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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА КОГЕРЕНТНОСТИ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
КАЧЕСТВА ИЗОБРАЖЕНИЯ ОТРАЖАТЕЛЕЙ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ

Е.Г. Базулин 

При проведении ультразвукового контроля можно анализировать изображения отражателей, восстановленные мето-
дом цифровой фокусировка антенной (ЦФА). Для повышения качества изображения отражателей вместо суммирования 
отсчетов эхосигналов по рассчитанным задержкам можно использовать коэффициент когерентности (CF) или знако-
вый коэффициент когерентности (SCF). Изображения, полученные с расчетом коэффициента когерентности, позволяют 
повысить отношение сигнал/шум и фронтальную разрешающую способность. В численных и модельных эксперимен-
тах показана эффективность восстановления CF- или SCF-изображения отражателей, как при регистрации эхосигналов 
обычными антенными решетками, так и  прореженными (ПРАР), у которых расстояние между элементами больше длины 
волны.

Ключевые слова: антенная решетка, прореженная антенная решетка, двойное сканирование, тройное сканирование, 
C-SAFT, цифровая фокусировка антенной (ЦФА), Full Matrix Capture (FMC), Total Focusing Method (TFM), Coherence 
Factor (CF), Sign Coherence Factor (SCF).

1. ВВЕДЕНИЕ

Один из способов проведения ультразвукового контроля заключатся в восстановлении изобра-
жения отражателей методом цифровой фокусировки антенной (ЦФА). Чем выше отношение сиг-
нал/шум и разрешающая способность изображения отражателей, тем точнее можно определить 
размеры и координаты залегания отражателей. А если удается восстановить форму границы всего 
отражателя, то можно решить и задачу распознавания типа несплошности. Такое высококачествен-
ное изображение должно повысить достоверность ультразвукового контроля,  для  восстановления  
которого  применяют методы, основанные на более точном учете эффектов распространения уль-
тразвуковых импульсов в объекте контроля и их рассеивании на отражателях [1―5], и алгоритмы, 
использующие более сложные математические методы решения обратной задачи [6―11]. На дан-
ный момент  решение обратной коэффициентной задачи для нужд медицинской томографии, пред-
ложенное в статье [12], можно рассматривать как наиболее точное и полное, но для проведения 
расчетов нужен суперкомпьютер или специализированный параллельный вычислитель.

Для повышения качества изображений, получаемых с помощью фазированных антенных ре-
шеток для медицинской ультразвуковой диагностики, была разработана технология адаптивного 
формирования луча [13, 14]. Данный подход основан на анализе коэффициента когерентности или 
знакового коэффициента когерентности  участков эхосигналов,  полученных фазированной антен-
ной решеткой с применением динамической фокусировки по глубине. Технология адаптивного 
формирования луча достаточно проста и позволяет повысить отношение сигнал/шум более чем на 
6 дБ и вдвое увеличить фронтальную разрешающую способность изображений,  получаемых для 
целей медицинской ультразвуковой диагностики.

Применение данного подхода может оказаться полезным при ультразвуковом контроле промыш-
ленных объектов для  обработки эхосигналов, измеренных антенной решеткой,  работающей в ре-
жиме двойного или тройного сканирования. Его можно применять и при восстановлении изображе-
ния отражателей по эхосигналам, измеренным одноэлементным сканирующим преобразователем.

2. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОТРАЖАТЕЛЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КОЭФФИЦИЕНТА КОГЕРЕНТНОСТИ

Пусть для измерения эхосигналов используется антенная решетка из Ne элементов, работающая 
в режиме двойного сканирования, когда регистрируются эхосигналы при излучении зондирую-
щего импульса любым элементом с номером t антенной решетки и приемом эхосигнала любым 
элементом с номером r. Измеренные эхосигналы в комплексном формате обозначим как pt,r(t). Для 
получения изображения в точке ri = (xi, zi) области восстановления изображения (ОВИ) часто при-
меняют метод ЦФА. Для этого нужно рассчитать задержки tdel(rt,ri,rr;as) и комплексные амплитуды 
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p(rt,ri,rr;as) импульса, отраженного от точечного рассеивателя в точке rt = (xt, zt) для заданной аку-
стической схемы as при известных точках излучения rt = (xt, zt) и приема rr = (xr, zr). Под акустиче-
ской схемой as будем подразумевать описание лучевой траектории распространения импульса при 
отражении его от границ объекта контроля с учетом трансформации типа волны. Для формирова-
ния изображения в точке ri = (xi, zi) из измеренных эхосигналов pt,r(t) извлекается массив комплекс-
ных значений  

