
第 43 卷　 第 7 期

2022 年 7 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 7
Jul.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2108999

收稿日期:2021- 12- 09　 　 Received
 

Date:
  

2021- 12- 09
∗基金项目:航空基金(2020Z049052002)、中国博士后科学基金(2021TQ0148)项目资助

复合材料曲面构件缺陷超声三维成像方法∗
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摘　 要:针对目前复合材料曲面结构缺陷检测技术存在的检测结果不直观、效率低等问题,提出一种基于超声相控阵的缺陷三

维成像方法。 使用三维激光扫描仪获取曲面的点云模型,通过平行截面法规划检测路径,然后使用相控阵轮式探头采集超声图

像数据。 利用均匀三次 B 样条函数拟合检测路径与曲面,根据扫查步长和图像序列关系计算超声图像数据点的空间位置以生

成超声点云集。 最后利用体素化降采样方法对超声检测结果进行重建,实现复合材料内部缺陷的三维成像。 实验结果表明,本
文方法的缺陷成像结果与 CT 检测结果的平均误差为 1. 14

 

mm,能够快速准确地重建缺陷的位置、形状与尺寸信息,实现复合材

料曲面样件内部缺陷的精确表征。
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Abstract:The
 

current
 

technology
 

for
 

defect
 

detection
 

of
 

composite
 

curved
 

components
 

has
 

problems
 

of
 

unintuitive
 

detection
 

results
 

and
 

low
 

detection
 

efficiency.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

three-dimensional
 

defect
 

imaging
 

method
 

based
 

on
 

the
 

phased
 

array
 

ultrasound
 

is
 

proposed.
 

Three-dimensional
 

scanning
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

surface
 

model
 

of
 

the
 

curved
 

surface,
 

and
 

the
 

parallel
 

section
 

method
 

is
 

used
 

to
 

design
 

the
 

detection
 

trajectory.
 

Then,
 

the
 

sequence
 

of
 

two-dimensional
 

ultrasound
 

data
 

is
 

collected
 

by
 

the
 

phased
 

array
 

ultrasonic
 

wheel
 

probe.
 

The
 

polynomial
 

method
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

detection
 

trajectory
 

curve
 

function.
 

The
 

normal
 

vector
 

and
 

space
 

coordinates
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

ultrasound
 

data
 

are
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

scan
 

step
 

length
 

and
 

the
 

sequence
 

relationship.
 

The
 

ultrasound
 

point
 

cloud
 

set
 

is
 

generated.
 

Finally,
 

the
 

voxelization
 

down-sampling
 

method
 

is
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

three-dimensional
 

imaging
 

of
 

the
 

internal
 

defects
 

of
 

the
 

composite
 

material.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

error
 

of
 

defect
 

imaging
 

results
 

between
 

ultrasonic
 

detection
 

and
 

CT
 

detection
 

is
 

1. 14
 

mm,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

quickly
 

reconstruct
 

the
 

location,
 

shape
 

and
 

size
 

information
 

of
 

the
 

defects,
 

and
 

accurately
 

characterize
 

of
 

the
 

internal
 

defects
 

of
 

the
 

composite
 

material
 

curved
 

sample.
Keywords:composite

 

materials;
 

defect
 

detection;
 

ultrasonic
 

phased
 

array;
 

voxelization
 

downsampling;
 

three-dimensional
 

imaging

0　 引　 　 言

　 　 随着复合材料在航空航天、汽车、船舶等领域的广泛

应用,因其内部缺陷导致的结构安全性降低等问题愈发

受到重视[1-2] 。 缺陷对结构的影响程度取决于其尺寸、方
向和形状,比如面积型缺陷(如裂纹、分层) 比体积型缺

陷(如孔隙)对结构的威胁程度更大,因为其边缘可能进

一步扩展导致构件失效。 因此,有必要对缺陷进行三维

检测成像以更准确地评估结构的安全性。 目前应用较为

成熟的红外热成像、声发射、涡流等无损检测技术[3-5] ,能
够通过一维或二维数据判别缺陷的存在,但无法给出缺

陷在结构内部的空间分布特征。 X 射线 CT 成像检测技

术能够提供高分辨率的二维断层图像并进行三维重建,
但其设备结构复杂,体积庞大,检测成本高且数据采集和

图像重建的效率较低[6] ,不适合复合材料的在位快速检
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测。 与上述检测技术相比,超声检测成本低、效率高、便
携性好,针对复合材料内部缺陷的三维成像具有很好的

