
1 

О терминологии в области применения 
ЦФА/TFM с учётом вышедших стандар-
тов ISO 23865:2021 и ISO 23864:2021 

 

История вопроса 
В настоящее время широко используется технология ультразвукового контроля с примене-

нием ультразвуковых антенных решёток, излучающих и принимающих волны в исследуемом объ-

екте. Широкое применение в практике ультразвукового контроля нашли две технологии восста-

новления изображения отражателей с использованием антенных решёток: фазированные антен-

ные решётки (ФАР) [1] и цифровая фокусировка антенной решётки (ЦФА) [2]. В работе [3] обе тех-

нологии сравниваются, и делается вывод о том, что ЦФА-технология более перспективна в плане 

применения разнообразных алгоритмов восстановления изображения отражателей. 

Метод ЦФА позволяет восстановить изображения отражателей со сплошной фокусировкой 

во всех точках области восстановления изображения с учётом эффекта трансформации типа волны 

при многократных отражениях от границ объекта контроля. Под акустической схемой будем под-

разумевать описание лучевой траектории распространения импульса от излучателя до отражателя 

и до приёмника при отражении от неровных границ объекта контроля с учётом трансформации 

типа волны. Акустическая схема будет определяться последовательностью букв L (продольная 

волна), T (вертикально поляризованная поперечная волна) и буквы d (отражение от несплошно-

сти). 

На первом этапе регистрируются эхосигналы для всех комбинаций излучатель-приёмник 

элементов антенной решётки. В Российской литературе в некоторых работах для обозначения 

этого режима используется термин двойное сканирование, а, если антенная решётка перемеща-

ется, то такой сбор эхосигналов называется режимом тройного сканирования. Термин двойное 

сканирование употреблялся в работах [4, 5], когда при регистрации эхосигналов излучатель и при-

ёмник механически перемещались независимо друг от друга: положение излучателя фиксирова-

лось, а приёмник перемещался по заданной апертуре, регистрируя эхосигналы, затем излучатель 

перемещался на заданное расстояние и его положение фиксировалось, а приёмник снова реги-

стрировал эхосигналы по заданной апертуре и так далее. С появлением антенных решёток такой 

способ регистрации эхосигналов стало возможно реализовать без механического сканирования. В 

зарубежной литературе такой режим регистрации эхосигналов антенной решёткой называется Full 

Matrix Capture (FMC) [6], который в Российской литературе называют полноматричный захват. В 

статье [7] режим FMC называется Sampling Phased Array, а в радиолокации и гидроакустике для 
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обозначения режима регистрации импульсов одной антенной при излучении другой используют 

термин бистатический [8]. 

Для описания способа регистрации эхосигналов вводится понятие коммутационной мат-

рицы cij, в которой записаны нули или единицы: элемент матрицы равный единице означает, что 

излучает i элемент антенной решётки, а принимает j элемент. Регистрация в режиме FMC предпо-

лагает, что коммутационная матрица состоит из одних единиц. Заполняя единицами только ниж-

ний или верхний треугольник коммутационной матрицы (такая коммутационная матрица называ-

ется Half Matrix Capture (HMC) [9]), можно примерно на 50% уменьшить объем измеряемых эхосиг-

налов, но при этом не удастся увеличить скорость регистрации эхосигналов, так как придётся излу-

чить зондирующий сигнал каждым элементом решётки. Произвольно, например, случайным об-

разом, заполненная единицами коммутационная матрица в зарубежной литературе называется 

Sparse MatrixCapture (SMC) [10]. 

На втором этапе по измеренным эхосигналам методом комбинационного SAFT (C-SAFT) 

[11, 12, 13] восстанавливается изображение отражателей. В зарубежной литераторе используются 

термин Total Focusing Method (TFM) [14], который в настоящее время наиболее употребим. В ста-

тье [15] предложен метод инверсного C-SAFT (invC-SAFT), который учитывает комплексные коэффи-

циенты преломления и отражения и расхождение лучей, что позволяет выровнять чувствитель-

ность для ненаправленных отражателей. 

При построении секторного скана с применением ФАР-технологии эхосигналы, принятые 

каждым элементом антенной решётки, сдвигаются согласно закону фокусировки на рассчитанные 

задержки и суммируются (Delay And Sum (DAS) [16, 17]). Метод DAS можно считать частным слу-

чает метода TFM. 

Как связаны методы SAFT (C-SAFT) и TFM? В конце 1940 годов разрабатывались методы по-

лучения изображений с высокой разрешающей способностью радиолокатором бокового обзора 

(РЛБО), или в зарубежной литературе Side Looking Airborne Radar(SLAR), который размещался на 

борту летательного аппарата (самолет, космический аппарат) [18]. При функционировании радио-

локатора в простейшем случае летательный аппарат движется прямолинейным курсом на фикси-

рованной высоте. Подобные задачи в гидроакустике решают гидролокаторы бокового обзора [19]. 

