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平面波成像因其数据采集速度快, 系统结构简单, 在无损检测中得到广泛应用. 但由于其采用非聚焦发

射方式, 声能分布分散, 成像质量较差. 为改善成像质量, 复合平面波成像方法通过多角度平面波的相干叠加

来提升成像效果, 但在图像分辨率、对比度以及伪像抑制方面仍存在不足. 为了提高平面波成像质量, 本文提

出一种基于复合平面波延迟乘和成像方法 (coherent plane wave compounding-delay multiply and sum, CPWC-

DMAS). 首先对多个角度的平面波信号进行相干叠加, 实现多角度信息融合. 然后在图像输出中引入空间相

干性来提高图像质量, 实现多角度复合平面波的高质量成像. 最后, 对钢轨与车轮构件进行实验验证, 结果表

明: CPWC-DMAS算法与全聚焦和复合平面波算法相比, 在阵列性能指标方面提升了 51.18%和 50%, 在对比

度方面提升了 50.8%和 46.52%, 在信噪比方面提升了 25.14%和 21.56%, 提高了成像质量和分辨能力.
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 1   引　言

近年来, 超声无损检测技术因其非侵入性、采

集速度快和安全性高等优势, 在工业检测领域中占

据重要地位 [1–3]. 在传统超声成像方法中, 全聚焦成

像方法 (total focusing method, TFM)因其成像精

度、分辨率高, 被视为超声成像的“黄金标准”[4–6].

然而, 该方法具有明显的空间依赖性, 当目标缺陷

位于相控阵换能器的声轴中心区域时, 该方法能够

实现较好的缺陷定位精度与成像效果. 当缺陷偏离

声轴中心即检测角度逐渐增大时, 成像质量呈现显

著的退化趋势, 严重制约了缺陷的识别能力 [7–9]. 针

对此方法局限, 众多学者提出了基于二维相控阵的

解决方案. Yu和 Giurgiutiu [10] 通过二维阵列结构

实现了铝板损伤的精确识别. Stepinski等 [11] 系统

分析了二维对称阵列的波束方向性, 为大角度检测

的波束控制提供了理论依据. 尽管二维相控阵在成

像性能上具有优势, 然而相较于一维阵列, 二维阵

列的阵元数量和排布复杂度大幅提高, 不仅提高了

系统成本, 而且数据采集量的大幅增长导致成像时

间长, 检测效率明显下降.
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因此, 为了保持一维阵列优势的同时有效检测

偏离声轴中心的缺陷, 研究者引入了平面波成像技

术 [12–14]. 平面波成像 (plane wave imaging, PWI)

通过一次发射形成近似平面的宽波前, 可在短时间

内覆盖较大成像区域, 实现高效的数据采集 [15]. 然

而, 平面波由于不具备发射聚焦特性, 其波前能量

分布均匀, 导致不同成像点的后向散射信号易发生

混叠, 从而影响成像质量 [16,17]. 为提高平面波成像

质量, Montaldo等 [18] 提出多角度复合平面波成像

方法 (coherent plane wave compounding, CPWC),

该方法通过多个角度的平面波信号进行相干叠加,

在保持高速数据采集优势的同时提高了图像质量.

Afrakhteh和 Behnam[19] 对角度选择策略进行优

化, 进一步增强了 CPWC在复杂结构检测中的适

应性. 由于不同区域对角度复合的敏感性存在差

异, 会导致图像整体质量分布不均. 在实际应用中,

CPWC成像结果仍易受到旁瓣引起的背景杂波干

扰, 从而影响成像对比度和缺陷边缘的识别 [20].

为进一步提升复合平面波图像质量, 国内外学

者在 CPWC基础上提出了多种图像增强方法. 首

先, 最小方差 (minimum variance, MV)方法是被

广泛研究的自适应波束形成算法. 该方法通过凸优

化求取最优权重, 在保持目标信号功率不变的前提

下最小化输出能量, 能够在一定程度上提高成像分

辨率, 但对比度提升效果有限 [21]. Xu等 [22] 将最小

方差波束形成与相干系数结合, 虽然改善了图像对

比度和分辨率, 但相干系数会显著降低背景区域亮

度, 增大噪声方差, 导致对比噪声比下降. 张芸芸等 [23]

