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摘　 要:为了有效抑制非目标模式反射体回波伪影,本文提出环形统计矢量阈值
 

(CSVT)加权的上表面开口裂纹横波全跨全聚

焦成像技术。 利用延时信号构建环形统计矢量(CSV),并根据 Weibull 分布确定伪影噪声的 CSV 值范围后,通过阈值将其剔除

得到 CSVT 因子。 研究表明,在 32~ 64 阵元有效孔径范围内,非目标模式反射体回波伪影噪声的 CSV 值范围在 0. 2 ~ 0. 4 之间,
TT-TT 模式(目标模式)下的上表面缺陷回波 CSV 值接近于 1。 因此,阈值处理后的 CSVT 因子值可有效保留缺陷的权重因子,
同时抑制绝大多数非目标模式反射体伪影及相位随机分布的噪声。 相比于横波全跨 TFM 成像,CSVT 加权后的铝块 TFM 成像

图中,上表面-45° ~ 45°人工刻槽下尖端的裂纹信噪比提升范围为 7. 7~ 14
 

dB。
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Abstract:To
 

effectively
 

suppress
 

the
 

artifacts
 

of
 

reflector
 

echo
 

with
 

non-goal
 

mode,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

full-skip
 

total
 

focusing
 

method
 

( FSTFM)
 

imaging
 

technology
 

weighted
 

by
 

circular
 

statistic
 

vector
 

threshold
 

(CSVT)
 

for
 

surface-breaking
 

cracks.
 

The
 

circular
 

statistical
 

vector
 

(CSV)
 

is
 

established
 

from
 

the
 

delayed
 

signal.
 

Then,
 

the
 

range
 

of
 

CSV
 

value
 

for
 

the
 

artifacts
 

is
 

determined
 

by
 

using
 

Weibull
 

distribution.
 

After
 

that,
 

the
 

CSVT
 

factor
 

is
 

obtained
 

by
 

eliminating
 

the
 

artifacts
 

with
 

the
 

threshold.
 

Research
 

shows
 

that,
 

in
 

the
 

effective
 

elements
 

range
 

of
 

32~ 64,
 

the
 

CSV
 

value
 

of
 

noise
 

for
 

artifacts
 

of
 

reflector
 

echo
 

with
 

non-goal
 

mode
 

is
 

0. 2 ~ 0. 4,
 

and
 

the
 

CSV
 

value
 

of
 

surface-breaking
 

cracks
 

with
 

TT-TT
 

mode
 

(goal
 

mode)
 

is
 

close
 

to
 

1.
 

Therefore,
 

the
 

value
 

of
 

CSVT
 

factor
 

after
 

threshold
 

processing
 

can
 

effectively
 

retain
 

the
 

weight
 

factor
 

of
 

the
 

defect,
 

and
 

suppress
 

the
 

most
 

artifacts
 

of
 

reflector
 

with
 

non-goal
 

mode
 

and
 

the
 

noise
 

with
 

random
 

phase
 

distribution.
 

