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阵元失效对超声阵列换能器的

影响及优化研究
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　　摘　要：　超声阵列换能器单个或多个阵元的振动效率、几何尺寸等参数的改变，会影响整个阵列的声场分布等
性能参数，降低超声检测的分辨率及相应的检测效果．基于阵列换能器声压分布理论，利用自适应算法，从阵元激励的
角度，探讨阵列超声换能器阵元激励的优化方法，消除阵元失效的影响．研究结果表明，利用声场分布空间中有限数量
的优化参考点，经过对激励参数的优化，可以使有阵元失效阵列的整个声场分布、指向性及聚焦特性等性能指标与标

准无阵元失效阵列的基本一致，达到期望的标准声场分布的参数指标，大大降低超声检测设备的应用成本，提高检测

效果．
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１　引言
　　超声相控阵技术是一种较为成熟的控制阵列换能
器辐射声场分布的方法［１］，广泛应用于医学诊疗、工业

无损检测、海洋探测开发、地震监测等多个领域［２～４］．其
核心器件是由多个相互独立的压电晶片作为阵元，按

照一定的规则排列组成的超声阵列换能器．通过特定

时序激励各个晶片，可以灵活、便捷地控制声场的聚焦、

扫描，满足超声检测和成像的需要，具有较高的灵敏度、

分辨率和信噪比［５，６］．使用过程中，随着使用时间的增
长，使用不当、磨损的增加等因素都会导致某些阵元辐

射效率降低，产生辐射失效问题；实际制作过程中，阵元

实际尺寸与设计尺寸往往也会存在偏差，影响换能器

的性能，降低精密检测的准确性［７］．
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阵列换能器的优化一直是超声相控阵技术的研究

热点，１９９９年，Ｗｏｏｈ［８，９］等学者研究了线性相控阵声束
聚焦特征，分析了阵元数目、阵元间距、阵元尺寸、偏转

角度对远场声压的影响．２０１０年，徐丰［１０］等学者认为误

差主要影响声场聚焦区域能量的分布，提出通过提高

相控阵发射总声功率等途径可以减小误差．２０１４年，
ＺｈｅｎｇｙａｏＨｅ［１１］利用近场响应向量计算加权矢量使得换
能器阵列在聚焦成像中减少旁瓣的产生，声波能量更

加集中．
目前，该领域的大部分研究主要集中在提高标准

换能器的声场指向性主瓣幅值，减小旁瓣等应用

上［１２～１４］，对由于阵元尺寸误差和辐射效率变化等因素

所产生的声场分布误差，特别是针对正在使用过程中

的阵列换能器，主要的校正方法是提高阵元制造精度，

或者直接更换整个换能器阵列．本文设想针对阵元的
激励参数，利用自适应优化算法，对有阵元激励效率改

变的有误差阵列的声场分布进行优化校正，减小由于

阵元失效或几何误差所产生的对声场分布以及波束指

向性的影响，确保检测设备的精度．根据常用的图像重
建评价指标———峰值信噪比［１５，１６］，本文引入声峰值振

幅误差比，对校正优化效果进行评估．

２　阵列换能器的声场分布及优化校正算法

２．１　相控线阵的声压分布
由Ｎ个相互独立的阵元组成的相控线阵如图１所

示，ａ为阵元宽度，ｂ为相邻阵元间距，ｒｉ代表第 ｉ个阵元
到空间点Ａ（ｒ，θ）的距离．在远场，每一个阵元都可以近
似为一个点源相互独立地辐射声波．

为了统一表述阵元老化、失效等阵元误差因素对

阵元辐射的影响，本文将尺寸误差、阵元损坏、阵元老化

等因素引起的阵元辐射效率误差定义为失效因子 μ，取
值范围从１到０，表示阵元从完全正常辐射到完全失效
不辐射声波的失效程度．μ的大小取决于阵元几何尺寸
和辐射效率的改变程度．单个阵元在空间点的辐射声
压Ｐ和阵元失效因子 μ成正比，其辐射声压如式（１）
所示［１７］．

Ｐ（ｒｉ，ｔ）＝μｉ
Ｐ０
ｒｉ
ｅｊ（ωｔ－ｋｒ０） （１）

由叠加原理可得到阵列换能器在空间点的声压如

式（２）所示．

Ｐ（ｒ，θ，ｔ） ＝∑
Ｎ

ｉ
μｉ
Ｐ０
ｒｉ
ｅｉ（ωｔ－ｋｒｉ） （２）

上式中μｉ表示第ｉ个阵元的失效因子．
２．２　基于自适应算法的声场优化

自适应算法是根据某种判据调整一定的加权系

数，使得输入输出信号之间按照这个判据的误差最优

的滤波估计算法．判据方法一般有迫零算法、最陡下降
算法、最小均方算法（Ｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，简称 ＬＭＳ算
法）、递归最小二乘算法、以及各种盲均衡算法等［１８，１９］，

