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При проведении ультразвукового контроля труб различного диаметра с использованием антенных решеток 
и матриц широко используются две технологии восстановления изображения отражателей: технология фокуси-
ровки антенной решеткой (ФАР) и технология цифровой фокусировки апертуры (ЦФА). Если диаметр трубы 
больше сотни длин волн, при восстановлении изображения отражателей можно воспользоваться методом ЦФА 
с учетом нескольких отражений от границ, полагая, что объект контроля плоский. Ошибки при формировании 
ЦФА-изображения отражателей в этом случае будут незначительные. Но если диаметр трубы несколько десят-
ков длин волн, а толщина стенки составляет порядка половины диаметра трубы, то в этом случае для получения 
качественного ЦФА-изображения отражателей нужно обязательно учитывать геометрию объекта контроля. В 
статье рассмотрены особенности формирования изображения при регистрации эхосигналов антенной решеткой 
или матрицей при сканировании как по внешней, так и по внутренней поверхности объекта контроля. В числен-
ном и модельном экспериментах показано, что для получения высококачественного ЦФА-изображения отража-
телей при сканировании по внешней поверхности толстостенной трубы малого диаметра можно использовать 
как антенную решетку, так антенную матрицу. Это связано с наличиями эффекта физической фокусировки 
ультразвукового поля. Но при сканировании по внутренней поверхности толстостенной трубы малого диаметра 
из-за эффекта расфокусировки для восстановления изображения отражателей регистрировать эхосигналы надо 
антенной матрицей.

Ключевые слова: антенная решетка, Full Matrix Capture (FMC), Total Focusing Method (TFM), цифровая фокуси-
ровка апертуры (ЦФА), антенная матрица, когерентный фактор (CF).
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In ultrasonic inspection of pipes of various diameters using antenna arrays and arrays, two technologies of reflector 
image reconstruction are widely used: antenna array focusing technology (PAUT) and digital aperture focusing (DAF) 
technology. If the tube diameter is larger than a hundred wavelengths, the DAF method can be used to reconstruct the 
reflector image by taking into account several reflections from the boundaries, assuming that the object of inspection 
is flat. In this case, the errors in the formation of DAF-image of reflectors will be insignificant. However, if the pipe 
diameter is several tens of wavelengths and the wall thickness is about half of the pipe diameter, then in this case the 
geometry of the inspection object must be taken into account to obtain a high-quality DAF-image of the reflectors. The 
paper considers the peculiarities of image formation at registration of echo signals by an antenna array or matrix, when 
scanning both on the external and internal surfaces of the object of control. In numerical and modeling experiments it 
is shown that both antenna array and antenna array can be used to obtain high-quality DAF-image of reflectors when 
scanning along the outer surface of a thick-walled pipe of small diameter. This is due to the presence of the effect of 
physical focusing of the ultrasonic field. But when scanning along the inner surface of a thick-walled tube of small 
diameter, because of the defocusing effect, it is necessary to register echoes with an antenna array to restore the image 
of reflectors.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время при проведении ультразвукового контроля с применением пьезоэлектри-
ческих антенных решеток широко используются две технологии восстановления изображения 
отражателей: технология фокусировки антенной решеткой (ФАР) [1] и технология цифровой 
фокусировки апертуры (ЦФА) [2]. В работе [3] обе технологии сравниваются, и делается вывод 
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о том, что ЦФА-технология более перспективна в плане применения разнообразных алгорит-
мов восстановления изображения отражателей. Метод ЦФА позволяет восстановить изображе-
ния отражателей со сплошной фокусировкой во всех точках области восстановления изображе-
ния (ОВИ). На первом этапе регистрируются эхосигналы для всех комбинаций излучатель—
приемник элементов антенной решетки (режим Full Matrix Capture [4]). На втором этапе по 
измеренным эхосигналам методом комбинационного SAFT (C-SAFT) [5, 6] восстанавливается 
изображение отражателей с учетом эффекта трансформации типа волны при многократном 
отражении импульсов от границ объекта контроля. Метод C-SAFT в зарубежной литературе, 
посвященной ультразвуковому контролю, называется Total Focusing Method (TFM) [7]. 
Линейную (одномерную) фазированную решетку, согласно ISO 23865:2021 [4], в статье будем 
назвать антенной решеткой, а 2D-фазированную решетку с элементами, расположеными в 
узлах прямоугольной сетки, будем назвать антенной матрицей.

