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基于 Ｎ 形模板的超声相控阵三维成像实现

朱铃琳
（上海工程技术大学 航空运输学院（飞行学院）， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 提出一种超声工业无损检测技术在数据采集、图像处理并实现三维可视化的方法。 采用超声相控阵一维线阵探头对

Ｎ 形模板进行扫描，然后将采集到的数据在 Ｍａｔｌａｂ 平台编程进行三维成像。 结果表明，该方法增强了图像的直观性和客观

性，具有实用价值。
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０　 引　 言

超声检测技术已经广泛应用于无损检测领域，
适用于检测物体表面及内部区域包括隐藏的裂纹、
空隙等各种缺陷。 由于超声波的传递要求介质是连

续的，而在缺陷处的界面产生的干扰信号，使超声信

号发生反射，以此成像来判断此界面是否有缺陷。
超声相控阵检测技术能够在一个位置开展一系列不

同的检测，在每个检测的位置产生图像，操作上更加

灵活。 这些优点使超声相控阵在工程应用上更广。
诸多学者的研究成果均表明了超声相控阵成像

在工业领域有很大的应用前景［１－２］，近年来，计算机

图形图像等技术不断发展，基于计算机图像处理、计
算机图形学等三维重建技术，已经逐渐发展成为一

门颇具特色的交叉性学科［３］。 三维重建是从一系

列的二维图像中获取三维结构信息的一个过程，与
二维图像相比，三维图像能够提供更加丰富的信息

和更直观的感受。 在医学超声成像领域，传统的 Ｂ
扫描成像方式应用最为广泛，可以直观地显示目标

组织的二维切面图。 将 Ｂ 扫描成像方式应用到工

业检测领域，能有效地检测到目标内部的切面

图［４］，给工业检测活动带来了极大的便利。
１　 实验平台搭建与超声扫描

现以实验室已有设备为例。 实验平台如图 １ 所

示。 以二维超声相控阵检测图像为基础，进行图像

三维空间定位机理与成像研究。 使用机械臂夹持超

声相控阵探头扫描 Ｎ 型模板，利用图像采集卡采集

二维超声图像序列。 用爱普生 Ｃ３ 紧凑型六轴机器

人末端夹持超声探头和光学传感器，爱普生 Ｃ３ 机

器人具备出色的灵活性，专为狭小空间内的大型工

作而制造。 实验中使用的便携型相位阵列式超音波

探伤仪 Ｐｈａｓｏｒ ＸＳ，这是用于材料测试的仪器，适用

于工业环境中。 在航空航天工程中，相控阵技术常

用来对飞机机翼和机身上的铝合金材料以及复合材

料结构进行大面积检测。

图 １　 实验平台
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　 　 本文实验中，使用了液浸式一维线阵相控阵探

头，如图 ２ 所示。 即使用时需将探头的下表面浸入

液体中，目前，一维线阵是相控阵探头中应用最多的

一种形式，其特点是能在相控阵的轴平面实现声束

偏转和轴向聚焦。



图 ２　 一维线阵相控阵探头
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　 　 本实验中设计的 Ｎ 型模板如图 ３ 所示［５］。 由

