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摘 要： 高聚物粘结炸药（PBX）的内部裂纹检测对其使用安全性和结构完整性评价具有重要意义和工程应用价值。为了提高 PBX
内部裂纹缺陷的成像检测精度和图像质量，研究了曲面修正水浸超声全聚焦成像方法，并在此基础上进一步结合了延迟乘和波束形

成（DMAS）技术，通过水浸法对 Φ100.0 mm 的半圆柱 PBX 的底部裂纹缺陷进行了超声成像检测研究，实现了对曲面构形 PBX 底部

裂纹缺陷的高精度成像表征。实验结果表明，传统全聚焦成像算法的裂纹缺陷高度测量误差为 12.0%，图像信噪比为 1.37 dB；曲面

修正后的裂纹缺陷高度测量误差为 3.6%，图像信噪比为 2.13 dB；而曲面修正结合 DMAS 算法成像的裂纹缺陷高度测量误差仅为

0.4%，图像信噪比为 5.32 dB。
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0 引 言

高 聚 物 粘 结 炸 药（Polymer Bonded Explosive， 
PBX）是由炸药晶体和高聚物粘结剂等组成的一种多

相非均质复合材料，因其具有显著的力学性能和较高

的 安 全 性 能 而 广 泛 应 用 于 国 防 军 事 、航 空 航 天 等 领

域［1-2］。然而 PBX 属于脆性材料，使其在制造、加工成

型、运输存储以及投入使用等各个环节均有可能产生

微小裂纹并在外力的作用下逐渐扩展成为宏观裂纹从

而 影 响 含 能 材 料 的 承 载 性 能 甚 至 引 发 安 全 事 故［3-4］。

因 此 ，建 立 高 效 精 确 的 PBX 内 部 裂 纹 检 测 与 成 像 方

法 ，对 深 入 研 究 和 评 估 PBX 的 安 全 性 、可 靠 性 及 结 构

完整性具有重要的价值。

目前应用于 PBX 内部裂纹检测的方法主要有 CT
技术［5］、X 射线技术［6］和超声检测技术等。CT 技术能

够对裂纹进行精细识别并提取出多种形态的裂纹信息

进 行 三 维 成 像 ，但 难 以 分 辨 大 试 件 内 微 间 隙 裂 纹 ，使

CT 图像中微小的密度变化特征不明显，难以判断裂纹

是否存在。X 射线技术可以无损透视样品内部结构并

能够精确定量如气孔、夹杂等体积型缺陷，但局限之处

在于对裂纹这类面积型的缺陷检测不够敏感，当射线

束方向与裂纹方向平行时效果才好。相比之下，超声

检测技术针对裂纹检测具有灵敏度高，检测误差小等

优势，因此在炸药材料中的检测应用较为广泛。李萌

等［7］为探究裂纹的形态和分布对双曲面 PBX 构件中超

声传播特殊性的影响，分析了表面瞬态位移激励下曲

面 PBX 构件内部的声场传播规律。杨占锋等［8-9］利用

非线性超声测试装置对 PBX 圆柱形试样进行了测试。

发现内部存在明显界面损伤的 TATB 基 PBX 试样的非

线性超声系数明显偏高，当试样在出现宏观裂纹时达

到极值。以上研究方法存在对裂纹缺陷显示不直观，

且很难从接收的信号上判断缺陷大小等问题。而超声

相 控 阵 全 聚 焦 成 像［10-11］（Total Focusing Method， 
TFM）算法可以实现 PBX 内部裂纹的成像以及定量评

价。但是曲面 PBX 构件由于其表面弯曲的原因，使得
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传 统 的 TFM 难 以 准 确 还 原 超 声 信 号 在 PBX 内 部 的 传

