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摘 要：【【目的】】针对激光超声检测中激发点和检测点分离会导致传统相移迁移法（PSM）出

现成像误差的问题，提出了一种等效速度的数值计算方法来改进 PSM 算法。【【方法】】首先，基于

激光超声检测的几何配置，利用数值计算的方法在频率-波数域内计算等效速度，进而改进

PSM 算法并给出计算流程。为比较在激发点和检测点分离时传统 PSM 算法与改进 PSM 算法

的成像效果，给出了两个包含点目标的模拟成像例子。【【结果】】结果表明传统 PSM 算法的深度定

位误差随激发点和检测点之间的距离增大而增大，随成像深度的增加而减小。所有点目标在

改进的 PSM 算法成像中都很好地聚焦于实际位置，验证了该方法的有效性。
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Abstract： 【【Purposes】】Aiming at the problem that the separation of excitation point and detection 
point in laser ultrasonic testing will lead to imaging errors in the traditional phase shift migration (PSM)
algorithm, a numerical calculation method of equivalent velocity is proposed to improve the PSM algo⁃
rithm. 【【Methods】】  First, On the basis of the geometric configuration of laser ultrasonic testing, the 
equivalent velocity was calculated in the frequency-wavenumber domain by using numerical calcula⁃
tion methods, and then the PSM algorithm was improved with the given calculation process. In order 
to compare the imaging effects of the traditional PSM algorithm and the improved PSM algorithm 
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when the excitation point and the detection point are separated, two simulated imaging examples con⁃
taining point targets were given. 【【Results】】  The results show that the depth positioning error of the tra⁃
ditional PSM algorithm increases with the increase of distance between excitation point and detection 
point and decreases with the increase of imaging depth. All point targets are well focused on their actu⁃
al positions in the improved PSM algorithm imaging, which verifies the effectiveness of this method.

Keywords：laser ultrasonic testing； numerical calculation method； phase shift migration 
algorithm； synthetic aperture focusing technology； imaging algorithm