Для повышения качества изображения, уменьшения уровня шума и повышения разрешаю-
щей способности метод ЦФА можно использовать совместно с расчетом когерентного фактора 
(Coherence Factor (CF)) [8, 9]. В зарубежной литературе используется термин Phase Coherence 
Imaging (PCI) [10].

Если диаметр трубы больше сотни длин волн, то при восстановлении изображения отража-
телей можно воспользоваться методом ЦФА с учетом нескольких отражений от границ, пола-
гая, что объект контроля плоский [11—13]. Ошибки при формировании ЦФА-изображения 
отражателей в этом случае будут незначительные. Но если диаметр трубы несколько десятков 
длин волн, а толщина стенки составляет порядка половины диаметра трубы, то в этом случае 
для получения качественного ЦФА-изображения отражателей нужно обязательно учитывать 
геометрию объекта контроля при размещении антенной решетки или матрицы как снаружи, так 
и внутри объекта контроля. Малые значения радиусов внешней и внутренней поверхностей 
объекта контроля приводят к физической фокусировке и расфокусировке ультразвукового поля.

Целью данного исследования являлось изучение возможности получения высококачествен-
ного изображения отражателей методом ЦФА при использовании для регистрации эхосигналов 
антенной матрицы или решетки, сканирующей как по внешней, так и по внутренней поверх-
ности толстостенной трубы малого диаметра.

2. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОТРАЖАТЕЛЕЙ В ТОЛСТОСТЕННОЙ ТРУБЕ 
МАЛОГО ДИАМЕТРА МЕТОДОМ TFM

2.1. Особенности проведения контроля с внешней или внутренней стороны трубы

На рис. 1а схематически показан фрагмент толстостенной трубы с установленной на ее 
внешнюю поверхность антенной решетки с притертой призмой. Внешний диаметр трубы равен 
rout, а внутренний — rin. Положение призмы в плоскости xz определяется координатой xw вдоль 
оси xs, совпадающей с поверхностью трубы. Элементы антенной решетки и ось y расположены 
перпендикулярно плоскости рисунка. При такой ориентации антенной решетки изображение 
отражателей в плоскости xz в ОВИ, отмеченной на рис. 1а прямоугольником с пунктирной гра-
ницей красного цвета, будет формироваться как при работе с обычным одноэлементным пьезо-
преобразователем, сканирующим вдоль окружности по оси xs, без учета специфики антенной 
решетки. По эхосигналам, измеренным в разных точках по оси xs, с помощью метода TFM 
можно сформировать изображение отражателей. При этом возникнет два эффекта. Во-первых, 
из-за выпуклой цилиндрической поверхности возникнет эффект фокусировки, эхосигналы 
будут регистрироваться на апертуре размерами около четверти длины окружности, которая 
схематически показана на рис. 1а утолщенной линией красного цвета. Во-вторых, отражатели 
будут находится в ближней зоне одного элемента антенной решетки, и это приведет к повы-
шенному влиянию краевых волн [14, 15]. На рис. 1а путь распространения краевого импульса 
от левого края элемента антенной решетки показан двумя пунктирными стрелками зеленого 
цвета. На рис. 1 поле элемента антенной решетки и матрицы схематически показаны многоу-
гольником с зеленой полупрозрачной заливкой. Отражатель будет находится в ближней зоне 
поля элемента антенной решетки, а дальнее поле элемента антенной матрицы может сформи-
роваться уже в притертой призме, как показано на рис. 1б.