За почти 80-летнюю историю в радиолокации, гидроакустике, сейсмоакустики и дефектоскопии 

было разработано множество методов обработки эхосигналов, как во временной области, так и в 

частотной области, для получения высококачественного изображения, так что аббревиатура SAFT 

(C-SAFT) стала скорее обозначением целого научно-технического направления. В первых РЛБО 

изображения получались следующим образом. В каждой точке излучения и приёма регистриро-

вался эхосигнал, затем этот эхосигнал в пересчёте временной апертуры в метры проецировался на 

фотоплёнку вдоль радиуса в заданном угловом диапазоне из точки. Подобная операция повторя-
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лась для многих положений летательного аппарата, и упомянутая операция проводилась для но-

вых точек на фотоплёнке. После этого фотоплёнку проявляли и в тех местах на фотоплёнке, где пе-

ресекалось множество дуг, соответствующих отражённому сигналу, и получалось сфокусирован-

ное изображение с высокой разрешающей способностью. Так работала первая аппаратура РЛБО в 

докомпьютерную эпоху. Метод TFM – это, по сути, корреляционный метод, когда для каждого по-

ложения излучателя, приёмника и точки фокусировки рассчитываются времена задержек прихода 

импульса для выбранной акустической схеме. Времена прихода могут рассчитываться как для од-

нородных, так и для неоднородных анизотропных сред с учётом многократных отражений от гра-

ниц объекта контроля [20]. Поэтому формально метод SAFT (C-SAFT) отличается от метода TFM. Од-

нако, изображения полученные этими двумя методами по одному и тому же набору эхосигналов 

довольно близки друг к другу. Поэтому с практической точки зрения можно полгать, что «C-SAFT = 

TFM». 

Таким образом вместо того, чтобы говорить изображение, восстановленное методом C-

SAFT по эхосигналам измеренным методом двойного или тройного сканирования, достаточно ска-

зать ЦФА-изображение и всем всё должно стать понятно. Можно схематически написать, что 

ЦФА = Двойное сканирование + C-SAFT, 

или в принятой зарубежной терминологии  

ЦФА = FMC + TFM. 

В последнее время стал использоваться режим регистрации эхосигналов, получивший 

название Plane Wave Imaging (PWI) [21, 22, 23], который был разработан для регистрации эхосигна-

лов антенной решёткой с большим количеством элементов. В объект контроля, как и в ФАР-техно-

логии, всеми элементами решётки излучается набор плоских волн с заданными углами, а реги-

страция эхосигналов происходит как в режиме FMC, всеми элементами антенной решётки. По из-

меренным эхосигналам восстанавливается изображение отражателей методом TFM. Увы, в этом 

случае термин ЦФА требует уточнения – в каком режиме регистрировались эхосигналы? 

Стандарты 2021 года 
В начале 2021 года вышли два стандарта по применению TFM в ультразвуковом неразру-

шающем контроле: 

• ISO 23865:2021. Non-destructive testing — Ultrasonic testing — General use of full matrix cap-

ture/total focusing technique (FMC/TFM) and related technologies [24], 

• ISO 23864:2021. Non-destructive testing of welds — Ultrasonic testing — Use of automated total 

focusing technique (TFM) and related technologies [25]. 

И это привело к некоторой терминологической путанице при общении специалистов по ультразву-

ковому контролю между собой. Собственно говоря, неразбериха была и до выхода стандартов! 

Например, пришлось в разговоре с одним специалистом довольно долго объяснять ему, что ЦФА и 
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TFM это синонимы в терминах вышедших стандартов. Отметим, что аббревиатура «FMC/TFM», 

приведённая в названии стандарта ISO 23865:2021, близка к определению «ЦФА = FMC + TFM». 

Сопоставление и выводы 
Ниже приведена таблица, устанавливающая связь между терминами стандартов и терми-

нами, используемыми в Российской литературе и в эксплуатационной документации на дефекто-

скоп ультразвуковой многоканальный АВГУР-АРТ, систему автоматизированного ультразвукового 

контроля АВГУР-ТФ. 

 

Международные стандарты Российская литература 

FMC/TFM ЦФА 

FMC Двойное сканирование 

TFM C-SAFT 

Scanning mechanisms Тройное сканирование 

Imaging path Акустическая схема 

  

 

Предлагаемое соответствие терминологии может быть учтено при адаптации международ-

ных стандартов в России. 
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