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基于激光超声的钛合金裂纹合成孔径

组合成像研究

陈　涛１，张洪伟１，闫锡超１，袁　俊２

（１北京石油化工学院，机械工程学院，北京１０２６１７；２北京翔博科技股份有限公司，北京 １０１３１２）

摘　要：针对钛合金内部疲劳裂纹激光超声成像问题，提出了一种基于合成孔径聚焦技术的多
模式组合成像方法。采用扫描激光源法，通过提取不同探测位置的时域模式回波信号，根据

Ｂｓｃａｎ图中反射纵波与反射横波的幅值分布，将裂纹回波时域特征进行分区重组，对其进行反
演聚焦完成了对内部裂纹的识别及图像重构。使用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对钛合金板材内部
裂纹成像过程进行数值模拟并通过 ＭＡＴＬＡＢ图像算法验证了其可行性。与单一模式波成像
相比，采用反射纵波与反射横波组合的成像方法有效减少了伪像，实现了对内部裂纹的定位及

图像重构，重构裂纹位置Ｘ轴与Ｙ轴相对误差均在３％以内。
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１　引　言
钛合金材料常用于工作环境恶劣的航空发动机

的涡轮叶片，在其工作过程中经常受到高温高压及金

属疲劳等影响，极易萌生很多细微裂纹［１－２］，若在裂

纹早期没有及时进行检测和维护，其可能会持续扩展

并致使整个钛合金结构的瞬间灾难性失效，因此迫切

需要对钛合金材料在其使用过程中可能出现的裂纹

进行检测及定位。激光超声检测具有宽频带、多模

态、非接触等特点，检测过程不受构件外形的制约，是

一种极具发展和应用潜力的无损检测技术。目前研

究中通过激光激发表面波对材料表面裂纹进行定量

表征［３－５］的检测理论及技术较为成熟，并逐渐应用于

工程检测中。但在材料检测内部裂纹时，还存在提取

超声体波裂纹特征困难及无法定量表征等问题，虽然

可以通过优化激发功率及检测精度来突显裂纹信号，

但是由于热弹效应及实验设备的限制，信噪比的提升

十分有限［６－８］。利用图像重构算法对裂纹进行识别

及定位也是一种行之有效的方法。

目前应用较为广泛的激光超声重构成像算法有

全聚焦成像法（ＴｏｔａｌＦｏｃｕｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）［９－１１］和合成孔
径聚焦成像技术（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＦｏｃｕｓｉｎｇＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ）［１２－１４］等。虽然通过全聚焦成像技术能够对材
料内部裂纹进行较好的图像重构，但是其所需处理的

数据量庞大，而ＳＡＦＴ能够在不损失深度信息的情况
下通过合成算法提高重构分辨率，所需的数据量也仅

与传统激光超声 Ｂｓｃａｎ相同。目前对于 ＳＡＦＴ的研
究主要是扫查方式的选择及合成算法优化，Ｌｏｒｒａｉｎｅ
等人［１５］首次将ＳＡＦＴ技术应用到激光超声检测中，采
用同点激发并探测的扫查方式完成了对材料表面及

内部裂纹图像重构；在此基础上，Ｂｌｏｕｉｎ等［１６］利用此

方法完成了对内部裂纹的重构成像，但是这种扫查方

式中激励激光源会对探测信号造成极大影响；为了解

决该问题，李俊燕等［１７］提出了一种激励光源与检测

光源分离的ＳＡＦＴ扫查方式，通过在材料表面固定探
测点，利用激光线源扫查的方式实现了对内部裂纹的

检测。在算法优化上，Ｌｅｖｅｓｑｕｅ［１８］等针对ＳＡＦＴ技术
提出了时域和频域两种算法，提高了空间图像重构的

分辨率。倪辰荫等［１９］利用激光超声的宽频带生成特

性在声波信号中实现了频带范围选择，开发了频域

ＳＡＦＴ算法。但是在上述研究中ＳＡＦＴ对裂纹重构成
像时如果采用单一模式波进行反演叠加，可能会在计

算过程中包含有其他模式波的幅值片段导致重构图

像中伪像的形成。

为解决此问题，本文提出了一种基于 ＳＡＦＴ的
多模式波组合成像方法，采用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
软件建立了热弹激光超声模型，通过对钛合金材料