应用前景[7] 。
近年来,国内外学者针对超声检测三维成像技术进

行了大量研究。 最常见的超声三维成像方法是利用水浸

式二轴 / 三轴装置搭载单阵元探头进行机械扫描,采集 A
扫信号并记录位置信息以实现三维成像。 孙广开等[8] 采

用三轴水浸式超声波系统检测 SiCp / Al 复合材料获取 A
扫信号,通过移动立方体(marching

 

cubes,
 

MC)算法重建

了 SiCp 颗粒偏聚的空间位置和分布特征。 Xu 等[9] 采用

二维机械扫描装置结合单阵元探头获取三维体数据,
基于 C 扫图像的连通性改进 MC 算法,实现了编织复合

材料内部分层和断裂缺陷的精确三维成像。 但水浸式

扫查装置的结构特点限制了其在复杂曲面检测和在位

检测场景中的应用。 在此基础上,研制专用的多自由

度机械臂对大型复杂曲面结构进行自动化检测与成像

成为研究的热点。 孙广开等[10] 建立了基于六轴关节型

机器人的超声检测系统,通过回波信号的变化表征了

复合材料中的分层缺陷,得到了分层的形状、尺寸及分

布特征。 王应焘等[11] 采用六自由度机械臂采集叶片的

超声 C 扫点云,利用 Delaunay 三角剖分算法对数据进

行三维重构,得到了良好的轮廓重建与缺陷可视化结

果。 该方法效率高,对复杂曲面的适应性好,但需要在

检测前针对曲面路径规划进行大量准备工作以保证超

声波声束垂直入射工件[12] 。
相较于单阵元探头,线阵与面阵探头具有检测范围

大、声束可控等优点,可采集超声序列图像进行断层三维

重建。 张昊等[13] 在超声相控阵线阵探头的基础上利用

全聚焦成像算法( total
 

focusing
 

method,
 

TFM) 获取 B 扫

描图像序列,通过层间插值实现了孔模拟缺陷的体绘制

成像。 刘志浩等[14] 采用携带编码器的线性阵列探头采

集带有位置信息的 B 扫图像,通过基于区域增长技术的

混合绘制方法实现了竖孔缺陷的三维成像。 Blandford
等[15] 针对复合材料的低速冲击损伤问题,在 B 扫序列图

像的基础上,基于回波深度和幅值提取各铺层的缺陷轮

廓并叠加,实现了内部损伤的三维成像。 与一维线性探

头相比,二维面阵探头可直接采集检测区域内的超声三

维体数据进行成像与显示。 施克仁等[16] 设计了 8×8 二

维阵列探头,并利用该阵列实现了铝试块横通孔缺陷的

三维体数据扫查与显示。 周正干等[17] 提出了矩阵换能

器的三维体数据融合算法并对铝样进行检测,利用面绘

制和体绘制三维成像算法均得到了良好的缺陷三维成像

效果。 Mckee 等[18] 在水浸条件下使用二维相控阵探头对

双曲面样件进行机械扫描,利用 TFM 算法对采集的体数

据进行处理和拼接,实现了样件表面轮廓和内部缺陷的

精确三维成像。 尽管线阵与面阵探头提高了检测的精度

与效率,但是用于曲面结构时需要定制楔块保证耦合,且
曲率变化时单一楔块无法满足需求,限制了其在曲面结

构中的应用。
在此基础上,部分学者考虑通过柔性楔块和柔性探

头解决耦合问题,采集回波数据的同时通过空间定位设

备确定数据点的空间坐标实现三维成像。 Roy 等[19] 设计

了一种二维柔性触点相控阵探头用于检测具有不规则表

面的样件,检测时使用轮廓仪将触点阵元压在样件表面,
保证耦合的同时测量每个阵元位置的变形量,基于 MC
算法实现了圆柱形样件中侧孔缺陷的三维重构。 Hu
等[20] 设计了一种可拉伸的柔性面阵超声探头,检测时将探

