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超声散斑相关法测量转角的相关性研究* 

郑伟花 1†  朱鸿茂 2  贾  虎 1 
（1 南阳师范学院 南阳 473061） 
（2 华中科技大学 武汉 430074） 

摘要  对于在用超声散斑相关法测量时，转角对不同强度散斑的影响及散斑场相关性和转角之间的

关系做了研究。为了分析界面位移前后，不同照射区域对散斑振幅是如何影响的，文中把超声照射

区域化为 M 个反射基元，利用大量反射基元的统计规律，推导出了散斑形貌误差和统计误差对散

斑场的影响关系，这个关系就是散斑的振幅越大，受转角大小的影响就越小；转角越大统计误差对

散斑强度的影响就越大。为了验证这个结论作者建立了实验系统，实验结果显示理论分析是正确的。 
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Correlation of rotating angle measurement by the ultrasonic 
speckle correlation method 
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Abstract   This paper studies the effect of rotating angle on speckle’s intensity and the 
relationship between ultrasonic speckle correlation and the rotating angle by ultrasonic speckle 
correlation method. In order to make clear how the changed area influences the amplitude of 
the speckle, the irradiated area is divided into M reflecting element. From the statistical 
principle of large number reflecting element, it is studied that how the speckle profile error and 
the statistical error influence the speckle’s field. It is found that: as the intensity of speckles 
increases, the influence of profile error on the speckle’s field decreases; as the rotation angle 
increases, the influence of the statistical error on the speckle’s intensity increases. An 
experimental system is established for verifying the above conclusion, the experimental results 
show the theoretical analysis is correct. 
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1  引言 

超声束照射粗糙界面时，由于界面的漫

反射和超声的相干性，在空间形成了随机分

布的散斑，将散斑颗粒作为信息载体，利用

数字相关方法可以测量界面的位移及转角。
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激光散斑相关测量是基于界面位移前后两幅

数字散斑灰度图像进行相关搜索运算，不少

学者已经做了很深入的研究[1-2]，并且也有学

者对激光散斑相关法测量的误差进行了分析

讨论，给出了界面位移与激光散斑相关性的

关系。关于使用超声散斑相关法进行界面位

移的测量，也有一些学者作出研究如文献[3]

