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基于超声导波波束成形的缺陷反演方法研究
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摘要： 利用超声导波对板结构中的缺陷进行反演可以确定缺陷的位置和形状信息，针对走时成像方法在低频范

围内效果不佳的问题，提出一种基于波动场的超声导波缺陷反演成像方法。根据波动方程推导出波束成形成像

原理，利用 Born 近似下的散射场数据对成像区域像素点的值进行相干叠加，得到缺陷的位置和形状。再通过波

束成形与傅里叶衍射定理在频域的映射关系，将波束成形的结果转化为衍射层析成像图像，得到了更为清晰的

反演图像。针对衍射层析成像中存在伪影和噪声的问题，利用二维变分模态分解（Two⁃dimensional variational 
mode decomposition ，2D⁃VMD）方法对图像进行降噪处理，有效去除了伪影和缺陷轮廓边缘的毛刺，进一步提高

了成像分辨率。反演结果表明该方法可以较为准确地重构出铝板上减薄缺陷的位置、大小和形状，具有较高的

分辨率。
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Abstract:The position and shape information of defects can be determined by using ultrasonic guided wave to 
invert the defects in the plate structures. Aiming at the problem that the travel time imaging method is not 
effective in the low frequency range， an ultrasonic guided wave defect inversion imaging method based on 
wave field is proposed. According to the wave equation， the imaging principle of beamforming is derived， and 
the scattering field data in Born approximation are used to coherently stack the values of pixels in the imaging 
area to obtain the position and shape of defects. Through the mapping relationship between beamforming and 
Fourier diffraction theorem in frequency domain， the results of beamforming are transformed into diffraction 
tomography images， and some clearer inversion images are obtained. Aiming at the problems of artifact and 
noise in diffraction tomography， the two⁃dimensional variational mode decomposition （2D⁃VMD） method is 
used to denoise the images， which can effectively remove the artifact and the burr of defect contour edge， and 
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further improve the imaging resolution. The inversion results show that the proposed method can accurately 
reconstruct the location， size and shape of the thinning defects on the aluminum plate with high resolution.
Key words: solid mechanics； ultrasonic guided wave； defect inversion； beamforming； diffraction 

tomography； 2D⁃VMD

超声导波在材料内部传播时，材料的声学特性

和内部组织变化会对声波的传播产生一定影响，而

超声导波本身并不会对材料造成破坏，因而可将超

声导波应用于对结构进行快速和大范围的无损检

测［1］。随着技术发展，将检测的缺陷信息以直观、

可视化的方式呈现出来成为无损检测技术新的发

展方向，因此缺陷的反演理论也随之发展起来，受

到国内外研究人员的广泛关注。

层析成像是缺陷反演的关键技术之一，传统的

层析成像方法将声波在结构内部的传播看作直线

传播，忽略声波传播过程中的衍射现象，利用导波

的频散特性，通过走时来反演缺陷。国内方面，，张

海燕等［2］采用压电超声换能器激发 Lamb 波，利用

代数重建技术（Algebraic reconstruction technique，
ART）对金属薄板中的通孔缺陷进行了超声 Lamb
波层析成像实验。许成等［3］研究了稀疏重建算法，

在较少探头的情况下重构出缺陷的位置。张海燕

等［4］采用 PZFlex 软件模拟超声相控阵全矩阵捕获

功能，使用频率⁃波数域成像算法重构了铝板缺陷，

并在实验中验证。魏争等［5］采用了新型结构的全

向电磁超声换能器（Electromagnetic acoustic trans⁃
ducer，EMAT）激发 Lamb 波，利用伪 Wigner⁃Ville
分布（Pseudo Wigner⁃Ville distribution，PWVD）对

新型换能器进行走时提取，根据走时信号反演出铝

板上的减薄缺陷。罗宏建等［6］通过使用激励频率

为 2 MHz的 S1 模态检测中厚度铝制焊接容器的缺

陷，并通过超声导波成像系统得到容器全壁厚图

像，清晰地识别出容器的缺陷。王强等［7］采用概率

损伤重构算法（Reconstruction algorithm for proba⁃
bilistic inspection of damage，RAPID）对结构进行