头贴合样件表面,通过三维扫描仪确定每个阵元的精确坐

标,实现了不规则曲面的内部斜孔缺陷的三维成像。 除此

之外,空耦超声、激光超声等先进超声检测技术在复合材

料的检测中的应用也越来越广泛[21-22] ,基于这些新的超声

检测技术进行三维成像也成为下一步研究的方向。
本文以复合材料曲面构件为研究对象,提出一种基

于相控阵超声检测技术的内部缺陷三维成像方法。 规划

检测轨迹并拟合其曲线函数,使用相控阵柔性探头采集

超声序列图像数据。 根据图像的序列关系计算超声数据

点空间坐标获得超声点云集,最后通过体素化降采样处

理实现检测结果的三维成像。

1　 技术路线

　 　 本文目标是使用相控阵超声技术对复合材料曲面样

件进行连续检测,根据检测位置计算还原超声数据的空

间坐标,从而实现缺陷检测结果的三维成像,技术路线如

图 1 所示。 本文方法主要分为 3 个阶段:首先,使用三维

激光扫描仪获取待检曲面样件的点云模型,利用平行截

面法生成检测路径并基于三次 B 样条插值拟合路径与曲

面方程,沿路径连续扫查获得超声序列图像。 其次,分析

检测位置处探头与曲面耦合的几何关系,计算二维图像

中数据点的空间坐标,通过空间变换生成笛卡尔坐标系

下的超声点云集。 最后,通过体素化降采样对不规则分

布的超声点云进行体素划分,利用体绘制技术实现超声

检测结果的三维成像。

2　 基本原理

2. 1　 检测路径规划与拟合

　 　 检测前需要根据复合材料曲面构件特点,合理规划

检测路径。 首先使用激光三维扫描仪获取待检构件的表

面点云模型,然后采用平行截面法生成检测路径,即选用

一组平行平面和曲面求交,由交线生成检测路径,如图 2
所示。 该方法能够充分利用相控阵探头声束范围大的优
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图 1　 超声三维成像技术路线

Fig. 1　 Overview
 

of
 

ultrasonic
 

3D
 

imaging
 

workflow

图 2　 检测路径示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

detection
 

trajectory

点。 最后根据相对位置将检测路径映射到曲面样件表

面,引导超声相控阵探头检测。
图 2 中实线为检测路径,称为 u 线,虚线为另一组垂

直于平行截面的平行平面与检测曲面的交线,称为 v 线。
对检测路径进行均匀采样获得采样点 qi,j

 (i
 

=
 

0,
 

1,…,
 

n;
 

j
 

=
 

0,
 

1,…,
 

m),m 和 n 分别为实线与虚线的数目。 通过

插值反算得到检测路径的三次 B 样条曲线可表示为:

r(u) = ∑
3

j = 0
V i,jN j,3(u) (1)

式中:V i,j
 ( i

 

=
 

0,
 

1,…,
 

n+2;
 

j
 

=
 

0,
 

1,…,
 

m-1)是 m 条

检测路径上的控制顶点,N j,3(u)为三次 B 样条基函数。
同样的,插值反算 n 条虚线上的控制顶点可得到三

次 B 样条插值曲面上的全部控制顶点,待检曲面的双三

次 B 样条插值结果为:

r(u,v) = ∑
3

i = 0
∑

3

j = 0
V i,jN i,3(v)N j,3(u) (2)

检测路径的间距大小取决于探头的声束范围,声束

范围可通过探头参数计算:
D = (N - n + 1)d (3)