Compared
 

with
 

full
 

skip
 

TFM
 

imaging
 

with
 

shear
 

wave,
 

in
 

the
 

CSVT-TFM
 

image
 

for
 

artificial
 

notch
 

orientation
 

within
 

-45°
 

to
 

45°,
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

for
 

artificial
 

notch
 

tip
 

on
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

the
 

aluminium
 

block
 

is
 

improved
 

by
 

range
 

of
 

7. 7~ 14
 

dB.
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0　 引　 　 言
 

　 　 全聚焦成像( total
 

focusing
 

method,
 

TFM) 是一种基

于全矩阵捕捉(full
 

matrix
 

capture,
 

FMC)的超声后处理成

像技术[1] 。 与常规超声相控阵检测技术相比,TFM[2-3] 具

有更高的对比度与成像分辨率,被称为超声成像的“黄金

法则” [4] 。 近年来,在传统 TFM 成像的基础上,衍生出了

多模(multi-mode,
 

MM) TFM 成像技术[5-6] ,常规 TFM 的

直接模式被推广至半跨( half
 

skip,
 

HS)和全跨模式( full
 



　 第 4 期 陈　 明
 

等:基于环形统计矢量阈值加权的上表面开口裂纹横波全跨全聚焦成像 53　　　

skip,
 

FS)。 研究表明,由于不同波形的球面波在试件底

面存在反射 / 折射,因此 FMC 信号中存在数十种半跨和

全跨模式的缺陷信号。 与传统直接模式 TFM 相比,多模

TFM 成像能够提供更丰富的成像模式,以满足复杂取向

的面积型缺陷表征需求[7-8] 。 因此,多模 TFM 成像可根

据裂纹位置、取向与构件形状选择裂纹表征能力更强的

成像模式, 目前已广泛应用于无损检测领域的裂纹

评价[9-10] 。
在实际工业无损检测中,在应力腐蚀开裂、循环载荷

等服役工况的影响下,管道、钢轨等构件易出现上表面开

口裂纹[11] 。 然而,受焊缝余高或装配结构[12] 等限制,通
常需要采用斜楔块耦合进行二次波 TFM 成像。 目前,上
表面开口裂纹的斜入射二次波多模 TFM 成像尚处于探

索阶段。 前期调研发现:全跨模式对上表面裂纹更为敏

感,考虑到横波具有更高的成像分辨率,因而本文选择全

跨 TT-TT 模式斜入射 TFM 作为上表面裂纹成像方法。
在斜入射 FMC 信号采集过程中,由于耦合界面的声

透射能量损失与横波扩散衰减,导致 TT-TT 模式 TFM 图

像中裂纹回波幅值和信噪比较低[13] 。 与幅值类成像相

比,相位相干类成像[14] 是一种利用阵列回波信号相位一

致性反映缺陷信息的技术,其最大特点为不依赖于信号

回波能量。 因此,当相位相干类成像与 TFM 成像技术结

合后,缺陷特征受声能衰减的影响显著弱化[15] 。 目前,
相位相干类成像已作为一种缺陷信噪比增强技术,能够

有效抑制电噪声、结构噪声等非反射体回波噪声,并在

TFM 成像中初步得到了应用[13,16] 。 然而,单一模式的

TFM 成像始终存在侧壁与裂纹的多模式伪影等非物理缺

陷指示[17-18] 。 由于上述多模式伪影来自于固有反射体,
推测其相位一致性程度高于非反射体回波噪声。 因此,
对于单一模式的 TFM 成像,相位相干类成像应用于多模

TFM 成像后,上述非目标成像模式的反射体伪影难以像

非反射体回波的随机噪声那样被有效被抑制,严重影响

裂纹的有效评价。 因而,寻求一种有效的抑制非目标模

式反射体伪影的技术,有助于进一步推动多模 TFM 在裂

纹检测与评价方面的应用。
然而,值得一提的是,在诸多去伪影技术[19-20] 中,

Prado 等[21] 利用延时信号的瞬时相位评估非反射体回波

噪声,并设计了一种瞬时相位的阈值,将非反射体回波噪

声与裂纹信号进行分离,提供了一种阈值去伪影的解决

方案。 除此之外,作为另一种度量方式,信号的瞬时相位

的单位合矢量也可以反映噪声与裂纹的信息[22-24] 。
针对上表面开口裂纹的 TT-TT 模式 TFM 成像特点,

本文提出环形统计矢量阈值
 

( circular
 

statistic
 

vector
 

threshold,
 

CSVT)
 

加权的 TFM 成像技术。 实施 TT-TT 模

式 TFM 成像延时后,利用延时信号构建环形统计矢量

(circular
 

statistic
 

vector,
 

CSV)。 然后,根据非反射体回波

噪声与非目标模式反射体伪影的 CSV 值的 Weibull 分布

特征,确定非目标模式反射体伪影的 CSV 阈值后,将其

剔除得到 CSVT 因子。 最后,利用 CSVT 因子的动态加权

实现 TT-TT 模式的 TFM 图像处理。 为验证所提方法的

有效性,以铝块的上表面- 45° ~ 45°人工刻槽为研究对

象,在分析 CSVT 因子影响因素的基础上,形成了非目标

模式反射体伪影 CSV 阈值确定方法。 通过信噪比对

CSVT 加权后的上表面缺陷的 TT-TT 模式 TFM 成像质量

进行了评价。

1　 理论分析

1. 1　 TT-TT 模式全聚焦成像

　 　 图 1 为全跨模式全聚焦成像的声束路径,根据成像

区域(x,
 

z)的起始点 O 建立坐标系 xOz,x 轴与耦合界面

平行,z 轴沿坐标原点指向深度方向;第 m 号发射阵元的

坐标位置为(xm,
 

zm)
 

