
 

如 毒 暑 毒 毒t却 、葺 

；研究报告； 
．s‘． t≈ ．0 · ·{·却  

用平面探头发射、聚焦探 

头接收的线性合成孔径 

聚焦技术 

肖焕立 黄振俨 郭成彬 应崇福 
(中国科学院声学研究所) 

1989年 9且 27日收到 

为了解决现有合成孔径聚焦技术 (SAF'r)方案中分辨率与灵敏度这一矛盾，在现有 SAFT成像的 

基础上 ，新提出了一种平面探头发射 聚焦探头接收的线性合成孔径聚焦技术的成像方 案。对该方案进 

行了理论分析，推导出了相应的成像算法，并建立了一套包括超声分析仪、超高速数据采集装置 机械扫 

描装置和计算机组成盼 SAFT成像系统，发展了相应的实验方法和计算机软件，对三组具有不同形状 

的人工缺陷的试块进行了威像实验 ，结果较好，分辨率至少可达 i．5 ． 

一

、 引 言 

随着电子计算机和高速数字信号处理技术 

的发展和高速数据采集和存贮系统的出现 ，趣 

声成像技术得到了迅猛的发展，出现了许多新 

的超声成像方法“ ． 其中台成孔径聚焦技术 

是一种较有希望的方法． 

目前 SAFT有两种主要的信号发射接收方 

案：一是用收发台置的聚焦探头 (焦点落在 

试块表面)，另一是用收发台置的平面探 头 ， 

两者都用水浸法．前者因用聚焦探头 ，能量损 

失较大，因而接收信号的信噪比较低 ，影响了缺 

陷图像的质量；后者园用了平面探头 ，其接收换 

能器较强的指向性限制了合成孔径的大小 ，影 

响了缺陷图像的横向分辨率． 

为了解决信噪比和横向分辨率这一 矛 盾， 

我们提出了用平面探头发射 聚焦探头接牧的 

方案．根据这一方案，我们推导出了相应的理 

论计算公式和成像算法，并在实验室建立了一 

套适合于 SAFT成像的高速数据罘臬和自动扫 

描系统 ，对三种具有不同形状的人工缺陷进行 

了成像实验，取得了较好的结果，缺陷图像比 
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较清晰，横向分辨率至少可达 1．5倍波长． 

二、理 论 推 导 

我们仅从点散射体出发来推导本方案的成 

像算法，推导中只近似采用标量场． 由于实验 

只进行了二维成像，因此推导也仅是二维的，至 

于三维情况可以引伸出来． 

假定试块母体是各向同性、均匀和线性的， 

其声速为 ，试块上表面是一平面．试块内有 
一 点散射体 ．在通过 S的垂直平面内，我们 

选取直角坐标系 0， )， 轴位于试块上表面， 

方向为接收换能器的扫描方向 ， 轴的正方向 

指向试块内部 ，原点 0任选． 点散射体的坐标 

为 ( o， )，如图 l所示． 

现有一平面探头(直径远大于波长)位于试 

块上表面，向试块内发射平面脉冲波．设发射 

脉冲为 ( ， }为时间，则在试块内形成的人 

射声场可表示为 

口j( ； )一 F(f一 ) (1) 

其中 表示人射声场，z为深度 ，f为声速． 

现有一接收器，位于试块上表面 0 ，O) 

处，它接收到从 点的散射信号，可以表示为 
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圈 1 点散射体的散射芦场示意图 

中 ( ，o；f)一 生 F(f一 ／ 一 ，R／c) 
，R 

(2) 

其中 为比例常数，取决于散射体的散射 “本 

领”，(靠，0)为接收器的位置 ， 为点散射体 

的深度，rR为 

， 一 √ 『二 ) "4-=； (3) 
假设 F(‘)一 ‘)，则式(2)可表示为 

R( ，0；f)一 ( 一 ／ 一 ，R／c)(4) 
r R 

显而易见，式(4)只有当 

一  ／c-I-rR (5) 

时为非零．式(5)称为渡越时间轨迹．对式(5) 