内部多种模式波传播特性及方向性进行分析，利用

扫描激光线源法，根据Ｂｓｃａｎ图中反射纵波与反射
横波的幅值分布，在ＭＡＴＬＡＢ合成叠加图像算法中
选择不同反射回波特征曲线来对钛合金内部进行组

合重构成像，在保证重构分辨率的同时极大减少激

光超声成像中的伪像影响，实现了对内部裂纹的定

位及图像重构。

２　ＳＡＦＴ多模波组合成像法
ＳＡＦＴ最早源于合成孔径雷达，其成像原理是通

过小孔径超声换能器的离散信号通过延时叠加

（ＤＡＳ）的方法对脉冲回波信号进行聚焦成像，从而
实现来模拟大孔径阵列的目的［２０］。其扫查原理如

图１（ａ）所示，超声换能器沿待测材料表面移动，每
隔步长ｄ发射一次超声波，同时接收裂纹的反射及
反射信号，其中 Ｌｉ０为激发点到裂纹的距离，也是探
测点与裂纹的距离。通过对接收到的信号进行延时

叠加，再逐点进行反演合成得到物体内部裂纹的聚

焦成像［１５］。但使用该方法需将激励激光和探测点

重合，探测信号容易淹没在激励激光引起的热膨胀

变形中，为后续的重构图像的数据处理造成干扰。

图１　合成孔径聚焦成像原理图
Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ
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　　而采用扫描激光线源［１７］扫查方式可以很好地

解决这个问题。其扫查原理如图１（ｂ）所示，固定探
测点不动，选择扫描激励的方式在钛合金表面上以

ｄ为步长完成扫描，以第一个激励点为原点在剖面
建立笛卡尔坐标系，将成像区域划分为若干的像素

块，每一个像素块颜色由一个聚焦点聚焦幅值表示，

设每一个聚焦点的坐标为（ａ，ｂ），以第 ｉ次激励为
例，若在聚焦点（ａ，ｂ）处出现裂纹，那么在探测点接
收到的时域信号中就会存在一个由缺陷引起的反射

波峰，可根据第 ｉ次激发超声波在钛合金材料内部
与裂纹作用后传播的总声程与纵波波速与横波波速

可求解出此时裂纹回波波峰出现的时间ｔｉ：

ｔｉ＝
（ａ－ｉ×ｄ）２＋ｂ槡

２

ｖｍ
＋
（ｘＤ －ａ）

２＋ｂ槡
２

ｖｎ
（１）

其中，ｖｍ为所选激光激发模式波传播到裂纹位置的
波速，其中ｍ＝Ｓ或 Ｌ表示激发模式波为横波或纵
波；ｖｎ表示与裂纹作用后的模式转换波波速；ｎ＝Ｓ
或Ｌ表示模式转换为横波或纵波。在钛合金材料
中，激光激发的纵波波速ＣＬ、横波波速ＣＳ可参考式
（２）及式（３）：