式中:N 为探头阵元数目,d 为阵元的中心间距,n 为同时

激发阵元的数目。
一般的,检测路径间距取 0. 8D ~ 0. 9D,保证相邻检

测路径的超声数据存在重叠部分以避免漏检,同时重叠

部分数据不会过多而降低检测效率。

2. 2　 超声数据空间位置计算

　 　 传统相控阵探头与曲面无法完全贴合,空隙的存在

会严重影响检测效果。 本文选择以水为填充介质的柔性

楔块解决这一问题,柔性楔块通过微小的变形保证与曲

面的完全耦合,声束垂直入射工件,如图 3 所示。 由于探

头的声束宽度有限,楔块在声束方向的形变很小可以忽

略不计,可将楔块与曲面的接触视为线接触,接触的中心

位置记为成像点,如图 3(a)所示。 沿检测路径对曲面进

行连续扫描,声束方向随曲面的曲率变化,如图 3( b)所

示。 探头发射的全部声束互相平行,沿曲面在成像点 Q i,j

处的法向量方向传入样件,i 和 j 表示数据所在的检测路

径序号和帧数序号。

图 3　 声束方向示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sound
 

beam
 

direction

沿检测路径连续扫查,采集的原始超声数据以图像

序列的方式进行存储,如图 4 所示。 相邻帧数据之间的

全部数据点按蓝色箭头顺序保存,若二维超声数据的维

度为 M×N,表示其由 M 条 A 扫数据组成,沿深度方向的

采样点数为 N。
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图 4　 超声原始回波数据存储方式

Fig. 4　 Storage
 

manner
 

of
 

two-dimensional
 

image
 

data

超声数据的空间位置重建过程分为两步,首先确定

成像点的空间坐标,然后通过曲面成像点处的法向量与

切向量计算图像中全部数据点的空间坐标。
1)成像点空间坐标计算

检测过程中超声数据的扫查步进,即相邻二维超声

图像数据间的弧长为 Sstep。 本文采用数值计算方法求取

三次 B 样条曲线的弧长,首先确定起始点所在参数区间,
然后通过二分法确定满足精度要求的起始点坐标。
Gauss-Legendre 弧长积分公式为:

S(u1,u2) =
u2 - u1

2 ∫1

-1
r′

u2 - u1

2
t +

u2 - u1

2( ) dt

(4)
式中:u1、u2 为积分区间的端点值,r′(u)为三次 B 样条曲

线的一阶导数,t 为积分变量。
设三次 B 样条曲线拟合的检测路径曲线有 n+1 个

控制顶点,则参数的定义域为[uk,
 

un +1]。 利用 B 样条

曲线的分段插值的特点,首先按照分段节点进行积分确

定起始点所在的参数区间,然后使用二分法在参数区间

内确定成像点的空间坐标。 设积分精度为 ε,检测起始

点坐标的计算步骤如下:
首先,确定起始点所在参数区间。
(1)令 i= 1,通过式(4) 计算区间[ uk,

 

uk + i ] 对应的

路径弧长 S i;
(2)若 S i≥Sstep,则确定搜索区间为[uk+i-1,

 

uk+i],否
则转步骤(3);

(3)令 i= i+1,计算区间[uk,
 

uk+i]的路径弧长 S i,转
步骤(2);

其次,二分法确定起始点坐标。
(4)令 u= (uk+i-1 +uk+i-1) / 2;
(5)计算区间[uk,

 

u]的路径弧长 Smid;
(6)若 Smid-Sstep ≤ε,则此时的 u 即为起始点坐标

[x(u),
 

y(u),
 

z(u)]对应的参数,否则转步骤(7);
(7)若 Smid<Sstep,则 u= (u+uk +i) / 2,否则 u = (uk+i-1 +

u) / 2;继续步骤(5)。
2)图像点空间坐标计算

二维图像数据中任一数据点的空间坐标计算原理如

图 5 所示。 首先,计算起始点 Q i,j = r(u i,
 

v j)在 v 向的切

向量。

V =lim
Δu→0

r(u i,v j + Δv) - r(u i,v j)
Δv

= rv(u i,v j) (5)

同样的,计算得到 Q i,j 在 u 向的切向量 U = ru(u i,
 

v j),则该点的单位法向量为:

N =
ru(u i,v j) × rv(u i,v j)
ru(u i,v j) × rv(u i,v j)

(6)

超声数据在深度方向的采样间隔为 LD,声束间隔

为 LS。 计算每个数据点的空间坐标

x
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ù
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ú
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- n·LD
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ù
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(7)
式中:m 为数据点所在声束的序号,n 为数据点深度方向

的序号,i 为起始点 Q i,j 所在声束的序号。

图 5　 数据点空间坐标示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

data
 

point
 

spatial
 

coordinates

计算后的全部超声数据记为超声点云集 Vp,每个数

据点包含 4 个维度的信息[x,
 

y,
 

z,
 

intesity],即空间坐标

和强度值共 4 个属性。
2. 3　 体素化降采样

　 　 计算超声点云数据在 X、Y、Z 方向的最大值与最小值,
记为 Xmax 、Xmin、Ymax 、Ymin、Zmax 、Zmin,建立点云群的包围盒,
如图 6 所示。 参考点云一环邻域半径的最小值确定体素

的空间分辨率 xres、yres、zres,计算划分的体素数量为:

xsize =
Xmax - Xmin

xres

ysize =
Ymax - Ymin

yres

zsize =
Zmax - Zmin

zres

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(8)
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式中:xsize、ysize、zsize 为 X、Y、Z 方向的体素数量。
在给定的空间分辨率下,包围盒被划分为 xsizeysizezsize