Если использовать антенную матрицу скажем с четырьмя элементами в плоскости xz  
(см. рис. 1б), то даже в одном положении матрицы xw можно будет получить сфокусирован-
ную индикацию отражателя на ЦФА-изображении, так как для фокусировки будут использо-
ваться четыре элемента матрицы. На рис. 1б сплошными стрелками зеленого цвета показаны 
две лучевых траектории для первого и третьего элемента. Уменьшение размеров элемента 
матрицы в несколько раз приводит к увеличению ширины диаграммы направленности, поэто-
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му пространственная апертура, на которой элементом будет «виден» отражатель, увеличится, 
что приведет к росту поперечной разрешающей способности ЦФА-изображения. На рис. 1б 
активная апертура при сканировании антенной матрицей схематически показана утолщенной 
линией красного цвета.

При размещении антенной решетки или матрицы внутри трубы высказанные соображения 
сохранят свою силу. Однако на вогнутой поверхности из-за эффекта расфокусировки активная 
апертура уменьшится при сканировании вдоль оси xs. Поэтому разрешающая способность 
ЦФА-изображения будет хуже, чем в случае сканирования по внешней поверхности трубы.

2.2. Метод ЦФА с учетом когерентного фактора

На первом этапе процесса восстановления изображения отражателей регистрируются эхо-
сигналы для всех комбинаций излучатель—приемник элементов антенной решетки или матри-
цы (режим FMC). Набор эхосигналов при излучении одним элементом матрицы и регистрацией 
всеми элементами называется выстрелом. Набор эхосигналов, состоящий из всех выстрелов, 
будем называть залпом. На втором этапе по измеренным эхосигналам изображение отражателей 
восстанавливается методом TFM по заданной акустической схеме, которую будем обозначать 
как as. Под акустической схемой будем подразумевать описание лучевой траектории распро-
странения импульса от излучателя до отражателя и до приемника при отражении импульса от 
неровных границ объекта контроля. Акустическая схема будет определяться последовательно-
стью букв L (продольная волна), T (вертикально поляризованная поперечная волна) и буквы d 
(отражение от несплошности). Например, запись TTdTT означает работу с поперечной волной 
с одним отражением от дна при излучении и приеме.

Пусть антенная решетка или матрица находится в точке rw (см. рис. 1) и регистрация эхо-
сигналов p(rt,m, rt,n, t) проводится в режиме FMC, где m и n-номера излучающего и принима-
ющего элемента. Перед восстановлением изображения обычно измеренные эхосигналы пере-
водят в комплексный вид с помощью преобразования Гильберта. Обозначим через  
Im(ri; as, rw) комплексное изображение, восстановленное в точках ri ОВИ по выстрелу номер 
m, то есть по эхосигналам, измеренным всеми элементами АР при излучении элементом 
номер m. Тогда обычное ЦФА-изображение можно получить, сложив когерентно все изобра-
жения по выстрелам:

1

( ; , ) ( ; , ),
eN

S i w m i w
m

I as I as
=

= ∑r r r r                                               (1)

где Ne — число элементов антенной решетки или матрицы, а парциальное повыстрельное изо-
бражение рассчитывается по формуле:

, , del , , max
1

( ; , ) ( , , ( , , ; ) ),
eN

m i w t m r n t m r n i
n

I as p t t as t
=

= − +∑r r r r r r r                                 (2)

Рис. 1. К расчету траекторий в толстостенной трубе малого диаметра.
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где tdel(rr, rt, ri, as) — время пробега импульса от излучателя rt до точки ri и к приемнику rr для 
заданной акустической схемы as; tmax — время нарастания импульса.