ＣＬ ＝
Ｅ
槡ρ

１－σ
（１＋σ）（１－２σ槡 ）

（２）

ＣＳ ＝
Ｅ
槡ρ

１
２（１＋σ槡 ）

（３）

其中，Ｅ表示弹性模量；ρ表示密度；σ表示泊松比。
然而激光在物体表面会同时激发出多种模式的超声

波，在检测内部裂纹时表面波信号可能与反射回波

信号发生混叠，影响成像的质量和精度。所以需要

将无裂纹检测得到的数据集作为超声波背景场减

去［２１］，采用扫描激光线源扫查法的合成孔径聚焦原

理可用式表示为：

Ｑ（ａ，ｂ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｓ（ｔｉ） （４）

其中，Ｓ（ｔｉ）为差分后的时域数据，然后将激励
扫描Ｎ次得到波峰峰值进行反演叠加就可以得到
该聚焦点的聚焦幅值。以此类推，对成像区域内不

同位置的点（ａｉ，ｂｊ）进行聚焦计算，便可以得到关于
钛合金内部裂纹的二维数组Ｑｉｊ，运用ＭＡＴＬＡＢ软件
制成二维云图，进而完成聚焦区域的图像重构。然

而和传统超声不同，激光超声检测中利用热弹机制

采用激光激发的多种模式波是具有一定的方向性，

在不考虑激光源的尺寸和热传导效应时，可以将激

励热弹源看作是作用在表面的点扩散源，远场波场

方向性则可以表示为［２２］：

ＡＬ（θｇ）∞
ｓｉｎ２θｇ ｋ２－ｓｉｎθ槡 ｇ

（ｋ２－２ｓｉｎ２θｇ）２＋４ｓｉｎ２θｇ （１－ｓｉｎ２θｇ）（ｋ２－ｓｉｎ２θｇ槡 ）

（５）

ＡＳ（θｇ）∞
ｋｓｉｎ（４θｇ）

ｋ（１－２ｓｉｎ２θｇ）２＋４ｓｉｎ２θｇ （１－ｓｉｎ２θｇ）（１－ｋ２ｓｉｎ２θｇ槡 ）

（６）
其中，ＡＬ和 Ａｓ分别表示横波和纵波的振幅；θｇ表示
传播方向与表面法向的夹角。根据（５）式及（６）式
可以计算出钛合金材料中纵波与横波的方向性，如

图２所示。纵波在钛合金材料中辐射区域较广，幅
值呈现水滴状分布，在６０°时达到最大，而横波辐射
区域较窄，幅值呈现双瓣分布且主副瓣幅值差较大，

幅值集中于主瓣，在３０°时达到最大。

图２　钛合金中纵波与横波的方向性图

Ｆｉｇ２Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗａｖｅｓ

ｉｎｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ

在裂纹作用后的声场分布中，反射及模式转换波也

具备方向性特征。当声波沿一定角度传播到两种介质的
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交界处时，根据声波的传播性质，会在交界处发生反射

及模式转换现象。通过入射波模式及材料参数等，可

得到反射及转换模式波方向性分布，如图３所示［２３］。

图３　不同模式反射波方向性

Ｆｉｇ３Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

由于入射模式波的方向性及反射模式波的方向

性导致表面探测点接收的回波幅值信号在同深度方

向呈现不均匀分布，在 Ｂｓｃａｎ图中显示结果是裂纹
模式回波曲线的幅值不连续，如果采用单一裂纹模式

波反演叠加可能会导致合成孔径聚焦成像分辨率降

低，而ＬＬ波与ＳＳ波拥有较广的辐射范围，将两种
模式波进行组合成像，不但提升了内部裂纹图像的重

构质量，而且还极大减少了伪像的出现。

扫描激光线源法在检测过程中激光源与探测点

属于单发单收的，根据声学互易定理［２４］中声波传播

路径可逆，在交换激励和接收位置后测得的信号是

相同的。所以在仿真中可以等效为单点激励，多点

探测。仿真模拟原理如图４所示。
３　钛合金激光超声数值模拟
３１　激光超声有限元理论模型

材料表面吸收激光能量后，温度迅速升高引起

表层局部的体积膨胀。当脉冲激光的脉宽是纳秒量

级时，作用在样品表面的时间很短，因此可忽略与外

界的热对流与热辐射效应。由于在热弹机制下激发

超声，温度变化范围很小，所以可以忽略热力学参数

随温度变化的情况，只需考虑激光能量与材料的热

传导，在二维笛卡尔坐标系中，热传导方程可表

示为：

图４　扫描源法合成孔径成像示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｓｏｕｒｃｅｍｅｔｈｏｄ

２Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）－１ｋ
Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

ｔ

＝－Ｑ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）Ｋ （７）

式中，Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为物体内部的温度场分布；Ｑ（ｘ，
ｙ，ｚ，ｔ）表示单位体积的热源在单位时间内的生热；Ｋ
为物体的热导率；ｋ为热扩散系数。对于金属材料
而言，激光能量的能量转换只在金属表层发生，因此

