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Представлен вывод формулы двойного сканирования, когда излучатель и приемник движутся неза­
висимо друг от друга по прямым параллельным линиям. Обсуждены преимущества и недостатки 
этого метода в сравнении с методом проекции в спектральном пространстве (ПСП) также исполь­
зуемом при когерентном восстановлении изображения рассеивателей. В численном эксперименте 
показана эффективность применения метода двойного сканирования для подавления паразитных 
изображений, сформированных трансформированными и перерассеянными импульсами.

Методы ультразвуковой дефектоскопии ши­
роко применяются в различных отраслях промы­
шленности для неразрушающего контроля обо­
рудования. Основными недостатками традицион­
ных методов ультразвуковой дефектоскопии 
является низкая точность определения размеров 
дефектов и проблема их классификации. Кроме 
того, традиционный контроль не гарантирует вы­
явления наиболее опасных дефектов типа тре­
щин, вследствие сложной природы дифракции на 
них ультразвуковых волн. Результатом этого яв­
ляется неоправданно жесткие нормы контроля, 
действующие в различных отраслях. Между тем 
именно правильно определенный тип дефекта, 
его размеры и местоположение определяют воз­
можность эксплуатации и ресурс работы контро­
лируемого объекта. Для получения изображения 
рассеивателей с высокой разрешающей способ­
ностью используют системы с когерентной обра­
боткой измеренных эхо-сигналов. Так, в России 
для контроля сварных швов трубопроводов АЭС 
используется система “Авгур 4.2” [1], а за рубе­
жом для контроля ответственных конструкций 
применяются системы “Masera” фирмы “Techno­
atom” и “р+” фирмы “Sonomatic”. В таких промы­
шленных системах для получения изображения 
рассеивателей используются достаточно простые 
алгоритмы, основанные на решении обратной 
скалярной задачи рассеивания в Борновском при­
ближении [2, 3]. К таким алгоритмам относится 
метод SAFT [4, 5] и метод проекции в спектраль­
ном пространстве [6,7 , 8]. Практическая реализа­
ция последнего метода особенно эффективна из- 
за высокой скорости получения изображения рас­
сеивателей по набору эхо-сигналов, измеренных в 
совмещенном режиме, когда излучение и прием 
ультразвуковых импульсов проводится одним 
преобразователем.

Обратная сторона простоты используемых ал­
горитмов состоит в том, что изображения рассеи­
вателей иногда получаются недостаточно высо­
кого качества. На них достаточно велик уровень 
паразитных изображений, сформированных пе­
рерассеянными импульсами и импульсами, воз­
никшими в результате трансформации типов 
волн при рассеивании на неоднородностях. Кроме 
того, не всегда однозначно можно судить о форме 
рассеивателя, так как восстанавливается изобра­
жение только той части его границы, отраженные 
импульсы от которой регистрируются в области 
приема. Для получения дополнительной информа­
ции о форме рассеивателя используют раздельную 
схему регистрации эхо-сигналов, когда излучатель 
неподвижен, а приемник движется [3]. Или когда 
излучатель и приемник синхронно перемещаются 
вдоль приемной апертуры [9]. В первом случае для 
корректного восстановления изображения рассеи­
вателей нужно, чтобы излучаемая волна была 
плоской. К сожалению, это условие не реализуе­
мо в практике ультразвукового контроля. А во 
втором случае обработка данных происходит не в 
спектральном пространстве с использованием тех­
ники быстрого преобразования Фурье [4], а непо­
средственно и поэтому требует достаточно много 
времени. Отметим еще и то обстоятельство, что 
повышение отношения сигнал/шум при использо­
вании когерентной системы типа “Авгур 4.2” для 
ультразвукового контроля аустенитных материа­
лов оказывается недостаточно большим [10].

В статье [11] была предложена схема проведе­
ния ультразвукового контроля и обработки изме­
ренных эхо-сигналов, когда излучатель и прием­
ник движутся независимо друг от друга по пря­
мым параллельным линиям, и на тип излученного 
поля не накладывается ограничение плоской вол-
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Рис. 2. Структура данных в спектральном простран­
стве при работе “на просвет" в режиме двойного ска­
нирования.

Рис. 3. Структура данных в спектральном простран­
стве при работе “на отражение" в режиме двойного 
сканирования.
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Рис. 4. Изображение четырех точечных рассеивателей, полученных методом ПСП и методом двойного сканирования. 
При расчете эхо-сигналов учитывалось четырехкратное перерассеивание и трансформация волн на точечных рассе­
ивателях.