(m = 1,
 

2,
 

…,
 

M),第 n 号接收阵

元的坐标位置为(xn,
 

zn)
 

(n= 1,
 

2,
 

…,
 

M),相邻两阵元

的中心间距为 d,第 1 号阵元距离耦合界面的高度为 D,
楔块的角度为 β;对于全跨模式全聚焦成像,当第 m 号阵

元激励超声波,第 n 号阵元接收信号时,需要考虑声束在

试块底面的反射。 坐标点 T(xT1,
 

0)与 R(xR1,
 

0)分别表

示发射球面波与接收球面波在楔块耦合界面的折射点,
Th(xT2,

 

h)与 Rh(xR2,
 

h)分别表示发射球面波与接收球

面波在工件底面的反射点,P(x,
 

z)表示感兴趣区内的像

素点。 试件表面长度为 L 的线条表示取向为 θ 的表面开

口裂纹。

图 1　 全跨模式全聚焦成像的声束路径

Fig. 1　 The
 

beam
 

path
 

of
 

full-skip
 

total
 

focusing
 

method

全跨模式全聚焦的成像的流程具体如下:首先依次

激励各阵元对上表面开口裂纹进行扫查,FMC 采集的信

号规模为 M×M×RF(x,
 

z);再利用延时矩阵对 FMC 信号

进行插值处理,得到延时处理后的信号 Smn(x,
 

z);最后,
利用式(3)对 Smn(x,

 

z)进行叠加成像,实现全跨模式全

聚焦成像。
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当第 m 号 阵 元 激 励 超 声 波, 球 面 波 经 入 射 点

T(xT1,
 

0) 从 楔 块 介 质 在 工 件 中 传 播, 在 工 件 底 面

Th(xT2,
 

h)发生发射 /折射后,传播到像素点 P( x,
 

z),计
算得到发射阵元 m 到像素点 P ( x,

 

z) 的飞行时间

τT(x,
 

z):

τT(x,z) =
(xm - xT1) 2 + Zm

2

c1

+

(xT1 - xT2) 2 + h2 + (xT2 - x) 2 + (h - z) 2

cs
(1)

式中:xm =d(m-1)cos β,zm = d(m-1) sin β+D,楔块的声

速为 c1,工件的横波声速为 cs。
对于全跨模式

 

( TT-TT)
 

全聚焦成像,散射体回波

从像 素 点 P ( x,
 

z) 到 接 收 阵 元 n 的 飞 行 时 间 为

τR( x,
 

z) :

τR(x,z) =
(xn - xR1) 2 + z2

n

c1

+

(xR1 - xR2) 2 + h2 + (xR2 - x) 2 + (h - z) 2

cs
(2)

据此,计算得到发射阵元 m 激励的超声波,经散射

体 P(x,
 

z)反射并被接收阵元 n 接收的飞行时间 τmn(x,
 

z),再对所有阵元采集到的 FMC 信号进行延时叠加处

理,得到感兴趣区内的各像素点值 I(x,
 

z):

I(x,z) = ∑
M

n = 1
∑

M

m = 1
Smn(τ,x,z) (3)

式中:Smn(τ,
 

x,
 

z)为延时矩阵 τmn(x,
 

z)处理后各像素点

的像素值。
1. 2　 Weibull 取阈值的环形统计矢量加权成像

　 　 作为一种数据统计方法,环形统计(circular
 

statistic,
 

CS)[25]

利用样本数据的平均单位合矢量表征样本数据的集中程

度。 在此基础上,利用各通道信号的瞬时相位的平均单

位合矢量反映信号的相位一致性,并据此分配权重因子。
具体如下:首先,利用式(4)提取延时处理后各像素点值

Smn(τ,
 

x,
 

z)的瞬时相位 φmn(x,
 

z):

φmn(x,z) = arctan
h[Smn(x,z)]
Smn(x,z)

(4)