损伤监测，通过校正信号差异系数值（Signal differ⁃
ence coefficient，SDC）强化重构图像的信息，并根

据 SDC 分布评估裂纹的长度。张海燕，魏争等在

反演的过程中将声波传播认为直线传播，忽略了波

的衍射现象，而在较高频率下这种方法也可以准确

地反演出缺陷的信息；而 RAPID 算法依赖于信号

差异系数的定义，该系数的定义可以直接影响反演

的结果。

而在国外方面，Leonard 等［8⁃9］基于直线传播理

论深入研究了基于导波走时层析成像的缺陷厚度

测量方法，并对比弯曲射线成像与直射线成像，结

果表明弯曲射线成像的结果更好。 Malyarenko

等［10］认为在低频范围内，波的衍射现象是不可忽

略的，而衍射是影响导波走时层析成像的一个主要

问题。Kak 等［11］证明了当波长接近 0 时直线层析

成像和衍射层析成像是等同的，从另一个方面说明

了低频范围内考虑波衍射现象的重要性。Rohde
等［12］研究了弯曲不均匀性的衍射层析成像，在结

构健康监测中通过板结构厚度、密度、弹性模量或

剪切模量的变化反演缺陷的信息。这些学者发现

了低频范围内考虑波的衍射现象的重要性，且 Kak
等人从理论上证明了低频范围内考虑波的衍射现

象的重要性。

为了能够在无损检测中得到高分辨率的缺陷

轮廓和位置信息，本文以铝板为研究对象，利用

ABAQUS 有限元软件对铝板的导波缺陷检测进行

仿真，通过激发较为纯净的反对称（A0）Lamb 波模

态来采集波场数据，并利用仿真数据进行波束成形

成像，实现了缺陷的反演。再通过频域映射将波束

成形结果转化为衍射层析成像，并引入了二维变分

模态分解法对图像进行降噪处理，提高了缺陷反演

图像的质量。

1 波束成形成像原理

不考虑密度变化的情况下，各向同性弹性材料

中波动方程［13］如下

∇2 p ( r ) - 1
c2( )r

⋅ ∂2 p ( )r
∂t 2 = 0 （1）

式中：p ( r ) 为 r处的物理场幅值；c ( r ) 为声速。对

式（1）做时频变换可以改写为

( ∇2 + k 2
u ) φ = -Oφ （2）

式中：φ 为波场的标量散射势能（等于物理场的傅

里叶变换）；ku = 2πf cu 为均匀背景介质的波数，f

为频率，cu 为均匀背景介质的相速度。目标函数

O ( r )的数学表达式［14］如下

O ( r ) = k 2
u
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（3）

式中 O ( r ) 为需要重构的目标函数。从式（3）可以

看出，目标函数是可以由相速度分布来表达。

为了求解方程（2），定义 φ u 为无缺陷均匀场的

解，则 φ u 可以作为方程（4）的解。

( ∇2 + k 2
u ) 2

φ u = 0 （4）
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引入 Green 函数，G u 作为方程（5）的解。

