部

缺陷的无损检测与评价。通过控制

各阵元晶片的发射 / 接收延时（相

位）、脉冲宽度以及增益，超声波将根

据惠更斯原理在材料中发生干涉叠

加，形成具有特定指向性（偏转角度

和聚焦深度）的合成声束。与采用

单一压电晶片的常规超声技术相比，

阵列超声技术无需移动换能器便可

实现二维或三维区域的扫描，具有更

高的检测效率、检测精度以及更直观

的缺陷判别能力。近年来，阵列超声

无损检测与评价技术在工业领域的

应用越来越广，尤其是航空、航天、船

舶及核电等重要领域，被应用于解决

先进材料和复杂结构的检测与评价

难题 [1–3]。按缺陷回波信号的获取
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和被测试件共同决定。为避免缺陷

漏检，合成声束的主瓣能量之和应

完全覆待检测区域。受脉冲重复频

率、通道数、采样频率、存储空间等

硬件条件的制约，阵列超声控制硬

件单元在检测时能驱动换能器发射

的合成声束以及接收动态聚焦点的

总数均存在上限。以美国 Advanced 
OEM Solution（AOS）公 司 所 生

产 的 高 端 型 号 控 制 单 元 OEM–
PA–128/128 为例，最多支持 4096 条

合成声束，每条合成声束的接受动

态聚焦点数不可超过 64。当检测具

有复杂的材料组织特性（如奥氏体

和复合材料）或几何结构（如薄壁或

者弯曲型面）时，有限数量的合成声

束和聚焦点难以确保探测区域的完

全覆盖，大幅提高了缺陷的漏检和

误检概率 [6]。

基于全矩阵数据的检测与评价

是近 10 年发展起来的阵列超声检

测新技术，以全矩阵数据采集（Full 
Matrix Capture-FMC）模式工作 [7]。

与基于相位控制的方法不同，全矩

阵数据采集时发射的超声波不具有

任何声束指向性，不能直接用于成

像，需要借助特定全矩阵数据处理算

法实现缺陷的检测与评价。起初，

受限于硬件性能，全矩阵数据只能

采用离线计算的方式进行处理，也

被称为阵列超声后处理技术（Post-
processing）。近年来，随着并行技术

的发展 [8]，全矩阵数据的处理速度得

到了大幅提升，其检测与评价过程的

实时化成为可能 [9]。

基于全矩阵数据的无损检测与

评价技术是目前阵列超声检测技术

的主要研究热点，学者们设计了全聚

焦等全矩阵数据算法，突破了基于相

位控制的阵列超声检测与评价能力

极限 [10]，为高端工业领域复杂结构

零部件内部缺陷的高精度、高分辨率

阵列超声检测与评价提供了新方法

和新思路，具有较高的理论及应用研

究价值。

基本概念

1 全矩阵数据的定义

假设换能器共有 N 个阵元晶

片，则全矩阵数据采集将包含 N 次

如图 2 所示的超声波发射，每次产

生的反射回波由 N 个阵元晶片分

别接收，总共产生 N×N 组 A 型信

号。全矩阵数据被定义为以上述

A 型信号为元素的 N×N 矩阵 {u ij

（t）}，矩阵元素 u ij（t）代表第 i 次
超声波发射时阵元晶片 j 所接收的

A 型信号。

2 全矩阵数据的优势

不考虑非线性声学效应，则阵列

超声检测过程可采用二阶线性波动

方程组描述，根据线性偏微分方程解

的叠加性原理，采用相位控制进行阵

列超声检测时，合成声束与缺陷作用

后产生的反射回波信号 h（t）可以

用全矩阵数据表示为：

   （1）

式中，APT 和 APR 分别为发射和接

收孔径集合，ΔtTi 和 ΔtRj 分别为

APT 和 APR 中第 i 和 j 个阵元的发射

和接收相位延时。如果将阵列超声

回波信号全体看成一个高维矢量空

间 ℣，则按照线性代数的观点，式（1）
表明全矩阵数据恰好构成了 ℣ 的一

组完备的基底，任意不考虑非线性效

应的阵列超声检测与评价结果均可

采用全矩阵数据线性表示。依托于

全矩阵数据的完备性，与常规阵列超

声检测与评价方法相比，基于全矩阵

数据的阵列超声检测与评价具有两

大优势，主要体现在：

（1）理论的统一性和优越性。

全矩阵数据为阵列超声检测与

评价技术提供了一套统一的理论框

架，任何阵列超声方法都可等价为全

矩阵数据算法进行研究，变革了阵列

超声检测与评价技术的研究方式，具

有重要的理论价值。Holmes 等 [11]

给出了电子线性扫描、扇形扫描等经

典相位控制检测方法检测结果的全

矩阵数据表示形式，系统分析了不同

阵列超声检测方法的成像能力。

（2）突破常规方法的能力极限。

全矩阵数据的采集仅需发射与

阵元晶片总数相同数量的非聚焦超

声波，远小于硬件的瓶颈上限。理论

上，可利用全矩阵数据设计出合成

声束及聚焦点数量远远大于基于相

位控制方法上限的检测与评价新算

法，突破常规方法的检测与评价能

力极限。

图1 相控阵超声检测技术的典型成像模式

Fig.1 Typical imaging modes of ultrasonic phased array inspection

（a）B 型显示 （b）C 型显示 （c）S 型显示
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3 研究方向