式中:h[
 

]表示 Hilbert 计算表达式。
在此基础上,利用式(5)计算 φmn( x,

 

z)的环形统计

矢量值 CSV(x,
 

z):

CSV(x,z) = 1
M2∑

M

n = 1
∑

M

m = 1
[cos2φmn(x,z) +

sin2φmn(x,z)] 1 / 2 (5)
对于上表面开口裂纹,图 2(a)中最右侧的矩形框内

为裂纹影像。 除此之外,TFM 成像图中存在其他成像模

式的裂纹伪影与多次底波,如图 2( a)中的最左侧的 3 个

矩形框所示,干扰裂纹的识别。 由于其他模式的裂纹信

号具有一定的相干性,其相干程度高于相位随机分布的

非反射噪声,如图 2(b)的小矩形框所示。

图 2　 裂纹成像结果

Fig. 2　 Crack
 

images

本文结合 TFM 成像与延时信号的环形统计矢量值

CSV 的成像结果,将上述噪声分为两类。 一类为电噪声

与晶粒散射引起的非反射体回波噪声;另一类为多模式

底面回波与多模式裂纹伪影等非目标模式反射体伪影

噪声。
在分析非目标模式反射体伪影噪声的 CSV 分布时,

计算区域的变化将影响非反射体回波噪声的 CSV 样本

规模。 为了避免计算区域的变化进一步对非目标模式反

射体伪影噪声的 CSV 分布的影响,本文利用 Weibull 函

数依次对非反射体回波噪声与非目标模式反射体伪影噪

声的环形统计矢量值的分布进行拟合,并依次取两类噪

声的阈值,最后利用非目标模式反射体伪影噪声的 CSV
阈值对延时信号 Smn(τ,

 

x,
 

z)进行处理,得到阈值处理的

环形 统 计 矢 量 值 ( circular
 

statistic
 

vector
 

threshold,
 

CSVT)。
具体处理流程如下:
1)利用式(5)计算成像区域内各像素点的环形统计

矢量值 CSV(x,
 

z);
2)在步骤 1)的基础上,选取非反射体回波噪声区域

的环形统计矢量值 CSVnoise,选取的区域大小为 9 mm ×
20 mm,如图 2(b)中的小矩形框所示。

3)根据式(9) 统计分析 CSVnoise 的分布,在此基础

上,利用式(10) ~ (11)计算 CSVnosie 的阈值 Tnosie;
4)与步骤 2)类似,选取非目标模式反射体伪影噪声

区域的环形统计矢量值,再截取高于 Tnoise 的部分,得到

仅含有非目标模式反射体伪影噪声的 CSVcs。 选取的区

域大小为 50 mm×120 mm,如图 2(b)中的大矩形框所示;
5)与步骤 3)类似,统计非目标模式反射体伪影噪声

的 CSVcs 分布,在此基础上,利用式 ( 10) ~ ( 11) 计算

CSVcs 的阈值 Tcs;
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6)在步骤 1) 和 5) 的基础上, 利用式 ( 12) 截取

CSV(x,
 

z)中高于阈值 Tcs 的部分,得到 CSVT 因子;
根据上述两类噪声的柱状分布特性,选择使用双参

数 Weibull 函数分析两类噪声的分布拟合情况。 首先,利
用最大似然估计[26] 求解双参数 Weibull 分布函数的两个

特征参数。 由于双参数 Weibull 分布的样本数据为感兴

趣区内的环形统计矢量 CSV ( x,
 

z), 其样本点数为

n= x×z,其似然对数函数可写为:

L = ∑
n

i = 1
log

1
η ββCSV

β -1
i( )( ) + ∑

n

i = 1

- 1
η βCSV

β
i( ) (6)

式中:1 / (η^β)与 β 的最大似然估计由 L 的导数导出。 它

们满足以下方程:
dL

d 1
η β

= ∑
n

i = 1

βCSVβ -1
i

1
η ββCSV

β -1
i

- ∑
n

i = 1
CSVβ

i = 0 (7)

dL
dβ

= ∑
n

i = 1

1
η βCSV

β +1
i + βCSVβ

i logCSV i

1
η ββCSV

β -1
i

- ∑
n

i = 1
CSVβ

i = 0

(8)
通过式(7)、(8) 可求得形状因子 β 与缩放因子 η。

据此,得到环形统计矢量 CSV( x,
 

z) 样本的概率密度

( probability
 

density
 

function,
 

PDF) 函数 f(CSV( x,
 

z),
 

β,
 

η):

f(CSV(x,z),η,β) = β
η

CSV(x,z)
η( )