, , del( ) ( ) ( ( , , ; )) ,t r i t r t i rs p t as d= τ δ τ − τ∫r r r r                                               (1)

где t = 1, 2,…Ne ― номер излучателя, а r = 1, 2,…Ne  ― номер приемника. Полученный массив st,r(ri) 
длиной Ne

2 обычно когерентно складывают, и модуль полученного числа полагается изображением 
отражателя в точке ri = (xi, zi)

,
, 1

( ) ( ).
eN

i r t i
r t

S
=

ε = ∑r r                                                                  (2)

Когда точка ri совпадает с местом расположения отражателя, то все значения массива st,r(ri) 
будут иметь одинаковую фазу и сумма (2) будет максимальной. В противном случае, не только 
уменьшатся абсолютные значения элементов массива st,r(ri), но они будут иметь разную фазу и 
сумма (2) уменьшится. С помощью антенной решетки на призме (рис. 1 ) в заданном положении на 
поверхности объекта контроля регистрируют эхосигналы и формируют изображение методом ЦФА 
по формуле (2) в ОВИ, отмеченной прямоугольником розового цвета. После чего антенную решет-
ку можно перемещать вдоль осей y и x (направления указаны стрелками  красного цвета) и изобра-
жение ( )iε r  формируется для нового положения.

x

Рис. 1. Схема формирования трехмерного изображения методом ЦФА при использовании антенной решетки.

y

z

Конечно, формула (2) это не единственный способ формирования функции ε(ri). Например, 
от массива st,r(ri) можно оставить только максимальное значение, найти его медиану или еще как-
нибудь оценить его когерентность. Как упоминалось ранее, в медицинской диагностике для по-
вышения качества изображений,  полученных по ФАР-технологии, существует подход [13, 14], 
основанный на построении альтернативного изображения отражателей на основе расчета коэффи-
циента когерентности 
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или знакового коэффициента когерентности

2

,
,

( ) 1 1 sign(real( ( ))) ,re
sc i r t i s

r t
F s N

 
= − −  

 
∑r r                                        (4)

где Ns ― размер массива sr,t(ri), а оператор sign берёт знак реальной части комплексного массива sr,t(ri). 
Если использовать мнимую часть комплексного массива sr,t(ri), то по формуле, подобной (4), можно 
определить знаковый коэффициент когерентности ( )im

sc iF r . Если все элементы массива  sr,t(ri) имеют  
одну фазу, то выражения (3) и (4) стремятся к единице. И наоборот, если элементы массива sr,t(ri) 
имеют разные фазы в интервале [–π, π] , то они будут стремиться к нулю, то есть 

[ ]( ), ( ), ( ) 0,1re im
c i sc i sc iF F F ∈r r r . Вид функций Fc(ri), ( )re

sc iF r  или ( )im
sc iF r  при переходе от полной  

когерентности массива sr,t(ri) к полному рассогласованию фаз его элементов будет различным. Иногда 
для повышения разрешающей способности изображения когерентный множитель Fc(ri) или Fsc(ri) 
возводится в степень γ.

Оценить вид функций ε(ri) или ( )re
sc iF r можно следующим образом. Пусть массив sr,t(ri) состоит 

из ста отсчетов, каждый из которых может принимать значение ±1. Вид функций ε(ri) или ( )re
sc iF r  

определяется только количественным соотношением положительных и отрицательных единиц. 
Понятно, что если массив sr,t(ri) состоит из одних единиц или отрицательных единиц, то сумма (2) 
экстремальна, а коэффициент когерентности (4) равен единице. Если число положительных и от-
рицательных единиц равно, то сумма элементов массива равна нулю, так же как и коэффициент 
корреляции. На рис. 2 показаны идеальные виды функции ε(ri) (прямая штриховая линия), ( )re

sc iF r  
(кривая линия) или ( )2

( )re
sc iF r  (тонкая кривая линия) в зависимости от величины ,

,

( )r t i
r t

s∑ r . Видно, 

что функция Fsc(ri) более контрастна, чем ε(ri). По этой причине формирование изображения  
с использованием Fsc(ri) с одной стороны повысит разрешающую способность, а с другой ― умень-
шит уровень шумов. В результате качество изображения отражателей возрастет. Присутствие шу-
мов и наличие на временной апертуре импульсов от нескольких отражателей, конечно, приведет к 
тому, что вид функций ε(ri) и ( )re

sc iF r  будет сильно отличаться от идеального.