应用相位迁移的方法实现平面波图像在多层结构

的准确、快速重建, 从而获取高质量图像. Yang等 [24]

提出使用复合平面波成像结合相干因子的方法, 该

方法比传统 CPWC在对比度 CR和广义信噪比上

分别提高了 197%和 20%, 尽管成像效果显著改

善, 但复合平面波的多次发射增加了数据采集时

间, 降低了成像效率. Dolmatov等 [25] 基于相位迁

移理论与 Stolt变换, 实现了复杂形状物体缺陷的

精确成像, 但该方法的计算复杂度较高, 且对物体

几何形状的先验知识依赖性强. Chen等 [26] 提出一

种修正符号相干因子, 使该因子适用于超声平面波

成像的频域波束形成, 实现了更高质量的成像, 但

该方法在处理强散射体时容易出现过度抑制现象,

可能导致弱缺陷信号的丢失. 以上这些方法虽然在

不同程度上提升了图像分辨率、对比度和成像稳定

性, 但大多依赖于复杂的权重函数构建、相位信息

处理或频域变换, 增加了算法的复杂度.

近年来, 延迟乘和 (delay multiply and sum,

DMAS)已成为一种新兴的波束形成技术. Lim等 [27]

通过对延迟后的信号进行乘法运算提升了聚焦效

果, 随后被引入到超声领域, 展现出良好的图像增

强能力 [28–30]. Chen等 [31] 基于 TFM方法提出一种

引入加窗因子的 DMAS波束形成方式, 通过增强

信号的空间相干性并抑制旁瓣干扰, 实现混凝土结

构中深部缺陷的高分辨率成像.  Esmailian等 [32]

将滤波后的 DMAS引入医学成像领域, 实现了对

囊肿的精准定位, 获得了对比度高、散斑信噪比高

的图像. 现有 DMAS相关研究多基于点式激励或

全矩阵数据, 在快速检测场景下的应用研究相对

匮乏.

鉴于此, 本文提出一种基于复合平面波延迟乘

和的成像方法. 该方法将多角度平面波技术与延迟

乘和算法相结合, 通过阵元在多个角度回波下接收

的信号进行交叉相乘, 用延迟乘和策略替代传统的

直接延迟叠加方法, 有效提高了缺陷成像的分辨

率、对比度和信噪比, 为复杂结构件的无损检测提

供了新的技术途径.

 2   成像原理

 2.1    FMC-TFM

N

N

N ×N

全矩阵捕获 (full matrix capture, FMC)技术

是超声相控阵检测中广泛应用的数据采集方式. 其

基本思想是: 设线性阵列共有  个阵元, 在检测过

程中, 依次以每个阵元作为发射源, 所有阵元同时

作为接收通道进行采集回波信号. 经过  次发射-

接收操作后, 最终可获得一个包含   组时域

回波数据的全矩阵信号. 该全矩阵数据包含了被检

测区域中完整的声波散射信息, 是后续图像重建的

重要基础.

p

YTFM (p)

全聚焦成像方法基于时域信号的延迟叠加原

理, 通过对 FMC数据进行后处理实现成像, 其成

像原理如图 1所示. 首先, 将成像区域离散为网格

点, 然后计算每个网格点到各发射-接收阵元对之

间的声波传播路径. 根据 (1)式计算得到的声传播

时间, 在原始信号中提取对应时刻的回波幅值. 随

后根据 (2)式, 将该网格点  位置的所有发射-接收

对应的信号幅值进行叠加, 得到其像素值  . 
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ti,j (p) =

√
(x− xi)

2
+ z2 +

√
(x− xj)

2
+ z2

c
, (1)

 

YTFM(p) =

N∑
i=1

N∑
j=1

Si,j(ti,j(p)), (2)

ti,j (p) i p

p j xi

xj z

c Si,j (t)

i j

其中,    为声波从第   个阵元传播至像素点  

点, 再从   点反射至接收阵元   的总传播时间;   

与  分别表示发射与接收阵元的位置;   表示像素

点的纵向位置;    为声波在介质中的速度;   

表示第  个阵元发射、第  个阵元接收的回波信号.