β -1

e
- CSV(x,z)

η( )
β

(9)
在此基础上,得到 Weibull 函数的累计分布函数

(cumulative
 

distribution
 

function,
 

CDF):

F(CSV(x,z)) = 1 - exp - CSV(x,y)
η( )

β

{ } (10)

利用双参数 Weibull 分布的概率密度函数分别对

两类噪声进行拟合,拟合结果如图 3 所示,图中的曲线

表示 Weibull 函数拟合曲线。 其中,非反射体回波噪声

与非目标模式反射体伪影噪声的数据样本分别为处理

流程步骤 2) 、4) 中的 CSVnoise 与 CSV cs。 利用 QQ 图来

检验环形统计矢量 CSV 的拟合情况与拟合的可靠性。
以 Weibull 分布的分位数为横坐标,非反射体回波噪声

和非目标模式反射体伪影噪声的环形统计矢量值

CSVnoise 与 CSV cs 的分位数为纵坐标绘制如图 4 所示

QQ 图。 由图 4 可知从 QQ 图上可以大致看出,绝大多

数数据点分布在直线的周边位置处,此时可以认为非

反射体回波噪声与非目标模式反射体伪影噪声信号服

从 Weibull 分布。
当置信度为 99. 73%时,此时可以认为绝大多数样本

分布在置信区间[0,
 

CSVF= 99. 73% ( x,
 

z)] 内。 因此,选取

　 　 　

图 3　 CSV 的柱状分布及 Weibull 函数拟合
Fig. 3　 Cylindrical

 

distribution
 

of
 

CSV
 

and
 

Weibull
 

fitting

图 4　 CSV 值的 Quantile-Quantile 图
Fig. 4　 Quantile-Quantile

 

plot
 

of
 

CSV
 

values
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置信度为 99. 73% ,即 F(CSV(x,
 

z)) = 99. 73% 时,根据

式(9)与(10)可以求解得到 CSVF= 99. 73%(x,
 

z),即环形统

计矢量的阈值 T:

T = η( - ln(1 - F(CSV(x,z))))
1
β (11)

由于非反射体回波噪声的环形统计矢量值 CSVnoise

(x,
 

z)与非目标模式反射体伪影噪声的环形统计矢量值

CSVcs( x,
 

z) 均服从双参数 Weibull 分布, 因此根据

式(10)即可分别计算得到两类噪声的阈值 Tnoise(x,
 

z)与

Tcs(x,
 

z)。 再利用阈值 Tcs(x,
 

z)对成像区域内的延时信

号的环形统计矢量 CSV(x,
 

z)进行处理,得到阈值处理

后的环形统计矢量因子 CSVT:

CSVT =
CSV(x,z), CSV(x,z) ≥ Tcs

0. 001, CSV(x,z) < Tcs
{ (12)

对于所有通道的信号,像素点 P( x,
 

z)处的 CSV 值

越大,表示该点的相位一致性程度更好;当 CSV 值接近 1
时,表示点( x,

 

z) 为一处相位相干性较强的散射体;当
CSV 值在 0

 

~
 

Tnoise 之间时,表示(x,
 

z)为一处相位相干

性较差的非反射体回波噪声信号;当 CSV 值在 Tnoise ~ Tcs

之间时,表示(x,
 

z)为多模式伪影等非目标模式反射体

伪影噪声。
最后利用 CSVT 因子对分别各像素点值 I( x,

 

z) 相

乘,得到最终的加权成像结果 ICSVT(x,
 

z):
ICSVT(x,z) = I(x,z) × CSVT (13)
利用信噪比( signal

 

to
 

noise
 

rate,
 

SNR) 评价 CSVT-
TFM 成像与 TFM 成像的裂纹表征能力。 首先利用选取

的裂纹影像区域内的最高幅值作为裂纹幅值 Isignal,再利

用相同大小区域内的非反射体回波噪声的最高幅值作为

噪声幅值 Inoise。 由此, 计算得到裂纹影像的信噪比

SNR[6] :