обеспечения когерентного ультразвукового де­
фектоскопа серии “Авгур 4.2”, разработанного и 
изготовляемого в “Научно-производственном цен­
тре “Эхо+”. В качестве модели были выбраны 
четыре точечных рассеивателя с координатами 
(-4; 0), (0; 0), (3; 0) и (5; 0) мм в абсолютной систе­
ме координат. Линии регистрации и излучения 
совпадают и удалены от центра абсолютной сис­
темы координат на расстояние 15 мм, то есть рас­
сматривалась схема регистрации “на отражение”. 
При расчете эхо-сигналов учитывалось четырех­

кратное перерассеивание и трансформация волн 
на точечных рассеивателях. Для приближения к 
реальным данным считалось, что половина угла 
раскрыва прямого преобразователя равна 40 гра­
дусам, его резонансная частота равна 2.5 МГц, а 
длина импульса равна 1 мкс. Предполагалось, что 
преобразователь излучает поперечную волну. 
Пространственная апертура, по которой переме­
щался приемник, начиналась с точки -25.6 мм и со­
стояла из 256 выборок с интервалом 0.2 мм, а вре­
менная начиналась с 6 мкс и содержала 256 выбо­
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рок, измеренных через 0.05 мкс. Координаты 
излучателя менялись 64 раза с шагом 0.4 мм, на­
чиная с точки 12.8 мм.

На рис. 4 слева представлено изображение, по­
лученное методом ПСП, по эхо-сигналам, измерен­
ным в совмещенном режиме. Кроме прямых изоб­
ражений четырех точечных рассеивателей хорошо 
видны паразитные блики, амплитуда которых до­
ходит до 100% от амплитуды прямых изображений 
рассеивателей. На правой панели представлено 
изображение, полученное по эхо-сигналам, изме­
ренным в режиме двойного сканирования. Видно, 
что паразитные блики, сформированные эхо-сиг­
налами, трансформированными и перерассеянны- 
ми на точечных неоднородностях, значительно 
уменьшили свою амплитуду. Данный результат 
можно объяснить тем, что метод двойного скани­
рования имеет очень важную особенность, которая 
заключается в следующем. Несмотря на то, что 
данный метод получения изображения рассеива­
телей основан на Борновском приближении, не 
учитывающем многократного перерассеивания, в 
восстановленном изображении тем не менее при­
сутствуют паразитные блики, сформированные пе- 
рерассеянными эхо-сигналами. Это следует из того, 
что измерения в режиме двойного сканирования эк­
вивалентны многократному повторению регистра­
ции рассеянного поля в раздельном режиме, и их 
совместная обработка приводит к тому, что блики, 
соответствующие однократно отраженным эхо-им­
пульсам будут складываться в фазе, и их амплитуда 
возрастет в Ntnn раз, где Nlrm = 64 количество поло­
жений излучателя. Паразитные блики, сформиро­
ванные трансформированными и перерассеянными 
эхо-сигналами, будут складываться не в фазе, и их
амплитуда возрастет в j N lrm = 8 раз [3].

Таким образом, рассмотрена возможность 
применения метода двойного сканирования для 
повышения качества изображения рассеивате­
лей в ультразвуковой дефектоскопии. В числен­
ном эксперименте продемонстрировано, что при 
восстановлении изображения рассевателей пара­
зитные блики, сформированные эхо-сигналами, 
трансформированными и перерассеянными на не­
однородностях, значительно уменьшают свою 
амплитуду. Это свойство метода двойного скани­
рования может оказаться полезным в практике 
ультразвукового контроля при анализе когерент­
ного изображения дефектов.
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Utilization of Double Scanning in Ultrasonic Testing 
to Improve the Quality of the Scatterer Images

E. G. Bazulin
Derivation of a formula for double scanning, when a radiator and a receiver move independently along parallel 
straight lines, is presented. Advantages of this technique are discussed in comparison with the method of pro­
jection in the spectral space, which is also used for a coherent reconstruction of a scatterer image. The efficiency 
of the double scanning technique in suppressing the phantom images produced by transformed and rescattered 
pulses is demonstrated in a numerical experiment.
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Рис. 1. Схема проведения опыта в режиме двойного 
сканирования по измерению рассеянного поля излу­
чателем и приемником, движущимся по линии неза­
висимо друг от друга.