所描述，但是对于超声散斑相关法测量的误

差的研究一直是个空白，这也是超声散斑相

关法发展较慢的原因之一。为此本文将对超

声散斑相关法测量时的误差来源，及在测量

时转角对相关性和散斑形貌的影响进行分析

和讨论。 
界面发生运动时，整个散斑场也随之发

生运动，二者之间有确定关系，这个关系就

是散斑相关法测量界面变形的基础。激光散

斑相关法中对误差和相关性的推理和假设运

用到超声散斑相关法时是仍然成立的，可以

进而利用误差理论和统计光学的理论对超声

散斑相关法测量界面位移时的形貌误差和相

关性进行推导。我们在进行实验验证时，对

超声和激光采用不同的步骤：在接收散斑信

号时，不是采用 CCD 一次性接收全照射区域

的散斑信号输入微机形成光强矩阵，而是采

用步进电机带动单个探头逐个像素点的接收

信号，每接收一个散斑信号就把信号存于微

机保存下来，将微机采集到的超声散斑信号

的数据经过合理的处理形成声强矩阵。虽然

增加了实验的繁琐但能保证超声散斑信号不

象激光那样容易受各种背景光的影响。 
超声不仅能在气体、液体，还能在固体

内部传播，所以它能够对固体内部进行测量，

它有激光所不能实现的优点，因此超声散斑

相关法将比激光散斑相关法更有广阔的前

景。对超声散斑相关法误差和相关性的研究，

也将有利于在运用超声散斑相关法测位移时

如何获得更准确的数据，和更适合的数据处

理方法作出贡献，使超声学向无损检测的实

际应用跨了一步。 

2  理论分析 

如图 1 所示，设界面坐标系为 0 0 0,o x y− ，

超声照射到区域 a＋b 上，此区域是距离 0o 点

为 r 的圆形照射区域。当界面以 0o 点逆时针

旋转了θ 角度后，即界面在 0x 和 0y 方向产生

了 ( ( , ), ( , ))u vθ θr r 的位移之后，超声照射区域

变为 b＋c，b 是两个散斑区域中相同的部分，

而 a 和 c 部分是界面上完全不同的区域。对

于界面反射超声散斑来说，如果界面位移后

的散斑颗粒的形貌没有发生变化，用相关法

进行搜索后，位移前后两个散斑强度矩阵相

关系数的 大值 Cmax＝1；如果散斑颗粒的形

貌发生了变化，则他们之间相关系数的 大

值 Cmax<1。由于各种的原因，在实际相关搜

索中总有 Cmax<1，影响了测量精度，其中

主要的原因就是位移前后界面被照射的区域

发生了改变。这个改变是从界面上完全没有

联系的 a 部分变成了 c 部分，由他们形成的

散斑场之间是没有联系的，而相同部分 b 部

分产生的散斑场不发生变化。所以当界面发

生转角时，散斑颗粒的形貌将发生变化，使

相关系数下降。 

 
图 1  位移前后超声照射区域 
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为了分析 a 和 c 不同部分的超声照射区

域产生的散斑场对散斑的复振幅的具体影

响，现建立如图 2 的坐标系，其中物界面坐

标系仍为 0 0 0,o x y− ，散斑接收面的坐标系为

,o x y− ，P 点的复振幅 ( , )P x yA 为界面上 a
和 b 两部分在 P 点的声波的复振幅 ( , )a x yA
和 ( , )b x yA 的相干叠加。根据文献[4]可知，当

界面仅有面内位移，且超声垂直照射垂直接

收散斑场信号时，散斑将和界面有相同的位

移即 

 
U u
V v
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (1) 

 

 
图 2  超声入射和接收示意图 

其中 ( , )U V 为界面位移， ( , )u v 为散斑位移。

所以当界面有一个 θ 的转角后散斑也将会有

一个 θ 的转角，这样 P 点移动至 P′点。P′点
的复振幅 ( ( , ), ( , ))P x u r y v rθ θ′ − −A 为 b 和 c
两部分的复振幅的相干叠加，即

( , ) ( , ) ( , )
( ( , ), ( , )) ( ( , ), ( , )) ( ( , ), ( , ))

P a b

P b c

x y x y x y
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(1) 假设反射界面的粗糙度均匀，有转角前被超声照射区域内反射基元总数为 M，b 部分

反射基元为 N，则 a 和 c 部分的基元都为 M－N，则式（2）可写成 
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为形貌误差对散斑场影响程度，由散斑空间运动规律可知，式（3）

中 ( , ) ( ( , ), ( , ))b bx y x u r y v rθ θ= − −A A ，便于比较，由对 P 点振幅贡献较大的部分 | |bA 近似代

替 | |pA ，所以 
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若照明区域因转角有了一个微小区域的

变化时，式（4）中 | |bA 受转角大小的影响很

小可忽略，它仍然可近似代替 | |pA ，而分子

中转角θ 对于 a 和 c 对 P 点振幅贡献很小的

部分的影响不能忽略，由此可知， | |bA 越大

时即散斑本身的振幅越大，散斑的形貌误差

对散斑场的影响越小，同时也说明强散斑的

形貌受位移的影响比弱散斑小。 
(2) 当超声照射区域足够大并为粗糙界

面时，超声照射区域内的复振幅分布符合高

斯分布，其概率密度分布函数为： 

 
2

0
2

1 ( )( ) exp[ ]
22

A AP A
σπσ
−

= −  (5) 

用
2

2
0A

σα = 来表示各点散斑强度在统计条件

下受影响的程度，其中 0A 代表 b 区域散斑复

振幅模的统计平均。设第 i 个散射基元的振幅

随机变量为 id
M

，根据统计学知识可知其中

id 对于所有的 i 均有同分布。a、b、c 区域的

散斑的复振幅均为圆形复高斯随机变量，实

部和虚部方差相等，分别为： 

2 2 2 21
2 2
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假设整个反射界面粗糙度均匀，各散射元对