本文研究对声场分布的校正优化，因此采用常用的ＬＭＳ
算法［２０］．自适应滤波器原理框图如图２所示，如果期望
信号ｄ（ｔ）与由滤波器输入信号ｘ（ｔ）激励的滤波器输出
信号ｙ（ｔ）之差的均方根值ε（ｔ），未达到最小或最优，通
过迭代算法调整加权系数ω（ｔ），直至 ε（ｔ）达到最小或
者最优．

基于自适应方法的声场优化程序流程图如图３所
示．分别选择各个阵元进行优化，以线阵换能器在空间
点（ｉ，ｊ）的声压Ｐａ（ｉ，ｊ）作为自适应滤波器的输出信号ｙ
（ｔ），把线阵换能器的设计指标（标准阵列声压分布 Ｐｂ
（ｉ，ｊ））做为自适应滤波器的期望信号ｄ（ｔ），设定加权系
数Ｋ（ｎ）初始值为０，开始迭代调整当前阵元的激励 ｘ
（ｔ），直到得换能器的实际输出声压Ｐａ（ｉ，ｊ）和期望声压
Ｐｂ（ｉ，ｊ）的均方根误差值ε（ｍ）达到最小，输出的校正系
数Ｋ（ｎ），作为该阵元的激励优化系数，结束该阵元的
迭代优化，然后进行下一个阵元加权系数的估计，直到

完成所有阵元加权系数的估计．为提高优化结果，可以
用此次结果作为初始值再次进行优化，直到误差达到

要求．通过多次对比，一般优化２－３次以上，校正参数
更新数据基本不变，误差达到最优．
２．３　优化效果的判据

在图像处理技术中，衡量原始图像与重构图像误

差最常用的图像质量判据是峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏ
ＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，简写为ＰＳＮＲ）［１６］，如式（３）．

ＰＳＮＲ＝２０ｌｇ（ ２５５ＲＭＳＥ０） （３）

其中ＲＭＳＥ０为重构图像的均方根误差，如式（４）．

６９９１
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ＲＭＳＥ０＝ １
ｍｎ∑

ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
［Ｈ（ｉ，ｊ）－Ｋ（ｉ，ｊ）］

槡
２ （４）

式中ｍ，ｎ是图像的点数，Ｈ，Ｋ分别是图像每点的灰度
值，上述图像质量判据是基于图像的灰度值做具体对

比分析．
本文中的声场分布图直接反映平面中各点的声压

值，因此为了评价经过激励优化后的非标准阵列声场

分布情况，本文根据 ＰＳＮＲ方法原理，将声场声压分布
值类比为图像的灰度值，提出声峰值振幅误差比（Ｐｅａｋ
ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｔｏＥｒｒｏｒＲａｔｉｏ，简写为ＰＡＥＲ）作为评价声场优
化误差的判据，如式（５）．

ＰＡＥＲ＝２０ｌｇ
Ｐｍａｘ( )ＲＭＳＥ

（５）

其中Ｐｍａｘ为标准阵列声场中声压最大值，ＲＭＳＥ为标准
阵列与有阵元失效阵列声场各点声压的均方根误差值：

ＲＭＳＥ＝ １
ＩＪ∑ｉ∑ｊ ［Ｐｂ（ｉ，ｊ）－Ｐａ（ｉ，ｊ）］槡

２ （６）

式中Ｐｂ（ｉ，ｊ）为有限元仿真实验中标准阵列的声压分布，
Ｐａ（ｉ，ｊ）为有阵元失效阵列的声压分布，Ｉ和Ｊ分别为整个

声场中声压采样点在采样区横纵坐标上的最大值．

３　阵列换能器声场分布

３．１　理想及有阵元失效阵列换能器的声场分布
为不失一般性，我们研究各阵元同相激励产生的

平面波叠加声场和根据相控阵聚焦原理［２１］对各阵元进

行相应的相位延时激励得到的偏转聚焦叠加声场两类

分布情况．
３．１．１　理想阵列换能器声场分布

设线阵换能器参数为：阵元声速 ｃ＝６２６０ｍ／ｓ，阵元
个数Ｎ＝３２，阵元间距ｂ＝４ｍｍ，阵元宽度ａ＝２ｍｍ，声波
频率ｆ＝５０ｋＨｚ，激励声压振幅 Ｐ＝１００００Ｐａ．对３２个阵
元同相位激励，通过有限元仿真，得到均匀线阵的平面