ны. Если линии движения излучателя и приемника 
расположены с одной стороны области залегания 
рассеивателей (рис. 1), то реализуется схема “на 
отражение”, характерная для ультразвукового 
контроля. Если -  по разные стороны (пунктирная 
линия на рис. 1), то реализуется схема “на про­
свет”, характерная для томографии. Такой режим 
регистрации эхо-сигналов, эквивалентный много­
кратно повторенным измерениям по раздельной 
схеме, будем называть далее режимом двойного 
сканирования. Его применение может повысить 
качество восстановленного изображения за счет 
уменьшения амплитуды паразитных изображений, 
сформированных трансформированными и пере- 
рассеянными импульсами, так как не происходит 
их когерентное накопление, в отличие от импуль­
сов, однократно отраженных [3]. С его помощью 
удастся дополнительно повысить отношение сиг- 
нал/шум в материалах с выраженной структур­
ной, где основной шумовой фон как раз и создают 
перерассеянные импульсы. С алгоритмической 
точки зрения данных подход очень удобен для 
программной реализации, так как он идеально 
подходит для идеологии спектрального проекци- 
рования и техники быстрого преобразования Фу­
рье и не требует, чтобы падающие волны были 
плоскими. Определенным недостатком метода 
двойного сканирования можно считать значи­
тельную избыточность информации и увеличе­
ние времени регистрации эхо-сигналов.

Обсудим далее вывод формулы двойного скани­
рования, когда излучатель и приемник движутся 
независимо друг от друга по прямым параллель­
ным линиям. Рассмотрим его преимущества и его 
недостатки в сравнении с методом ПСП, также 
используемым при когерентном восстановлении 
изображения рассеивателей. В численном экспери­
менте показана эффективность применения мето­
да двойного сканирования для подавления паразит­
ных изображений, сформированных трансформи­
рованными и перерассеянными импульсами.

Как известно, в Борновском приближении ре­
шение задачи дифракционной томографии при

излучении на одной частоте к0 = ^ , где Xq -  длина
А-о

волны на частоте/о в среде со скоростью звука с 
сводится к решению следующего уравнения

^ ( г )  = | | ^ ( г0) ¥ Д г0)£(г/ г0)г0й'г<),
5

где Ч ^г) -  рассеянное поле, Ч'Дг) -  облучающее 
поле, g(r/r0) -  функция Грина, £(г0) -  функция, ха­
рактеризующая рефрактивную неоднородность 
среды, S -  область расположения рассеивателей.

Рассмотрим частный двумерный случай, когда 
линия хп по которой перемещается излучатель, 
находится на расстоянии z, от центра абсолютной 
системы координат, а линия хг, по которой пере­
мещается приемник, находится на расстоянии zr 
от центра абсолютной системы координат xz (ри­
сунок 1). В Борновском приближении рассеянное 
поле описывается следующим выражением:

4*s( г) = и ^ ( г 0)4 ',(г0)Я 0(А:0|г -Г о |)Л 0.
S

где Н0(к0|г -  г0|) -  функция Ганкеля нулевого по­
рядка. Пусть Ч'.Дг; х{9 zt) -  рассеянное поле, Ч/,(г0; 
хп zt) -  облучающее поле в точке г0 = (*, z) е  5, в 
тот момент, когда излучатель находится в точке 
(л:,, zt). При х, = 0 падающее поле Ч'Дг,; 0, zt) на ли­
нии излучения можно представить в виде

о о

vF ,(rf; 0 ,  zr) = J А,(кх\ 0 ,  z ,) t\p (ik r ,)d kX»

где к = (кх, kz)9 к, = J k l -  к2х -  волновой вектор, а 
А,{кх\ 0, zt) функция представляет собой ком­
плексную амплитуду углового спектра падающе­
го поля. Она является Фурье-преобразованием 
падающего поля на линии zt

оо

А,(кх; 0, z,) = *F((x; 0, z,)exp(-ikxx)dx.

Если излучатель расположен в другой точке на хх 
линии изучения z{, то угловой спектр падающего 
поля Ч'Дх; д:n zt) имеет вид

оо

А,{кх\ х„ z.) = J Ч\(х; х„ z ,) t \p { - ik xx)dx.

Очевидно, что из равенства 4/,(z; zt) = Ч'Дд: - x t; 
О, zt), следует

At{kx\ x n zt) = At(kx\ 0, zt)e \p (- ik xx,).
Поле с линии излучения можно пересчитать в 
центр абсолютной системы координат xz, что
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позволит записать последнюю формулу в следу­
ющем виде

А,(кх\ х„ z,) = А,(кх\ О, z,)exp(- ikxx, + i J к20 -  k2xz,).