 2.2    CPWC-DMAS

N

X Z

p (x, z)

复合平面波成像是一种在超声成像中广泛应

用的成像方法. 该方法通过从多个角度发射平面波

并进行图像叠加, 实现空间聚焦的效果, 有效改善

传统平面波成像中分辨率低和图像模糊的问题. 如

图 2所示, 设线性阵列包含  个阵元, 位于介质的

上方.   轴沿阵列方向,   轴为深度方向, 成像区

域内某像素点  的坐标为  .
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图 2　平面波算法示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the coherent plane wave com-

pounding algorithm.
 

βm

σn

为实现平面波的偏转, 在成像区域内发射角度

为  的平面波, 需要对阵列中各个阵元的激发时

刻施加相应的延迟时间  : 

σn = xn sinβm/c, (3)

xn n其中,   是第  个阵元的位置.

βm p

TS p i

TR TS TR

对于偏转角为  的平面波, 其传播至像素点 

的传输时间记为  , 从像素点  传播至第  个接收

阵元的传输时间记为  ,   和  的计算表达式为 

TS =
x sinβm + z cosβm

c
, (4)

 

TR =

√
z2 + (x− xi)

2

c
. (5)

T (p)由此可得该角度下的平面波总传输时间  , 即 

T (p) = TS + TR

=

[
x sinβm + z cosβm +

√
z2 + (x− xi)

2

]
c

. (6)

p

根据计算出的聚焦延迟时间, 求得复合平面波

在  点的像素值: 

YCPWC(p) =

M∑
m=1

N∑
i=1

Sm,i(T (p)), (7)

M Sm,i m

i

其中,   为平面波角度的个数,   表示以第  个

角度偏转发射的平面波在阵元  处接收的回波信号.

T (p)

M N

O (MN)

通过对回波信号施加相应的延迟时间  后,

可获得用于成像的延迟对齐信号, 根据聚焦延迟时

间, 对  个角度下  个阵元的回波数据进行相干叠

加, 以获得该像素点处的像素值, 其复杂度为  .

对成像区域网格中的所有像素点重复以上操作, 从

而得到目标区域的成像图像.

CPWC算法通过多角度平面波相干叠加实现

复合成像, 从而有效提升成像质量. 相比传统的TFM

算法, CPWC能够提供更丰富的视角信息, 使得超

声波在结构中的检测区域更加多样, 增强了成像区

域的全方位覆盖能力, 特别是在目标边缘等情况下

表现出更优的成像效果.

TFM和 CPWC方法均是通过对接收到的回

波信号进行延迟对齐后直接叠加, 以实现能量聚

焦. 尽管该类延迟叠加策略实现方式简单、复杂度

低、计算效率较高, 但在多缺陷或强散射环境中,

易受到非相干信号的干扰, 导致阵元接收信号之间

的相位一致性降低, 进而引起能量叠加失真. 这种

信号间相位失配不仅会产生较多的伪像, 还会让图

像的分辨率和对比度显著降低, 最终影响缺陷识别

的准确性. 而延迟乘和算法通过所有发射-接收通

道的延迟对齐信号进行两两乘积运算, 有效强化了

信号的空间相干性. 该空间相干性表现为同一散射
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图 1    全聚焦成像原理示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  total  focusing  method

principle.
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源在不同阵元处产生的回波信号具有相位一致性,

乘积处理增强了有效信号在成像中的响应, 同时抑

制了相位不一致的噪声和旁瓣信号, 从而提高了图

像的质量与抗噪能力.

M

O
(
M2N2

)

YCPWC-DMAS (p)

在此基础上, 将延迟乘和算法引入复合平面波

成像, 构建 CPWC-DMAS成像算法, 可进一步提

升波束形成性能与成像质量. DMAS算法需要对

 个发射角度, 所有阵元接收的延迟校正信号进

行两两相乘运算, 其复杂度为   , 该算法

中包含的大量耦合乘法操作虽提升了成像效果, 但

也增加了计算复杂度. 为保证检测效率, 对其进行

简化, CPWC-DMAS算法通过对每个阵元在所有

角度的平面波回波信号进行复合 ((8)式); 对所有

复合信号进行交叉相乘后求和, 从而得到对应像素

点的像素值  ((9)式): 

yi(p) =

M∑
m=1

Sm,i (T (p)) , (8)
 

YCPWC-DMAS(p) =

N−1∑
i=1

N∑
j=i+1

[yi (p) · yj (p)]. (9)

O
(
MN +N2

)
O (MN)

M

O
(
N2

)
yi (p) i

该过程计算复杂度为  , 其中 

为各阵元在所有  个角度上进行平面波回波数据

复合的复杂度,    为复合信号间交叉相乘求

和的复杂度. (9)式中  是第  个阵元在所有角

度的平面波回波信号的复合.