基于全矩阵数据的阵列超声检

测与评价技术研究主要围绕全矩阵

数据的理论模型、全矩阵数据新算法

的设计及其应用展开。全矩阵数据

理论模型的核心研究目标是根据换

能器、材料属性、几何结构特征以及

缺陷分布，对采集到的全矩阵数据进

行正演算预测。全矩阵数据算法的

核心研究目标是根据换能器、材料属

性、几何结构特征以及采集到的全矩

阵数据，对被测试件内部的缺陷分

布、缺陷形态进行反演算预测。上述

两项研究内容互为逆过程，对于材料

属性及几何特征较为复杂的结构件，

正确合理的全矩阵数据理论模型是

设计及应用高精度、高分辨率检测与

评价算法的必要条件。全矩阵数据

检测算法主要指内部缺陷的成像算

法，检测图像可用于对试件内部缺陷

的位置和数量进行初步统计。全矩

阵数据评价算法主要指内部缺陷的

定量算法，在检测图像的基础上进一

步对存在缺陷的类型、尺寸等几何信

息进行分析测量。

全矩阵数据的理论模型

不考虑非线性声学效应，全矩阵

数据采集的过程可以等价于一个线

性控制系统，全矩阵数据采集时施加

于阵元晶片上的激励信号是系统的

输入，阵元晶片接收到的信号是系统

的输出，系统的传递函数是超声波发

射、声波与试件作用以及反射信号接

收三个环节的乘积 [12]。假设试件为

各向同性材料，其内部存在 M 个不

同大小和类型的缺陷，缺陷位置坐标

所构成的集合为 {（xTm，zTm）
T|m=1，

…，M}，当线性阵列换能器直接贴合

进行全矩阵数据时，第 i个阵元发射，

第 j 个阵元接收的过程所对应传递

函数 Gij（ω）的表达式为：

 （2）

式中，GD
ij（ω）和 GB

ij（ω）为声波

与缺陷以及试件边界作用所对应的

传递函数分量。GD
ij（ω）的表达式为：

 （3）

式中，rim 和 rjm 分别为发射和接收阵

元与第 m 个缺陷的距离，θ im 和 θ jm

分别为 rim 和 rjm 阵元晶片表面法线

方向的夹角，如图 3 所示。函数 Sm（θ1，

θ2，ω）为第 m 个缺陷的散射系数矩阵

（也简称为 S– 矩阵），由缺陷的形状、

大小决定，反映了缺陷的内禀属性 [13]，

可利用有限元方法进行确定 [14]，k 为

声波在被测试样中的波数，D（θ，ω）
为阵元晶片的指向性函数，根据声学

的互易性原理，发射和接收为互逆过

程，可同时被用于刻画阵元晶片发射

及接收过程中声束能量的转化率，其

表达式为：

 （4）

式中，a 为阵元晶片的尺寸，F0 是一

个以泊松比 ξ为自变量，用于衡量半

无穷大（Semi-infinity）各向同性介质

中纵波和横波声速比对激励声场指向

性影响的因子函数，其表达式为 [15]：

 （5）
Zhang 等 [16] 进一步考虑了试件

具有多层介质的情形，由于声波在介

质交界处将发生横纵波之间的波形

转换，多层介质中的传递函数为缺陷

与不同波型模式声波作用的传递函

数叠加。对于特定波型模式，其传递

函数的形式与式（3）类似，只不过距

离和相位将变为几何声线沿多层介

质传播时的总路程和总时间，传递函

数的幅值需要额外乘以声波经过各

层介质时的透射衰减系数。在实际

图3 阵元晶片与缺陷之间的几何关系

Fig.3 Geometry relation between transducer element and defect

图2 全矩阵数据采集的原理

Fig.2 Illustration of full matrix capture
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研究中，一般只对检测时使用到的波