可以看作是材料表层的边界条件。在数值模拟中采

用二维模型，则模型的上表面边界条件可表示为：

－ｋＴ（ｘ，ｙ，ｔ）
ｙ ｙ＝０

＝ Ｑ（ｘ，ｔ） ＝ Ｉ０（１ －

Ｒ）ｅｘｐ－ｘ
２

Ｒ( )２
０

ｔ
ｔ０
ｅｘｐ－ｔｔ( )

０
（８）

其中，Ｉ０表示激光源的峰值功率密度；Ｒ为钛合金的
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反射率；Ｒ０表示激光的光斑半径；ｔ０表示激光的上
升时间。由于瞬态温度场的温升不均匀，在材料内

部产生应力、应变，此时由热膨胀引起了瞬态位移

场，满足热弹耦合方程：

μ２Ｕ＋（λ＋μ）Ｕ－α（３λ＋２μ）Ｔ＝ρ
（９）

其中，Ｕ和Ｔ分别表示材料位移矢量和温升；λ和 μ
为材料拉梅常数；α为材料热膨胀率。
３２　平面热力模型建立

采用有限元方法进行数值模拟。以钛合金材料

为研究对象，根据热弹激光超声的激发原理，建立激

光超声热 －结构耦合模型。钛合金材料参数见表
１。在二维钛合金板（１５ｍｍ×７５ｍｍ）内部设置裂
纹为边长为０５ｍｍ的正方形孔洞，裂纹中心坐标
为（７５ｍｍ，－５５ｍｍ），如图５所示。设置一束激
光垂直入射于钛合金材料的上表面左端点，激励激

光参数见表２，根据高斯热源式（８）等效的激光函数
解析如图６所示。将两侧及底部设置为“低反射边
界”。激发点和探测区如图所示，探测区域步长为

０１ｍｍ，共计１５１个探测点。

图５　有限元激光超声模型

Ｆｉｇ５Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｍｏｄｅｌ

表１　钛合金材料的参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １５２４

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／Ｋ－１ ９４１×１０－６

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／Ｐａ １１×１０１１

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ０３４

表２　激励激光参数
Ｔａｂ２Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ·ｍ－２） １２５×１０９

Ｓｕｒｆａｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅ ０１
Ｒｉｓｅｔｉｍｅ／ｎｓ １４
Ｂｅａｍｒａｄｉｕｓ／μｍ ３０

图６　激励激光热源函数

Ｆｉｇ６Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌａｓｅｒｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

为保证数值仿真结果的准确性，其关键就在积

分时间步长和网格单元尺寸的选取。通常，最大网

格尺寸应不大于弹性波波长的２５％才能维持声波
不间断地在网格单元间进行传播以及符合激光作用

后弹性波传播的仿真精度要求。有限元法钛合金二

维模型中超声波的积分时间 Δｔ及最小波长 λｍｉｎ可
以参考下式：

λｍｉｎ ＝
πｔ０
槡２

（１０）

Δｔ＝ １
２０ｆｍａｘ

（１１）

其中，ｆｍａｘ为激发超声波的最高频率。选取合理的时
间积分步长以及网格划分密度，有利于缩短仿真求

解过程，增加整体模型计算效率。在总体考虑了仿

真精度及求解量的情况内，网格采用自由四边形整

体均匀细化，网格尺寸设置为５μｍ，时间步长设置
为１０ｎｓ，网格划分见图７。

图７　钛合金板材网格划分

Ｆｉｇ７Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｅｔ

４　超声波传播特性分析及合成孔径聚焦裂纹识别
图８为激光激发的多种模式波波形，可观察到

超声波包括表面波（Ｒ）、横波（Ｓ）和纵波（Ｌ），不难
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发现纵波扩散速度最快且距离最远，横波出现在纵

波的后面，能量略弱于横波，表面波传播速度与横波

相近，紧跟着横波出现，但是其能量要远远胜于前面

两种波形。

图８　激光激发的模式波

Ｆｉｇ８Ｍｏｄｅｗａｖｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

表面波虽然幅值较高，但只能在表面传播，主

要能量集中于９０°，适合用于检测表面及亚表面的
裂纹，而横波（Ｓ）及纵波（Ｌ）则可以在钛合金材料
内部传播。从图８中可以看到横波（Ｓ）的主要能
量集中于３０°方向朝材料内部传播，纵波（Ｌ）辐射
较广，最大幅值方向为６０°，与理论一致。这两种
体波在与裂纹作用后均会产生反射波和模式转换