个体素。 遍历点云数据,根据点云的空间坐标[ x,
 

y,
 

z]
计算与其对应的体素标签为:

x index =
X i - Xmin

xres

+ xres

y index =
Y i - Ymin

yres

+ yres

zindex =
Z i - Zmin

zres
+ zres

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(9)

voxel index = zindexxsizeysize + y indexxsize + x index (10)
式中:x index、y index、zindex 分别为点云在 X、Y、Z 方向的体素

序号,voxel index 为点云的体素标签值。
记录每个体素所包含点云的索引,遍历体素,根据每

个体素内点云的索引取点云强度值赋给该体素。 若体素

内无点云,则体素灰度值为 0;若体素内含一个及以上点

云,取其强度值的均值作为该体素的灰度值。 按照 X、Y、
Z 的顺序依次将体素灰度值存储并读取,最终实现超声

检测数据的三维体素化成像,如图 6 所示。

图 6　 超声点云的体素化降采样

Fig. 6　 Voxelized
 

downsampling
 

of
 

ultrasound
 

point
 

cloud

3　 实验研究

3. 1　 实验平台
 

　 　 在实验室搭建了如图 7 所示的检测实验平台,包括

计算机、超声相控阵探伤仪( MagicScan-MS,南通友联)、
相控阵轮式扫查器和 CFRP 曲面构件。

被检曲面样件为碳纤维增强环氧树脂复合材料,经
热压罐工艺固化成型,大小为 760 mm×270 mm

 