P 点复振幅的贡献则相等，即 

 ai bid d〈 〉 = 〈 〉  (8) 

将式（6）、（7）和式（8）代入α  
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2 2
0 2 2
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b
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σ σα

σ
−

= = =  (9) 

若令 L M N= − ，式（9）可写成 

 
2( )

L
M L

α =
−

 (10) 

式（10）表明当 L 越大，即转角越大对散斑

颗粒的强度影响就越大，同时因为界面位移

( , )u v 也与 r 有关，所以旋转点的选取也对散

斑颗粒强度有影响，在实际测量中尽量选取

与照明区域较近的点为旋转点，误差也会相

对减少。 

3  实验 

为了验证式（4）和式（10）的结论，建

立如图 3 所示试验系统。长方体铝试件的表

面加工成粗糙界面，并放于水槽中，聚焦探

头 R（直径 20mm，频率 2.5MHZ，焦距 30mm）

垂直界面发射超声波并接收散斑信号，探头

R 与平移台控制器相连接，由步进电机驱动，

带动探头在不同位置发射和接收信号。水槽

的底部和旋转仪固定，由旋转仪带动水槽实

现界面的转角。 

 
图 3  实验系统图 

3.1 转角大小对散斑场相关系数的影响 
在试件表面上选取 19×19 象素的区域进

行散斑信号的采集，每两个像素之间的实际

距离是步进电机行走三百步的距离，每三百

步步进电机行走的实际距离是 0.36mm，所以

19×19 像素测量的是试件上 6.48×6.48mm2 区

域。根据散斑横向尺寸公式[5]可知，本实验
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散斑的横向平均尺寸为 1.1mm，所以在本次

试验所测试的区域内散斑平均个数为 25 个。

将首次采集的信号输入微机，然后给界面 1o

的旋转角，对同一区域进行散斑信号的采集，

此后依次增加 1o，这样在第 11 次采集数据后

界面的转角达到 10o，此时得到 11 个散斑场，

对这 11 个散斑场进行相同的三次样条插值。

在第一个散斑场选取与旋转点有相同距离 18
个像素的峰值强度分别为 1084.7 和 197.8 的

较高强度凸形散斑和较低强度凹形散斑区

域，将选取散斑区域在旋转后的 10 个散斑场

上进行相关搜索，分别找出 大相关系数，

做拟合曲线如图 4 所示，图中上线是峰值强

度为 1084.7 的凸形散斑区域在 10 个不同转

角的散斑场上进行相关搜索获得的 大相关

系数的拟合曲线，下线则是峰值强度为 197.8
的凹形散斑区域在 10 个不同转交散斑场上

搜索出的 大相关系数拟合线。曲线附近的

黑色*标记是高强度散斑和低强度 大相关

系数的实际值，由图 4 可明显看出，所有曲

线都是呈下降趋势，即表示，不管高强度散

斑还是低强度散斑，转角越大，相关系数越

小，当相关系数下降到某一值，可以认为它

们不再具有相关性，相关法对测量转角就不

再实用。这也是超声散斑相关法测量转角有 

一个 大值的原因。在实际测量时，人们总

希望测量的范围越大越好，图 4 的结论提供

了一个扩大测量范围的方法，就是尽量的使

用较大能量的超声束照射测量区域。 

 
图 4  不同转角时散斑 大相关系数关系曲线 

3.2 转角大小对不同强度散斑形貌的影响 
当界面发生转角时，散斑颗粒也发生位

移。仍在原散斑场选取和上面提到相同的两

个不同峰值的散斑区域进行跟踪，当界面发

生转角后，用坐标转换公式搜索到散斑应该

所在位置，然后比较搜索到的散斑形貌如图

5 和图 6 所示： 

(1) 峰值强度为 1084.7 的散斑强度形貌变化图 

 
图 5  高强度散斑形貌受转角大小影响的比较 
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(2) 峰值强度为 197.8 的散斑强度形貌变化图 

