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摘要

近15年以来,相控阵技术完全改变了超声检测的面貌。这项技术正日渐成熟且因其高效性被广泛的
应用于航空航天,石油天然气, 重工及核电等领域重要结构部件的检测。

全矩阵捕捉技术(FMC)被认为是相控阵技术一项崭新的应用，充满着前景。通过采集及存储
来自所有发射-接收晶片组合的时域信号（A扫描信号）实现全矩阵捕捉。A扫描信号经过数字化
处理之后,可通过离线后处理的方式根据任意给定的波束参数(孔径, 折射/偏转角度, 聚焦位置)得
到相应的结果。

为实现高效FMC数据采集，本文将解决数据采集过程中面对的挑战同时将展示出这项技术
所带来的数据处理能力。完整的验证过程将在下文中呈现出来。

此外, 为充分挖掘FMC的潜在能力，本文还将讨论软件及硬参数等方面的考虑。

引言

长期以来主要用于医疗及实验室用途的超声相控阵技术, 如今也已被工业无损检测行业采用。自
从2000年初期航空航天，石油天然气，重工及核电等工业领域引入超声相控阵技术进行关键性部
件的超声检测以来，相控阵技术在超声检测领域起着越来越重要的作用。

一种基于相控阵应用的先进技术正逐渐从实验室转向工业无损检测领域: 全矩阵捕捉(FMC)

技术。
本文将详细阐述FMC的技术原理。同时还将论证FMC技术对比标准相控阵技术的优势以及

解决为实现高效FMC数据采集所带来的挑战。下文将展示完整的实验论证过程包括与标准相控阵
技术的彻底比较。

此外, 为充分挖掘FMC的潜在能力，本文还将讨论软件及硬参数等方面的考虑.。

标准相控阵 VS 全矩阵捕捉

为介绍FMC技术原理, 先简短回顾一下标准相控阵技术的原理。相控阵技术PA UT采用多个独立
发射-接收通道。超声波发射阶段, 标准PA系统对相控阵探头各个晶片施加不同的时间延时，通过
不同波前的干涉叠加来获取带有特定声学特性的物理超声波束。超声波接收阶段,PA系统同样对
各个晶片接收到的信号施加延时使它们处于同一相位以便进行硬件求合。最终得到求和后的数字
化A扫描信号会被传输到计算机用于记录及显示(见图1)。



图 1: 标准相控阵发射 & 接收过程

在标准PA采集过程,原始A扫描信号只通过硬件处理，因此不可以用作离线软件后处理。相对的,

FMC技术会采集与记录所有发射-接收晶片组合的时域信号[1], 如图2所示。

图 2: 全矩阵捕捉原理

FMC的目的不在于数据采集过程,而是对FMC获取到数据进行各种处理的可能性。实际上,一
旦原始A扫描信号被存储下来,通过离线后处理的方式就可以人为的按照任意给定的波束参数（孔
径，折射/偏转角度，聚焦位置）得到相应的结果。

图 3 阐述了由FMC数据提供的新的可能性。一个标准相控阵探头静置于带有横通孔(SDH)的
校准试块上。使用标准相控阵激发扇形扫查，生成40°至70°横波后某些横通孔可以被检测到(a)。
与此同时,进行FMC数据采集(b)。通过离线后处理对FMC数据进行处理,可生成与标准相控阵相似
的40°至70°横波并得到相似的结果(c)。使用同样的原始FMC数据,还可以得到-10°至10°纵波。位于
探头正下方的横通孔,标准PA无法发现,却可以通过FMC处理发现(d)。此结果表明, 通过



采集FMC数据,可以在离线分析阶段可以更好的优化信号的相位求和。对比 标准PA这是FMC的一

个重要优势且某些情况下可能会避免因重复扫查造成的昂贵成本。

a) 标准PA – 40至70SW b) FMC – 原始A扫描信号

c) 软件合成 – 40至70SW d) 软件合成 – -10至10LW
图 3: FMC数据后处理能力实例

此外,原始数据的可获得性为其它高级算法的实现打开了一扇大门。其中全聚焦TFM技术引
起了广泛地关注[1,2]。此外FMC也被认为是复杂表面检测的一种可能的方案[3]。