播机制，且 PBX 属于 强 衰 减 材 料 ，导 致 缺 陷 回 波 信 噪

比 较 低 ，影 响 成 像 质 量 。 李 海 宁 等［12］提 出 一 种 基 于

柔 性 相 控 阵 的 基 带 非 线 性 合 成 聚 焦 成 像 算 法 ，实 现

了 曲 面 PBX 的 内 部 缺 陷 的 高 信 噪 比 成 像 。 然 而 ，到

目 前 为 止 还 未 有 基 于 刚 性 超 声 换 能 器 的 双 层 传 播 介

质 全 聚 焦 成 像 方 法 应 用 于 曲 面 PBX 材 料 检 测 的 相 关

研究报道。

为 解 决 曲 面 PBX 构 件 内 部 裂 纹 缺 陷 的 高 精 度 成

像和定量评价问题，通过水浸法并采用刚性阵列超声

换能器进行实验，将曲面修正方法引入全聚焦成像算

法中，根据 PBX 构件的曲面特征对信号的飞行时间进

行了曲面延时修正，从而实现内部裂纹缺陷的图像重

构。并在曲面修正的基础上融合 DMAS 算法，计算了

曲 面 修 正 前 后 以 及 曲 面 修 正 结 合 DMAS 方 法 下 的 裂

纹缺陷成像的信噪比，缺陷长度以及图像分辨率等参

量。分析了不同方法下同一参量的变化规律，对比评

价了这些方法的成像精度和裂纹缺陷检出能力。

1 全聚焦成像算法的建立

1.1 曲面修正全聚焦成像算法

曲 面 PBX 构 件 全 聚 焦 成 像 检 测 示 意 图 如 图 1 所

示，阵元晶片激励超声波信号传播至水中并在水与被

测试件的接触面处发生折射之后传播至试件内部，随

后 在 试 件 内 部 的 裂 纹 缺 陷 表 面 产 生 反 射 信 号 并 在

水‑PBX 界面处再次发生折射进入水中，最终被晶片接

收 。 通 过 该 工 作 方 式 来 实 现 全 矩 阵 捕 获（Full Matrix 
Capture，FMC）数据的采集。全矩阵捕获数据的采集

原理为：第一个阵元晶片发射超声波信号，所有阵元晶

片接收反射回来的信号并存储，随后第二个阵元晶片

发射超声波信号，所有阵元晶片接收，直至发射到第 N
个 阵 元 晶 片 并 得 到 一 个 数 据 量 为 N × N 的 矩 阵 数 据

集。如图 1 所示，在 PBX 全聚焦检测原理模型中，以超

声换能器左端第一个换能器晶片中心作为原点建立直

角坐标系。原理模型中被测试样的表面圆弧界面函数

可表示为：

z = - R 2 - ( )x - xo

2
+ zo （1）

式中，xo、zo 分别为半圆柱试块圆心在该直角坐标系下

的横、纵坐标；R 为半圆柱 PBX 试块的半径，mm。在全

聚焦成像算法中，成像区域内某一聚焦点 P 所接收到

的所有超声信号幅值叠加之后可表示为：

I (Im ageX (x )，Im ageZ (z ) ) =

∑
i = N

N ∑
j = N

N

sij (tij (Im ageX (x )，Im ageZ (z ) ) ) （2）

式中，sij 是全矩阵数据的希尔伯特变换，可消除激励信号

振 荡 对 成 像 结 果 的 影 响 ，tij (Im ageX (x )，Im ageZ (z ) )
为第 i 个阵元晶片发射信号到聚焦点 P，再由点 P 反射