图 ３ 可知，以水为耦合液，将 Ｎ 型模板放置于水箱

中，注意需使水面高度超过模板表面。 人工操纵六

自由度机器人，使末端的超声探头下表面浸入水中，
然后在 Ｎ 型模板的垂直于棉线的方向进行等间距

超声扫秒，利用图像采集卡进行图像采集。 在金属

线框中，使用直径为 ０．３ ｍｍ 的棉线按“Ｎ”型依次穿

过线框边缘的直径为 １ ｍｍ 的小孔，棉线具有较好

的弹性，在干燥和潮湿的环境中均能够保持绷紧状

态，将模板置入水中时棉线不易发生变形，从而保证

棉线的位置精度。

图 ３　 Ｎ 型模板
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２　 图像采集、处理及三维成像

超声扫描检测中的重建步骤可表述为：
（１） 数据采集。 通过扫描得到二维序列图像，

如图 ４ 所示。
（２） 图像预处理。 通过对原始图像再加工，其

中包括图像增强、图像复原、图像分割等。
（３） 三维建模及数据可视化。 将处理的数据转

为几何描述，对一维标量数据可采用线画图、直方图

或者柱形图来表示。 对三维标量可采用表面模型和

体素模型进行表达。
（４） 绘制与显示。 将几何数据转换为图像数

据，使其能在计算机屏幕上显示出来。
实验中以计算机向六自由度机器人发送控制指

令，驱动机器人对 Ｎ 型模板进行等间距扫描。 利用

图像采集卡实时采集相控阵图像。 当超声探头扫描

Ｎ 形模板时，超声探头的成像平面在每一个成像位

置都与单个 Ｎ 形靶线交于 ３ 个点，在超声图像上显

示为 ３ 个亮斑，由于模板每层 Ｎ 线共用中间的一条

边，所以每层 Ｎ 线成像特征点为 ５ 个，一次扫描两

层 Ｎ 线，则超声图像上会有 １０ 个目标点。
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图 ４　 Ｎ 形模板目标点超声成像图
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　 　 经过目标区域提取，去除原始图像中多余的无

用区域，减少后续步骤的工作量。 对图像序列进行

分割结束后，提取边缘坐标并计算边缘轮廓的中心

点，再经过阻尼最小二乘算法［５］ 对图像进行标定

后，实现相控阵图像序列的三维重建。
２．１　 阻尼最小二乘算法

阻尼最小二乘法 （ ＤＬＳ） 是高斯 － 牛顿法与

Ｌｅｖｅｎｂｅｒ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法［６－７］ 的结合。 ＤＬＳ 方

法的优点主要在于可以在标定的过程进行调节：如
果梯度下降太快， 则使用较小的阻尼系数 λ，使之

更接近高斯牛顿法；如果梯度下降太慢，则使用较大

的系数 λ，使之更接近梯度下降法，适用于求解非线

性多元目标函数优化问题。 研发设计流程分述如

下。
Ｓｔｅｐ １　 对于给定的函数 ｙ ＝ ｆ ｘ；ｃ( ) ， 按 ｎ组数

据点 ｘｉ，ｙｉ( ) 及 ｃ 的 初 始 值 ｃ０ 定 义 矩 阵 Ｆ ＝

ｆ ｘｉ，ｃ０( )[ ] ， Ｊ ＝
∂ｆ ｘｉ( )

∂ ｃｊ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｙ ＝ ｙｉ[ ] ， 选择初始迭

代 λ。
Ｓｔｅｐ ２　 计算 Ｑｋ ＝ ＪＴＪ， ｇｋ ＝ Ｙ － Ｆｋ。
Ｓｔｅｐ ３　 解迭代方程 Ｑ ＋ λＩ( ) ｐｋ ＝ － ＪＴ ｇｋ， 求

得 ｐｋ。
Ｓｔｅｐ ４ 　 检验条件 ｇＴ

ｋ（ｃ ＋ ｐｋ） ｇｋ（ｃ ＋ ｐｋ） ＜
ｇＴ
ｋ（ｃ） ｇｋ＋！ （ｃ） 是否成立，若成立则 ｃ ＝ ｃ ＋ ｐｋ，λ ＝

λ ／ ｒ， 然后转到 Ｓｔｅｐ ５，否则， λ ＝ λｒ， 转到 Ｓｔｅｐ ３。
Ｓｔｅｐ ５　 若 ｐｋ 满足精度则结束，否则 ｋ ＝ ｋ ＋ １，

回到 Ｓｔｅｐ １。
２．２　 数据处理

通过区域提取和缺陷分割技术可以提取出目标

点的像素坐标值。 通过 Ｎ 线三个点间距离比值关

系可以得到对应目标点在模板坐标系中的坐标值。
将获得的二维中心点坐标经过转换矩阵求得三维实

际坐标，部分三维数据点见表 １。 （下转第 １９９ 页）
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