SNR = 20lg
Isignal
Inoice

(14)

2　 实验信号采集

　 　 如图 5(a)所示为实验所用的全聚焦成像系统,主要由

Ventage
 

32LE 信号采集系统、超声相控阵探头及信号采集

连接器组成。 利用配置 N55S 斜楔块的 5L64-0. 6×10 的相

控阵探头对铝制试块的上表面裂纹进行 TFM 成像。
其中,楔块的角度为 36. 5°,楔块的声速为 2

 

337 m / s,
TT-TT 模式全聚焦成像的参数如表 1 所示。 铝块的尺寸

为 50 mm × 50 mm × 210 mm, 铝 介 质 的 纵 波 声 速 为

6
 

300 m / s,铝介质的横波声速为 3
 

100 m / s。 利用铝块的

上表面人工刻槽模拟裂纹,刻槽长度 L 均为 10 mm,刻槽

宽度为 0. 4 mm,刻槽取向 θ 分别为-45°、-30°、-15°、0°、
15°、30°、45°,如图 5(b)所示。

图 5　 实验设备及试块

Fig. 5　 Experimental
 

equipment
 

and
 

test
 

blocks

表 1　 相控阵探头及成像参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

phased
 

array
 

probe
 

and
 

imaging

参数名 数值

阵元数 64

晶片宽度 / mm 0. 55

晶片间距 / mm 0. 6

晶片长度 / mm 10

探头频率 / MHz 5

采样频率 / MHz 19. 23

成像分辨率 / mm 0. 3×0. 1

　 　 为了得到阈值处理后的延时信号 Smn(τ,
 

x,
 

z)的环

形统计矢量因子 CSVT。 首先,利用配置 N55S 楔块的

5L64-0. 6×10 探头分别对取向角度为-45°、-30°、-15°、
0°、15°、30°、45°的上表面开口刻槽进行 FMC 信号采集,
得到 64×64 组 S( τ,

 

x,
 

z)信号。 其次,根据式(4)、(5)
提取感兴趣区域(x,

 

z)的环形统计矢量值 CSV(x,
 

z),再
利用双参数 Weibull 函数依次对非反射体回波噪声的环

形统计矢量值 CSVnoise 的分布进行拟合; 然后, 利用

式(11)对 CSVnoise 取阈值 Tnoise,在此基础上,得到只含有

非反射体回波噪声的环形统计矢量值 CSVcs,同样利用

式(11)对 CSVcs 取阈值 Tcs;最后通过阈值 Tcs 对感兴趣

区域的环形统计矢量值 CSV(x,
 

z)进行处理,得到阈值

处理后的环形统计矢量因子 CSVT。

3　 结果与分析

3. 1　 阵元数对阈值的影响

　 　 对于真实散射体的 FMC 信号,经某种目标成像模式

的延时处理后,对于该模式下所有通道的信号,散射体信

号的相位一致性程度较高。 受声束路径与波形的影响,
其他模式裂纹信号的相位一致性较差。 因此,对于目标

成像 模 式 ( TT-TT ) 下 裂 纹 信 号 的 环 形 统 计 矢 量

CSV(x,
 

z),当阵元数变化时,散射体信号在 TT-TT 模式

下仍然保持较高的 CSV 值,而其他非目标模式下裂纹信
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号的环形统计矢量 CSV 值波动较大,如式(5)所示。 因

此,本节进一步讨论了阵元数对阈值 Tnoise、Tcs 的影响。
如图 6 所示为不同阵元数与裂纹取向的阈值,其中

图 6(a)、(b)分别为非反射体回波噪声的阈值 Tnosie 与非

目标模式反射体伪影噪声的阈值 Tcs 的变化曲线。 受裂

纹取向的影响,非反射体回波噪声阈值 Tnoise 的波动范围

一般为 0. 04,非目标模式反射体伪影噪声阈值 Tcs 的波

动范围一般为 0. 15。

图 6　 不同阵元数与取向裂纹的阈值

Fig. 6　 Threshold
 

of
 

different
 

array
 

elements
 

and
 

oriented
 

cracks

当阵元数增加时,裂纹取向对阈值的影响逐渐减小。
对于非反射体回波噪声与非目标模式反射体伪影噪声的

阈值而言,随着阵元数增加,阈值 Tnoise 与 Tcs 逐渐变小,
并趋于稳定。 且非反射体回波噪声的阈值 Tnoise 始终小

于非目标模式反射体伪影噪声的阈值 Tcs;当阵元数为 64
时,非反射体回波噪声的阈值 Tnosie 一般在 0. 05 左右,非
目标模式反射体伪影噪声的阈值 Tcs 一般在 0. 2 ~ 0. 4 以