随着工业生产技术的快速发展，先进的无损检

测技术也越来越重要。常用的无损检测技术包括

液体渗透检测［1］、磁粉检测［2］、涡流检测［3］、射线检

测［4］、声发射检测［5］、热红外成像［6］及超声检测［7］等。

超声波穿透力强，特征参数丰富因此适用于多种材

料的无损检测。但是传统超声检测中超声探头需

要与被测工件通过耦合剂间接的接触，这在一定程

度上限制了超声检测的应用场景（如高温、高压等

环境）。激光超声检测（LU）技术［8］是超声检测技术

的远距离实现，它通过光学的手段在工件中激发和

检测超声波，避免了探头和被测物体之间的耦合问

题，而且具有更高的空间分辨率和灵敏度。

传统的激光超声缺陷检测方法包括脉冲回波

法、投捕法、时间飞行散射法和扫描激光源法等方

法［9］。这些方法大多基于一维信号，通过提取特征

信号进行间接的缺陷识别，而超声波成像技术能够

直接呈现出缺陷的图像，更加直观且便于后续处

理。成像技术基于探测元件对检测目标进行逐点

逐行的扫查，扫查数据也可直接用于成像，如 B 扫

图、C 扫图等。但是直接使用小孔径探测元件的扫

查数据成像的分辨率低，需要通过成像算法进一步

提高成像质量。合成孔径聚焦成像技术（SAFT）本

质上是一种将小孔径扫描数据转换为大孔径检测

数据的数据处理方法，可以在时域（T-SAFT）和频

域（F-SAFT）中进行。近几年来利用合成孔径技术

处理激光超声检测数据以获得高精度缺陷图像的

案例屡见报道。倪辰荫［10］使用多模式 T-SAFT 检

测带有侧钻孔的样品。何志同［11］应用压缩感知理

论，基于最优扫描区域内的扫描数据进行  SAFT 成

像，大大提高了检测效率。李俊燕［12］通过移动线光

源在工件内激发超声波，并利用 SAFT 算法对内部

缺陷进行成像。T-SAFT 需要计算波的传播路径

以计算时间延迟因此计算耗时。F-SAFT 的数据

处理过程是在频率-波数域内进行的，主要分为 ω-k
算法和相移迁移（PSM）算法。ω-k 算法［13，14］的计算

速度快，但是只适用于波速恒定的材料，而 PSM 算

法［15-17］则能够处理分层复合材料和具有复杂界面的

样品。陈楚［18］分析了激发激光的各模态超声波传

播特性，确定了脉冲激光和探测激光的位置关系，

使用 PSM 算法对激光测振仪所测数据进行成像。

赵杨［19］采用 PSM 算法对模拟的激光超声信号进行

探测图像的重构。与传统超声自收自发的检测模

式不同，激光超声检测中脉冲激光和检测激光是不

重合的，直接使用传统 SAFT 算法会导致成像误

差。T-SAFT 以射线追踪法为基础，因此能够适应

各种激发-接收方式［20］。F-SAFT 的修正往往借助

于等效速度的修正［21］，戴鹭楠提出了一种基于等效

速度修正的精确 F-SAFT 算法对激光超声检测数

据进行聚焦成像［22］，同样的技术也用于校正双金属

复合板成像［23］。

本文旨在改进 PSM 算法使之能够适应激光超

声检测过程中激发点和检测点分离的工况。首先

从激光超声检测的几何配置出发采用数值计算的

方法在频率-波数域内计算等效速度，进而提出基

于激光超声检测数据的 PSM 聚焦成像算法并给出

计算流程。为检验所提出改进 PSM 算法的性能并

探究传统 PSM 算法在处理激光超声检测数据时的

局限性，进行两种点分布模拟成像。研究传统 PSM
算法的缺陷定位误差分布规律并验证改进 PSM 算

法的正确性。对比两种成像算法的聚焦成像结果，

验证当激发点和检测点分离时，改进的 PSM 算法成

像的优越性。

1 激光超声检测工况

激光超声检测系统的结构如图 1 所示。脉冲激

光器发出的脉冲激光经透镜聚焦到样品表面，激发

点处局部温度升高产生热膨胀导致样品表面激发

超声波。携带样品内部结构信息的超声波传至样

品表面造成样品表面的微小振动，光学干涉仪如双

波混合干涉仪（TWM 干涉仪）能够收集这些信息并

通过示波器等信息采集装置传入中央控制系统记

录和分析。当一个位置上的检测完成时，中央控制
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单元会对控制器下达指令驱动步进电机使电动平