声场瞬时声压图如图４（ａ１）所示，阵列换能器有效声压
指向性如图４（ａ２）所示；对各个阵元按照相控阵聚焦原
理［２１］计算得到的相位延时进行激励，得到偏转角为

３０°，焦点位置距离中心阵元５０ｍｍ处的偏转聚焦声场，
其瞬时声压图如图４（ｂ１）所示，阵列换能器有效声压指
向性如图４（ｂ２）所示．
３．１．２　有阵元失效阵列换能器的声场分布

假设阵列换能器的失效阵元为第１６个阵元和第
１７个阵元，失效因子 μ＝０，其他阵元正常辐射声波，失
效因子μ＝１．对阵列分别进行相应的同相位激励和相
位延时激励，得到对应的平面波声场分布和偏转聚焦

声场分布如图５（ａ１）和图５（ｂ１）所示，声场有效声压指
向性图分别为图５（ａ２）和图５（ｂ２）．
３．２　换能器优化校正的最优参数选择

优化校正的目标是，从图５（ａ１）所示的有阵元失
效阵列的平面波声场分布，通过对其它未失效阵元激

励振幅进行优化，使有阵元失效阵列声场分布与图 ４
（ａ１）中的标准阵列声场分布的相对误差达到最小，满
足实际使用要求．针对通常超声相控阵声场的应用，我
们选择声场中较大的且最主要的区域进行优化：取图４
（ａ１）中 ｘ方向 －１００ｍｍ到１００ｍｍ的宽度范围，ｙ方向
５ｍｍ到１７０ｍｍ的高度范围，每１ｍｍ为一个采样点，得
到Ｉ＝２０１列，Ｊ＝１６６行，这样一个声压采样区域．

校正方法是基于式（２），计算３２个标准阵元在空
间多个点的声压值；按照上述阵元失效的假设情况，得

到有阵元失效阵列换能器声场中对应空间多个点的声

压值．利用图３所示程序，以有阵元失效阵列和标准阵
列的声压误差均方根值ε（ｍ）达到最小为判断标准，得
到各阵元的校正系数 Ｋ（ｎ）．将 Ｋ（ｎ）应用于有限元仿
真，调整各阵元的激励参数，获得经过校正优化的有阵

元失效阵列的声压分布，通过分析该声场分布与标准

阵列声压分布图４（ａ１）的声峰值振幅误差比（ＰＡＥＲ），
来分析校正参数对有阵元失效阵列的校正优化效果．
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　　很显然，空间参考点位置和数量的选择与校正效
果直接相关．但是，如果选择采样区域中全部点作为校
正参考点，计算量非常大，也不现实．本文探讨利用声
场分布中最少的参考点，达到最优的优化校正效果．为
探讨最佳的校正参考点的选择，我们在自适应程序中

分别选择距离阵列ｌ＝１０ｍｍ，２０ｍｍ，３０ｍｍ，４０ｍｍ，５０ｍｍ
（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５）的５条平行线作为参考线，在每条
参考线上设置数量为Ｎｕｍ，间距均匀分布的参考点，分
别估计对应的校正系数．根据校正系数改变有阵元失
效阵列各阵元的激励幅度，在有限元仿真中，得到校正

后的声场分布，与标准阵列仿真声场比较，得到ＰＡＥＲ．
这样，每条参考线上参考点的个数占采样区域横向总

点数的比例（Ｎｕｍ／Ｉ）和校正后声场的ＰＡＥＲ的对应关系如
图６所示．图中Ｌ１Ｌ５为各参考线对应得到的ＰＡＥＲ．

３．３　有阵元失效阵列的优化校正
经过对校正点的最优选择，取 ｌ＝２０ｍｍ这条参考

线上８０个参考点（即选择了４０％的参考点数量）计算
得到的各阵元的校正系数．按照有阵元失效阵列的仿
真参数，利用校正系数，对应调整各阵元的激励振幅，

得到校正后有阵元失效阵列的平面声场和偏转聚焦声

场的瞬时声压图分别如图７（ａ１）和图７（ｂ１）所示，有
效声压指向性分别如图７（ａ２）和图７（ｂ２）所示．

４　分析与讨论
　　（１）校正参考点的最优选择

图６中五条曲线 Ｌ１Ｌ５分别为校正程序中选择的
五条参考线上的参考点数占声场采样区域横向点数的

比例（Ｎｕｍ／Ｉ）与校正结果的ＰＡＥＲ的关系．当参考点数
小于５０，占声场横向点数比例小于２０％时，五条线起伏
波动较大，ＰＡＥＲ不稳定．这是因为当参考点数较少时，
这些点的声压值不能完全体现整个声场的分布特点，