信 号 到 第 j 个 阵 元 晶 片 所 需 要 的 飞 行 时 间 ，μs。 根 据

超声波在水中以及被测试样中的传播路径，可以得到

其飞行时间为：

tij (Im ageX (x )，Im ageZ (z ) ) =
di1 + d j1

c1
+

di2 + d j2

c2
（3）

式中，di1 和 dj1 分别为超声波在水介质中发射和接收的

传 播 路 径 ，mm；di2 和 dj2 分 别 为 超 声 波 在 PBX 中 发 射

和接收的传播路径，mm；c1、c2 分别为超声波在水中和

PBX 内 部 的 声 速 ，mm·μs-1。 根 据 斯 奈 尔 定 律 和 费 马

原理［13］可知超声波在介质中的路径为时间最短路径。

结合 PBX 曲面构件试块的弧面函数，可以得到超声波

在双层介质中的传播路径为：

di1 = (xi (i ) - xti (i ) )2 + (zi (i ) - zti (i ) )2

dj1 = (xi ( j ) - xti ( j ) )2 + (zi ( j ) - zti ( j ) )2

di2 = (xti (i ) - Im ageX (x ) )2 + (zti (i ) - Im ageZ (z ) )2

dj2 = (xti ( j ) - Im ageX (x ) )2 + (zti ( j ) - Im ageZ (z ) )2

（4）

式中，xi、zi 分别为发射和接收阵元的横、纵坐标，xti、
zti 分 别 为 被 检 试 样 的 圆 弧 表 面 折 射 点 坐 标 ，

Im ageX (x )、Im ageZ (z ) 分 别 为 聚 焦 点 P 的 坐 标 。 采

用上述方法计算目标检测区域内所有的聚焦点的幅值

并 叠 加 ，最 终 获 得 PBX 试 块 曲 面 结 构 的 全 聚 焦 成 像

结果。

图 1　曲面构件全聚焦成像原理图（水浸法）

Fig.1　Principle diagram for full‑focus imaging of curved sur‑
face PBX components （water immersion method）
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1.2 延迟乘和波束形成算法