台带动样品移动到下一个检测位置。为避免激发

点处热膨胀对接收信号的影响，激发点和检测点之

间存在固定的距离偏置 h。

2 成像方法

2. 1　相移迁移算法

相移迁移（PSM）法是传统超声领域最常用的

成像算法。根据惠更斯原理，当超声波到达缺陷边

缘时，可将缺陷边缘视作新的次波源并向外辐射超

声波。传统超声成像基于自收自发的压电探头，探

头收集的信号可看作是由样品内部缺陷发出的超

声波，这就是经典的爆炸反射模型，如图 2（a）所示，

图中 E 为激发点，R 为检测点。激光超声检测过程

如图 2（b）所示，区别于传统压电探头，为避免激发

点处热膨胀的影响，激发点和检测点一般不重合。

不同于时域合成孔径聚焦算法需要成像区域

内的超声波传播路径，PSM 算法从二维波动方程出

发，在频率-波数域内模拟波从缺陷点到检测点的

传播过程并成像。设 p（x， z， t）为超声波传播过程

中点（x， z）在 t时刻的声压，则二维波动方程如下：

é

ë
ê
êê
ê ∂2

∂x2 + ∂2

∂z2 - 1
c2

∂2

∂t 2

ù

û
úúúú p ( x,z,t )= 0 . （1）

式中 x 为扫查方向，z 为深度方向，c 为介质中的波

速。利用对 x， z， t的傅里叶变化可以得到：

( - k 2
x - k 2

z + ω2

c2 ) P (kx,kz,ω)= 0 . （2）

式中 kx和 kz分别为沿 x 方向和 z 方向的波数，ω 为频

率，P（kx， kz， ω）为傅里叶变换结果。当只考虑非凡

解即 P（kx， kz， ω）不等于 0 的情况下，则有如下色散

方程：

k 2
x + k 2

z = ω2

c2  . （3）

相位迁移过程一般沿深度方向进行，在只考虑

上行波分量的情况下，式（3）有如下解：

kz = - ω2

c2 - k 2
x ,其中

ω2

c2 - k 2
x ≥ 0 . （4）

对（1）中 x、t进行傅里叶变换，可得下式：

( - k 2
x + ∂  2

∂z2 + ω2

c2 ) P (kx,z,ω)= 0 . （5）

将式（4）代入式（5）中，并解微分方程得：

P (kx,z,ω)= P (kx,0,ω) exp (-jz ω2

c2 - k 2
x ) .（6）

式中 P（kx， 0， ω）为检测平面的二维频谱，P（kx，z，
ω）为深度 z 平面的二维频谱。式（6）表示由检测平

面的波场外推至深度 z 平面波场的过程。在爆炸反

射模型中超声波由缺陷到检测点单向传播，而实际

传播路径为激发点-缺陷-检测点。为保证整个检

测过程时间的一致性，公式（6）中的波速 c 应由等效

波速 ceq代替。此时公式（6）可写为：

P (kx,z,ω)= P (kx,0,ω) α ( kx,z,ω ) . （7）

α ( kx,z,ω )= exp (- jz
ω2

c2
eq

- k 2
x ) . （8）

式（8）中 α（kx， z， ω）为相移因子，与 x 方向波数

图 1　激光超声检测系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of laser ultrosonic testing system
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kx、成像深度 z、频率 ω 及等效波速 ceq 均相关。对 P
（kx，z，ω）进行二维傅里叶逆变换即可获得成像矩阵

I（x，z）。在爆炸反射模型中将缺陷点视作波源， t=
0 时刻振幅最强，因此通常将成像条件设为 t=0，这
在一定程度上可以简化计算过程并获得良好的成

像效果。点（x， z）处的振幅可由下式给出：

I ( x,z )=∬P (kx,z,ω) ejkx x dkx dω . （9）

2. 2　激发点和检测点分离时的 PSM 算法修正

如图 2（a）所示，爆炸反射模型中超声波由缺陷

传至检测点（即回波路径），在传统超声自收自发的

情况下，回波路径长度为实际路径的一半，为保证

时间等同，等效波速 ceq 也为实际波速 c 的一半。但

是在激光超声检测中激发点与检测点不重合，回波

路径与实际路径之比随激发点检测点之间的距离

及缺陷的位置变化而变化，ceq 的变化十分复杂，不

能简单地取 c/2。
本文采用一种数值方法从几何配置出发近似

地计算 ceq，从而能够使用 PSM 算法处理激光超声检

测数据，提高检测成像质量。 ceq 的计算原理如图 3
所示。图 3 中 E（xE， 0）为激发点位置，R（xR， 0）为
检测点位置，O（x0， z0）为缺陷点位置，M（xR-h/2， 
0）为激发点和检测点中点，h 为激发点和检测点之

间的距离。θT为激发角，θR为检测角，θM为等效检测

角。L1、L2 及 L3 分别为 EO、RO 和 MO 的长度。根

据爆炸反射模型的定义及实际传播时间与简化模

型时间的一致性，等效速度 ceq可由下式计算：

ceq = cL 3

L 1 + L 2
 . （10）

L1、L2、L3与角度 θT、θR、θM有如下的几何关系：

L 1 = z0

cos θT
,L 2 = z0

cos θR
,L 3 = z0

cos θM
 . （11）

因此 ceq可由 θT、θR、θM表示为：

ceq = c cos θT cos θR

cos θM ( cos θT + cos θR )
 . （12）

影响 ceq的因素很多，当缺陷点位置变化或激发

点和检测点间距 h 发生变化时，就需要重新计算。

为了减小计算量，本文引入一种在频域-波数域内

计算 ceq的数值计算方法，具体计算步骤如下。首先

我们计算在一个给定成像范围，给定成像深度 z 内

每个横向位置 x 上的激发角 θT，检测角 θR，等效检测

角 θM，从而获得函数关系 f（θT，θR，θM）。在频率-波

数域内有如下关系［24］：

kx = k ( sin θ 'T + sin θ 'R ) . （13）
式中 k 为波数，k=ω/c，θ'T 和 θ'R 分别为对应 ω 和 kx下

的激发角和检测角，代入函数关系式 f（θT，θR，θM）当

中即可求出对应的等效检测角 θ'M。将 θ'T、θ'R 及 θ'M
代入式（12）中即可求出固定 ω 和 kx下的 ceq。

不同成像深度 z 下的函数关系式 f（θT，θR，θM）不

同，因此当介质中声速 c 恒定的情况下，ceq是一个受

ω、kx、h 和 z 四个因素影响的变量。图 4（a）为 h=
1. 6 mm 时等效因子 q 随深度变化的曲线，q=ceq/c。
当 h 相同时，ω 和 kx 不同，q 随 z 的变化规律也不同。