校正结果失真，造成每次校正结果差异较大．当参考点
数占声场横向点数比例大于２０％时，五条线基本都趋
于平缓，表明校正后的 ＰＡＥＲ基本稳定．这是因为参考
点数越多，越能体现整个声场分布特点，校正结果越可
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靠．参考线距离为ｌ＝２０ｍｍ时校正效果最好．经过多次
比较实验，也发现参考线选择在近远场的交界区域时

校正结果比较理想．
（２）阵元失效对声场的影响
通过标准阵列声场分布图（图４）与有失效阵元阵

列声场分布图（图５）的比较，由于存在失效阵元，阵列
换能器的瞬时声压分布图（图４（ａ１）与图５（ａ１）以及图
４（ｂ１）与图５（ｂ１））存在明显的偏差．特别是在接近失
效阵元的区域，声压与标准阵列声场之间有明显变化，

对于聚焦声场的影响更大，其主瓣峰值减小，旁瓣峰值

增大．
（３）自适应算法对有阵元失效阵列换能器声场分

布的校正

图７是经过校正参数校正后的有失效阵元的阵列
换能器的声场分布图，从平面声场图（图７（ａ１））和偏
转聚焦声场图（图７（ｂ１））中可以看到，声场明显趋于
标准阵列的声场分布．

标准阵列，有阵元失效阵列和校正后的有阵元失

效阵列三种情况的声场分布获得的参数整理如表１．

表１　阵列换能器声场分布情况

平面声场 偏转聚焦声场

主瓣峰值（Ｐａ） 旁瓣峰值（Ｐａ） 分布相对误差 主瓣峰值（Ｐａ） 旁瓣峰值（Ｐａ） 分布相对误差

标准阵列 ２８７．５４ １４０．８ ２５６．７１ １００．８
有阵元失效阵列 ２３２．６２ １１０．６ ４５．３１％ ２４０．０１ １１２ １１．０４％

校正后有阵元失效阵列 ２４８．９２ １２８．０ ３０．２６％ ２５５．９６ ９５．２ １．３６％

　　从表中数据可以看到校正后有阵元失效阵列的平
面声场，主瓣峰值增加到 ２４８９２Ｐａ，旁瓣峰值达到
１２８０Ｐａ，其 分 布 相 对 误 差 也 从 ４５３１％ 降 低 到
３０２６％．而聚焦声场，主瓣峰值升高到２５５９６Ｐａ，基本
和标准阵列一致，旁瓣峰值为 ９５２Ｐａ，和标准阵列接
近，其分布误差也降低到了１３６％，声场分布情况基本
和标准阵列基本一致，优化校正效果理想．

（４）自适应算法对有阵元效率误差的阵列换能器
声场分布的校正

本文主要研究阵元完全失效对阵列换能器的影响

以及利用基于自适应算法的校正程序对有阵元失效阵

列进行校正．实际应用中经常出现阵元存在效率误差
的情况，即μ为０到１之间．利用本文提出的校正方法，
我们做了大量实验，验证了程序针对这类情况的有效

性．相对于阵元失效的校正需要通过调整其它阵元校
正系数补偿失效阵元，对误差阵元的校正，我们可以通

过调整误差阵元本身的校正系数补偿其效率误差的影

响．本文提出的校正程序同样适用于有效率误差但是
并没达到完全失效的情况．

５　结论与展望
　　针对由于阵元失效引起的换能器声场偏差，利用
自适应算法原理估计有失效阵元阵列的校正系数，从

激励方式角度，实现优化校正．理论分析及仿真实验结
果表明，阵元失效对换能器的辐射声场有明显的影响；

用声峰值振幅误差比（ＰＡＥＲ）作为评价优化校正效果
的判据是可行的；在近场区域选择平行于阵列的参考

线，在参考线上选择超过声场采样区域横向点数 ２０％
比例的参考点，可以作为整个声场的校正标准；利用自

适应算法，从阵元激励参数的角度，可以较好地对有阵

元失效阵列进行优化校正，使有指向性等性能指标能

达到或接近标准阵列的辐射声场标准．这种校正方法
可以降低阵列换能器制造中对几何精度的过高要求，

不仅可以减少阵列换能器使用期间由于阵元损坏需要

更换阵元的情况，延长实际应用中阵列换能器的服役

时间，而且为特殊形状的声场分布要求及阵列换能器

的研制和声场优化方式提供了一种新的技术方案．
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