延 迟 乘 和 波 束 形 成（Delay Multiply and Sum，

DMAS）算法最初用于雷达微波系统成像，后经过改进

之 后 用 于 医 学 超 声 成 像 以 及 其 他 工 业 领 域［14-15］。 该

算法的公式如式（5）、（6）所示：

sij (t ) = sign (si (t ) ⋅ sj (t ) ) ⋅ || si (t ) ⋅ sj (t ) （5）

yDMAS = ∑
i = 1

N - 1 ∑
j = i + 1

N

si (t ) ⋅ sj (t ) （6）

式中，sign 表示符号函数 ；si (t )、sj (t ) 分别表示第 i、j 个

阵元接收的延时信号；N 表示阵元数量。

为 了 降 低 算 法 的 复 杂 度［16］，提 高 计 算 效 率 ，在 保

持相位不变的情况下对幅值进行 p 次根缩放，然后对

缩放后的数值进行相干求和形成新的幅值信号，最后

再对该信号取 p 次方恢复其维数。改进后的算法表达

式如式（7）所示：

yp - DMAS (t ) = (∑
i = 1

N

sign (si (t ) ) || si (t )
p

)p （7）

式中，系数 p 可表示为 FMC 数据中接收信号之间的信

号空间相干度，且 p 不限于整数。在 p=2 的情况下，波

束形成信号有利于消除不期望引入的谐波成分且不失

一般性［16］。

根据曲面 PBX 构件的圆弧方程和曲面修正方法，

将 式（2）替 换 成 式（7）即 可 实 现 曲 面 修 正 算 法 与

DMAS 算法相结合。

2 实验部分

2.1 实验样品预制

实 验 采 用 一 维 超 声 阵 列 换 能 器 ，阵 元 数 量 N 为

64，中 心 频 率 f 为 2.5  MHz，换 能 器 的 采 样 频 率 fs 为

62.5 MHz，换能器的中心位置位于试样正上方。如图 2
所 示 ，被 测 试 样 为 一 半 圆 柱 PBX 试 块 ，该 试 块 由 95%
的奥克托今（HMX）晶体与 5% 的黏结剂等静压压制而

成，并通过机械加工获得试块的内外型面和底部人工

预制裂纹缺陷，试块标定声速为 3.1 mm·μs-1，试块半径

50.0 mm，厚度为 20.0 mm。裂纹缺陷位于试块底部中

心位置，缺陷的高度为 5.0 mm，宽度为 2.0 mm。

2.2 实验方法

超声相控阵全聚焦成像检测实验在一蓄水容器内

进行。由于水中声速与试块声速之间存在较为明显的

差距，所以为了进行超声相控阵水浸成像，根据斯奈尔

定 律 和 费 马 原 理［13］来 求 解 阵 列 传 感 器 晶 片 界 面 与 试

块表面之间的几何关系从而确定声波在经过水层到达

试块内部的传播方向变化，在得到声波传播路径后便

可计算其延时时间。实验所采用的超声成像检测系统

如图 3 所示，该系统包括一个 64 阵元的一维阵列超声

换能器，下位机 FMC 数据采集设备和 PC 上位机。实

验中的核心设备是来自汕头超声的一款基于现场可编

程 门 阵 列（FPGA）的 下 位 机 ，换 能 器 接 收 到 的 信 号 通

过下位机采集形成 FMC 数据并上传至 PC 端。实验所

图 2　曲面 PBX 构件模型示意图

Fig.2　Surface PBX component model diagram

图 3　曲面 PBX 构件水浸法超声成像检测系统

Fig. 3　 Ultrasonic imaging detection system for surface PBX 
component in immersion
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采集到的 FMC 数据将通过传统的全聚焦算法、曲面修

正 后 的 全 聚 焦 算 法 以 及 曲 面 修 正 结 合 DMAS 算 法 进

行全矩阵数据后处理并最终实现不同方法下的缺陷图

像重构。

3 结果与讨论

3.1 缺陷回波信号

为了方便验证测量的实际飞行时间与理论计算时

间 是 否 吻 合 ，对 FMC 数 据 中 第 30 个 阵 元 自 发 自 收 的

时域超声信号进行了研究，将该阵元采集到的信号进

行提取并作归一化处理，其信号波形如图 4 所示。由

图 4 可以看出，信号从发射至被测试件内部的裂纹顶

端并衍射回去所经历的飞行时间为 29.6 μs，而计算所

得 的 理 论 飞 行 时 间 为 29.0 μs，分 析 计 算 其 误 差 为

0.2%，可见基本符合该阵元晶片的超声波信号传播至

裂纹缺陷顶部并衍射回去的飞行时间，说明阵元所接

收到的信号中存在缺陷回波信号。图 4 中最右边的回

波 信 号 代 表 超 声 波 从 试 块 底 部 反 射 回 去 的 信 号 。 另

外，从整体的波形图图 4 中可以看出，提取的信号中存

在幅值很大的电噪声以及部分结构噪声，在对缺陷进

行成像时上述信号将会导致图像背景区域出现一定的

背景噪声以及在被测试件的近表面处出现严重的噪声

干扰，如果在试块的表面存在缺陷的话，则在成像结果

中容易掩盖其表面位置的缺陷。

3.2 缺陷检测及成像结果

将采集后的 FMC 数据进行不同算法后处理成像，

其结果如图 5 所示。图 5a 为传统 TFM 算法的成像结

果，从图 5a 中可以观察到存在较大的背景噪声，而且

缺陷的形状也发生了严重畸变。图 5b 为曲面修正后

的 TFM 算 法 的 成 像 结 果 ，从 图 5b 中 可 以 清 楚 地 反 映

出裂纹顶端和试块底部的反射回波信号，不过图像中

仍然存在部分背景噪声。而图 5c 是曲面修正方法和

DMAS 相结合之后的成像结果，从图 5c 中可以看出其

背景噪声得到了明显的抑制，且有效地加强了裂纹尖

端的反射信号强度，这是因为对全矩阵数据进行了非

线性运算，增强了缺陷回波的相干信号并削弱了噪声

的非相干信号。

3.3 缺陷成像质量对比及定量评价

为 了 具 体 分 析 不 同 的 成 像 算 法 对 PBX 内 部 裂 纹

的成像效果影响，如图 6a 所示，提取各 dB 值图像中试

块底面缺口正上方的裂纹顶端处衍射信号的水平幅值

绘制出水平幅值曲线以对比不同方法下的缺陷信号回

波的横向强度。从图 6a 中可以直观地看出，曲面修正

算法结合 DMAS 技术的缺陷回波幅值最大；其次是曲

a.　traditional TFM method

b.　TFM method after surface correction

c.　surface correction combined with DMAS method

图 5　不同算法下的成像结果

Fig.5　Imaging results of different algorithms

图 4　第 30 个阵元自发自收的时域信号

Fig. 4　 Time domain signals of the 30th array element’ 
self‑transmit and self‑receive
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面修正后的 TFM 算法；而传统 TFM 算法的回波幅值最