Рис. 2. Графики функций ε(ri), Fsc(ri) и F 2
sc(ri) в зависимости от величины ,

,
( )r t i

r t
s∑ r .
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Оценить вид функции Fc(ri) намного сложнее, так как он будет зависть от амплитуды эхосигна-
лов. Но ее график будет занимать промежуточное место между графиками ε(ri) и ( )re

sc iF r ,  
и применение когерентного коэффициента Fc(ri) также должно повысить качество изображения  
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отражателей. Так как функция ( )re
sc iF r  или ( )im

sc iF r  имеет осциллирующий вид, то далее в статье 
под когерентным знаковым коэффициентом будет подразумеваться выражение

 ( ) ( ) ( )re im
sc i sc i sc iF F i F= + ⋅r r r .                                                     (5)

Функция Fsc(ri), в отличие от функций ( )re
sc iF r  или ( )re

sc iF r , имеет гладкий вид.

Сами по себе функции Fc(ri) или Fsc(ri) можно рассматривать как альтернатива изображению 
ε(ri), формируемому по формуле (2). Но в [13, 14] предлагается анализировать изображения типа:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).c i i c i sc i i sc iI F I F= ε = εr r r r r rили                                        (6)

Такой подход обоснован, если коэффициенты когерентности Fc(ri) или Fsc(ri) равны единице в 
тех точках, где есть отражатели независимо от их отражающей способности, и равны нулю там, где 
отражателей нет (рис 2). Поэтому изображение, полученное по формуле (6), сохранит амплитуды 
бликов отражателей исходного изображения, полученного по формуле (2), и повысит разрешающую 
способность и уменьшит уровень шума. К сожалению, на практике такая ситуация будет исключе-
нием! Дело в том, что величина коэффициента когерентности зависит от особенностей излучения и 
приема антенной решетки, расположения отражателей, их индикатрисы рассеивания и уровня шума 
в измеренных эхосигналах. Это приведет к тому, что коэффициенты когерентности не будут дости-
гать единицы, и изображение по формуле (6) будет напоминать изображение, полученное по формуле 
|ε(ri)|

2. Понятно, что такое изображение будет демонстрировать очень высокое отношение сигнал/
шум, но блики малой амплитуды могут стать исчезающе малы. Можно поступить аккуратнее и на-
ходить изображение по формулам: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).c i i c i sc i i sc iI F I F= ε = εr r r r r rили                                    (7)

Но и при таком подходе неизбежно искажение амплитуд бликов, так как не факт, что коэффициент 
когерентности будет равен единице в точках расположения отражателей.

Измерение эхосигналов антенной решеткой в режиме двойного сканирования в нескольких 
пространственных точках называется режимом тройного сканирования [4]. В этом случае ан-
тенная решетка может перемещаться и вдоль оси x (см. рис. 1).Так как функция ε(ri) комплекс-
ная, то для повышения качества изображения достаточно когерентно сложить парциальные 
изображения

1

( ) ( ; ) ,
wN

i i w
w

I
=

= ε∑r r r                                                               (8)

где ε(ri; rw) рассчитывается по формуле (2) для каждого положения антенной решётки, rw ― вектор, 
указывающий на переднюю грань призмы.

Коэффициенты когерентности Fc(ri) или Fsc(ri) положительны, что делает невозможным ко-
герентное накопление изображения отражателей при совместной обработке эхосигналов для не-
скольких положений антенной решетки. Однако расчёт Fc(ri) можно модифицировать следую-
щим образом:

,
,

( ) sign ( ) ( ).c i r t i c i
r t

F s F±  
=  

 
∑r r r                                                    (9)

Но  можно поступить более изящным способом. Если измерения проводились Nw раз при пере-
мещении антенной решетки на призме по поверхности объекта контроля, то суммарное изображе-
ние можно найти как коэффициент когерентности Fc(ri) по формуле
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где rt,w = (xt,w, zt,w) ― точка излучения импульса, rr,w = (xr,w, zr,w) ― точка приёма эхосигнала. Формула 
для расчёта функции Fsc(ri) аналогична (10) с учётом (5).

3. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

В дальнейшем (для повышения лаконичности текста) изображения, полученные методом ЦФА 
по формуле (2), будут называться ЦФА-изображениями, полученные по формулам (6) ― ЦФА-CF- 
или ЦФА-SCF-изображениями, а  оценка их по формулам (3) или (5) ― CF- или SCF-изображениями 
соответственно.

3.1. Поперечный срез изображения точечного отражателя

Для оценки разрешающей способности изображения были рассчитаны эхосигналы от точечно-
го отражателя на глубине 30 мм для антенной решетки из 32 элементов с шагом 0,5 мм. На рис. 3 
показан поперечный срез изображения, восстановленного как ε(ri), Fc(ri) и Fsc(ri). В соответствии  

Рис. 3. Поперечный срез изображения точечного рассеивателя, восстановленного как ε(ri), Fc(ri) и F sc(ri).
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с видом графиков на рис. 2, CF-изображение (линия красного цвета) или SCF-изображение (линия 
синего цвета) имеют разрешающую способность примерно в два раза больше чем ε(ri) (линия чёр-
ного цвета). SCF-изображение имеет плоскую вершину, так как при небольшом изменении коорди-
наты x все элементы массива sr,t(ri) не успевают изменить знак.

3.2. Три точечных отражателя

В следующем численном эксперименте восстанавливались изображения по эхосигналам, рас-
считанным для точечных отражателей с коэффициентами отражения (1,0; 0,5; 0,1),  расположен-
ных на разных глубинах 28, 30 и 32 мм. Антенная решетка без призмы из 32 элементов с шагом  
0.5 мм была расположена вдоль оси x симметрично точки x = 0 мм. Блики на ЦФА-изображении 
имеют разные амплитуды, сохраняющие соотношение между коэффициентами отражения.  Однако 
на CF- и SCF-изображениях блики отражателей разной силы имеют одинаковые амплитуды, так 
как эхосигналы от отражателей не пересекаются и не мешают рассчитывать коэффициент корреля-
ции для каждого из отражателей.
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Рис. 4. ЦФА-, CF- и SCF-изображения трех точечных отражателей, расположенных на разных глубинах.
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Рис. 5. ЦФА-, CF- и SCF-изображения трех точечных отражателей, расположенных на одной глубине. 
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Но если импульсы от отражателей будут пересекаться (это произойдет при  расположении то-
чечных отражателей в разных точках по оси  x  на одной глубине 30 мм), то блики отражателей на 
CF- и SCF-изображениях будут иметь разные амплитуды (в отличие от изображения на рис. 4).

В целом можно сделать неутешительный вывод: если оценка коэффициента корреляции про-
исходит не по эхосигналам от одного отражателя, а по смеси с эхосигналами от нескольких отра-
жателей, то коэффициенты корреляции не будут равны единице (см. рис. 4, 5). Формирование CF-
ЦФА- и SCF-ЦФА-изображений по формулам (6) еще больше усилит разницу в амплитуде бликов.  
К сожалению, данная ситуация крайне сложно прогнозируется и добиться того, чтобы функции 
Fc(ri) и Fsc(ri) достигали единицы в местах расположения отражателей, является нетривиальной за-
дачей. Однако при создании конкретных методик это обстоятельств может быть учтено.

4. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Модельные эксперименты проводили с использованием ЦФА-дефектоскопа АВГУР-АРТ, раз-
работанного и изготовляемого в «Научно-производственном центре «ЭХО+».

4.1. Тест перерассеивания, измерения прореженной антенной решеткой

Рассмотренную технологию повышения качества изображения было интересно испытать при 
обработке эхосигналов, измеренных прореженной антенной решеткой, у которой шаг между эле-
ментами много больше длины волны. Такие антенные решетки позволяют повысить разрешающую 
способность изображения, однако возрастает шум, вызванный грубым шагом между элементами. 
Применение ПРАР особенно эффективно для совместной обработки эхосигналов при ее механиче-
ском сканировании [15].

На рис. 6 приведено схематическое изображение дюралюминиевого теста перерассеивания 
толщиной  h = 90 мм с 12-ю боковыми отверстиями диаметром 0,5 мм,  просверленные на глубину 
30 мм. Группа отверстий, между которыми расстояние около 2 мм, расположена на глубине около 
39 мм. Между отверстиями двух других групп расстояния примерно равны 6 и 8 мм. Для регистра-
ции эхосигналов использовали прореженную антенную решетку (рабочая частота 5 МГц, 32 эле-
мента, ширина элемента 0,75 мм, зазор между элементами 1,25 мм),  установленную  на призму из 
рексолита (угол наклона 17 град, стрела 55 мм, пробег по призме по центральному лучу 14,5 мм).