作适当变换可以得到 

!!二!! — I塑= 一 1 (6) 
j 。 

式(6)表明：渡越时间轨迹为 (妇， )平面上 

双曲线的一支， ( ，0； )的非零值位于该 

双曲线上 ，如图 2(口)所示． 

另一方面，试块内不合散射体 的 任 意 点 

( ，= )，也有一支双曲线 

!!!= 一I塑= ： ：一 1 (7) 
= = z 

它也可以在 ( ，ct)平面上画出一支双曲线， 

如图 2(6)所示．这说明 ，空间某点有散射体 

耐 ，它所对应的渡越时间轨迹上的点都有非零 

值 ，当无散射体时几乎没有非零值． SAFT 正 

是利用这一原理来进行成像的． 

图 2 瘟越时间轨进示意图 

(口)双曲线为点散射体的渡越时间轨述； 

( )双曲线为非点散射体的渡越时间轨迹． 

我们以重建幅度的大小作为空间某点有无 

散射体(即缺陷)的判据．重建幅度是指接收器 

在合成孔径内各个位置上收到的某点的散射信 

号，根据该点所对应的渡越时间进行重新叠加 

所得到的总和，以 ( ， )表示，则为 
XⅡ， 

r(x，=)一1 ‘， i( ，0；t)dx~ (8) 
J R‘ 

其 中 一 z／f+ ，，f (9) 

，一 √(妇 一 ) d-= (10) 

妇”抽 为合成孔径两端的 X轴坐标． 

式 (8)即为 SAFT 成像的理论计算公式， 

它表明当渡越时间轨迹 (式(9))满足式(5)时， 

值很大，当不满足时，r值相对很小． 

三、实验装置及成像步骤 

一

般地说 ，SAFT 成像过程包括三个基本 

步骤：(1)原始数据采集；(2)数据处 理及图像 

重建；(3)缺陷图像显示． 
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图 3 高速数据采集及扫描自动控制超声威像系统连接框图 

1．原始数据的采集 

我们在实验室建立了一套高速数据采集和 

扫描自动控制的超 声 成 像 系 统，它 主 要 由 

U 5052超声分析仪、声发射探头、声接收探头、 

扫描装置及扫描控制器、VP一5740A 数字存贮 

示波器和 IBM／PC／AT 微机组成 ，其连接框图 

如图 3所示 

声发射探头为一直径 25．4 mm、中心频率 

应用声学 

开 始 

U 5052闫 声分析仪 

擞发 和接 收超声信号 

VP一5740示波器 

采集数据存凡存贮器 

计 算机将数据 凑回 

存 盘 

一 需 再采 一 
＼ ／  

t是 

扫描 装 置 

移动接 收探头一步 

图 4 数据采集流程图 

为 2．25MHz的宽带窄脉冲探头 收探头为一 

直径 10．0ram、中心频率为 2．25MHz、水中焦距 

为 20．0ram 的聚焦探头． 发射探头是不动的， 

接收探头沿着与试块表面平行的方向移动 ，其 

焦点始终在试块表面上．为了避开发射探头对 

接收探头的干扰，我们让发射探头与试块表面 

成一小角度(约为 9。)，用有机玻璃楔耦合．数 

据采集的流程图如图 4所示． 采样频率为 100 

MHz，采样点数为 l02 4点． 

z数据处理及图像重建 

首先将在合成孔径内各接收点取得的原始 

射频信号转变成视频信号，然后进行叠加计算． 

图 5 $AFT 试 块 示意图 

(口)具有一个横穿孔的试块．( )具有一个平底槽 

的试块．( )具有二个平底槽的试块 

· l3 
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根 据第二节，我们知道当接收点的位置 ( ，0) 

改 变时 ，可以收到来自不同方向的缺陷散射信 

号 ，把这些信号根据不同的渡越时 间轨迹分配 

到相对应的空间各点 ，然后将它们叠加，即得到 

空间各点的重建幅度． 

3．图像显示 

我们采用缺陷声场图像和缺陷脉冲前沿图 

像两种方式来描述 SAFT 的成像结果．根据实 

验 我们发现．当重建幅度落在最大值至 一2dB 

之间时认为该点有缺陷，低于 一 2dB 时无缺 

陷，这样得到的结果与实际情 况吻台较好，其图 

像称为“缺陷声场图像 ．为了更好地描述缺陷 

的轮廓，我们对上述缺陷进行加工． 只取对着 

声波入射方向的部份，称为“脉冲前沿图像”． 

四、实验结果及分析 

为了评价 SAFT 的成像效果，我们制作了 

x(mm) 