小且难以分辨缺陷信号特征，这个结果充分说明了传

统 TFM 算法下的裂纹缺陷成像存在畸变。另外，曲面

修正后的 TFM 算法相对于传统 TFM 算法在背景噪声

方面存在一定的抑制作用，而曲面修正结合 DMAS 算

法在背景噪声抑制方面则最为明显。表 1 所示为不同

成像方法下测得的缺陷信号回波的幅值。经过测定，

不 同 算 法 下 的 缺 陷 回 波 信 号 幅 值 的 强 度 分 别 为

-22.16，-8.38 dB 和 0.00 dB，相 比 于 传 统 TFM 算 法 ，

曲 面 修 正 的 TFM 算 法 和 曲 面 修 正 结 合 DMAS 算 法 在

缺 陷 回 波 幅 值 上 分 别 提 高 了 13.78  dB 和 22.16  dB。

如图 6b 所示，提取像素点幅值图像中裂纹顶端衍射信

号 中 心 位 置 的 横 向 幅 值 并 通 过-6 dB 法 进 行 dB 幅 值

成像从而形成缺陷横向分辨率的幅值曲线图。从曲线

图 6b 可 以 看 出 ，传 统 TFM 算 法 的 缺 陷 横 向 分 辨 率 最

低 ，其 次 是 曲 面 修 正 后 的 TFM 算 法 的 缺 陷 横 向 分 辨

率，曲面修正结合 DMAS 算法的缺陷横向分辨率改善

程度最大。如表 1 所示，3 种成像结果中像素点幅值在

-6 dB 及 以 上 的 总 宽 度 分 别 是 ：19.90，1.80  mm 和

1.20 mm。曲面修正后的 TFM 及曲面修正结合 DMAS
算 法 的 缺 陷 信 号 处 的 横 向 分 辨 率 相 较 于 传 统 TFM 算

法 分 别 提 高 了 90.9% 和 93.9%。 显 然 曲 面 修 正 算 法

在缺陷成像质量上要明显强于传统的 TFM 算法，而结

合 了 DMAS 算 法 的 曲 面 修 正 成 像 算 法 则 在 成 像 质 量

上也有进一步提高。

为 了 进 一 步 评 价 曲 面 修 正 后 的 TFM 算 法 和 曲 面

修 正 结 合 DMAS 算 法 相 比 于 传 统 TFM 算 法 在 裂 纹 缺

陷 成 像 结 果 的 改 善 程 度 ，分 别 引 入 了 信 噪 比

（Signal‑to‑Noise Ratio，SNR）、阵 列 性 能 指 标（Array 
Performance Index，API）来对整体的图像质量进行评

价 。 如 表 1 所 示 ，曲 面 修 正 后 的 图 像 信 噪 比 为

2.13 dB，曲 面 修 正 结 合 DMAS 算 法 的 图 像 信 噪 比 为

5.32 dB，二者相对于传统 TFM 算法的信噪比分别提高

了 0.76 dB 和 3.95 dB；反映整体图像分辨率的阵列性

能指标在改进后的 2 种成像算法中分别为 9.46 和 5.07，

相对于传统 TFM 算法分别降低了 12.86 和 17.25。

此外，再对 3 种算法成像结果图中的裂纹缺陷高

度进行测量，以试块底部空缺处作为缺陷高度的一端，

正上方处作为缺陷高度的另一端。其测量结果如图 7
所 示 ，裂 纹 缺 陷 的 实 际 高 度 为 5.00 mm；传 统 TFM 算

a.　transverse amplitude curve

b.　lateral resolution curve

图 6　缺陷成像的横向图像质量对比曲线图

Fig.6　Lateral image quality comparative curve for defect im ‑
aging

图 7　不同算法下的裂纹测量结果

Fig.7　Crack measurement results of different algorithms

表 1　不同算法下的参数对比

Table 1　 Comparison of parameters under different algo‑
rithms

imaging algorithm

traditional TFM
TFM after surface correction
surface correction with DMAS

A/dB

-22.16
  -8.38
    0.00

W/mm

19.90
  1.80
  1.20

SNR/dB

1.37
2.13
5.32

API

22.32
  9.46
  5.07

 Note： A  is amplitude. W is horizontal width. SNR is signal‑to‑noise ratio. API 
is array performance index.
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法成像的裂纹测量高度为 4.40 mm，与实际裂纹高度