 
图 6  低强度散斑形貌受转角大小影响的比较 

纵向对比图 5 和图 6 中旋转相同角度的

散斑可知，由超声散斑照射界面其反射波在

空间形成的散斑，其强度形貌随转角变化，

转角大小对高强度散斑的形貌影响较小，而

对低强度散斑的形貌有较大影响，与前面理

论分析的结果相一致。 
3.3 超声散斑测量转角范围的讨论 

由图 4 中的曲线可知不论强散斑还是弱

散斑在有了转角后与原散斑的相关系数都呈

下降趋势，在相关系数低于
2

2
时，一般就

不再认为这二者具有相关性，本实验中强散

斑在转角达到 10 度时，位移前后散斑的相关

系数仍然达到 0.859，可认为他们仍然相关，

而弱散斑在转角达到 9 度时，相关系数已经

是 0.643，此时认为他们不再相关。用散斑相

关法测量位移时，往往扫描的是含有多个散

斑的区域，而这些散斑有强有弱，强散斑受

弱散斑的影响，测量范围不能达到 强散斑

所能测量的范围，因此可以把某次试实验中

强散斑所能测量的范围认为是本次试验所

有散斑区域能测量的范围的 大值。 

4  结论 

超声散斑相关法在测量转角大小时由于

各种误差原因使得测量转角有一定的范围，

并且界面旋转前后散斑场的相关性也有所变

化。文中以散斑统计学为基础，推导出不同

强度超声散斑颗粒的形貌受转角大小的影响

也是不同的，较大强度的散斑颗粒形貌受影

响较小，较小强度的散斑颗粒的形貌受影响

较大；并推出超声散斑相关法在测量转角时，

其旋转前后散斑场的相关系数是随转角的增

大而减少。文中的试验验证了这些理论分析

的正确性。 
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2010 建筑未来·声学工程技术论坛 

邀请函 

声学工程技术论坛旨在总结与交流已经完成或在建工程的设计与施工经验，探讨建筑声学、扩声系统、

工程施工、声学材料及声学设备等一系列声学专题。 

近年来，我国建筑声学在研究和设计方面已经有了一些长足的发展，取得了一系列优秀的工程成果，围绕

建筑声学的研究也进入了一个新的阶段，它的前景是广阔的，它的奥妙还值得去探索，市场更有待于去开发。

歌剧院、多功能剧场、音乐厅、电影厅等大量观演建筑的建设，均需要建筑声学参与。宾馆、车站、候机楼、

展览建筑等公共建筑也需要良好的声学环境。即使普通的住宅也有很多噪声控制的工作需做。面对社会对建

筑声学的大量需求，需要工程业主、建筑声学科研设计人员、建筑师、室内设计师、建筑声学材料生产和销

售商、设备供应商、工程承包商等共同参与。让建筑声学专业人员把在研究、实践中获得的知识和经验与同

行交流，让大家共享专家的知识和经验，提高建筑声学行业的整体技术水平，发展和壮大建筑声学产业。 

本次论坛将邀请国内著名的行业专家学者及行业政策制定相关负责人，共同交流建筑声学技术、探讨建

筑声学发展之路，剖析声学产业生存之道，推进中国声学产业健康发展。 

这将是一次启发思维和提升理念的盛会，我们诚挚邀请社会各界特别是赋有远见卓识的精英人士和相关

产业优秀企业莅临此次活动。为共同推进声学产业快速正规发展集思广益、献策荐言。 

给十三亿人民以更多的听觉关怀！让我们一起共勉！ 

主办： 中国建筑学会建筑物理分会建筑声学专业委员会 
建筑未来高峰论坛组委会 
清华大学建筑学院建筑物理实验室 

协办： 佰家丽声学科技材料（苏州）有限公司 
深圳市中雅机电实业有限公司 

承办： 清大华建（北京）科技有限公司 
时间： 2010 年 5 月 7 日～5 月 9 日 
地点： 中国·浙江大学（杭州）玉泉校区邵逸夫科学馆 

论坛组委会联系方式 

秘书处：北京清华大学中央主楼 101 室 
联系人：陈险峰 
联系电话：010-62797308/62784105/62782679 
回执传真：010-62782679 
论坛网址：www.5aart.com.cn 