波。如图９所示，纵波在２０００ｎｓ时碰触裂纹后会
衍生出反射纵波（ＬＬ），部分横波会转化为纵波
（ＬＳ）；３７５０ｎｓ时横波在碰触裂纹后产生反射横
波（ＳＳ），部分纵波转化为横波（ＬＳ）。而纵波在
钛合金材料中传播的速度根据式（２）计算为５２５０
ｍ／ｓ，横波波速根据式（３）计算为 ２９００ｍ／ｓ，因此
在固定激励点的情况下，表面同一探测点接收的

信号中 ＬＬ波最先出现，之后是 ＬＳ波及 ＳＬ波，
最后是 ＳＳ波。

为了进一步研究不同模式波到达时间与探测点

位置关系，当钛合金表面激发探测方式为“单点激

发－多点探测”时，可将式（１）改写为：

（ｔｉ－ （ｘｄ－ｘＤ）
２＋ｙ２ｄ／ｖ槡 ｍ）

２

ｖ２ｎ／ｙ
２
ｄ

－（ｘＬ－ｘｄ）
２／ｙ２ｄ ＝１

（１２）
式中，ｘＬ为激励点位置；ｘＤ为探测点位置；（ｘｄ，ｙｄ）为
裂纹位置，当在样品表面固定激励点激发超声波时，

反射波峰抵达时间 ｔｉ是关于不同位置探测点 ｘＤ的
双曲线型函数。在表面完成扫查后探测到的裂纹反

射或模式转换波将在横轴为探测点位置，纵轴为时

间ｔ的Ｂｓｃａｎ扫描图中呈现为双曲线其中的一条曲
线，如图１０所示。

图９　不同时刻超声波声场分布图

Ｆｉｇ９Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｏｕｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图１０　不同模式波到达时间与探测点位置关系

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｅｗａｖｅｓａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

从图１０中可以看到超声波与裂纹作用产生的
纵波反射波（ＬＬ）、横波反射波（ＳＳ）、纵波的模式
转换横波（ＬＳ）及横波的转换纵波（ＳＬ）的四个信
号，ＬＳ和ＳＬ两个模式转换波信号在时间上接近
且交叉出现。图１１是在上表面探测区内探得信号
所作Ｂｓｃａｎ图，图中横轴表示探测点的位置，纵轴
表示时间。从图１１（ａ）无裂纹Ｂｓｃａｎ中可看到几种
超声模式：沿材料表面传播的掠面纵波（ｓＰ）、瑞利
波（Ｒ）和瑞利波在样品右边界的反射表面波（ｒＲ）
及反射掠面纵波（ｓＰ′）、底面回波（Ｂ）。

与无裂纹模型相比，图１１（ｂ）中出现了超声波
与裂纹作用后产生了纵波反射波（ＬＬ）和横波反射
波（ＳＳ）。理论上存在的纵波的模式转换横波（Ｌ
Ｓ）与横波的转换纵波（ＳＬ）的两个信号相互交织叠
加，无法将二者明显区分开，因此只能观察到三条信

号。由于激发点处热膨胀幅值远强于回波幅值，并

且有其他模式的超声波影响，所以裂纹特征曲线并

不明显。将无裂纹时的Ｂ扫结果与预制了裂纹的Ｂ
扫结果进行差分处理，差分结果如图１２所示。
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图１１　有无裂纹Ｂｓｃａｎ图

Ｆｉｇ１１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｓｃａｎｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｒａｃｋｓ

图１２　有无裂纹时差分Ｂ扫结果的幅值之差

Ｆｉｇ１２Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

Ｂｓｃａｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｒａｃｋｓ

从图１２中不但可以看到除与裂纹作用后的反
射纵波 ＬＬ及反射横波 ＳＳ两条较为完整的曲线
外，还能观察到部分 ＬＳ和 ＳＬ两条交错的纵波与
横波的模式转换波曲线。以归一化幅值１２×１０－４