由于 (9)式中的信号交叉相乘, 输出的信号被

乘法调制为两个频率的新信号, 一个集中在零频附

近, 另一个集中在二倍频附近. 系统通过二倍频带

通滤波器对输出信号进行处理, 选择性地提取二倍

频分量并抑制零频成分. 该带通滤波器的中心频率

设置为 5 MHz, 即原始载波频率的两倍, 通带和阻

带均以 5 MHz对称的频率选择. 提取的二倍频分

量是原始信号频率的两倍, 根据波束形成理论, 声

束宽度与波的频率呈反比关系, 频率加倍将使得声

束宽度显著减小, 从而形成更窄、更集中的声束.

这种变化使声波能量聚集在更小的区域内, 有效减

少了相邻散射体信号之间的重叠现象. 因此, 随着

频率的提高, 成像分辨率得到显著改善. CPWC-

DMAS算法的整体流程图如图 3所示.

 3   实验及结果分析

 3.1    实验系统

本文所构建的实验系统主要由 M2M超声相

控阵、线性阵列换能器、计算机平台、耦合剂以及

含典型人工缺陷的钢轨与车轮试样组成, 换能器参

数分别为: 中心频率 2.5 MHz, 阵元数量 32, 阵元

宽度 0.9 mm, 阵元中心间距 1 mm. 本文采用的钢

轨和车轮试样虽同为金属, 但几何形状存在显著差

异, 钢轨为工字形截面的长条形结构, 车轮为旋转

对称体的曲面结构, 通过这两种试样可以验证算法

在不同材料特性、几何形状以及缺陷分布条件下的

有效性. 在钢轨试样中预设轨头位置的横向、纵向

两类典型缺陷, 如图 4(a), (b)所示. 在车轮试样中预

设轮辋位置的纵向、底部两类典型缺陷, 如图 4(c)

所示. 缺陷直径均为 2 mm. A, B, D三个区域的缺

陷主要位于声轴中心附近, 在–25°—25°范围内发

射的平面波可以覆盖整个缺陷, 步进为 1°, 共采集

51个角度的数据. C区缺陷为纵向分布且靠近边

缘区域, 在左侧 0°—80°范围内发射的平面波不仅

可以覆盖整个缺陷, 还可以突出平面波在偏离声轴

区域缺陷检测上的效果, 步进同为 1°, 共采集 81

组角度的数据.

 3.2    评价指标

为了对比不同成像算法的性能, 本文采用阵列

性能指标 (array performance index, API)、对比度

(contrast  ratio,  CR)以及信噪比 (signal-to-noise

ratio, SNR)作为评估标准.
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图 3    CPWC-DMAS算法流程图

Fig. 3. Flowchart of CPWC-DMAS algorithm.
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API为超声图像中幅值高于主峰值–6 dB的

像素点所围成的区域面积, 并进一步归一化为以波

长的平方为单位的无量纲面积, 定义为 

API =
A−6 dB

λ2
, (10)

A−6 dB

λ

其中,   表示超声图像中幅值高于主峰值–6 dB

的像素点所围成的区域面积,   表示波长. API越

低, 图像分辨率越高.

CR为超声图像中缺陷区域与背景区域之间信

号强度的对比度, 定义为 

CR = 20log10
µflaw
µbck

, (11)

µflaw µbck其中,   和  分别表示缺陷区域和背景区域信

号的平均强度. CR越高, 图像缺陷与背景的区分

能力越强, 对比度越高.

SNR为超声图像中缺陷的信号与噪声的比值,

定义为 

SNR = 20log10
µflaw
σbck

, (12)

σbck其中,   代表背景区域信号的标准差. SNR越高

则表明图像抗噪能力越强, 信噪比越高.

 3.3    实验结果分析

钢轨中横向缺陷和纵向缺陷结果如图 5所示.