Но объединить парциальные повыстрельные изображения Im(ri; as, rw) можно и иными спо-
собами. Например, можно рассчитать когерентный фактор [16, 9] для каждой точки ri набора по 
набору повыстрельных изображений:

1
( ; , ) ( ( ; , )),

eN

CF i w m i wm
I as CF I as

=
=r r r r                                             (3)

а в качестве восстановленного изображения рассматривать функцию:

( ; , ) ( ; , ) ( ; , ).i w S i w CF i wI as I as I as= ⋅r r r r r r                                        (4)

Такое представление результатов контроля возможно из-за важного свойства когерентного 
фактора, которое заключается в том, что при отсутствии шума амплитуды ICF(ri; as, rw) индика-
ций отражателей разной силы близки к единице. Поэтому амплитуды индикаций изображения, 
полученные по формуле (1) или (4), будут примерно одинаковы. Такой подход позволяет увели-
чить отношение сигнал/шум и разрешающую способность изображения отражателей.

В режиме сканирования антенной решетки или матрицы вдоль оси xs итоговое изображение 
можно получить по формулам (1) или (4), но в качестве парциальных изображений будут 
использоваться Np изображений IS(ri; as, rw) или ICF(ri; as, rw), восстановленных для каждого 
положения антенной решетки или матрицы:

,
1

( ; ) ( ; , ).
pN

i i w p
p

I as I as
=

= ∑r r r                                                     (5)

По этой же формуле можно получить изображение отражателей и при дополнительном ска-
нировании по оси y.

2.3. Расчет времени пробега импульса с использованием принципа Ферма

В методе ЦФА ключевым моментом является расчет времени пробега импульса  tdel(rtrm, ri; 
as) от центра элемента антенной решетки rtrm до точки ОВИ ri по заданной акустической схеме 
as (см. рис. 1б). Для этого можно воспользоваться различными методами построения траекто-
рий луча. Широко развиты методы построения лучевых трубок [17, 18], в том числе для неодно-
родных анизотропных сред [19, 20]. Но для такого простого случая, как расчет траектории при 
многократном отражении от границ однородного изотропного цилиндрического объекта, 
можно воспользоваться вариационным принципом Ферма [21], который гласит, что импульс 
распространяется по траектории с минимальным временем пробега.

Пусть излучение происходит из точки rtrm = (r1, φ1, y1), координаты которой задаются в 
полярных координатах, а координаты точки ОВИ после отражений NR равны ri = (rNR+2, 
φNR+2, yNR+2) (рис. 2). Траектория луча описывается NR + 2 точками и состоит из NR + 1 пря-
мых, скорость распространения звука на которых задана списком {c} = {cw,l, {cobj}},  
где c1 = cw,l — скорость продольной волны в призме, а {cobj} — список, состоящий из про-
извольной последовательности скоростей продольной или поперечной волны в объекте 
контроля. У четных точек траектории первая координата приравнивается rin, а у нечетных 
точек — rout.

Время пробега импульса вдоль траектории, заданной в полярных координатах, можно рас-
считать по формуле:

1

del
1

( , ; ) ,
RN

n
trm i

n n

rt as
c

−

=

= ∑r r где  ( ) ( )22 2
1 1 1 12 cos .n n n n n n n n nr r r r r y y+ + + += + + ϕ −ϕ + −           (6)

Найти неизвестные наборы координаты пересечения траектории распространения импульса 
стенок объекта контроля {{φ},{y}} = {{φ2, …, φNR-1}, {y2, …, yNR-1}} можно, решив задачу опти-
мизации:

{ } { }{ }
{ }{ } 2

del
,

, arg min ( , ; ).
NR

trm i
y

y t as
−ϕ ∈ℜ

ϕ = r r                                      (7)