×15 mm。
由于成型过程中温度、压力以及人工等不稳定性因素的

影响,样件内部存在位置和深度不等的分层以及夹杂等

缺陷。
超声相控阵探伤仪支持二次开发,能够实现声束的

控制与原始数据的导出。 轮式扫查器的阵元布置在滚轮

轴心处,轮胎由特殊材料制成,内部充满水作为声传播介

质。 检测时,滚轮能够产生小尺寸的形变保证与曲面的

图 7　 实验平台

Fig. 7　 Experiment
 

platform

耦合效果(见图 3( a)),实现与水浸检测相近的检测效

果。 超声相控阵具体参数配置如表 1 所示。

表 1　 超声相控阵参数配置

Table
 

1　 Parameter
 

configuration
 

for
 

ultrasonic
 

phased
 

array

参数 数值

探头阵元数目 64

激活孔径 16

阵元间距 / mm 0. 8

中心频率 / MHz 5

采样频率 / Hz 5
 

000

　 　 本文所用的三维激光扫描仪型号为 EinScan
 

Pro
 

2X,
快速扫描模式下的最高扫描精度为 0. 1 mm。 测得的曲

面点云模型长度和宽度分别为 758. 93、269. 41 mm,满足

本文检测路径规划的精度要求。
3. 2　 复合材料曲面构件 CT 检测

　 　 为了与超声检测结果形成对照,采用 X 射线 CT 检

测对缺陷进行检测,结果如图 8 所示。 由于本文选取

的复合材料构件尺寸较大,将构件分为 3 部分进行检

测并通过拼接 实 现 整 体 成 像, 整 个 检 测 过 程 耗 时

3. 5
 

h。 被检曲面件的截面型为 U 型,本文仅针对其曲

面部分进行检测与成像实验,因此在重建结果中未对

两侧进行显示。
图 8(a)为 CT 某位置的切片图像,可以看出缺陷的

灰度值高于实体,且具有向两侧的扩展的趋势。 利用 CT
分析软件对缺陷进行自动分割处理,结果如图 8( b) 所

示, 轮 廓 清 晰 完 整, 基 本 还 原 了 缺 陷 的 形 貌 特 征。
图 8(c)为(a)的相邻切片图像,由于复合材料的编织结

构影响射线穿透效果,导致缺陷灰度值接近甚至低于实

体部分,造成 CT 序列图像中同一缺陷的成像不连续的现

象。 在此基础上,对 CT 序列图像进行三维重建,结果如

图 8(d)所示。 缺陷主要分布在构件内 4 个位置,局部以

线状或面状呈离散分布,整体上可分辨缺陷的位置和形

状特征。
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图 8　 X 射线 CT 检测结果

Fig. 8　 Imaging
 

results
 

based
 

on
 

X-ray
 

CT
 

inspection

4　 结果分析与讨论

4. 1　 整体成像结果分析

　 　 超声相控阵检测的参数配置如表 1 所示。 由式(3)
可得相控阵探头的检测宽度为 39. 6 mm,检测路径间距

设为 3 mm,扫查步进设为 1. 5 mm,最终采集到 430×8 帧

维度为 50×1146 的超声图像序列数据。 使用本文方法处

理原始回波数据,降采样体素的空间分辨率取 1. 1 mm×
0. 05 mm×0. 9 mm,成像结果如图 9 所示。 本文数据采集

过程的平均用时约为 5 min,数据处理与成像平均时间为

97 s,远小于 CT 检测时间。
从图 9(a)可以看出,超声三维成像结果得表面均匀

连续,还原了被检样件的曲面特征。 图 9( b)中沿厚度方

向可见,样件内部存在 4 处明显的缺陷。 为了更好的观

察内部缺陷, 过滤掉构件得上下表面信号, 结果如

图 9(c) 所 示。 缺 陷 集 中 分 布 在 4 个 区 域, 位 置 与

图 9(b)中一一对应。 其中,两端的缺陷面积较大但分布

离散,中间两处缺陷面积较小,集中分布在样件中部

边缘。
在此基础上,为了验证超声三维重建结果的精度,本

文利用模型配准的方法实现了超声数据与 CT 数据的融

合显示。 首先,利用 MarchingCubes 算法将超声三维成像

结果与 CT 三维成像结果转化为网格模型;其次,以 CT
三维重建模型为基准,选取曲面端面的特征点计算空间

变换矩阵,实现超声与 CT 三维重建模型的融合显示;最
后,将 CT 数据和超声数据赋以不同的权重值,使其以不

图 9　 超声三维成像结果

Fig. 9　 3D
 

imaging
 

results
 

based
 

on
 

ultrasonic
 

inspection

同的颜色进行可视化渲染。 融合后的可视化结果如

图 10 所示。

图 10　 超声数据与 CT 数据融合视图

Fig. 10　 Views
 

of
 

fusion
 

of
 

ultrasonic
 

data
 

and
 

CT
 

data

由图 10 中可以看出,超声重建结果与 CT 重建模型的

外形一致,内部缺陷一一对应。 以-6
 

dB 法对超声三维成

像结果的边界进行定量测量,得到其尺寸为 755. 3 mm ×
269. 1 mm×14. 8 mm,误差小于 1% ,对样件曲面的外形具

有较好的拟合精度。 结合图 8( d)与 9( c)可以看出,超
声三维成像结果与 CT 重建结果中的缺陷分布情况结果

完全一致,集中在 4 个区域,且每各部分的缺陷都能一一

对应。 从局部结果可以看出,超声与 CT 重建结果中对应

的缺陷在任意位置准确重叠,超声成像所得缺陷的轮廓

均大于对应的 CT 成像结果。 可见,在超声相控阵检测的

基础上,本文方法能够准确重建出缺陷在曲面构件内部

得分布情况,但缺陷的成像精度仍需进一步分析。
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4. 2　 局部缺陷成像结果分析