但 q 总低于 0. 5，即在激发点和检测点分离的情况

下，等效速度 ceq 总低于实际波速 c 的一半。如果直

接按自收自发的模型进行 PSM 算法聚焦成像，则成

像深度要比实际深度深，q 的数值越小误差越大。

从图 4 中可以看出，三条曲线在深度 0 mm 至 2 mm
之间，q 先变小后增大，且具有极小值，深度越深 q 越

趋近于 0. 5 且变化幅度变小。这意味着直接使用 ceq

=c/2 的传统 PSM 算法，在较浅的深度具有较大的

成像误差，而在较深的深度误差较小。图 4（b）为 h
=0. 8 mm 和 1. 6 mm 时 q 的变化曲线。可以看出 h
=0. 8 mm 时的极小值点出现的深度更浅，且在 h=
1. 6 mm 曲线的极小值点之后的深度，h=0. 8 mm 的

q 更接近 0. 5，误差更小。极小值点的位置很浅（在

图 4（b）中，h=1. 6 mm 曲线极值点出现在 0. 5 mm
左右），我们所讨论的缺陷一般处于更深的深度。

因此在一般情况下，当其他条件均相同时 h 越大 q
越小，传统 PSM 成像误差就越大。

激发点和检测点分离的情况下的 PSM 算法聚

焦成像步骤要比自收自发情况下的更加复杂。深

度 z 平面的成像矩阵计算过程如图 5 所示。整体成

像矩阵的具体步骤如下。

步骤 1：原始信号集 p（x， z， t）进行 x 和 t上的二

维 傅 里 叶 变 换 得 到 扫 查 平 面 的 二 维 频 谱 P（kx， 
0， ω）；

步骤 2：确定成像范围，扫查步距 Δx，激发点和

检 测 点 之 间 的 偏 置 距 离 h 和 成 像 深 度 z 等 几 何
图 3　等效速度 ceq计算原理图

Fig. 3　Equivalent speed ceq calculation principle diagram

E(xE,0) M(xR-h/2,0) R(xR,0)

h/2 h/2

θT θM θR

L1 L3
L2

O(x0,z0)