( ∇2 + k 2
u ) 2

G u = δ （5）
式中 δ 为 Dirac 算子。方程（5）在二维和三维情况

下数值解分别为

G 2D
u ( x，y)= - i

4 H ( )1
0 (ku| x- y | ) （6）

G 3D
u ( x，y)=

exp ( )iku || x- y

4π || x- y
（7）

式中：x和 y分别为测量点和源点；H ( )1
0 为 0 阶第一

类 Hankel函数。

联立方程（2，4，5）并结合板中的 Green 函数可

以导出经典 Lippmann⁃Schwinger方程

φ = φ u -∫
Ω

G u Oφdx ′ （8）

式中 x ′为计算的场点位置。从式（8）可以看出，总

场可以看作均匀场和散射体所造成的“源”的叠加。

为了求解方程（8），引入 Born 近似，φ ≈ φ u，式

（8）改写为

φ ≈ φ u -∫
Ω

G u Oφ u dx ′ （9）

由于本文所采用的缺陷比较小，因此适用于

Born 近似的弱散射条件。

定义散射场为 φ s = φ - φ u，由式（9）可得

φ s( x，y)≈ -∫
Ω

G u( x，x ′) O ( x ′) φ u ( y，x ′) dx ′ （10）

式中：x为接收换能器坐标，y为发射换能器坐标，

如图 1 所示。

将从 y点的入射波场用等效的 Green 函数代

替，式（10）可以修正为

φ s( x，y)≈ -∫
Ω

G u( x，x ′) O ( x ′) G u ( y，x ′) dx ′ （11）

若考虑均匀介质中仅有一个点散射体，则式

（11）修改为

φ s( x，y)= G u( x，x ′) qG u ( y，x ′) （12）
式中 q 为 x ′处点散射体的散射势能。所以单次测

量下已知位置的点散射体的散射势能可以精确表

述为

q =
φ s( )x，y

G u( )x，x ′ G u ( )y，x ′
（13）

式（13）仅是单发单收情况下的表达式，实际情况中

环形换能器阵列采用单发多收，且每一个换能器都

要发射一次入射波，所以式（13）改写为

JBF( x ′) =∫
S
∫
S

φ s( )x，y

G u( )x，x ′ G u ( )y，x ′
dxdy （14）

式（14）即为波束成形理论的表达式，式中 S 为环形

换能器路径，JBF 为 x ′处总的散射势能。由式（14）
可以看出，若 x ′处存在缺陷，不同组合的换能器在

该点的散射势能将会叠加，从而得到与无缺陷区域

有差异的值。

2 从波束成形到衍射层析成像

Simonetti 等［15］通过引入物空间坐标和像空间

坐标证明对于环形阵列而言，波束成形和衍射层析

成像（Diffraction tomography，DT）在波数域存在一

种线性映射关系

IBF( Ω ) = G ( Ω ) IDT( Ω ) （15）
式中：IBF( Ω ) 为波束成形图片的二维傅里叶变换；

IDT( Ω ) 为衍射层析成像图片的二维傅里叶变换；

G ( Ω )为滤波函数，其表达式为［16］

G ( Ω ) = 8π2 ∏

ku || Ω 1 - || Ω 2 4k 2
u

（16）

Π = exp( )iπ 4
8πku

（17）

由式（15）可以看出，通过滤波函数 G ( Ω )可以

将衍射层析成像图片转化为波束成形图片。从滤

波 函 数 G ( Ω ) 的 无 量 纲 图 中（图 2）可 以 看 出 ， 
G ( Ω )在低频区域的值比较大，而在高频区域的值

远小于低频区域。因此，波束成形图像与衍射层析

成像图像相比，其在不同的空间频率处具有不同的

权重，如果将权重移除则可以得到衍射层析成像

图像。

如果已知 IBF( Ω ) 的情况下，通过式（18）求得

IDT( Ω )。

IDT( Ω ) = IBF( )Ω
G ( )Ω

（18）

得到 IDT( Ω ) 后对其进行二维逆傅里叶变换即可得

到衍射层析成像图像。本文中，求解衍射层析成像

图像分两步，首先求得波束成形图像，将其转化到

波数域，然后通过式（18），再进行二维逆傅里叶变

换得到衍射层析成像图像。

图 1 波束成形成像物理模型图

Fig.1 Physical model of beamforming imaging
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3 数值仿真及数据处理