　 　 为进一步验证超声三维成像结果的精度,分割并

提取融合模型中的局部缺陷进行定量分析,结果如

图 11 ~ 13 所示。 以缺陷 3 为例,图 13( a) 为缺陷融合

的空间视图,图 13 ( b) ~ ( d) 分别为缺陷的三视图。
从局部成像结果可以看出,CT 数据三维重建获得的

缺陷是不连续的( 切片图像中缺陷的灰度值不稳定,

如图 9 所示) ,部分缺陷呈条状离散分布,无法精确给

出缺陷面积,但它对缺陷的位置和深度表征是准确

的,且能够给出缺陷的整体外形特征。 超声三维成像

中缺陷完整且连续,其位置和深度信息与 CT 成像结

果完全一致,但轮廓明显大于 CT 结果。 这是由于超

声在介质内传播存在折射与散射,缺陷的轮廓回波信

号发生偏移所造成的。

图 11　 缺陷 1 的超声检测与 CT 检测融合视图

Fig. 11　 Views
 

of
 

fused
 

damage
 

detected
 

in
 

the
 

X-ray
 

CT
 

scans
 

and
 

the
 

ultrasonic
 

scans
 

for
 

defect
 

No. 1

图 12　 缺陷 2 的超声检测与 CT 检测融合视图

Fig. 12　 Views
 

of
 

fused
 

damage
 

detected
 

in
 

the
 

X-ray
 

CT
 

scans
 

and
 

the
 

ultrasonic
 

scans
 

for
 

defect
 

No. 2

　 　 在缺陷分割的基础上,本文通过缺陷的轮廓间距

对超声成像结果的精度进行计算分析。 首先,提取超

声和 CT 三维重建结果中缺陷在 X-Y 视图中的轮廓,计
算 CT 结果中缺陷的质心。 然后,从质心处作射线与两

种方法所得缺陷的轮廓相交,计算交点之间的距离。

若射线与轮廓有多个交点,则取最外围一点计算。 以

缺陷 3 为例,结果如图 14 所示。 显然,间距值越集中,
表明超声重建结果对缺陷形状的表征越准确;间距值

越小,表明超声重建结果与 CT 结果越接近,缺陷的检

测精度越高。
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图 13　 缺陷 3 的超声检测与 CT 检测融合视图

Fig. 13　 Views
 

of
 

fused
 

damage
 

detected
 

in
 

the
 

X-ray
 

CT
 

scans
 

and
 

the
 

ultrasonic
 

scans
 

for
 

defect
 

No. 3

图 14　 超声检测与 CT 检测的轮廓间距计算示意图

Fig. 14　 Schematic
 

diagram
 

of
 

contour
 

comparison
 

based
 

on
 

ultrasonic
 

detection
 

and
 

X-ray
 

CT
 

detection

以质心为原点,顺时针间隔 0. 5°依次做射线与轮廓

求交,缺陷 1 ~ 4 的轮廓间距值分布如图 15 所示。 “ +”标

记为轮廓间距的统计值,竖线为平均值,矩形框的左右边

界为 10%和 90%的间距值。 图 15 中轮廓间距值主要分

布在[ -5 mm,
 

10 mm]区间内,其中缺陷 2 和 3 存在部分

偏大间距值,这与缺陷外形存在明显突出有关。 缺陷 2
的间距偏大值出现在树枝状突出部分,缺陷 3 的间距偏

大值出现在 X 方向突出部分。 计算后发现两处缺陷的间

距偏大值在全部间距值中的占比非常小,对间距值排序,
忽略各 10%的偏大值与偏小值,结果如图 15 中矩形框所

示。 可以看到, 80% 的间距值集中分布在 [ - 2 mm,
 

6 mm]区间内,表明超声三维重建能够对缺陷外形进行

准确的表征;其次,缺陷 1 ~ 4 的间距值的平均值分别为

0. 93 mm、1. 14 mm、0. 30 mm、0. 14 mm,表明超声重建缺

陷与 CT 重建缺陷尺寸非常接近,能够精确给出缺陷的尺

寸大小。

图 15　 缺陷轮廓的距离差值统计图

Fig. 15　 Statistics
 

of
 

the
 

distances
 

between
 

defect
 

boundaries

缺陷尺寸的差异与影响相控阵超声检测技术测量不

确定度的多个因素有关,如超声换能器频率、激活孔径

等。 除此之外,本文方法中的扫查步长、降采样体素分辨

率等也对缺陷的成像精度存在影响。 扫查步长即序列二

维图像的间距越小,连续扫查过程中丢失的细节越少,检
测精度越高。 降采样体素分辨率决定了超声点云的采样

精度,分辨率越小,缺陷点云的空间位置还原精度越高,
但这也会增加数据的处理时间降低检测效率。 同时,后
续将建立轮廓的误差模型,尝试对超声成像结果进行修

正以获得更高的精度。

5　 结　 　 论

　 　 针对复合材料曲面结构缺陷检测结果不直观、效率

低等问题,提出了基于超声相控线阵的缺陷三维成像方

法,规划检测路径并利用三次 B 样条曲线进行拟合,计算

超声数据点的空间坐标生成超声点云集,最后利用体素

化降采样实现了缺陷的三维可视化。
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基于本文超声三维成像方法获得的缺陷成像结果与

CT 成像结果完全吻合,内部缺陷的平均尺寸误差为

1. 14 mm,准确表征了内部缺陷的位置、形状和尺寸特征。
基于超声相控阵的三维成像方法检测精度有限,后

续本文将会在当前工作的基础上,探究超声激励频率、激
活孔径、体素分辨率等参数对三维成像结果的影响,应用

全聚焦等先进的处理算法提高成像精度,同时引入层间

插值算法,以进一步提高缺陷三维成像结果的准确性。
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