形模式进行计算，忽略其他波形模式

对传递函数的影响。

GB
ij（ω）与试件几何外形密切

相关，Felice 等 [17] 建立了适用于矩

形试件的传递函数，当只考虑底面纵

波一次反射的波形时，GB
ij（ω）可表

示为：

 （6）

式中，rB
ij 为超声波从第 i 个阵元出

发经试件底面反射至第 j 个阵元时

的几何声学路径长度的二分之一，

θB
ij 为试件厚度与 rB

ij 比值的反余弦，

R 是以纵波入射角 θL 为自变量，用

于衡量声波经试件底面镜面反射后

的能量损失率，其表达式为：

 （7）

式中，cL 和 cS 分别为试件的纵波及

横波声速，θS 为等效折射角，满足：

 （8）

检测成像方法

1 时域线性算法

时域线性成像利用全矩阵数据

的时域信息对试件内部进行重构，

其代表算法为全聚焦方法（Total 
Focusing Method，TFM），是应用最

为广泛的全矩阵数据检测成像算法。

全聚焦方法采用一定的空间间隔对

成像区域进行离散，构造二维矩阵 I，
对每个成像点（x，z）T 运用式（1）计

算 I（x，z），其表达式为 [18]：

 （9）

式中，t ij（x，z）为声波从第 i 个阵

元传播至（x，z）T 后再传播回第 j
个阵元所花费的时间，复解析信号

uH
ij（t）是全矩阵数据 uij（t）的希尔

伯特变换，可消除激励信号振荡对成

像结果的影响 [19]。由于全聚焦方法

的计算结果为复值矩阵，一般采用

幅长矩阵 Abs（I）进行结果显示。

假设图像 I 的像素点总数为 Nx×Nz，

全聚焦方法的成像结果与发射了

Nx×Nz 条聚焦声束的相控阵超声检

测方案相同。

图 4 给出了笔者自研的阵列超

声检测与评价系统 BUAA_AUT 分

别采用相位控制方法（扇形扫描）以

及全矩阵数据算法（全聚焦）对 B
型试块的大圆弧、小圆弧以及竖孔

区域进行检测成像的结果，其中，

超声控制硬件单元为引言中介绍的

OEM–PA–128/128, 换能器阵元数

量为 64，中心频率为 5MHz, 由广州

多浦乐电子科技有限公司制造，成

像区域为图 4（a）中所示的绿色矩

形框，全聚焦方法的成像像素点数

量为 1000×1000，相位控制方法共

发射了 4096 条声束、覆盖了极坐标

系下区间 [–90°，90°] 的检测范围。

对比图 4（b）和 4（c）可知，全聚

焦方法的检测图像探测出了更多的

缺陷（例如左下角红色虚线框中的

竖排小孔），缺陷图像的圆形度、对

比度、信噪比均远高于扇形扫描的

S 型显示结果图。全聚焦方法的成

像结果显著优于基于相位控制方法

的原因是其不受超声控制硬件单元

限制的庞大数量发射接收声束聚焦

点。由全聚焦方法的原理可知，全

矩阵数据的计算过程中相当于发射

并接收了 1000×1000 条聚焦于 B 型

试样内部不同位置的“虚拟超声合

成声束”，与基于相位控制的方法相

比，发射和接收聚焦点分别多了 243
倍和 2.8 倍，远远高于相位控制方

法成像能力极限。全聚焦方法因其

可采用任意多数量的聚焦点进行成

像，也因此被称为阵列超声检测成

像的“黄金标准（Gold Standard）”
算法。

当换能器直接贴合于试件表面

时，若被测试件为各向同性介质，则

tij（x，z）可表示为：

 （10）

式中，xi 和 xj 分别为发射和接收阵元

晶片的横坐标，c 为全聚焦方法所采

用的试件声速。若被测试件为各向

异性介质，则 tij（x，z）可表示为 [20]：

 （11）

图4 B型试样采用不同方法的成像结果

Fig.4 Imaging result of type-B specimen 
using different array methods

（a）B 型试样

（b）基于相位控制的成像结果

（c）基于全矩阵数据的成像结果
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式中，cg（θ）为各向异性介质中声波

群速度随传播方向的变化函数，可通

过弹性力学公式理论计算得到 [21]，

也可直接利用全矩阵数据试验测量

得到 [22]，θ i 和 θ j 分别为发射和接收

阵元晶片与点（x，z）T 连线相对于晶

片表面法线方向的夹角。

当换能器不直接贴合于试件表

面，或者被测试件具有多个介质层

时，tij（x，z）需采用斯涅耳定律或者

费马原理进行计算 [23]。Zhang 等 [24]

建立了多模式全聚焦方法，每一种

模式对应于一种声波的反射次数和

波型转换组合，其成像结果也称为

一种检测视图（View）[25]。图 5 给出

了笔者自研的阵列超声检测与评价

系统 BUAA_AUT 分别采用相位控

制方法（扇形扫描）以及全矩阵数据

算法（全聚焦）对 6mm 厚铝合金平

板焊接区域内部预埋的长度 0.5mm
槽型和直径 0.7mm 孔型缺陷采用

多模式全聚焦以及多次反射的扇形

扫描的成像结果，其中，阵列超声换

能器的中心频率及阵元数量分别为

5MHz 和 0.6mm，贴合于倾斜角为

36° 的斜楔块上表面，同样由广州多

浦乐电子科技有限公司制造。对比

图 5（d）和（e）、图 5（f）和（g）可知，

与前面 B 型试样的检测结果类似，

多模式全聚焦方法测出了更多的缺

陷，缺陷图像的圆形度、对比度、信

噪比均远高于扇形扫描的 S 型显示

结果图。

2 频域线性算法

为了弥补全聚焦方法没有利用

频域信息的不足，Hunter 等 [26] 建立了

一种称为波数域方法（Wavenumber 
Method）的频域线性成像算法，该算

法利用三维傅里叶变换、外尔恒等

式、Stolt 插值等数学工具实现了基

于频域信息的试件内部重构。由于

傅里叶变换使用了直角坐标系下的

正交基函数，波数域算法仅适用于

矩形结构件，且要求换能器直接贴

合于试件表面，与全聚焦方法相比，

适用范围存在较大限制。从声学理

论的角度分析，可以证明波数域方

法与全聚焦方法的成像结果等价。

从算法时间复杂度的角度分析，由

于采用了快速傅里叶变换，其复杂

度比全聚焦方法小了至少 1 个数量

级。从算法空间复杂的角度分析，

为了提高 Stolt 插值的精度，进行傅

里叶变换之前需要对全矩阵数据进

行加倍补零，复杂度比全聚焦方法

大了至少 1 个数量级。起初，当全

矩阵数据算法只能采用离线后处理

的方式执行时，波数域方法被用于

加速检测图像的计算速度。然而，

随着 GPU 并行技术的发展，全聚

焦方法的处理时间大幅度缩减，以

BUAA_AUT 为例，在 GTX1080Ti
显卡下，1000×1000 个像素点的 64
阵元全聚焦图像只需 70ms 便可完

成计算，基本满足了检测实时性的

要求。由于处理速度不再是全矩阵

算法实际应用的瓶颈，波数域方法

适用范围窄、实现难度大、内存占用

率高、抗高频噪声干扰能力差等缺

点使其在实际应用中不再具备任何

优势。

在 波 数 域 算 法 的 基 础 上，

Velichko[27] 建立了一种称为反向传

图5 薄壁试样采用不同方法的成像结果

Fig.5 Imaging result of thin-walled plate using different array methods
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播方法（Back-propagation Method）
的频域线性成像算法。反向传播算