Для повышения скорости сходимости для решения задачи минимизации методами первого 
порядка нужно задать градиент функции tdel(rtrm, ri; as) по формулам:
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На рис. 2 показан пример расчета траектории при двукратном отражении луча от границ 
объекта контроля (NR = 3) для профиля скорости {c} = {2,33; 5,9; 5,9; 5,9} мм/мкс. Время про-
бега по траектории при приеме рассчитывается аналогичным образом, только задаются коорди-
наты центра элемента антенной решетки при приеме. Понятно, что акустическая схема на 
прием asrcv может отличаться от акустической схемы при излучении astrm. Для цилиндрических 
объектов контроля одинаковой толщины или объектов контроля с плоскопараллельными грани-
цами акустическая схема определяется списком скоростей, то есть можно полагать, что  
as = {astrm, asrcv} = {{c}trm, {c}rcv}. Комбинация рассчитанных времен пробега при излучении и 
приеме позволяет определить все варианты суммарных задержек для восстановления изобра-
жения отражателей методом TFM независимо от того, использовалась ли антенная решетка или 
антенная матрица.

3. ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Для проведения численных экспериментов использовались эхосигналы, рассчитанные с 
помощью теории лучевых трубок программой CIVA [22]. Объект контроля представлял собой 
трубу с внешним диаметром, равным 35 мм, и внутренним диаметром, равным 15 мм, то есть 
толщина стенка равна 20 мм. Эхосигналы рассчитывались от сферы радиусом 0,25 мм, распо-
ложенной в точке с полярными координатами, равными (32 мм, 0 град, 0 мм).

3.1. Сканирование по внешней поверхности трубы

3.1.1. Антенная решетка 16 элементов

Эхосигналы рассчитывались для антенной решетки с частотой 5 МГц, состоящей из 16 эле-
ментов размерами 0,75×5 мм с зазором 0,25 мм, установленной на рексолитовую призму с 
углом наклона 35 град. Антенная решетка располагалась снаружи трубы, была ориентирована 
вдоль оси y и для повышения разрешающей способности в плоскости xz перемещалась по 
поверхности цилиндра (ось φ) 21 раз с шагом 2 град, начиная с –20 град (см. рис. 1а). По оси y 
антенная решетка перемещалась 6 раз с шагом 5 мм, начиная с положения  –25 мм. На рис. 3 
показаны ЦФА-изображения сферы, восстановленные по формулам (2) и (5) по акустическим 
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Рис. 2. К расчету траектории при двукратном отражении от границ стенок трубы (точка ri находится ближе к чита-
телю, чем точка rtrm).

rtrm = (r1, φ1, y1)

ri = (rNR + 2, φNR + 2, yNR + 2)
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схемам: TdT (а), TdTT (б), TTdTT (в). Оси на этих изображениях совпадают с показанными на 
рис. 1, а линией черного цвета показан внутренний диаметр трубы. На рис. 3а ложные индика-
ции из-за наличия краевых волн имеют заметную амплитуду порядка –16 дБ от максимальной 
амплитуды индикации сферы. На изображениях, восстановленных на акустических схемах 
TdTT и TTdTT, ложные индикации из-за наличия краевых волн так же хорошо заметны. Из-за 
эффекта фокусировки разрешающая способность вдоль оси x достаточно высокая и равна при-
мерно 1,5 мм. Отметим, что на плоскопараллельном объекте разрешающаяся способность 
ЦФА-изображения вдоль оси x была бы около 5 мм, что примерно соответствует размеру пье-
зопластины. Если бы расчеты проводились для типовых антенных решеток с размером элемен-
та равным 0,75×10 мм, то разрешающая способность была бы около 10 мм. Изображения вне 
границ образца можно не восстанавливать, тогда не будет ложной индикации, сформированной 
эхосигналам по акустической схеме TTdTT.