x(mm) 

fb1 

图 6 d=6ram 横穿孔的 SAFT 图像．口 80 

' 14 · 

三组共六个含有不同类型人工缺陷的试块．第 
一 组试块共三个，各有一个与试块上表面平行 

的横穿孔 ，直径 d 分别为 6mm，10 mm 和 

1 5 mm，孔的最高点离上表面均为 30mm，如 

图 5(口)所示． 第二组试块共二个，各有一个 

与试块上表面平行的平底槽，槽宽分别为 6mm 

和 1 5mm，槽底与试块上表面也均为 30mm，如 

图 5(6)所示．第三组试块共一个，含有两个平 

底槽，槽宽均为 4mm，槽底与试块上 表面 平 

行 ，互相也平行，间隔为 4mm，两槽底与试块上 

表面相距分别为 26mm和 30mm，如图 5(f)所 

示． 

j 

县 

o 4 日 12 o 1Bo 20 o 

x|m m l 

(bJ 

图 7 d一 10ram 横穿孔的 SAFT 图糠． 70。 

第一组试块的成像结果如图 6—8所示，第 

二组试块的成像结果如图 9—1 0所示，第三组 

试块的成像结果如图 11所示．在图 6— 11中， 

( )显示了缺陷的声场图像；(6)显示了缺陷 

的脉冲前沿图像；( )是 (6)与试块的剖面图 
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画在了一起，以将成像结果与实物比较． 

从图 6— 11可以看到，脉冲前沿图像与实 

物缺陷的上部吻合较好，从图 1 1可以看到横向 

分辨率和纵向分辨率均可达到 4 mm，按波长 

2．6mm 计算，分辨率可达 1 5 ． 对于平底槽， 

成像结果与实物吻合非常一致，而圆柱横穿孔 

稍微有些偏差，但可以区分开平底槽和横穿孔． 

五 、 结 论 

对 SAFT 成缘我们提出了 “平面探 头 发 

射、聚焦探头接收”的信号发射接收方案，并 

研 究了它的可行性．发射接收探头分开的优点 

是 ：缺陷在固定的入射波照射下所产生的散射 

场不受接收探头移动的影响，这样便于缺陷的 

精确重建．用平面探头作为发射换能器 ，使平 

面波把缺陷“照得更亮”一些，用聚焦探头作为 

接收换能器可以近似于点接收源，因为它有较 

宽的指向性 ，又有精确的接收位置，从而使成 

像效果较好． 

对三组试块进行了实验 ，实验结果与实物 

吻合较好，其纵向和横向分辨率均 可 达 1．5Z． 

由于没有制作足够多的试块 ，我们未能确定本 

方案所能达到的极限分辨率，这一点有待于跌 

后的进一步探索． 

同采用我们自己制作的聚焦探头又发又收 

的结果相比，本方案明显地提高了信号的信噪 

比．但本方案的不利之处是： ① 安排发射探 

头和接收探头的位置比较困难；@渡越时间的 

计算比较麻烦．在成像实验中大部份都用软件 

实现，因此实时能力较差，成一幅图像的时间需 

要 40—9O分钟． 
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用超声多普勒方法检测感光乳剂中的气泡 

严仁博 黄振俨 郭成彬 宋凤臣 王秀芬 
(中国科学院声学研究所) 

1990年 3月 20日收到 

利用超声多普勒 方法能检测出直径小至 80t~m 的感光孚l剂中的单 个气泡．介绍了装置的原理
． 考 

虑到测量营中流场不稳定性和声场分布的影响，给 出测量营的结构设计，试验结果是苻合预计的
． 

一

、 引 言 

在感光菽片的生产过程中，要求能有效地 

检测出即将涂布于片基上的乳剂所含的 气 泡， 

以保证产品质量，降低生产成本． 实际上在化 

工等其他一些生产领域中，常需要对各种不同 

性质液体进行消除气泡的工艺处理，因之气泡 

检测在这些领域也有着广泛的应用前景．国内 

也曾报道用超声连续波穿透法检测感光乳剂 中 
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