法是一种可逆的全矩阵数据算法，这

里可逆的定义是能够利用检测图像

还原出全矩阵数据，全聚焦方法和波

数域算法均不具备可逆的性质。尽

管反向传播算法与波数域算法具有

完全相同的缺点，但利用其可逆性的

性质，算法能够从具有多个缺陷信息

的全矩阵数据中还原出只包含特定

缺陷信息的全矩阵数据，可实现全聚

焦等方法难以完成的缺陷信息提取

工作。

3 非线性算法

考虑非线性效应时，阵列超声检

测过程需采用非线性波动方程组描

述，此时偏微分方程的解不满足叠加

性原理，式（1）变为：

（12）

式中，nl（t）为检测过程中的非线性

引起的非线性项。基于式（12）的思

想，Potter 等 [28] 建立了一种非线性

算法，利用相同相位延时下相位控制

和全矩阵数据所得到的幅值差异对

材料内部的非线性进行成像。由于

超声回波信号中的非线性成分十分

微弱，且除了材料之外，换能器、激励

接收硬件单元、环境温度以及振动均

可能引入额外的非线性效应 [29]。为

了提高非线性成像的鲁棒性，非线性

成像算法采用声能进行成像，忽略了

接收相位延时。假设聚焦点（x，z）T

处各阵元所采用的发射相位延时集

合为 {Δti|i=1，…，N}，则点（x，z）T

处基于相位控制所得声能 EPA 可表

示为：

（13）

式中，Hi（ω）为第 i 个阵元接收到

的信号 Hi（t）的频谱，ω0 为换能器

的中心频率。相应的，点（x,z）T 处

基于全矩阵数据所得声能 EFMC 可表

示为：

 （14）

式中，Uij（ω）为全矩阵数据 Uij（t）
的一维傅里叶变换。非线性全矩阵

数据算法利用 EPA 和 EFMC 的差异进

行成像，对于每个成像点（x，z）T，图

像的像素幅值 I（x，z）为：

 （15）

此时，图像幅值的物理意义是声

波由于材料内部的非线性效应而产

生的能量损失率。

4 不同成像方法的对比

线性全矩阵数据成像算法主要

应用于检测裂纹、气孔分层等典型宏

观缺陷，非线性全矩阵数据成像算法

主要应用于检测微裂纹、早期疲劳等

亚宏观微小缺陷，大部分应用中主要

采用线性成像算法。当被测试件为

各向同性材料、几何外形为矩形时，

若忽略外部噪声及采样频率的影响

则可证明，全聚焦方法（时域成像算

法）与波数域方法及反向传播方法

严格等价。波数域算法无法应用于

弯曲型面结构件、各向异性结构件及

多层分布介质，随着并行计算技术的

发展，算法相对于全聚焦方法所具有

的时间复杂度优势逐渐消失，使用频

率逐渐减少。反向传播算法是波数

域算法的推广，与波数域算法不同，

具有算子可逆的性质，可以无损地提

取只包含单一缺陷信息的散射系数

矩阵。由于采用线性时域算法无法

无损分离多个缺陷之间的混叠信息，

在缺陷的高精度定量表征评价中，反

向传播算法具有不可替代的作用。

定量评价方法

1 基于缺陷图像的算法

缺陷图像与缺陷尺寸、形状以及

换能器相对位置密切相关。换能器相

对位置对缺陷图像的影响可通过归一

化因子消除，对于特定点（x，z）T，归

一化因子的值等于式（3）中扩散衰

减项以及指向性衰减项的乘积。周

正干等 [30] 分析了楔块耦合时声传播

过程中的扩散衰减规律，对多层介质

下的扩散衰减归一化因子进行了修

正。当缺陷尺寸远大于声波波长时，

缺陷形状可直接利用缺陷图像进行

表征，缺陷尺寸可通过 –6dB 法测量

缺陷图像确定。

为了对接近或者小于波长的缺

陷进行定量评价，Wilcox 等 [31] 根据

不同类型缺陷与声波作用的规律差

异，建立了向量全聚焦方法（Vector 
Total Focusing Method，VTFM），用

于对缺陷尺寸、形状进行定量评价。

向量全聚焦方法的成像结果为二维

矢量云图，利用不同子阵列孔径下的

全聚焦图像加权计算得到，反映了缺

陷尺寸和方向，当缺陷形状接近矩形

时，缺陷方向表征了镜面反射平面的

法向量，当缺陷形状接近圆形时，缺

陷不具备任何物理意义。在缺陷峰

值的 –6dB 范围内，若矢量方向分布

杂乱，无明显规律，则认为缺陷形状

接近圆形，若矢量方向分布统一，则

认为缺陷形状接近矩形，矩形的朝向

可利用矢量方向的平均值进行表征。

2 基于散射系数矩阵的算法

基于缺陷图像的算法对幅值和

方向等信息进行统计，只能对缺陷的

尺寸和形状进行近似估计。Zhang
等 [32] 提出了基于散射系数矩阵的缺

陷定量评价算法，利用全矩阵数据对

检出缺陷的实际散射系数矩阵进行

反演，将实际散射系数矩阵与理论散

射系数矩阵数据库进行匹配，根据匹

配结果确定缺陷实际尺寸和形状，散

射系数矩阵的匹配可采用互相关运

算实现。基于散射系数矩阵的评价

算法充分利用了全矩阵数据中包含

的缺陷信息以及复杂形状缺陷的理

论散射规律，能够实现更加精准的缺

陷特征评价。实际散射系数矩阵测
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量时可利用反向传播方法提取只包