FMC存在的挑战

相比标准PA具有许多优势但同时也伴随着一些挑战。为实现高效的FMC数据采集,采集硬件&软件

需克服一些障碍。



A扫描数量

根据定义,对于一个具有n个晶片的探头,单个采集位置FMC将会采集n
2个A扫描信号。因此用于

FMC数据采集的硬件及软件需要处理大量的A扫描信号。用于实验验证的设备为高性能相控阵采
集系统DYNARAY

®，该系统由UltraVision
®
 3.3软件驱动(见图4)。为挖掘FMC的潜能, ZETEC当下

正致力于提高该系统的性能,最终将达到单个采集位置最多能处理32,768个A扫描信号。这意味着
DYNARAY系统及UltraVision3.3软件将支持最多单个181晶片探头或两个独立128晶片探头的FMC
采集。

图 4: UltraVision
®
 软件 & DYNARAY

®
 高性能相控阵采集系统

数据传输速率

考虑到从相控阵采集单元到远程计算机需要传输的数据量巨大，往往数据传输速率是影响数据采
集速度的最大因素。因此,为最大化FMC的价值,ZETEC正致力于将DYNARAY系统的数据传输速率
提高到30 MB/s。当然, 要维持如此高的数据传输量也需要更高端的计算机。

尽管如此, 对于FMC数据采集, 仍需要做好非常低的数据采集速率的预期。因为在某些情况
下(晶片数过大, 时基线范围过大), 采集速率可能会低于1 Hz。



数据文件大小

FMC数据文件很轻易就会达到几个GB。通过UltraVision 3.3软件采集到的数据直接保存在驱动
而不是内存上,这就使得大量的FMC数据文件能被很好的采集与保存。

为使得生成的数据量最小化,可能会考虑使用半矩阵捕捉技术(HMC)。HMC原理是(图5)消除
晶片信号间的相互重叠。若考虑点状超声源与点状反射体，晶片x发射而晶片y接收等同于晶片y发
射晶片x接收。因此采用HMC半矩阵捕捉,A扫描数量将从n

2减少到n(n+1)/2。HMC将作为验证过程

的一部分在本文下一节提到。

图 5: 半矩阵捕捉原理

声能

由于FMC由连续的单个晶片发射构成，因此FMC数据采集时的信号能量非常弱。此外,由于FMC
对声束能量指向性的要求非常低,最好使用尺寸较小的晶片进行数据采集。相应的，接收到的信号

能量也非常弱。因此，为避免反射回来的超声信号被采集系统的电噪声所掩盖需配备高质量的发
射-接收通道。

验证过程

在UltraVision3.3软件系统的质量保证体系框架内，ZETEC进行了各种对比实验来验证支持FMC数
据处理的各项理论及FMC解决方案在ZETEC产品生态体系中的实现。以典型的相控阵应用为代
表，一系列的实验配置用于进行定量及定性比较。每一组实验, 标准PA数据采集（这里指硬件处
理过程）与FMC或HMC 同时进行。原始A扫描信号则会通过人为地离线后处理（软件处理）生成
标准的PA数据，并将两种结果进行对比。



一维线阵探头 – 脉冲回波 – 横通孔

使用5-MHz, 64晶片, 0.6-mm晶片中心间距的一维相控阵探头搭配36°-横波楔块在带有多个横
通孔的铝标定试块上进行编码数据采集。激发40°~70°的波束在深度为5mm~45mm范围内进行扇形
扫查同时使用55°横波进行HMC数据采集。采用与标准PA相同的聚焦法则进行HMC数据后处理

(图6)。

 就缺陷位置而言，软件后处理与硬件处理得到的结果一致:最大幅值点在扫查及超声轴上的位
置偏差小于1mm。另一方面，通过软件处理得到的信号最大幅值相比硬件处理要低0.9dB~2.8dB。