使用 ABAQUS 有限元软件进行建模仿真，模

拟铝板（弹性模量、密度、泊松比分别为 70 GPa、
2 700 kg/m3和 0.33）的缺陷检测，并提取仿真数据

用 于 波 束 成 形 成 像 理 论 。 有 限 元 模 型 采 用

150 mm×150 mm×4 mm 的铝板，在板表面布置

一个直径为 100 mm 的环形阵列，并在环形阵列上

布置 64 个探头，如图 3 所示。仿真时间步长设置为

1×10-7 s，总 时 间 为 1×10-4 s，单 元 类 型 采 用

C3D8R 单元，网格大小约为波长的 1/9。分别对圆

形、矩形、三角形、椭圆不同形状的缺陷进行仿真，

缺陷的位置设置包括正中心、偏心、对角线等几种

情况，如表 1 所示。

为减少板边缘反射波的影响，在边界上设置吸

收层模拟无限大的板，便于信号分析和采集。并对

一组无缺陷模型的计算，将其作为均匀场 φ u，含有

缺陷的模型采集到的数据为总场 φ，由散射场的定

义就可以计算出散射场。在给定的探头位置处施

加垂直于板面的载荷激发 Lamb 波，其他 63 探头作

为信号的接收点，采集垂直于板面的位移信号。激

励源为时间域内一个汉宁窗调制的 5 周期余弦力

信号，其表达式如下

F ( t )= 5 × 10-3 × (1 - cos ( 2πft
5 ) )× cos( 2πft )

（19）
本文选取中心频率 f 为 250 kHz。由上述可知

仿真铝板的频厚积为 1 MHz•mm，通过铝板频散曲

线 可 知 对 应 的 相 速 度 为 2 327 m/s，群 速 度 为

3 130 m/s。
环形换能器阵列［17］设置旨在采集尽可能多的

波场信息，通过轮流改变激发和接收探头来获得全

方位的波场信息。第一个探头激发 Lamb 波，其余

63 个探头接收波场信息，然后第二个探头激发

Lamb 波，剩下的 63 个探头接收，依次类推激发点

遍历所有探头。

由于 Lamb 波存在频散现象，为了激发较为纯

净的 A0 模态 Lamb 波，避免 S0 模态信号的干扰，

仿真中通过在激励点处的上下板面施加垂直于板

面的反对称激励载荷来激发 Lamb 波，激发出的波

形如图 4 所示。从图中可以看出存在 2 个模态，但

是第 1 个模态的幅值与第 2 个模态的幅值比为

40 dB，因此，本文忽略 S0 模态的影响。为了验证

仿真中激发出的 Lamb 波是否为 A0 模态，选取一

个采样点上的信号进行验证。

通过对激发点和样本点的时域信号进行小波

变换［18］，如图 5 所示，通过计算可以得到信号的群

速度为 3 053 m/s，因此，可以判断所激发的主要模

态为 A0 模态。

将无缺陷模型采集的数据作为均匀场 φ u，含

有缺陷模型采集的数据作为全场 φ，由散射场的定

义：φ s = φ - φ u，可以计算得到散射场 φ s 的数据，

图 3 仿真模型示意图

Fig.3 Diagram of simulation model

图 2 滤波函数 G ( Ω )无量纲示意图

Fig.2 Dimensionless diagram of the filter function G ( Ω )

表 1 数值仿真中不同缺陷信息

Table 1 Different defects information in finite element simulation

缺陷类型

圆形

双圆形

矩形

三角形

椭圆

位置

中心

偏心（中心偏右 20 mm）

对角线分布，圆心相距 41 mm
中心

中心

中心

尺寸

半径 10 mm，深 2 mm

大圆半径 10 mm，小圆半径 5 mm，深 2 mm
相邻两边长均为 20 mm，深 2 mm

边长 20 mm 的等边三角形，深 2 mm
长轴 20 mm，短轴 10 mm，深 2 mm
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将 φ s 代入式（14）就可以求得波束成形图像。