z
x

c
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参数；

步骤 3：由数值计算方法得深度 z 平面的等效速

度 ceq（kx， ω），得到相移因子 α（kx，z，ω）；
步骤 4：由 P（kx，0，ω）和 α（kx，z，ω）进行相位迁

移得到深度 z平面的二维频谱 P（kx，z，ω）；

步骤 5：根据 P（kx， z， ω）和式（9）获得深度 z 平

面的成像矩阵 I（x， z）；
步骤 6：z=z+Δz，重复步骤 2 至步骤 5，直至获

得整个成像范围内的聚焦成像矩阵。

3 成像结果讨论

3. 1　点目标扫查信号的获取及偏置 h对信号横坐

标 x的影响

本文通过两个模拟点目标的例子来说明当激

发点和检测点之间偏置距离 h 时，传统 PSM 算法的

成像误差分布规律与由数值计算方法得等效速度

ceq改进的 PSM 算法成像性能差异。如图 3 所示，激

光超声检测系统扫查时，激发点和检测点相距 h 不

变，以 Δx 的步距沿 x 方向步进扫查。为获得点目标

在所有扫查位置上的信号，必须计算时间延迟，设

第 i 个检测位置检测点的坐标为（xi， 0），则对应激

发点的坐标为（xi-h， 0）。设点目标 O 坐标为（x0， 
z0），则时间延迟 ti可由下式计算：

ti = ( xi - x0 )2 + z2
0 + ( xi - h - x0 )2 + z2

0

c
 .（14）

将提取的信号波（如纵波）迁移至时间序列 ti处

即可获得第 i 个扫查位置上收集到的点 O 的回波信

号。在每一个扫查位置均做上述时间延迟计算和

波形迁移即可获得点目标扫查信号集 p（x， z， t）。
图 6 即为横坐标 x=6. 4 mm，深度坐标 z=1 mm 时

的点目标扫查 B 扫描图。图 6 中水平方向坐标 x 由

检测点的位置确定。从图 6 中可以看出点目标扫查

结果呈现出双曲线形状。双曲线的顶点表示点目

标反射超声波的声路最短的检测位置。在激发点

和检测点重合的情况（h=0）下，双曲线顶点位置就

是缺陷点的位置。h 不等于 0 的情况下，点目标的 B
扫描图顶部更平，被称作平顶双曲线。平顶双曲线

的顶点位置比 h=0 mm 情况下更深，且水平坐标与

缺陷点的水平坐标相差 h/2。PSM 算法是一种聚焦

算法，对点目标而言数据经过 PSM 算法处理，B 扫

描图中的双曲线会聚焦为一个与曲线顶点对应的

点。聚焦后的缺陷点图像横坐标与曲线顶点横坐

标相同，纵坐标则与所用的等效速度有关。因此在

(a)h=1. 6 mm时等效因子 q变化曲线 (b)h=1. 6 mm和 0. 8 mm时等效因子 q变化曲线

图 4　等效因子 q随深度的变化曲线

Fig. 4　Curves of equivalent factor q with depth
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图 5　深度 z平面成像矩阵计算流程图

Fig. 5　Depth z plane imaging matrix calculation flow chart
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激发点和检测点不重合的情况下，缺陷成像的深度

位置可通过本文第 2 节所述 ceq计算方法修正，而横

坐标则需要通过将横坐标减去 h/2 修正。

3. 2　垂直分布的点目标成像

如图 7 所示，模拟具有 5 个垂直缺陷点的情况。

成像范围为水平方向0~12. 8 mm，深度方向0~4 mm，

扫查步距 Δx=0. 1 mm，偏置距离 h=1. 6 mm，c=
5 000 m/s。缺陷分布如图 7（a）所示，传统 PSM 算

法（ceq=c/2）成像结果如图 7（b）所示，利用本文提出

的改进的 PSM 算法（ceq 通过数值计算的方法得出）

成像结果如图 7（c）所示，成像矩阵均经过归一化处

理，水平方向坐标均经过修正。模拟的 5 个点均位

于直线 x=6. 4 mm 上，深度坐标 z 分别为 1、1. 5、2、
2. 5 和 3 mm。对比图 7（a）和图 7（b），传统 PSM 算

法成像的 5 个点的 z 坐标均深于实际位置而且呈现

出实际深度越浅，成像深度误差越大的趋势。图 7
（b）中 5 个点目标成像均具有不同程度的拖尾，而且

深度越浅聚焦效果越差。图 7（c）显示使用改进的

PSM 算法，深度方向的成像误差已被很好地修正，

基本与实际位置相吻合，5 个点也得到了很好的

聚焦。

为进一步对比传统 PSM 算法与改进 PSM 算法

的聚焦性能，现单独对深度 1 mm 进行成像，结果如

图 8 所示。当处理激发点和检测点分离的数据时，

可以看到传统 PSM 成像聚焦效果差，有两个峰值，

这会对缺陷的位置和形状识别造成干扰。改进的

PSM 算法成像回波信号被很好地聚集为 1 个点，且

最大振幅要比传统 PSM 成像振幅高。应用改进的

PSM 算法成像的聚焦效果更好。

本研究采用品质因子 Q=ρmax/σ 评估传统 PSM
算法和本文所提出的改进的 PSM 算法获得图像的

聚焦能力。其中 ρmax 代表缺陷成像区域的最大振

幅，σ 代表幅值高于 ρmax 一半的区域长度，用于指示

缺陷区域成像的大小，σ 可分为沿 x 方向的 σx和沿 z

方向的 σz。对于点目标的缺陷成像而言，最大振幅

ρmax越大，缺陷成像区域 σ 越小，品质因子 Q 越大，聚

焦效果越好。由图 7（b）和（c）可分别计算出传统

PSM 算法和改进的 PSM 算法在两个方向上的品质

因子 Qx 和 Qz，计算结果如表 1 所示。从表 1 中可以

看出对于垂直分布的点目标，改进的 PSM 的聚焦效

果普遍优于传统 PSM 算法。  
将图 7（a）中的模型视为标准模型，在 h 分别取

0. 8、1. 2、1. 6 mm 时使用两种方法进行成像，并提

取 5 个点目标的峰值深度 z 坐标，结果如图 9 所示。

从图 9 中可以看出，传统算法的成像深度与实际深

度相比较深，改进的 PSM 算法成像深度更贴合实际

深度。随着 h 增加，传统的 PSM 算法的成像误差变

t/
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图 6　点目标扫查 B扫描图

Fig. 6　Point target scan B-scan image
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  （a）模拟点目标分布图                 （b）传统 PSM成像                      （c）改进 PSM成像