这是因为标准PA由多个晶片共同作用发射出的信号要比HMC单个晶片的信号强得多，因而最终
接收到的信号能量也会更强，表1给出了硬件&软件在信号处理上的定量对比。

图 6: 硬件&软件处理结果对比
第一行: 硬件处理 – 扇扫 40°~70°SW

第二行: 软件处理 – 扇扫 40°~70°SW

第三行: 硬件处理 – 深度扫查 5mm~45mm 真实深度

                        第四行: 软件处理 – 深度扫查 5mm~45mm 真实深度 



表 1: 铝标定试块横通孔检测硬件&软件处理定量结果对比

一维线阵探头 – 脉冲回波 – 平底孔 

使用5-MHz,64-晶片,0.6-mm晶片中心间距的一维线阵相控阵探头搭配0°楔块在带有平底孔的铝标
定试块上进行编码数据采集。除了采集FMC及HMC数据外，还采用8晶片激发孔0°纵波进行电子
扫查(也叫线性扫查)。采用与标准PA相同的聚焦法则进行HMC数据后处理 (图7)。

这组实验配置结果表明,硬件与软件处理结果相似程度近乎完美。FMC与HMC峰值信号对
比标准PA幅值差异几乎可以忽略(≈ -0.3dB), 缺陷显示信号在扫查轴, 步进轴及时间轴上的位置精
度精确到±1个采样位置。就信号质量与信号幅值而言FMC与HMC数据没有明显差异。
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图 7: 平底孔标定试块上硬件&软件处理结果对比 

左上: 硬件处理 – 0°LW 线扫 (FMC 数据文件) 

右上: 软件处理 – 0°LW 线扫 (FMC 数据文件) 

左下: 硬件处理 – 0°LW 线扫 (HMC 数据文件) 

右下: 软件处理 – 0°LW 线扫 (HMC 数据文件) 

两维面阵探头 – 一发一收 – 真实缺陷 

使用1.5-MHz,16x2晶片PA 面阵探头在管径为12英寸带有三处真实缺陷的不锈钢管道上进行一发一
收模式下的编码数据采集。处理采集FMC数据外，还采用8x2孔径分别激发0°LW,45°LW,60°LW, 

70°LW,45°SW及60°SW进行电子扫查。采用与六个标准PA相同的聚焦法则用于FMC数据离线后处
理。图8对比了45°SW扫查时硬件与软件处理的结果,这里变现出的相关性最强因为显示的是三个
真实缺陷。

结果再次表明，硬件与软件处理在结果上呈现出高度的一致。峰值信号幅值差异很小(≈ 

1dB) 缺陷显示信号在扫查轴, 步进轴及时间轴上的位置精度精确到±1个采样位置。这组实验表明
FMC数据处理过程同样适用于两维面阵及一发一收式检测模式。



图8: 管道缺陷硬件&软件处理结果对比 

左: 硬件扫查 – 45°SW 线性扫查 

右: 软件处理 – 45°SW 线性扫查

结论

通过本文的论述, 可以得到以下结论:

1. 通过内部实验测试证明了FMC数据采集与处理的有效性。在所有实验组中,若采用相同的聚
焦法则，FMC数据经过软件处理得到的结果与标准PA得到的结果一致。这些结果对人工反
射体(SDH & FBH) 与真实缺陷均适用。

2. FMC数据的后处理可提供较标准PA更为丰富的信息; 聚焦深度及波束角度均可进行优化以
便更好的对观测到的缺陷显示进行定性。

3. 对于所有的实验配置, HMC数据处理结果与FMC呈现出一致性。

4. 为实现高效FMC数据采集, 采集设备需满足以下特性:

• 单一采集位置支持大量A扫描信号的处理
• 具备高数据传输速率
• 支持大数据文件 (几个GB)的处理
• 可提供非常高的信号质量 (低电噪声)

5. 结合可商用的高性能相控阵硬件及软件，ZETEC已开发并验证了适用于FMC数据采集与处
理的高效、友好的方案,  
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