本文选取接收点处的离面位移作为波场信号，

而在仿真软件中直接采集得到的是时域信号，但是

时域信号表示缺陷特征的能力较弱，因此将散射场

的时域信号转换为频域信号来表征散射场。单个

点的散射场时域信号和频域信号如图 6 所示。

从图 6 可以看出，将散射场数据转化到频域

后，散射场在频域范围内是具有一定带宽的，本文

选取与激发频率相同的中心频率 250 kHz 的对应

值作为散射场数据。通过不断地更换激发点和接

收点便可以获得整个换能器阵列所采集的散射场

数据。本文所采用的 64 个探头的环形换能器阵列

所对应的整个散射场矩阵是一个 64×63 的复数矩

阵，激发点的信号不作为接收信号，且复数矩阵保

留了信号的相位信息。Simonetti 等［19］证明了环形

阵列的下完全采集波场信息的探头数量满足

N ≥ 2πD
λ

（20）

式中：D 为成像区域直径，λ 为入射波波长。由式

（20）可得，本文中探头数量需大于 51，综合考虑本

文选取了 64 个探头。

4 缺陷反演

如果在成像点 x ′处存在缺陷，则导波在经过缺

陷时会产生散射现象，那么 x ′处式（14）的求和会出

现相干求和而导致该点出现一个较大的散射强度

值；如果该成像点 x ′没有缺陷，那么该点的求和不

相干，并且这些点的值会自行抵消，该点的散射强

度较小，通过计算成像区域的各个像素点的散射强

图 4 铝板中 Lamb 波传播示意图

Fig.4 Diagram of Lamb wave propagation in aluminum 
plate

图 5 激发点和采样点小波变换图像

Fig.5 Wavelet transform curve of excitation point and 
sampling point

图 6 散射场时域和频域信号

Fig.6 Time domain and frequency domain signal of 
scattering field
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度就可以反演出整个区域的缺陷分布图。

由式（14）可知成像点 x ′选取会影响图像的

反演结果，本文选用的成像区域为直径 100 mm
的圆形区域，成像区域外的像素值统一置为 0。
波束成形和 DT 的缺陷反演结果如图 7 所示。图

7 中高亮的区域表示该区域的散射强度较大，存

在缺陷；蓝色的区域与背景场颜色相近，表示该

区域的散射强度较小，无缺陷；图中红色的线框

表示实际模型缺陷的轮廓，以显示缺陷位置、形

状和大小。

从图 7 可以看出，两种成像方法均可以较好地

重构出缺陷的位置和大小，重构出的缺陷位置与仿

真模型的缺陷位置相符，但反演出的缺陷尺寸略大

于实际缺陷尺寸。二者相比，波束成形图像的噪声

更大且在缺陷内部会形成空心，造成这种结果的原

因可能是因为波在缺陷内部边界之间来回反射。

而衍射层析成像图像去除了波束成形在不同频率

处的不均匀权重，降低了图像的噪声，提高了反演

的效果。

上述 3 种不同位置的缺陷均为圆形，而圆形缺

陷形状较为规整，是一种简单的缺陷，而实际结构

的缺陷较为复杂。为了检验本文成像算法对较为

复杂的缺陷反演效果，进一步对方形、三角形及椭

圆缺陷模型进行仿真和缺陷反演，缺陷的形状、位

置和大小如图 8（a，b，e）所示，波束成形方法反演

结果如图 8（b，d，f）所示。

图 7 不同位置的缺陷成像结果

Fig.7 Defect imaging results at different positions
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从图 8 可以看出，波束成形方法可以有效地反