的测量误差为 12.0%；曲面修正的 TFM 算法成像的裂

纹测量高度为 4.82 mm，其测量误差为 3.6%；而曲面

修 正 结 合 DMAS 算 法 成 像 的 裂 纹 测 量 高 度 为

5.02 mm，测量误差仅为 0.4%。通过对不同算法裂纹

缺陷成像质量的比较以及缺陷定量评价，可以发现，结

合 了 DMAS 方 法 的 曲 面 修 正 成 像 算 法 在 图 像 的 各 个

性能指标及评价方面均表现出最好的效果，显著提高

了缺陷的检测能力，使得缺陷显示更为直观，降低了缺

陷漏检或者误检的可能性。

4 结 论

针 对 曲 面 PBX 构 件 内 部 裂 纹 的 高 质 量 成 像 检 测

问题，提出将 DMAS 算法和曲面修正 TFM 算法相结合

的一种方法，使用一维阵列换能器通过水浸法对曲面

PBX 试块裂纹进行超声成像，得到了高质量的超声图

像，主要研究结论包括：

（1）针对曲面 PBX 构件内部裂纹缺陷开展了超声

相控阵全聚焦成像检测研究，预制了带人工裂纹缺陷

的实验样品，计算并分析了 3 种不同成像方法下的成

像信噪比、图像分辨率以及阵列性能指标等参数，对比

分析了不同算法对裂纹缺陷检出能力的优劣。

（2）实 验 结 果 表 明 ，曲 面 修 正 结 合 DMAS 算 法 将

曲 面 PBX 内 部 裂 纹 缺 陷 的 超 声 重 构 图 像 信 噪 比 提 升

了 3.95 dB 且缺陷回波信号幅值增强的同时有效抑制

了 图 像 的 背 景 噪 声 ；裂 纹 缺 陷 的 横 向 分 辨 率 改 善 了

93.9%；裂纹测量高度误差为 0.4%。该算法显著改善

了裂纹缺陷的检出能力，同时兼顾了成像精度。

（3）水 浸 法 以 水 为 中 间 传 播 介 质 ，相 比 于 超 声 波

在空气中传播大大降低了其衰减程度，而且超声波声

速在水中和 PBX 试块中存在明显的声速差，因此能够

有效验证改进后的成像算法的优势。
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Water Immersion Ultrasonic Total Focusing Method for Internal Cracks in PBX
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（1. Institute of Chemical Materials， China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621999， China； 2. School of Aeronautics and Astronautics， Xiamen 
University，Xiamen 361102， China； 3. School of Traffic and Transportation Engineering， Central South University，Changsha 410075， China）

Abstract： The internal crack detection of polymer bonded explosive （PBX） is of great significance and engineering application 
value for its safety and structural integrity evaluation. In order to improve the imaging detection accuracy and image quality of 
PBX internal crack defects， the curved surface modified water immersion ultrasonic total focusing imaging method was pro ‑
posed. On this basis， the delay multiply and sum （DMAS） technology was further combined. The ultrasonic imaging detection of 
the bottom crack defects of the Φ100.0 mm semi‑cylindrical PBX was studied by water immersion method， and high‑precision 
imaging characterization and high signal‑to‑noise ratio imaging of this bottom crack defect of the curved PBX was realized. The 
experimental results show that the crack defect height measurement error of the traditional TFM imaging algorithm is 12.0%， and 
the image signal‑to‑noise ratio is 1.37 dB. The height measurement error of this crack defect after surface correction is 3.6%， and 
the image signal‑to‑noise ratio is 2.13 dB. The crack defect height measurement error of the surface correction algorithm com ‑
bined with DMAS is only 0.4%， and the image signal‑to‑noise ratio is 5.32 dB.
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