Рис. 6. Схематическое изображение теста перерассеивания начального и конечного положений ПРАР при сканировании 
вдоль оси x.
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В данном разделе описываются результаты обработки эхосигналов, измеренных ПРАР при ее 
перемещении по поверхности образца 5 раз с шагом 10 мм, начиная с точки 57 мм (по передней 
грани призмы). Положения ПРАР (первое и пятое) схематически показаны на на рис. 6.
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4.1.1. Продольная волна

На рис. 7 приведены ЦФА-, CF- и ЦФА-CF-изображения,  восстановленные на продольной 
волне по эхосигналам,  измеренным ПРАР в четвертом положении, когда координаты передней 
грани призмы были равны −27 мм. CF-изображения по сравнению с ЦФА-изображением облада-
ют более высоким качеством, так как средний уровень шума уменьшился на 7 дБ, ложные блики 
из-за грубого шага между элементами ПРАР стали менее заметны, и примерно в 1,5 раза возросло 
фронтальное разрешение изображения. Соотношение амплитуд бликов отверстий бокового свер-
ления в целом сохранился. С формальной точки зрения самым высоким качеством обладает ЦФА-
CF-изображение. И действительно по сравнению с ЦФА-изображением отношение сигнал/шум 
возросло на 21 дБ, а фронтальная разрешающая способность ― не менее чем в два раза. Однако 
амплитуды бликов трех отверстий бокового сверления левой нижней группы уменьшились более 
чем в два раза.

На  рис. 8 показаны ЦФА- и CF-изображения отверстий бокового сверления как сумма пар-
циальных изображений для пяти положений ПРАР. На когерентной сумме парциальных ЦФА-
изображений средний уровень шума уменьшился на 5 дБ по сравнению с ЦФА-изображением на 
рис. 7а, а ложные блики из-за грубого шага между элементами ПРАР уменьшили амплитуду не 
менее чем на 6 дБ. Сумма  положительно определенных парциальных CF-изображений не привела 
к заметному повышению качества изображения. Так как апертура антенной решетки равна 63 мм, 
а апертура сканирования ПРАР ― 40 мм, то на суммарном изображении повышение фронтального 
разрешения не очень заметно, особенно на таких глубинах.

Однако  если для совместной обработки эхосигналов воспользоваться формулой (10), то 
качество CF-изображения (рис. 9а) заметно возрастает: отношение сигнал/шум ― на 7 дБ  
(по сравнению с изображением на рис. 8б), а фронтальная разрешающая способность ― не менее 
чем в 1,5 раза. Очень важно и то, что амплитуды бликов в целом сохранили свои относительные 
амплитуды. На рис. 9б показано ЦФА-CF-изображение, полученное по пяти положениям антенной 
решетки, то есть как поэлементное умножение а и б изображений на рис. 8. 

Рис. 7. ЦФА-, CF- и ЦФА-CF-изображения отверстий бокового сверления, восстановленные на продольной волне, 
для положения 4 (− 27 мм). 
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На рис. 10а показано SCF-изображение отверстий бокового сверления,  восстанов-
ленное на продольной волне по эхосигналам четвертого положения ПРАР. По сравнению  
с CF-изображением на рис. 7б отношение сигнал/шум возросло на 6 дБ, и незначительно по-
высилась фронтальная разрешающая способность. На  рис. 10б показано SCF-изображение,  

Рис. 8. ЦФА- и CF-изображения отверстий бокового сверления, восстановленные на продольной волне, как сумма  
парциальных изображений для пяти положений ПРАР.
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Рис. 9. CF- и ЦФА-CF-изображения отверстий бокового сверления, восстановленные по пяти положениям ПРАР  
на продольной волне.
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Рис. 10. SCF-изображения на продольной волне отверстий бокового сверления, восстановленные по четвертому положе-
нию ПРАР (а) и по пяти положениям (б).
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восстановленное на продольной волне по эхосигналам в пяти положениях антенной решетки по 
формуле (10), которое незначительно отличается от CF-изображения по пяти положениям, пред-
ставленным на рис. 9а.