含单一缺陷信息的散射系数矩阵，消

除边界及其他缺陷反射信号的干扰。

基于散射系数矩阵的定量评价精度

由理论散射系数数据库规模决定，规

模越大，匹配精度越高。

当不具备理论散射系数矩阵数

据库时，可以利用实际散射系数矩

阵的整体性质对缺陷的特征进行直

接估计。当实际散射系数矩阵在区

间 [–90°，90°]×[–90°，90°] 无明显主

瓣时（图 6（a）[32]），缺陷的实际形状

接近于圆形，此时，可利用实际散射

系数矩阵的最大幅值对缺陷的等效

直径进行定量。当实际散射系数矩

阵在区间 [–90°，90°]×[–90°，90°] 内
存在明显的主瓣时（图 6（b）[32]），

缺陷的实际形状接近于矩形，此时，

可利用主瓣与水平坐标轴的夹角对

等效矩形缺陷的方向进行定量，主瓣

中心线上 –6dB 范围内的宽度（Half 
Width Half Maximum，HWHM）可用

于对缺陷的等效长度进行定量。

3 不同定量算法的对比

基于缺陷图像的定量评价算法

具有原理简单、实际操作难度小、抗

噪声干扰能力强等优点，可有效解决

大于声波波长的缺陷的几何类型识

别和尺寸定量。基于散射系数矩阵

的定量评价算法原理复杂，可实现尺

寸小于波长的缺陷的高精度定量评

价。为确保定量评价精度，需预先计

算存储大量不同尺寸形状仿真缺陷

的理论散射系数矩阵，为了不丢失散

射系数矩阵中缺陷微结构对反射声

场的影响，需采用至少小于 36 倍声

波波长的细小网格进行仿真计算，对

计算资源要求较高。此外在测量实

际缺陷的散射系数矩阵时还需结合

反向传播算法消除固有反射、多缺陷

反射产生的混叠干扰信号影响。

关键技术

1 检测与评价系统设计

进行全矩阵数据采集时，每次脉

冲激励后所接收 A 型信号的总量比

常规基于相位控制的方法大了一个

以上的数量级。以采用具有 64 阵

元的换能器进行全矩阵数据采集为

例，假设 A 型信号的长度为 50μs，脉
冲重复频率为 20kHz，采样频率为

100MHz，数字信号的位数为 8，端口

为 USB3.0，则每次全矩阵数据采集

时，声束激励接收所需时长为 3.2ms，
全矩阵数据所占据约等于 19.53MB
的内存空间，理论上需要消耗 51.2ms
的时间完成数据的传输，远远大于

3.2ms，为了避免采集数据的丢失，只

能采用低于 25Hz 的频率进行全矩

阵数据采集。如果考虑采集单元缓

存空间、数字采样处理速度等额外因

素，实际采集频率将远低于上述理论

值，严重降低检测与评价的效率。为

解决上述问题，全矩阵数据检测与评

价的硬件系统应采用 PCIE 接口进

行数据传输，以 PCIE5.0×16 接口为

例，其传输速度峰值为 49.2GB/s，理
论上只需 0.38ms 便可完成 19.53MB
全矩阵数据的传输，确保检测与评价

过程中能够采用最大的脉冲重复频

率进行全矩阵数据采集。

BUAA_AUT 需消耗 70ms 完成

一次 64 阵元 1000×1000 像素点的

全聚焦图像生成，图像的生成速度慢

于全矩阵数据的采集速度峰值。为

防止丢失数据，全矩阵数据检测与评

价的软件系统应包含全矩阵数据内

存池、检测评价结果内存池、全矩阵

数据采集线程、全矩阵数据算法处理

线程、全矩阵数据同步管理等模块，

全矩阵数据同步管理模块维护了一

个线程安全的队列，队列中存储了待

处理数据对应的内存池偏移地址信

息。检测过程中，采集线程根据编码

器位置信息计算全矩阵数据以及检

测结果内存池中的偏移地址，将新采

集到的数据填充至全矩阵数据内存

池偏移地址之后的空间，并将偏移

地址填充至同步管理队列队尾。算

法处理线程从同步管理队列队首获

取偏移地址信息，运用检测评价算

法对全矩阵数据内存池偏移地址后

的数据进行计算，并将计算结果填

充至检测评价结果内存池偏移地址

后的空间。为了保证检测系统的

实时性，软件系统应采用符合 ISO/
IEC 14882:2014 以 上 标 准 的 C++
编译器进行编写，理论用标准库的

std::async 和 std::future 实现采集和

处理线程。假设一次检测存在 500
个扫描点，则全矩阵数据将总共占

据 9.54GB 的内存空间，为此上位机

应安装 64 位操作系统，并配备足够

大容量的内存条。

2 全矩阵数据的仿真

全矩阵数据的仿真能够为检测

与评价算法的设计、分析及优化提供

数据支撑，理论仿真方法主要包括：

（1）基于全矩阵数据理论模型。

该方法利用傅里叶变换将激励

信号 v（t）转化为频谱 V（ω），运用

式（2）~（8）给出的全矩阵数据采

集传递函数对全矩阵数据 {uij（t）}
进行计算，其表达式为：

 （16）

理论散射系数矩阵 Sm（θ1，θ2， 

ω）是仿真计算的核心，为确保理论

散射系数矩阵的精度，有限元仿真

的空间步长应小于声波波长的三十

分之一，仿真将占据大量的内存空

间，为确保仿真计算的稳定进行，

计算机应具备至少大于 8GB 的内

存空间。Velichko 等 [33] 设计了一

种通用的散射系数矩阵有限元计算

网格，可实现各向异性介质中二维

和三维缺陷散射系数矩阵稳定高效

计算。

（2）基于时域有限差分。

该方法对弹性波动方程的一阶

偏微分方程组进行离散，构建以振

动速度场和应力场 vx、vz、σxx、σzz 以

及 σxz 表征介质中传播声波的差分格

式，其表达式为 [34]：
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图6 典型缺陷的散射系数矩阵图像