3.1.2. Антенная матрица 16 на 4 элемента

Эхосигналы рассчитывались для антенной матрицы с частотой 5 МГц, состоящей из  
16×4 элементов размерами 0,75×1,25 мм с зазором 0,25 мм по обеим осям, установленной на 
рексолитовую призму с углом наклона 35 град. Апертура антенной матрицы была примерно 
равна апертуре антенной решетки, описанной в разделе 3.1.1. Антенная матрица располага-
лась снаружи трубы, была ориентирована вдоль оси y и для повышения разрешающей спо-
собности перемещалась по поверхности цилиндра (ось φ) 5 раз с шагом 10 град, начиная с 
–20 град. По оси y антенная матрица перемещалась 6 раз с шагом 5 мм, начиная с положения  
–25 мм. Апертура сканирования была примерно такая же, что и в разделе 3.1.1. На рис. 4 
показаны ЦФА-изображения сферы, восстановленные по формулам (2) и (5) по акустическим 
схемам: TdT (а), TdTT (б), TTdTT (в). Оси на этих изображениях совпадают с показанными 
на рис. 1, а линией черного цвета показан внутренний диаметр трубы. На рис. 4а ложные 
индикации из-за наличия краевых волн исчезли, но стали заметны индикации из-за грубого 
шага антенной решетки. Эти индикации имеют амплитуду порядка –22 дБ от амплитуды 
индикации сферы. По сравнению с изображением на рис. 3, изображения, полученные с 
использованием антенной матрицы (см. рис. 4), имеют очень высокую разрешающую способ-
ность вдоль оси x, равную примерно 0,7 мм, а уровень ложных индикаций из-за наличия 
краевых волн практически равен нулю.

Рис. 3. ЦФА-изображения сферы, восстановленные по акустическим схемам, при использовании антенной решетки: 
TdT (а); TdTT (б); TTdTT (в).
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3.2. Сканирование по внутренней поверхности трубы

3.2.1. Антенная решетка 16 элементов

Эхосигналы рассчитывались для антенной решетки с частотой 5 МГц, состоящей из  
16 элементов размерами 0,75×5 мм с зазором 0,25 мм, установленной на рексолитовую при-
зму с углом наклона 35 град. Антенная решетка располагалась внутри трубы на вогнутой 
поверхности, была ориентирована вдоль оси y и для повышения разрешающей способности 
растровым образом перемещалась по поверхности цилиндра (ось φ) 21 раз с шагом 2 град, 
начиная с –20 град. По оси y антенная решетка перемещалась 6 раз с шагом 5 мм, начиная с 
положения с –25 мм. На рис. 5а показано ЦФА-изображение сферы, восстановленное по фор-
мулам (2) и (5) по акустической схеме TdT, а на рис. 5б показано ЦФА-CF-изображение с 
учетом когерентного фактора, восстановленное по формулам (4) и (5). Оси на этих изображе-
ниях совпадают с показанными на рис. 1. В отличии от изображения на рис. 3а, из-за отсут-
ствия эффекта фокусировки фронтальное разрешение даже ЦФА-CF-изображения на рис. 5б 
ухудшилось примерно в десять раз и равно 15 мм.

Рис. 4. Изображения сферы, восстановленные по акустическим схемам, при использовании антенной матрицы:  
TdT (а); TdTT (б); TTdTT (в).
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Рис. 5. ЦФА-изображение сферы при использовании антенной решетки по акустической схеме TdT (а); ЦФА-CF-
изображение с учетом когерентного фактора (б).
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3.2.2. Антенная матрица 16 на 4 элемента

Эхосигналы рассчитывались для антенной матрицы с частотой 5 МГц, состоящей из  
16×4 элементов размерами 0,75×1,25 мм с зазором 0,25 мм по обеим осям, установленной на 
рексолитовую призму с углом наклона 35 град. Апертура антенной матрицы была примерно 
равна апертуре антенной решетки, описанной в разделе 3.2.1. Антенная матрица располага-
лась внутри трубы на вогнутой поверхности, была ориентирована вдоль оси y и для повы-
шения разрешающей способности растровым образом перемещалась по поверхности цилин-
дра (ось φ) 5 раз с шагом 10 град, начиная с –20 град. По оси y антенная матрица перемеща-
лась 6 раз с шагом 5 мм, начиная с положения с –25 мм. Апертура сканирования была при-
мерно такая же, что и в разделе 3.2.1. На рис. 6а показано ЦФА-изображение сферы, восста-
новленное по формулам (2) и (5) по акустической схеме TdT, а на рис. 6б показано ЦФА-CF-
изображение с учетом когерентного фактора, восстановленное по формулам (4) и (5). Оси на 
этих изображениях совпадают с показанными на рис. 1. В отличии от изображений на рис. 5, 
фронтальная разрешающая способность возросла примерно раз в пять раз и равна 3 мм, но 
из-за эффекта расфокусировки на вогнутой поверхности по сравнению с изображением на 
рис. 4а она хуже примерно в четыре раза.