演方形、三角形和椭圆形的缺陷，而且可以分辨出

缺陷的形状。但是反演出的结果略大于实际尺寸，

且对于有尖锐拐角的缺陷无法反演出其拐角部分，

并且图像存在波浪状的伪影。对于具有尖锐拐角

的缺陷，将其波束成形图像映射为衍射层析成像图

像后效果如图 9 所示，从图中可以看出，矩形和三

角形缺陷形状变得难以分辨。为了进一步提高图

像成像效果，减小图像的伪影，获得更好的缺陷轮

廓 图 像 ，下 面 引 入 二 维 变 分 模 态 分 解 法

（2D⁃VMD）来提高图像的质量。

5 二维变分模态分解法（2D‑VMD）

二维变分模态分解法［20］是一种基于一维变分

模 态 分 解 法［21］（Variational mode decomposition，
VMD）衍生出来的图像处理方法。该方法利用了

自身的自适应性和非递归性，在分解图像的时候可

以维持自身的特征，并且分解后的每种模态对应着

一定中心频率的带宽，将这种方法应用于图像降

噪，可以去除图像中的多余噪声。

广义 2D⁃VMD 公式如式（20）所示，该公式由

二维解析信号定义，式（21）为求解该公式在约束

图 8 其他形状缺陷波束成形反演结果

Fig.8 Inversion results of beamforming for other shape defects
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条件下的最小值。
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（21）

式中：uAS，k( x ) 为该模态的解析信号；uk( x ) 为待求

分解模态；ωk 为该模态下的中心频率；f ( x )为原始

二维信号。

通过引入二次罚函数和拉格朗日乘子代替约

束，并采用交替方向乘子法［22］对式（20）进行优化，

通过不断在频域内更新 ωk 和 uk，直到达到收敛要

求，求解出不同阶次的模态。在图像中低频信号代

表了图像的主体轮廓，而高频信号代表了图像的细

节和噪声，因而噪声存在于图像的高频信息中，

2D⁃VMD 算法由多个 Wiener 滤波器构成，可以抑

制图像信号中的高频成分，所以重构回去的图像就

可以达到去除高频噪声的目的，去噪结果如图 10
所示，其中（a，c，e）为 2D⁃VMD 结果，图 10（b，d，f）
为黑色虚线处的降噪前后的散射强度幅值曲线。

从图 10 的 2D⁃VMD 分解和中心横截面曲线结

果中可以看出，该方法可以有效地降低图像中伪影，

消除掉边界处锯齿状的凸起，让缺陷轮廓更加光滑，

使得反演的缺陷形状和尺寸更加接近真实情况。

图 9 矩形和三角形缺陷衍射层析图像

Fig.9 Diffraction tomography images of rectangular 
and triangular defects
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6 结   论

本文分析了导波无损检测中波束成形缺陷反

演算法，并通过其与衍射层析成像算法之间的映射

关系，利用 ABQUAS 有限元软件对含有表面缺陷

的铝板进行了 Lamb 波检测的仿真，通过采集的仿

真数据实现了缺陷反演，并采用 2D⁃VMD 方法对

反演结果进行降噪，反演和降噪结果表明：

（1） 波束成形算法在用于 Lamb 波导波无损检

测时，可以较为准确反演出缺陷的位置信息，但是

缺陷轮廓不够准确。

（2） 通过波束成形和衍射层析成像之间的映

射关系，可以得到衍射层析成像的图像，其噪声会

更小，反演的结果也更好一些，但是对于有尖角的

缺陷，映射过来的衍射层析成像图像则无法分辨其

形状，且存在大量的噪声和伪影。

（3） 2D⁃VMD 可以有效地降低图像的噪声，提

高反演成像的分辨率，使得反演的缺陷轮廓特征更

为明显。

（4）本文所采用的方法利用缺陷信号的相位信

息来实现缺陷的反演，考虑了导波在传播过程中的

衍射现象，更符合真实导波的传播特性。

基于导波的缺陷反演受很多因素的影响，现

有的缺陷反演方法都各有优缺点，实际应用时需

要根据检测对象和目的来选择检测手段和反演算

法。如果只是需要获得缺陷的大致位置和形状，

那么采用波束成形方法或者采用射线方法就可

以。而如果想要对缺陷的深度等信息进行量化评

估，那么本文所提出的方法提供了一个有意义的

方案。但是，本文在理论推导中采用了 Born 近似，

而 Born 近似的适用范围有限仅适用于弱散射情

况，这使得大缺陷、强散射情况下本文所采用的理

论方法失效。因此，具有普适性的缺陷反演算法

需要进一步研究。
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