Fig.6 Scattering matrix of typical defects

（a）圆形缺陷 （b）矩形缺陷

式中，Δt 和 Δh 为差分网格的时

间和空间步长，（i, k）为差分网格点

的编号，n 为仿真迭代的次数标号，

C11、C13、C33、C55 为介质的弹性系数，

由介质的纵波速度、横波速度以及密

度 ρ决定，dx 和 dz 为介质的衰减系

数，用于对仿真区域边界处进行声波

的吸收。为了确保有限差分计算时

不会产生数值发散现象，时间步长

Δt、空间步长 Δh 以及介质的纵波

声速 cL 应满足二维 Courant 条件 [35]：

 （18）

基于时域有限差分的全矩阵数

据仿真方法采用矩形网格对仿真区

域进行离散，无需对散射系数矩阵进

行预先计算，也不需要对不同波型模

式的反射和折射进行人工选择，与基

于全矩阵数据理论模型相比，尽管计

算时间较长，但计算过程简单可靠，

在不具备一定规模的理论散射系数

矩阵数据库时，是最为经济实惠的全

矩阵数据仿真方法。

3 全矩阵数据算法的并行加速

全矩阵数据算法属于数据密

集型算法，各成像点处采用完全

相同的逻辑进行计算，可以采用

SIMD（Single Instruction Multiple 
Data）技术 [36] 进行并行化，在众多

的并行计算架构中，NVDIA 公司

的 CUDA（Compute Unified Device 
Architecture）架构 [37] 使用 GPU 进

行并行计算，具有经济实惠、开发便

捷、支持个人 PC 等优势，是全矩阵

数据算法并行加速的最佳方案。采

用 CUDA 进行并行计算时，计算任

务被划分为大量相互独立的子线程，

所有子线程均执行相同的 CUDA 核

函数。子线程采用 6 维坐标进行标

识，坐标的前 3 个分量称为 block 坐

标，后三个分量称为 thread 坐标。前

3 个坐标相同的所有 thread 构成一

个 block，所有 block 构成一个 grid，
每个 block 被分配至一个特定的

GPU 大核，GPU 以线程束为单位驱

（17）
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动每一个大核中的若干个 thread 坐

标连续的子线程进行显存的读写和

寄存器的计算，对于采用 Pascal 架
构的 GPU，warp 的大小为 32。当线

程束中子线程读写的内存恰好连续

排布时，内存的读写次数将大幅度削

减，因此在核函数设计时，应尽量注

意内存的布局形式。

全聚焦方法具有 3 个可以实施

并行化的阶段：

（1）全矩阵数据的希尔伯特变换。

假定数字离散后的信号点数为

Nt，则希尔伯特变换后复解析全矩阵

数据 uH
ij 的离散频谱 UH

ij 可表示为：

（19）

式中，Uij 为全矩阵数据 uij 的离散傅

里叶变换。时域和频域数据之间的

转换可直接使用 CUDA 自带的 cufft
函数包求解。采用 CUDA 并行化

时，grid 的维数为（N×N，1，1），每个

block 的维数为（256，1，1）。坐标为

（i×N+j，1，1，k，1，1）的子线程利用

式（20）对 Uij（k），Uij（k+256），Uij

（k+512）……处的全矩阵数据进行

计算。每个子线程所处理的数据以

256 为间隔分布是为了最大程度减

小线程束中内存的读写次数。

（2）传播时间查询表的计算。

计算阵元晶片至成像点的传播

时间需沿介质边界进行迭代，耗时

较长。为解决上述问题，只对间隔

一定距离的成像点计算时间，采用

2DLayered 型纹理内存存储传播时

间查询表，利用纹理内存的硬件四

点线性插值功能确定间隔之内其他

成像点的传播时间。假设时间项计

算的间隔为 NΔ，采用 CUDA 并行化

时，grid 的维数为（Nx/（16×NΔ），

Nz/（16×NΔ），N/4），block 的维数为