4.1.2. Поперечная волна

Не смотря на то, что призма была предназначена для работы на продольной волне, можно вос-
становить изображения отражателей по уже измеренным эхосигналам, но по акустической схе-
ме, предполагающей излучение и прием на поперечной волне. На рис. 11 показаны ЦФА-, CF- и 
ЦФА-CF-изображения, восстановленные на поперечной волне по эхосигналам, измеренным ПРАР 
в четвертом положении, когда координаты передней грани призмы были равны − 27 мм. ЦФА-
изображение из-за высокого уровня шумов вследствие грубого шага между элементами ПРАР и 
высокого уровня реверберационных шумов (так как призма была рассчитана на работу с продоль-
ной волной)  очень низкого качества. CF-изображение (по сравнению с ЦФА-изображением) обла-
дает более высоким качеством, так как средний уровень шума уменьшился на 13 дБ, ложные блики 
из-за грубого шага между элементами ПРАР и реверберационный шум стали менее заметны, и при-
мерно в 1,5 раза возросло фронтальное разрешение изображения. Соотношение амплитуд бликов 
отверстий бокового сверления в целом сохранился. С формальной точки зрения самым высоким ка-
чеством обладают ЦФА-CF-изображения. И действительно (по сравнению с ЦФА-изображением)  
отношение сигнал/шум возросло на 29 дБ, а фронтальная разрешающая способность возросла  не 
менее чем в два раза. Однако амплитуда бликов трех отверстий бокового сверления левой нижней 
группы уменьшилась более чем в два раза.

Рис. 11. ЦФА-, CF- и ЦФА-CF-изображения отверстий бокового сверления, восстановленные на поперечной волне,  
для положения 4 (− 27мм).
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На рис. 12 показаны ЦФА- и CF-изображения отверстий бокового сверления как сумма пар-
циальных изображений, восстановленных на поперечной волне, для пяти положений ПРАР. На 
когерентной сумме парциальных ЦФА-изображений средний уровень шума уменьшился на 4 дБ 
по сравнению с ЦФА-изображением на рис. 11а, а ложные блики из-за грубого шага между эле-
ментами ПРАР уменьшили амплитуду не менее чем на 6 дБ. Сумма положительно определенных 
парциальных CF-изображений не привела к заметному повышению качества изображения.

Однако если для совместной обработки эхосигналов воспользоваться формулой (10), то ка-
чество CF-изображения (рис. 13а) заметно возросло, так как (по сравнению с изображением на 
рис. 12б) отношение сигнал/шум увеличилось на 11 дБ. Фронтальная разрешающая способность 
CF-изображения практически не изменилась. Очень важно и то, что амплитуды бликов сохрани-
ли свои относительные амплитуды. На рис. 13б показано ЦФА-CF-изображение, полученное по 
пяти положениям антенной решетки, то есть как поэлементное умножение а и б изображений  
на рис. 12.

На рис. 14а показано SCF-изображение отверстий бокового сверления,  восстановлен-
ное на поперечной волне по эхосигналам четвертого положения ПРАР. По сравнению  с CF-
изображением на  рис. 12б отношение сигнал/шум возросло на 6 дБ,  и незначительно повы-
силась фронтальная разрешающая способность, а ложные блики дна образца и реверберацион-
ных шумов практически исчезли. На рис. 14б показано SCF-изображение,  восстановленное на 
поперечной волне по формуле (10) по эхосигналам в пяти положениях. И хотя его отношение  

Рис. 12. ЦФА- и CF-изображения отверстий бокового сверления, восстановленные на поперечной волне, как сумма пар-
циальных изображений для пяти положений.
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Рис. 13. CF- и ЦФА-CF-изображения отверстий бокового сверления, восстановленные по пяти положениям ПРАР на 
поперечной волне.
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сигнал/шум примерно такое же, что и у CF-изображения по пяти положениям на рис. 13а, на нем 
практически исчезли ложные блики дна, сформированные импульсами продольной волны и им-
пульсами, изменившими тип волны при отражении от дна.  Однако  на SCF-изображении стали 
заметны ложные блики отражателей левой нижний группы отверстий бокового сверления (см. 
рис. 6),  сформированные эхосигналами головной и боковой волн [16]. На других изображениях 
эти блики не заметны.