从成像结果可以看出, 对于横向缺陷见图 5(a)—(c),
TFM与 CPWC算法均能够在成像中较清晰地重

构缺陷轮廓, 且缺陷幅值基本一致, 说明 CPWC

在成像质量上可达到与 TFM相当的效果. 然而,

两者均存在一定程度的背景噪声与伪像干扰, 尤其

在缺陷周围区域较为明显, 对缺陷识别造成干扰.

相比之下, CPWC-DMAS算法通过将不同阵元在

多个角度的平面波数据进行交叉相乘并求和, 引入

复合平面波信号的空间相干性, 并结合二倍频成

像, 有效抑制背景噪声, 显著提升成像清晰度和分

辨率, 缺陷边界更锐利, 伪像显著减少. 对于纵向

缺陷见图 5(d)—(f), TFM成像中部分缺陷 (B1, B3,

B4)的反射幅值较弱, 且存在一定的成像位置偏

差, 表现出对纵向缺陷识别能力的不足. CPWC算

法凭借平面波的角度覆盖优势, 能够更准确地成像

纵向缺陷, 且位置和形态均较为真实, 但仍存在一

定程度的伪像干扰. 而 CPWC-DMAS算法利用二

倍频成像在图像中展现出最优的成像效果, 不仅抑

制了背景噪声干扰, 且增强了缺陷的图像分辨率、

对比度和边缘清晰度.

为了进一步对比几种成像算法之间的性能, 分

别计算成像性能指标 API, CR以及 SNR. 对于钢

轨中 A区横向缺陷: 图 6(a)为不同算法的成像结

果 API值 , TFM, CPWC以及 CPWC-DMAS三

种算法成像结果 API值分别为 2.54, 2.48和 1.24,

CPWC-DMAS算法相比 TFM和 CPWC分别提

高了 51.18%, 50%. 图 6(b)为不同算法成像结果

对比度,  TFM, CPWC和 CPWC-DMAS三种算

法成 像结果对比度分别为 24.25 dB, 22.84 dB和

36.57 dB, CPWC-DMAS算法相比 TFM和 CPWC
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图 4    钢轨与车轮试样缺陷分布　(a) A区钢轨横向缺陷; (b) B区钢轨纵向缺陷; (c) C区车轮纵向缺陷, D区车轮底部缺陷

Fig. 4. Distribution of defects in rail and wheel specimens: (a) Transverse defects in Region A of the rail; (b) longitudinal defects in

Region B of the rail; (c) longitudinal defects in Region C of the wheel, bottom defect in Region D of the wheel.
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分别提高了 12.23 dB, 13.73 dB. 图 6(c)为不同算法

成像结果信噪比,  TFM, CPWC和 CPWC-DMAS

三种算法成像结果信噪比分别为 20.88 dB, 19.87 dB

和 26.13 dB, CPWC-DMAS算法相比于 TFM和

CPWC分别提高了 5.25 dB, 6.26 dB. 对于钢轨

中 B区纵向缺陷: 图 6(d)为不同算法的成像结果

API值 ,  TFM, CPWC以及 CPWC-DMAS三种

算法成像结果 API值分别为 2.95,  3.11和 1.39,

CPWC-DMAS算法相比 TFM和 CPWC分别提

高了 52.88%, 55.31%. 图 6(e)为不同算法成像结

果对比度,  TFM, CPWC和 CPWC-DMAS三种

算法成像结果对比度分别为 18.17 dB, 20.23 dB,

33.69 dB, CPWC-DMAS算法相比 TFM和 CPWC

分别提高了 15.52 dB,  13.46 dB. 图 6(f)为不同

算法成像结果信噪比, TFM, CPWC和 CPWC-

DMAS三种算法成像结果信噪比分别为 15.11 dB,

18.41 dB和 26.13 dB,  CPWC-DMAS算 法 相 比

TFM和 CPWC分别提高了 10.33 dB,  7.03 dB.

由此可知, CPWC-DMAS算法在钢轨缺陷检测中

表现出显著优势, 在抑制背景噪声和伪像方面提升
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图 5    钢轨缺陷成像结果　(a), (d) TFM; (b), (e) CPWC; (c), (f) CPWC-DMAS

Fig. 5. Imaging results of rail defects: (a), (d) TFM; (b), (e) CPWC; (c), (f) CPWC-DMAS.
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Fig. 6. Rail defect imaging metrics: (a)—(c) API, CR, SNR for transverse defects; (d)—(f) API, CR, SNR for longitudinal defects.
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效果明显.