（16，4，4）。坐标为（i，j，k，p，q，r）
的子线程对第 4×k+r 个阵元晶片至

位于 16×NΔ×i+p 行 16×NΔ×j+q

列的成像点的传播时间，并存储至第

4×k+r 层纹理内存中的第 i 行 j 列
节点。

（3）公式（9）的计算。

获得了全矩阵数据的希尔伯特

变换以及存储了传播时间的纹理内

存后，将 grid 的维数设置为（Nz/16， 
Nx/16，N），block 的维数设置为（16， 
16，1）。坐标为（i，j，k，p，q，r）处的

子线程利用求和项：

 （20）

计算第 4×k+r 个阵元晶片发射声波

对第 16×j+q 行 16×i+p 列的成像

点所贡献的成像幅值。由于 c++ 的

内存布局遵循行优先的规则，在核函

数坐标设计时故意颠倒了 x 和 z 轴

的索引坐标。

CUDA 还可以用于对基于时域

有限差分的全矩阵数据仿真进行并

行化加速。北航研发的 BUAA_AUT
软件系统集成了基于式（17）和（18）
的全矩阵数据仿真模块，若换能器阵

元晶片数量为 64，采样时长为 50μs，
仿真区域大小为 40mm×40mm，空间

步长为 0.05mm，时间步长为 5ns，则
进行一次完整的全矩阵数据采集只

需 40min。

应用案例

1 裂纹缺陷的评价

Zhang 等 [25] 对基于缺陷图像和

散射系数矩阵的定量评价算法应用

于裂纹长度测量极限展开了研究，结

果表明，基于缺陷图像的算法最小可

实现 0.6 个声波波长裂纹缺陷的测

量，基于散射系数矩阵的算法可实现

更小长度裂纹的测量，当裂纹反射平

面法线恰好被换能器覆盖时，最小可

实现 0.2 个声波波长裂纹缺陷的测

量。在实际检测时，全矩阵数据中存

在的噪声信号将降低上述算法的测

量能力。基于缺陷图像的算法抗噪

声干扰能力较强，当背景噪声接近缺

陷信号幅值的 10% 时，最小测量长

度增大至 1.6 个声波波长，是最小理

论测量极限的 2.67 倍。由于反向传

播方法的抗噪声干扰能力较差，同样

噪声水平下，基于散射系数矩阵的最

小测量长度增大至 1.4 个声波波长，

是最小理论测量极限的 7 倍。Felice
等 [17] 基于 HSTFM 模式图像对大于

1.5 个波长的底面竖直裂纹长度测量

展开了系统研究，结果表明，当裂纹

根部与换能器中心连线相对于换能

器法平面的夹角位于区间 [27°，63°]
范围内时，采用 –6dB 法测量的竖直

裂纹长度与真实值的误差小于 10%。

Peng 等 [38] 利用全矩阵数据理论模

型对底面反射信号进行匹配估计，在

不借助反向传播方法的前提下构建

了一套适用于近表面裂纹缺陷的散

射系数矩阵测量算法。在此基础上，

对小于 1.5 个纵波波长的底面裂纹

测量展开了研究，结果表明，由于采

用时域信号测量的散射系数矩阵抗

噪声干扰能力较强，利用散射系数矩

阵可实现最小 0.78 个波长的实际近

表面裂纹缺陷测量，测量结果与理论

值的误差小于 19%。Li 等 [39] 利用

斜楔块对阵列换能器进行耦合，对厚

度小于 5 个纵波波长的小壁厚试件

内部裂纹和气孔缺陷的检测与评价

展开了研究，结果表明，SS–S、SSS–
SS 以及 SSS–SSS 视图可用于分辨试

件内部的气孔和裂纹，气孔缺陷的直

径可利用 SSS–SSS 视图下缺陷图像

的峰值进行定量，紧贴下表面的裂纹

缺陷可利用 –6dB 法对 SS–S 视图中

的缺陷图像测量实现，与 Felice 等 [17]

的研究前提条件不同，试件的相对厚

度更小，缺陷与换能器中心连线的倾

斜角更大。

2 弯曲型面结构件的自适应成像

弯曲型面结构件的自适应成像

是全矩阵数据算法的研究热点。按

照自适应形式的差异，主要包括：

（1）换能器自适应。

采用柔性阵列超声换能器直接
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贴合于试件表面，为了确定柔性阵元