内。 因此,可以通过阈值 Tnoise 与 Tcs 将非反射体回波噪

声、非目标模式反射体伪影噪声与 TT-TT 模式裂纹信号

区分开。 另外,当阵元数较小时,虽然非反射体回波噪声

与非目标模式反射体伪影噪声的阈值较大,但 TFM 成像

与 CSVT-TFM 成像的图像质量较低,且阈值 Tnoise 与 Tcs

受裂纹取向的影响较大。
3. 2　 阈值 Tcs 处理后的成像结果

　 　 为了验证阈值 Tcs 处理后的 CSVT 因子成像及

CSVT-TFM 成像的有效性, 本节分别对取向为 - 45°、
-30°、-15°、0°、15°、30°、45°的裂纹进行 TT-TT 模式 TFM
成像。 图 7、8 分别为-45° ~ 0°与 15° ~ 45°裂纹的成像结

果,其中,TFM、CSV、CSVT,CSVT-TFM 分别表示 TFM 幅

值成像结果、CSV 因子成像结果、CSVT 因子成像结果、
CSVT-TFM 成像结果。 TFM 成像与 CSVT-TFM 成像的动

态显示范围为 35
 

dB,CSV 因子成像与 CSVT 因子成像以

实际因子值 0 ~ 1 进行显示。
对于取向为负角度的裂纹,球面波前主要与裂纹尖

端产生交互作用。 在 TFM 图像上,裂纹影像主要表征为

尖端衍射回波与裂纹根部的端角回波,且深度 25 与

50 mm 位置普遍存在多次底波影像,如图 7( e)中的最右

侧的矩形框所示。 以-30°裂纹为例,TFM 成像图还存在

多处近似裂纹的其他模式裂纹伪影,即非目标模式反射

体伪影噪声。 其幅值强度与裂纹尖端影像接近,容易对

裂纹表征造成干扰,如图 7( e) 中最左侧的 3 个矩形框

所示。
根据图 7(f),非目标模式反射体伪影噪声的 CSV 值

较大,一定程度地干扰裂纹的表征。 对于取向为 0°的裂

纹,在原始 TFM 成像图中,裂纹下尖端衍射回波影像幅

值较低,如图 7(m)中的矩形框所示。 且根据裂纹根部反

射回波与裂纹下尖端衍射回波影像对裂纹进行表征时,
容易对裂纹取向的表征造成误判。 如图 7( n)所示,CSV
因子成像图中仍然存在较多的多模式伪影,对裂纹的识

别存在一定地干扰。
对于取向为正角度的裂纹,N55S 楔块耦合的球面波

前与裂纹面产生近似的镜面反射。 以 45°裂纹为例,在
TFM 幅值成像图中,该取向裂纹的全貌可以被完全表征,
如图 8(i)所示。 但 TFM 与 CSV 因子成像图中也普遍存

在多模式伪影等非目标模式反射体伪影噪声,干扰裂纹

的表征。 以 15°裂纹为例,非目标模式反射体伪影噪声的

幅值较高,且其 CSV 值也较大,容易造成缺陷的误判,如
图 8(a)、(b)所示。

经阈值 Tcs 处理后,对于取向为负角度与 0°的裂纹,
CSVT 因子成像图中几乎仅含有裂纹尖端影像。 以-15°
裂纹为例,与 CSV 因子成像相比,经阈值 Tcs 处理后,
CSVT 因子成像不仅增强了裂纹下尖端影像的表征能