图 7　点目标分布模型及成像对比

Fig. 7　Point target distribution model and imaging comparison
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大。改进的 PSM 算法成像误差具有同样的趋势，但

是成像误差很小，在 h=1. 6 mm，深 1 mm 的成像误

差约为 0. 05 mm，可以忽略不计。在同样的条件下

传统 PSM 算法的成像误差约为 0. 28 mm，这会造成

严重的缺陷定位误差。从图 9 中还可以看出，无论 h
取何值，点目标的实际深度越深，两种方法的成像

误差越小。总结两种成像方法成像深度误差的规

律为：h 越大，成像误差越大；缺陷的实际深度越深，

成像误差越小。但改进的 PSM 的成像误差很小，不

会影响缺陷定位。

3. 3　弧形分布的点目标成像

第一个模拟模型中点目标沿垂直的直线分布，

第二个模型中的参数设置与第一个模型相同，只是

点目标分布在以（6. 4， 3）为圆心、半径 2 mm 的四分

之一圆上。每个缺陷点相差 15°，共有 7 个缺陷点，

如图 10（a）所示。图 10（b）为传统 PSM 成像，与垂

直分布的缺陷点模型相同，点目标成像具有较大的

深度误差，且有拖尾，深度越浅聚焦效果越差。图

10（c）中利用改进的 PSM 算法聚焦的图像中，所有

的点目标均得到了很好的聚焦，能够正确地反映缺

陷点的位置，这证明了本文所提出的改进的 PSM 算

法的有效性。在两个点目标模拟成像的例子中改

进 PSM 算法成像效果均优于传统 PSM 算法。由图

10（b）和（c）可分别计算出传统 PSM 算法和改进的

(a)h=0. 8 mm

(b)h=1. 2 mm
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图 9　实际位置与成像位置对比图

Fig. 9　Comparisons between actual position and imaging position

(a)传统 PSM成像

(b)改进的 PSM算法成像

图 8　深度 1 mm点目标成像对比

Fig. 8　Comparison of point target imaging with a depth of 1 mm
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表 1　垂直分布点目标聚焦成像品质因子 Q
Table 1　Quality factor Q of vertically distributed point target 

focusing imaging

序号

#1
#2
#3
#4
#5

传统 PSM 算法

Qx/（mm-1）

1. 02
2. 09
4. 34
5. 39
6. 02

Qz/（mm-1）

0. 81
2. 70
3. 15
3. 56
4. 59

改进的 PSM 算法

Qx/（mm-1）

5. 65
6. 04
7. 23
7. 80
7. 63

Qz/（mm-1）

2. 89
2. 97
3. 20
3. 77
4. 46
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PSM 算法在两个方向上的品质因子 Qx 和 Qz，计算

结果如表 2 所示。从表 2 中可以看出对于弧形分布

的点目标，改进的 PSM 的聚焦效果普遍优于传统

PSM 算法。

4 结语

为将相移迁移算法推广至激光超声检测领域

以提高成像质量和检测水平，本文提出一种基于数

值计算的等效速度 ceq的 PSM 改进算法。由于激光

超声检测过程中激发点和检测点不重合，传统等效

速度固定等于 c/2 的 PSM 算法不再适用。为解决

这一问题，研究了频率-波数域内等效速度 ceq 的数

值计算方法。利用模拟的点目标信号集来验证改

进 PSM 算法的有效性并研究传统 PSM 算法成像误

差随激发点和检测点之间距离偏置 h 和成像深度 z
的变化规律。成像结果表明 h 越大，z 越小，两种成

像方法的成像误差就越大，但改进的 PSM 的成像误

差很小（h=1. 6 mm、深度 1 mm 的点目标定位误差

约为 0. 05 mm），不会影响缺陷的识别和定位。该

方法适用于激光超声检测中激发点和检测点分离

的情况，但是当激发点和检测点之间的偏置距离 h
过小或成像深度较深时，改进的 PSM 算法和传统

PSM 算法的成像效果接近。最后在垂直分布和弧

形分布的点缺陷成像中，改进的 PSM 算法聚焦效果

良好，缺陷的成像位置精确，充分验证了该方法的

有效性。
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图 10　点目标分布模型及成像对比

Fig. 10　Point target distribution model and imaging comparison
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表 2　弧形分布点目标聚焦成像品质因子 Q
Table 2　Quality factor Q of arc-shaped distribution point target 

focusing imaging
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