在弯曲型面结构件表面上的位置坐

标，Hunter 等 [40–41] 提出了两种不同

的阵元位置估计方法。第一种方法

认为采用正确的阵元位置坐标计算

出的全聚焦图像的缺陷对比度最高，

为了加速全局最优对比度图像的搜

索，采用模拟退火等优化算法进行迭

代。第二种方法将一般弯曲型面分

解为一系列基本曲面构型的加权组

合，当采用正确的加权系数时，声波

由阵元晶片传播至缺陷的时间与柔

性换能器位于各基本曲面构型时传

播时间加权的方差最小，因此可利用

多元最小二乘法进行求解。

（2）耦合介质自适应。

此方法采用柔性楔块或者液体

耦合介质实现刚性阵列超声换能器

与弯曲型面试件之间的耦合。检测

过程中需要进行两次全聚焦成像，第

一次成像采用耦合介质的声速进行

计算，获得试件型面轮廓的图像，第

二次成像基于轮廓信息采用费马最

短时间原理计算式（9）中的时间项

tij，最终实现曲面结构件内部缺陷的

成像。Malkin 等 [42] 系统分析了型面

弯曲程度对全聚焦成像准确度的影

响。时间项 tij 的计算速度直接影响

了自适应成像算法的实时性，根据前

文全矩阵数据算法介绍可知，可利用

纹理内存降低时间项 tij 的实际计算

数量，Zhang 等 [43] 系统分析了时间

项网格尺寸对弯曲型面结构件全聚

焦成像结果精度的影响，对纹理内存

尺寸的设计提供了理论指导。

3 复杂组织材料的成像

Bai 等 [21] 利用全矩阵数据测量

了声波群速度随传播方向的变化规

律，利用式（11）给出的时间项对碳

纤维层压板内部预埋的侧孔缺陷进

行了全聚焦成像，分析了阵列孔径、

滤波方式对缺陷成像信噪比的影响。

Pain 等 [44] 在上述研究的基础上研究

了纤维层压板内部纤维波纹度的评

价方法。首先，综合全聚焦方法所得

幅值矩阵 Abs（I）和相位矩阵 Arg（I）
图像，对试件内部可能存在的纤维波

动进行识别；然后，对可能存在纤维

波动的区域进行散射系数矩阵的测

量，通过对比纤维完好区域散射系数

矩阵的区别，实现纤维波纹度的评

价。该方法最小可识别单层纤维的

翘曲。Zhang 等 [45] 将全矩阵数据和

贝叶斯蒙特卡洛优化方法相结合，实

现了对各向异性焊缝区域内部各点

处速度场的反演，校正了缺陷成像的

定位误差。Fan 等 [46] 利用一种称为

MINA 的模型对层状各向异性焊缝

区域进行理论建模，以全矩阵数据为

原始资料，通过模拟退火算法进行全

局优化，实现了焊缝内部晶粒大小、

旋向等材料特征的反演成像，同样实

现了缺陷定位误差的校正。

4 特殊结构换能器的应用

除了线性阵列换能器，全矩阵

数据算法还可以应用于矩阵、环阵

等特殊结构的阵列超声换能器。

Lane 等 [47] 利用矩阵换能器对航空

各向异性结构件内部缺陷进行全聚

焦成像，在不移动换能器的前提下便

可实现对内部缺陷的三维立体成像。

周正干等 [48] 利用环形阵列超声换能

器对钛合金增材制造试件内部缺陷

进行全聚焦成像。与采用线阵和矩

阵换能器不同，环阵换能器只能实现

沿深度轴（z）方向的一维全聚焦成

像，相当于采用具有无穷多个聚焦点

的常规单通道超声换能器，需要借助

机械扫查装置实现被测试件的完全

检测。图 7 环阵换能器全聚焦检测

结果的二维平面和三维立体图像，从

三维立体图像中可同时观测到缺陷

的深度和形状信息，无需借助任何 C
扫描电子闸门，提升了阵列超声检测

结果的直观性。

结论

全矩阵数据包含了丰富完整的

阵列超声回波信息，可用于实现试件

内部缺陷的高精度成像和定量表征，

解决常规阵列超声检测技术难以解

决的难题，特别是在小于 0.5 个波长

的裂纹定量表征、各向异性材料检

测、复杂曲面结构件自适应检测等方

面。为了充分发挥全矩阵数据算法

的优势，需构建具有快速高效的仿真

工具，高 IO 吞吐量的采集单元以及

庞大规模的理论散射系数矩阵数据

库的检测与评价系统。与常规相控

阵超声检测系统相比，由于高 IO 吞

吐阵列超声控制硬件单元以及用于

全矩阵数据并行加速的高性能 GPU
价格较为昂贵，全矩阵数据阵列超声

检测系统成本较高，目前仍主要处于

实验室研究阶段，缺乏符合工业要求

的检测与评价工艺规范。

为了促进该技术的实际应用，后

续的研究工作应重点针对航空航天

等高端制造领域的难检测结构件展

开，解决现有无损检测与评价方法无

法克服的检测难题。除此之外，还应

图7 增材制造钛合金环阵全聚焦检测结果

Fig.7 Testing results of additive manufacturing titanium alloy specimen with TFM of annular array

（a）平面 C 扫描图像 （b）三维立体成像
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进一步降低高 IO 吞吐量采集单元的

设计制造成本，结合云计算等途径构

建理论散射系数矩阵的共享数据库，

降低基于全矩阵数据的阵列超声无

损检测与评价技术的使用门槛。
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Array Ultrasound Nondestructive Testing and Evaluation Using Full Matrix: A Review

LI Yang1, ZHOU Zhenggan1,2

(1. School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100191, China; 
2. The Collaborative Innovation Center for Advanced Aero-Engine, Beijing 100083, China)

[ABSTRACT]  Full matrix is an A-Scan data set of all transmit and receive elements’ combinations. Array ultrasound 
nondestructive testing and evaluation technology based on full matrix uses specific post-processing algorithm to image 
and quantify defects inside the test pieces. Compared with traditional phased array methods, algorithms based on full 
matrix have much higher imaging resolution and quantitative accuracy. On the other hands, full matrix algorithms can be 
customized according to geometrical or material properties of testing pieces. It’s the next generation ultrasonic array testing 
and evaluation method. This paper systematically summarizes the fundamental, typical algorithms, key technologies, and 
applications of ultrasonic array technology based on the FMC, aiming to promote the technology and lower the application 
threshold, and to provide new ideas and new methods for the challenge of non-destructive testing and evaluation in high-
end manufacturing industry.
Keywords:  Ultrasonic array; Nondestructive testing and evaluation; Full matrix; Total focusing method; GPU acceleration
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