Рис. 6. ЦФА-изображение сферы при использовании антенной матрицы по акустической схеме TdT (а); ЦФА-CF-
изображение с учетом когерентного фактора (б).
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4. МОДЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Модельные эксперименты проводились с использованием дефектоскопа «АВГУР АРТ», 
разработанного и изготовляемого в «Научно-производственном центре «ЭХО+» [23].

4.1. Объект контроля

В практике ультразвукового неразрушающего контроля встречаются объекты в виде протя-
женных труб малого радиуса 29 мм и толщиной стенки 20 мм. Причем на внешней поверхности 
трубы может быть сделана проточка с конусом и ступенькой, разделенными цилиндрической 
проточкой длиной около 20 мм и толщиной около 12 мм. При изготовлении и эксплуатации 
такого объекта на границе ступеньки и конуса с цилиндрической проточкой могут возникать 
трещины. Их можно достаточно просто обнаружить при контроле на прямом луче изнутри 
трубы. Однако при длине трубы в несколько метров система доставки и сканирования антенной 
решеткой на призме будет достаточно сложная. Несколько усложняет задачу изготовление спе-
циальных призм и антенных решеток или матриц, которые должны поместится в достаточно 
узкую трубу диаметром 18 мм. При контроле снаружи нет необходимости изготавливать специ-
ализированные антенные решетки или матрицы, а конструирование систем сканирования для 
труб диаметром около 60 мм достаточно проработанная тема. Для повышения достоверности 
контроля целесообразно размещать одну призму со стороны ступеньки, а вторую призму со 
стороны конуса внешней проточки. Однако при контроле снаружи на прямом луче на фоне 
индикаций больших амплитуд от конуса индикацию трещины можно пропустить. Но, если 
использовать сканирующую антенную матрицу, то можно надеяться, что на ЦФА- или на ЦФА-
CF-изображении по акустической схеме TTdTT удастся уверенно обнаружить корень трещины.
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На рис. 7 показана фотография упомянутого выше фрагмента толстостенной трубы, антен-
ной решетки на призме со стороны ступеньки, установленной в прижим системы сканирования, 
которая перемещает призму вдоль оси y и вдоль оси xs. В образце электроэрозионным способом 
было изготовлено два паза в области пересечения конуса и цилиндрической проточки. Пазы 
отмечены на рис. 7 выносками. Паз 1 имел длину 15 мм, ширину 0,5 мм и глубину 5 мм, а паз 
2 был длиной 2 мм, шириной 0,2 мм, высотой 2 мм (см. увеличенную врезку на рис. 7, полу-
ченную при другом освещении и при размещении матрицы со стороны конуса). Как показали 
модельные эксперименты, обнаружение паза 1 оказалось достаточно простой задачей, поэтому 
внимание было сосредоточено на получении изображения паза 2. Для регистрации эхосигналов 
использовалась антенная матрица с частотой 5 МГц, состоящей из 16×8 элементов размерами 
0,75×1,25 мм с зазором 0,25 мм по обеим осям, установленная на рексолитовую призму с углом 
наклона 35 град.