Используя ее, можно представить падающее поле 
У,.(г0; х,) в виде

оо

У /(г0; x „ z , )  =  2̂ J  А , ( к х ) х

x e x p ( i j k 20- k 2xz,) exp {-ikxx,) exp (ikr„)dkx, 

где A,(kx) = A,(kx\ 0, z,).
Функция Грина свободного пространства при 

|г| > |г0| может быть разложена по плоским волнам

а д г - г 0|) =
1 с ех р (гА (г-г0))Р da,

где Л -  волновой вектор рассеянного поля, Л =

= (а, р), р = лДо ~ o'-2 • Пусть zr\ х,) рассеян- 
ное поле

оо оо

¥ s(x „  zr; X,) = — f— 2 Г Г Г |Ч (Г 0)Д ,(* ,)  X
4(2я) v  J JS —оо — оо

х exp (/J k l  -  k2xz,)exp(-ikxx,)exp (;kr0) х 

е х р ( /Л (г -г 0))

J k l  - а dkxd a d r 0.

где г0  = (х, z) е  5-точка принадлежит области рас­
положения рассеивателей, г = (.хГУ zr) е R-точка 
принадлежит области регистрации рассеянного 
поля. Без учета постоянного множителя и после 
перекомпоновки подинтегрального выражения 
получим выражение для расчета падающего поля 
на линии приема

= J J м ю
X

4?s(xn .xt) =

exp(i J k 20  - k 2xz, + i j k 20 - a 2 zr)x| Jj£(r0 )exp(;(k-A)r0 )c/r0U
x exp(- ikxxt + ia x r)dkxda.

Таким образом, получено основное выражение, 
позволяющее установить связь через спектраль­
ное пространство между измеренным полем 
4 ^ ,  х,) и функцией £(г0), характеризующей рас­
сеиватели. Если выполнить его двумерное Фурье-

преобразование по отношению к хг и хп то полу­
чим выражение

ЧМ а, кх) = А,(кх)
exp( i j k j ^ k l z ,  + i j k 20  - a 2 z r)

J k l - а 2х | JĴ (r0 )exp(/(k - A)r0 )dr0  l,
где

'¥ s (a ,kx) =  J J T 5(x„-*,) exp ( -  ikxx , ~  i a x r)dxrdxr

Таким образом, алгоритм получения изображе- 
ния рассеивателей состоит из следующих шагов.

1. Сначала измеряется рассеянное поле ^V^xn xt) 
в режиме двойного сканирования.

2. Затем находится его двумерный спектр
* s  (а, кх).

3. После этого функция 'ГхСа, кх) делится на

А,(кх)
e x p ( i j k l - k]z, + i j k 20 - a 2 zr)

для коррекции
М ^ 2

фазовых соотношений. Хочется отметить, что 
функция А,(кх) идентична эталонной голограмме, 
методика применения и измерения которой рас­
смотрена в статье [12]. Если не ставить перед со­
бой цель дополнительного повышения разреша­
ющей способности, то можно считать Af(&r) = 1. 
В практике ультразвукового неразрушающего 
контроля характерным считается случай, когда 
линия излучения и линия регистрации рассеянно­
го поля совпадают хг = xt = d.

4. Проецирование в спектральном пространстве 
происходит так же, как и в схеме, когда линия при­
ема рассеянного поля фиксирована, а плоская пада­
ющая волна озвучивает рассеивающую область с 
разных углов. На рис. 2 и 3 серым цветом показаны 
области спектрального пространства, информа­
цию о которых можно получить при использова­
нии идеальных точечных преобразователей в ре­
жиме “на просвет” (рис. 2) и “на отражение” 
(рис. 3). Видно, что использование даже одной час­
тоты облучения позволяет получить информацию 
о спектре функции q(r0) в довольно большой обла­
сти и, следовательно, получить изображение доста­
точно высокого качества. Применение многочас­
тотного варианта метода двойного сканирования 
позволяет значительно увеличить область прост- 
>анственных частот, где известен спектр функции ;(г0), и значительно повысить качество восстанов­

ленного изображения рассеивателей.
Численный эксперимент и восстановление 

изображения дефектов в режиме двойного скани­
рования проводился с помощью программного
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