力,同时抑制了大部分多模式伪影等非目标模式反射体

伪影噪声,如图 7(i) ~ (l)所示。 对于取向为正角度的裂

纹,改进的 CSVT 因子成像图中几乎仅含有裂纹全貌的

影像。 以 30°裂纹为例,与原始 CSV 因子成像相比,经阈

值 Tcs 处理后,CSV 因子成像不仅增强了裂纹全貌的表
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图 7　 -45° ~ 0°裂纹的成像结果

Fig. 7　 Ultrasound
 

images
 

of
 

-45
 

°
 

~
 

0
 

°cracks

图 8　 正角度裂纹的成像结果

Fig. 8　 Ultrasound
 

image
 

of
 

crack
 

with
 

positive
 

orientation
 

angle

征能力,同时抑制了几乎所有的多模式伪影,且 CSVT-TFM
成像图中仅含有裂纹全貌影像,如图 8(i) ~(l)所示。

为了进一步评估 CSVT 因子加权成像对裂纹信噪比

的提升程度。 本节根据式( 14) 分别计算 TFM 成像与

CSVT-TFM 成像图中 7 种取向裂纹的信噪比,统计结果

如图 9 所 示。 其 中, 裂 纹 信 噪 比 的 计 算 区 域 如

图 7(b)、(d)中的矩形框所示。 由图 9 可知 CSVT 加权

后的图像信噪比增强范围在 7. 7 ~ 14
 

dB 之间,取阈值后

CSVT 加权对成像质量有较为明显提升。
除了环形统计矢量 CSV 因子之外,CF、SCF、PCF 等

因子[13] 都可以识别与区分非反射体回波噪声信号与反

射体回波信号,并且以符号或百分比等数值的形式进行

体现;在与 Weibull 函数等类似的统计工具结合之后,根
据非反射体噪声与非目标模式反射体噪声等不同特征信

号的物理规律与统计结果,也可以设计成类似抑制非目

标模式反射体伪影的加权因子,具备构建阈值加权因子

的潜质。 经过加权成像处理之后,CF、SCF、PCF 等因子

也将起到抑制非目标模式反射体伪影噪声的作用。 但目

前在多模成像方面,利用阈值加权因子抑制非目标模式

反射体伪影噪声的方法尚未见报道。 为了抑制非目标模

式信号引起的伪影干扰,本文在文献[21]对噪声信号的

相位信息取阈值的基础上,利用 Weibull 函数进一步探究
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图 9　 不同取向裂纹的信噪比

Fig. 9　 The
 

SNR
 

of
 

cracks
 

for
 

different
 

orientation

了非反射回波噪声与非目标模式反射体伪影噪声信号的

CSV 值的分布情况。 在此基础上,本文提出在单一模式

的相位相干加权成像情况下,针对非目标模式的反射体

伪影设计阈值加权因子,以达到抑制非目标模式反射体

伪影噪声的效果。

4　 结　 　 论

　 　 不同于电噪声、结构噪声等相位随机分布的非反射

体回波噪声,非目标模式反射体回波伪影来自于缺陷、侧
壁等固有反射体,在延时信号中其相位一致性高于等非

反射体回波噪声,仅因不同模式下 TFM 延时法则的改变

无法直接去除单一模式 TFM 成像的反射体伪影。 本文

根据非目标模式反射体伪影的相位特性,利用 Weibull 分
布确定非目标模式反射体伪影噪声的 CSV 值分布范围。
实验结果表明,非目标模式反射体伪影的 CSV 值一般在

0. 2~ 0. 4 范围内,非反射体回波噪声的 CSV 值在 0. 1 以

下,而目标模式(TT-TT)的裂纹影像的 CSV 值接近于 1;
相比于横波全跨模式( TT-TT) 的 TFM 成像,CSVT 加权

后的铝块 TFM 成像结果中,上表面- 45° ~ 45°人工刻槽

下尖端的裂纹信噪比提升范围为 7. 7 ~ 14
 

dB。 上述结果

表明,平均合矢量阈值加权可有效保留上表面缺陷的幅

值,同时可以抑制绝大多数非目标模式反射体伪影及相

位随机分布的噪声。 此外,平均合矢量阈值加权的适用

范围不仅限于 TT-TT 模式,还能够推广至其他模式的

TFM 成像乃至平面波成像,有望进一步提升超声多模式

成像的检测能力,使其进一步发挥优势。
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