4.2. Паз 2 со стороны ступеньки

На рис. 8а показано ЦФА-изображение паза при размещении антенной матрицы со сторо-
ны ступеньки, как показано на рис. 7, восстановленное по формулам (2) и (5) по акустической 
схеме TTdTT, а на рис. 8б показано ЦФА-CF-изображение с учетом когерентного фактора, 
восстановленное по формулам (4) и (5). Для повышения разрешающей способности антенная 
решетка перемещалась по поверхности цилиндра (ось xs) по пяти положениям, показанными 

Рис. 7. Фотография толстостенной трубы, антенной решетки на призме, зажатой в прижим и расположенной со 
стороны ступеньки.
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Рис. 8. ЦФА-изображение паза по акустической схеме TTdTT (а); ЦФА-CF-изображение с учетом когерентного фак-
тора (б) при установке антенной матрицы со стороны ступеньки.
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стрелками красного цвета. Координата y была зафиксирована и равна 0 мм. На изображения 
сплошными линиями черного цвета нанесены границы внутренней и внешней поверхности, 
а пунктирной линией черного цвета показана цилиндрическая проточка диаметром около  
20 мм. На обоих изображениях хорошо обнаруживается индикация корня трещины. Но на 
ЦФА-CF-изображении отношение сигнал/шум увеличилось более чем на 12 дБ, а возросшая 
разрешающая способность позволяет оценить размеры трещины примерно как 2 мм. 
Изображения вне границ образца можно не восстанавливать и тогда не будет ложной индика-
ции, сформированной эхосигналам по акустической схеме TTTdTTT.

4.3. Паз 2 со стороны конуса

На рис. 9а показаны виды B- и D-типа ЦФА-изображения паза при размещении антенной 
матрицы со стороны конуса, восстановленное по формулам (2) и (5) по акустической схеме 
TTdTT. Для повышения разрешающей способности антенная решетка перемещалась по 
поверхности цилиндра (ось xs) по девяти положениям при y = 0 мм. При контроле со стороны 
конуса ось y будет развернута на 180 град, а ось xs будет проходить так, как показано на врез-
ке рис. 7. На изображения сплошными линиями черного цвета нанесена граница проточки на 
виде D-типа, а пунктирной линией черного цвета на виде B-типа показана цилиндрическая 
проточка диаметром около 20 мм. На изображениях индикация корня паза хорошо обнаружи-
вается на фоне индикации конусного перехода проточки и размер паза можно оценить при-
мерно как 2 мм. Индикация вершины трещины, сформированная дифракционными эхосигна-
лами, не видна на виде D-типа из-за недостаточной лучевой разрешающей способности.

Индикация
корня паза 2

Индикация  
конусного 
перехода

Паз 2

Рис. 9. ЦФА-изображение паза по акустической схеме TTdTT при установке матрицы со стороны конуса: вид 
B-типа (а); вид D-типа (б).

а б

5. ВЫВОДЫ

Таким образом, по результатам исследований, изложенных в данной статье, можно сделать 
следующие выводы.

При контроле толстостенных труб малого диаметра на формирование ЦФА-изображения 
сильное влияние оказывает кривизна поверхности: при контроле с внешней поверхности уль-
тразвуковое поле физически фокусируется, а при контроле изнутри поле физически расфокуси-
руется.

Поэтому при контроле с внешней поверхности из-за эффекта фокусировки можно исполь-
зовать антенную решетку, но использование антенной матрицы в численных экспериментах 
позволило повысить разрешающую способность более чем в два раза.

Контроль толстостенных труб малого диаметра неэффективен изнутри при применении 
антенных решеток из-за очень низкой разрешающей способности (см. рис. 5). Использование 
антенной матрицы позволяет получить ЦФА-изображения в режиме 3D с разрешающей способ-
ностью на порядок выше (см. рис. 6).
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ЦФА-CF-изображения, полученные с учетом когерентного фактора, по сравнению с ЦФА-
изображениями позволяют повысить разрешающую способность примерно в 1,5 раза и умень-
шить уровень шума примерно на 9 дБ. Такой подход позволил в модельном эксперименте 
обнаружить паз длиной и высотой 2 мм на границе конусного переходи и внутренней проточки 
(см. рис. 9).
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