车轮中纵向缺陷与底部缺陷的成像结果如

图 7所示. 从成像结果可以看出, 对于纵向缺陷

(图 7(a)—(c)), TFM算法仅能有效成像第一个缺

陷, 其余缺陷反射幅值较弱, 甚至难以辨识, 存在

明显的识别遗漏现象, 且成像位置存在一定偏差.

CPWC算法凭借平面波的偏转特性, 能够较清晰

地重构多个纵向缺陷的轮廓, 但缺陷之间存在粘连

现象, 且图像中仍伴随较多背景噪声与伪像, 对缺

陷识别带来一定干扰. 而 CPWC-DMAS算法利用

二倍频成像, 抑制了背景噪声干扰, 有效分离了各

个纵向缺陷, 缺陷边缘清晰, 图像分辨率、对比度

明显提升. 对于底部缺陷 (图 7(d)—(f)), TFM成

像中缺陷与车轮底部边界之间的伪像粘连严重, 难

以准确区分真实缺陷与结构反射, 成像质量最差.

CPWC算法基于多角度平面波发射策略, 有效增

强了相控阵轴心区的覆盖能力, 同时相对弱化了两

侧边界回波的影响, 在一定程度上解决了缺陷与底

部边界的粘连现象, 提升了成像清晰度, 但背景中

仍存在大量伪像干扰. CPWC-DMAS算法在此类

缺陷的成像中同样表现最优, 该方法利用二倍频成

像的高分辨率优势, 有效抑制了背景噪声和伪像干

扰, 不仅能够有效区分底部缺陷与边界回波, 避免

了信号混叠, 同时显著提升了缺陷的成像对比度和

边界清晰度, 增强了缺陷的识别能力.

接下来分别计算成像性能指标 API, CR和

SNR. 对于 C区车轮纵向缺陷: 图 8(a)为不同算法

的成像结果 API值, TFM, CPWC以及 CPWC-

DMAS三种算法成像结果 API值分别为 4.48, 4.79

和 2.09, CPWC-DMAS算法相比 TFM和 CPWC

分别提高了 53.35%, 56.37%. 图 8(b)为不同算法

成像结果对比度, TFM, CPWC和 CPWC-DMAS

三种算法成像结果对比度分别为 17.01 dB, 26.27 dB

和 38.49 dB, CPWC-DMAS算法相比于 TFM和

CPWC分别提高了 21.48 dB, 12.22 dB. 图 8(c)为

不同算法成像结果信噪比, TFM, CPWC和 CPWC-

DMAS三种算法成像结果信噪比分别为 17.13 dB,

20.96 dB和 25.48 dB,  CPWC-DMAS算 法 相 比

TFM和 CPWC分别提高了 8.35 dB, 4.52 dB. 对

于 D区车轮底部缺陷: 图 8(d)为不同算法的成像

结果 API值 ,  TFM, CPWC以及 CPWC-DMAS

三种算法成像结果 API值分别为 7.23,  4.41和

2.09, CPWC-DMAS算法相比 TFM和 CPWC分

别提高了 73.72%, 56.92%. 图 8(e)为不同算法成

像结果对比度, TFM, CPWC和 CPWC-DMAS三

种算法成像结果对比度分别为 19.91 dB, 21.06 dB,

32.33 dB, CPWC-DMAS算法相比 TFM和 CPWC

分别提高了 12.42 dB, 11.27 dB. 图 8(f)为不同算法

成像结果信噪比, TFM, CPWC和 CPWC-DMAS

三种算法成像结果信噪比分别为 16.47 dB, 17.03 dB
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图 7    车轮缺陷成像结果　(a), (d) TFM; (b), (e) CPWC; (c), (f) CPWC-DMAS

Fig. 7. Imaging results of wheel defects: (a), (d) TFM; (b), (e) CPWC; (c), (f) CPWC-DMAS.
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和 25.15 dB, CPWC-DMAS算法相比于 TFM和

CPWC分别提高了 8.68 dB, 8.12 dB. 由此可知,

CPWC-DMAS算法在车轮缺陷检测中表现出显

著优势, 有效抑制了背景噪声和伪像, 在分辨率、

对比度和信噪比方面提升效果显著.