4.2. Плоскодонные отверстия разного диаметра на одной глубине

Как видно из результатов, изложенных в предыдущем разделе, SCF-изображение отвер-
стий бокового сверления в сравнении с CF-изображением имеет более высокую разрешающую 
способность и отношение сигнал/шум. Это можно объяснить тем, что работа со знаковым ко-
эффициентом когерентности при малом уровне шума увеличивает эффективную апертуру, на 
которой видны импульсы от отверстия бокового сверления, так как его индикатриса рассеива-
ния относительно равномерна. А вот восстановление SCF-изображений плоскостных отража-
телей, индикатриса рассеивания которых имеет ярко выраженный максимум, может привести 
к уменьшению эффективной апертуры и, следовательно, к ухудшению качества изображения. 
Для проверки этих соображений был проведен модельный эксперимент по восстановлению 
изображений плоскодонных отверстий диаметром 4,5; 3,2; 2,3 и 1,6 мм на глубине около 22 мм 
и с углом наклона 45 град.

Для регистрации эхосигналов использовали ПРАР и призму (см. раздел 4.1) при ее пере-
мещении по поверхности образца 5 раз с шагом 20 мм, начиная с точки 116 мм. На рис. 15 
(левый столбец) приведены ЦФА-, CF- и SCF-изображения отверстий четырех плоскодонных 
отверстий,  восстановленные по пяти положениям ПРАР на продольной волне. На правом 
столбце  показаны фрагменты левого столбца. Линиями черного цвета на изображения на-
несены контуры плоскодонных отверстий и граница образца. Видно, что уровень шума ЦФА-
изображения, связанный с грубым шагом между элементами ПРАР, на 10 дБ больше,  чем у 
CF- и SCF-изображений. Уровень этого шума можно дополнительно уменьшить более чем 
на 10 дБ, если регистрировать эхосигналы в режиме тройного сканирования с более мелким 
шагом 2 мм. Но в этом случае на порядок возрастут объем измеренных эхосигналов и вре-
мя формирования ЦФА-изображения. Форма бликов CF-изображения точнее соответствуют 
форме дна плоскодонных отверстий, чем форма бликов SCF-изображения, а на блике дна 
хорошо заметны тени от дна отверстий. На SCF-изображении блик дна отверстия самого 
большого диаметра распадается на два блика, соответствующие его краям, дифракционное 
рассеивание на которых более равномерно в сравнении с индикатрисой рассеивания дна. На 
SCF-изображении имеются ложные блики, сформированные эхосигналами после перерассе-
ивания и трансформации типа волны.

Рис. 14. SCF-изображения на поперечной волне отверстий бокового сверления,  восстановленные по четвертому 
положению ПРАР (а) и по пяти положениям (б).
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ВЫВОДЫ

Таким образом, по результатам исследований, изложенных в данной статье, можно сделать сле-
дующие выводы.

Получение изображений по формуле (6) как произведение ЦФА- и CF- или SCF-изображений 
уменьшает уровень шума и повышает фронтальную разрешающую способность изображения отра-
жателей, но может существенно уменьшить амплитуды бликов отражателей малой силы. Поэтому 
для распознавания типа несплошности более корректно анализировать CF- или SCF-изображения.

SCF-изображения лучше восстанавливают блики отражателей с примерно равномерной инди-
катрисой рассеивания (см. рис. 10), например, отверстия бокового сверления, но при этом образ 
плоских отражателей может исказиться (см. рис. 15).

Для расчета знакового коэффициента когерентности при формировании SCF-изображения луч-
ше пользоваться формулой (5).

Рис. 15. ЦФА-, CF- и SCF-изображения (столбец слева) четырех плоскодонных отверстий, восстановленные по пяти 
положениям ПРАР. В правом столбце показаны фрагменты изображений левого столбца.
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Изображения, полученные при анализе коэффициента когерентности, имеют меньший 
уровень реверберационных шумов (см. рис. 11). Особенно хороший результат получился для  
SCF-изображения на поперечной волне (см. рис. 14а).

Восстановление CF- или SCF-изображений по эхосигналам, измеренным ПРАР, уменьшает 
уровень ложных бликов, связанных с грубым шагом между элементами (см. рис. 7, 11).

Применение формулы (10) оказалось очень эффективным для восстановления CF- или  
SCF-изображений по эхосигналам, измеренным ПРАР в режиме тройного сканирования.

Разработка специализированных методик ультразвукового контроля с анализом CF- или 
SCF-изображений отражателей должна повысить достоверность ультразвукового контроля.

Модификация программного обеспечения, предназначенного для восстановления  
ЦФА-изображений с целью получать CF- или SCF-изображения, не значительная.
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