为等值线可清晰看到，由于纵波与横波传播的方向

性，导致曲线幅值出现偏移，造成曲线的不完整。将

差分Ｂｓｃａｎ结果按等值线和ＬＬ和ＳＳ曲线幅值分
布以探测点位置６ｍｍ、１２５ｍｍ为界限分为 Ａ１～
Ａ３三块区域，可以看到 ＳＳ在 Ａ１，Ａ３区域有较为
完整且幅值较大的曲线，而在 Ａ２区域曲线特征不
明显，ＬＬ曲线在Ａ２区域内整体曲线较为完整且幅
值较大。而 ＬＳ与 ＳＬ方向性辐射较窄且相互交
错，不适合用于聚焦成像。

为了实现对内部裂纹的识别及成像并分析不同

模式波对裂纹的重构效果，将 Ｂｓｃａｎ结果导入
ＭＡＴＬＡＢ，根据合成孔径聚焦算法分别采用 ＬＬ波、
ＳＳ波及ＬＬ波与ＳＳ波组合法进行成像计算，结果
如图１３所示。

图１３　不同模式波的合成孔径聚焦图像

Ｆｉｇ１３Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｗａｖｅ

据图１３可知，不同的模式波对裂纹重构效果也
有所差异。其中 ＳＳ波对裂纹具有较好的成像效
果，如图１３（ｂ）所示，与 ＬＬ波相比，ＳＳ波的反射
幅值较大，所以在裂纹处的重构幅值较为聚焦，但
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是伪像较为杂乱；从图１３（ａ）可观察到，采用 ＬＬ
波对裂纹反演成像，但由于其反射幅值较低导致

重构图像中信噪比较差，而从虚线框中的伪像的

幅值更高，这是由于在使用 ＬＬ波进行图像重构
时，伪像位置的叠加信号会取到反射模式波 ＳＬ波
与ＬＳ波交错的一部分。而选择 ＳＳ波对 Ａ１～Ａ３
成像，ＬＬ波对 Ａ２区域进行多模式组合成像的
ＳＡＦＴ方法能够实现对裂纹的高质量成像，减少裂
纹重构图像的伪像、消除盲区，因此为了进一步评

估ＳＡＦＴ多模式组合算法的成像效果，将实际裂纹
的碰触端点位置（７２５ｍｍ，５２５ｍｍ）与采用 ＳＡＦＴ
多模式组合算法处理后的裂纹碰触端点位置进行比

较。结果如表３所示，裂纹碰触端点位置 Ｘ轴的相
对误差为１７％，Ｙ轴误差为２４％。

表３　ＳＡＦＴ重构结果对比
Ｔａｂ３ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＡＦＴｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｏｄｅｗａｖｅ
Ｃｒａｃｋｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｘ／％ ｙ／％

ＬＬ ７４２ ５４８ ２３ ４３

ＳＳ ７４９ ５５５ ３３ ５７

ＬＬａｎｄＳＳ ７３８ ５１２ １７ ２４

５　结　论
本文提出了一种基于 ＳＡＦＴ的多模式波组合成

像方法，针对使用激光超声体波对内部裂纹重构成

像时信噪比低，伪像等问题，利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对钛合金板材内部裂纹成像过程进行数值
模拟，采用扫描激光源法，通过提取不同探测位置的

时域模式回波信号，根据模式波的幅值分布将 Ｂ
ｓｃａｎ图划分为Ａ１～Ａ３区域，在Ａ２区域选取纵波反
射纵波（ＬＬ波）作为裂纹特征曲线，在 Ａ１，Ａ３区域
选择横波反射横波（ＳＳ波）作为裂纹特征曲线，将
裂纹模式时域特征进行重组反演成像，通过 ＭＡＴ
ＬＡＢ图像算法完成了对钛合金内部裂纹的识别及
图像重构。与单一模式波成像相比，采用多模式组

合成像方法有效减少了伪像，实现了对内部裂纹的

定位及图像重构，重构裂纹位置Ｘ轴与Ｙ轴相对误
差范围均在３％以内。
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