综上所述, 相较于 TFM与 CPWC, CPWC-

DMAS在成像质量和 API, CR, SNR性能指标上

均有显著提升. 在钢轨和车轮的纵向缺陷检测中,

CPWC-DMAS展现出了更强的缺陷识别能力, 在

车轮底部复杂区域能够有效区分缺陷信号与几何

边界回波, 特别是在处理缺陷边界模糊和相邻缺陷

粘连等复杂情况时显示出更高的准确性.

 4   结　论

针对传统超声成像方法在成像分辨率低、偏离

声轴区域成像质量低及伪像多的问题, 本文提出了

复合平面波延迟乘和成像方法. 该方法融合复合平

面波成像与延迟乘和波束形成策略, 有效提升了图

像分辨率、对比度及信噪比. 为验证该方法的有效

性, 本文搭建了超声实验平台, 并在钢轨与车轮构

件上进行实验. 具体结论如下:

1)将延迟乘和与复合平面波成像结合, 进一

步提高了成像分辨率. 相比传统 TFM和 CPWC

算法, CPWC-DMAS对于与声波传播方向平行的

缺陷回波具有更高的响应灵敏度, 从而提高了成像

质量和缺陷分辨能力.

2)本文提出的 CPWC-DMAS算法通过将多

角度平面波回波数据进行交叉相乘后求和, 引入信

号的空间相干性, 并进行二倍频成像, 增强了信噪

比, 抑制了伪像, 提高了分辨率.

3)通过实验验证了 CPWC-DMAS算法的正

确性与有效性. 实验结果表明: CPWC-DMAS算法

与 TFM与CPWC算法相比, 在API性能方面提升

了 51.18%, 50%, 在CR方面提升了 50.8%, 46.52%,

在 SNR方面提升了 25.14%, 21.56%.

本文提出一种基于复合平面波延迟乘和成像

方法, 实现多角度复合平面波的高质量成像, 但在

实际应用中存在结构尺寸差异较大、声波传播路径

复杂、角度复合数据量大等问题, 后续将对平面波

发射角度, 波束形成方法进行深入研究, 以提高成

像质量和检测效率.
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Abstract

Plane wave imaging has widespread applications in non-destructive testing due to its fast data acquisition

speed  and  simple  system  architecture.  However,  traditional  plane  wave  imaging  employs  an  unfocused

transmission  scheme.  This  results  in  dispersed  acoustic  energy  distribution,  low  imaging  resolution,  and  poor

image  quality.  Although  coherent  plane  wave  compounding  (CPWC)  improves  imaging  performance  through

multi-angle coherent summation, it still has shortcomings in image resolution, contrast, and artifact suppression

when detecting defects far from the acoustic axis center. To break through these limitations, this paper proposes

a  coherent  plane  wave  compounding  with  delay  multiplication  and  sum  (CPWC-DMAS)  method  in  which

multi-angle  plane  wave  is  combined  with  DMAS  beamforming  technology  to  enhance  imaging  quality  and

resolution  capability.  First,  coherent  summation  of  multi-angle  plane  wave  signals  is  performed  to  achieve

comprehensive angular information fusion, ensuring effective coverage of the detection region. Subsequently, the

DMAS method  is  used  to  perform cross-multiplication  and  summation  of  signals  acquired  from all  angles  by

different array elements, utilizing the spatial coherence between received signals from different array elements to

effectively enhance the target echo signals, while suppressing incoherent noise and reducing artifacts. Finally, to

validate  the  correctness  and  effectiveness  of  the  proposed  method,  experimental  verification  is  conducted  on

defects embedded in steel rail and wheel components. The results indicate that compared with the total focusing

method  and  CPWC  algorithms,  the  proposed  CPWC-DMAS  algorithm  achieves  significant  improvements  of

51.18% and 50% in array performance index, 50.8% and 46.52% in contrast ratio,  and 25.14% and 21.56% in

signal-to-noise ratio, respectively. In summary, the proposed CPWC-DMAS algorithm demonstrates significant

advantages  over  traditional  methods  in  resolution  enhancement,  contrast  improvement,  and  artifact

suppression,  achieving  high-quality  imaging  for  multi-angle  coherent  plane  wave  compounding.  This  method

provides a novel approach for detecting defects both near and away from the center of acoustic axis,  offering

new insights into defect detection in complex structures with broad engineering applications.
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