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基于动态阵元合成孔径聚焦超声成像的平板陶瓷膜内部 

缺陷三维重建 

雷震霆，朱兴龙，孙  进，马昊天，梁  立 

(扬州大学 机械工程学院，江苏 扬州 225127) 

摘  要：针对平板陶瓷膜内部缺陷可视效果差和超声三维重建运算数据量大等问题，提出了一种基于动态阵元合成孔

径聚焦超声成像的平板陶瓷膜内部缺陷三维重建方法。动态阵元合成孔径聚焦超声成像方法是通过在缺陷区域使用多

阵元合成孔径，在非缺陷区域使用单阵元合成孔径。采用动态阵元合成孔径聚焦超声成像方法获取多个位置序列的平

板陶瓷膜的缺陷 B 扫描图像，并采用体绘制的方法，实现了平板陶瓷膜缺陷的三维可视化。实验结果表明，采用动态

阵元合成孔径聚焦超声成像方法时划痕的重建相对误差在 1.27%～2.70%之间，对孔洞的重建相对误差在 2.38%～3.03%
之间，重建速度平均提高了 26.57%。通过对缺陷的三维重建，使得缺陷的呈现更加直观，为后续的缺陷分析的客观性

提供了保障。提出的方法具有良好的适应性、经济性，在无损检测领域有重要的意义。 
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Three-dimensional Reconstruction of Defects Inside Flat Ceramic 
Membranes Based on Dynamic Array Element Synthetic  

Aperture Focused Ultrasound Imaging 
LEI Zhenting, ZHU Xinglong, SUN Jin, MA Haotian, LIANG Li 

(School of Mechanical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, Jiangsu, China) 

Abstract: A 3D reconstruction method of defects inside flat ceramic membranes is proposed, basing on dynamic array element 
synthesis aperture focusing ultrasound imaging, in order to address the problems of poor visualization of defects inside flat 
ceramic membranes and to reduce the data requirement for ultrasonic 3D reconstruction. In the dynamic array synthetic 
aperture focused ultrasound imaging method, a multi-array synthetic aperture in defective areas and a single-array synthetic 
aperture in non-defective areas are used. By using this method to acquire B-scan images of defects in flat ceramic membranes 
at multiple location sequences and a body drawing method, three-dimensional visualization of defects in flat ceramic 
membranes is achieved. It is found that relative errors of the reconstruction of scratches using the dynamic array element 
synthetic aperture focused ultrasound imaging method range from 1.27% to 2.7%, while the relative errors of the 
reconstruction of holes range from 2.38% to 3.03%, with an average increase in reconstruction speed of 26.57%. The 
three-dimensional reconstruction method makes the defects more intuitive and provides an objective condition for subsequent 
defect analysis. The method is well adapted and economical, with potential applications in the field of non-destructive testing. 
Key words: dynamic array element; synthetic aperture focusing imaging; flat ceramic membrane; ultrasound imaging; 
three-dimensional reconstruction 
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0   引  言 

平板陶瓷膜凭借无污染、使用寿命长等优

点，被广泛应用于污水处理、水循环、水净化等

领域[1–2]。平板陶瓷膜在生产使用过程中都会出现

内部损伤等情况。传统做法是采用超声波探伤仪对

平板陶瓷膜进行探伤，只能获取到一维信号信息和

二维图像信息[3]。对于内部缺陷只能获取到二维图

像信息，不能获取到平板陶瓷膜内部缺陷的三维形

貌信息，使得工作人员无法直观地观察到缺陷的三

维形貌，不利于对生产工艺的优化和改进。 
2009 年，Davies 等[4]针对管道周向裂纹和孔洞

等缺陷问题，使用合成聚焦方法对管道的裂纹和孔

洞进行成像。最后，通过仿真的方法验证了该方法

的成像具有高信噪比。2010 年，Kitazawa 等[5]针对

内部缺陷问题，提出一种三维相控阵技术。利用矩

阵的阵列探头发射聚焦光束一次性对物体进行体积

扫描。通过对不锈钢试样中的平底孔进行 3D 扫描，

最后得到了孔的三维形貌。2014 年，杜英华等[6]针

对单阵元换能器具有扫描频率低、成像信噪比差等

问题，提出了多阵元合成孔径聚焦超声成像方法。

通过对实验块进行缺陷成像，验证了多阵元合成孔

径比单阵元合成孔径的聚焦成像效果较好。2015 年，

Schickert [7]针对混凝土内部缺陷成像问题，通过采

用合成孔径聚焦技术对接收的多个孔径的超声信

号进行相干叠加生成混凝土内部缺陷图像。 
2020 年，孙进等[8]针对中空板式陶瓷膜内部

缺陷的三维可视化问题，提出了三角形合成孔径
聚焦成像的方法。通过将获取的 B 扫图像经过预 

处理和基于缺陷轮廓的三维重建获取了平板陶瓷

膜的内部缺陷的三维模型。三角形合成孔径聚焦

成像方法的缺点是回波的全矩阵数据不可能是完

全对称的矩阵，全矩阵的 1/2 数据无法代表所有

的回波信息。虽然 1/2 矩阵法在计算量和信噪比

方面优于全矩阵算法，但是 1/2 矩阵丢失了部分

边缘缺陷的信息[9]。2021 年，Ni 等[10]针对铝中水

平孔缺陷的可视化问题，使用合成孔径聚焦技术

对采集的超声的缺陷信号进行处理。使用这种方

法通过对频率维度的处理具有宽频带的特点，提

高超声波信号的信噪比。 
传统的超声相控阵技术虽然能对缺陷成像，

但具有成像不清晰等问题[11]。单阵元合成孔径成

像速度较快，但是具有发射能量较低、信噪比差、

存放空间大等缺点。为了改进发射能量较低、信

噪比差等问题，学者提出了多阵元合成孔径聚焦

方法。多阵元合成孔径具有成像清晰、发射能量

高等优点，但是多阵元合成孔径还具有计算量较

大、成本较高、成像速度较慢等缺点 [ 1 2 – 1 3 ]。 
针对上述问题，本文提出了一种基于动态阵

元合成孔径聚焦超声成像的平板陶瓷膜内部缺陷

三维重建方法，通过融合单阵元合成孔径聚焦方

法和多阵元合成孔径聚焦方法，能有效地提高超

声成像速度，降低超声三维重建的运算数据量。 

1   技  术 

本文基于动态阵元合成孔径聚焦超声成像的

平板陶瓷膜内部缺陷三维重建方法的整体流程图，

如图 1 所示。本文三维重建主要包括动态阵元合 

 

 
 

图 1  三维重建的总体流程图 
Fig. 1 General flow chart of the 3D reconstruction 
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成孔径聚焦超声成像、图像预处理、三维重建等

步骤。 
1.1  单阵元和多阵元的声场分析 

单阵元声场的坐标系如图 2(a)所示，取阵元的

中心 O 为坐标原点，阵元平面为 XOY，设场点 M
位于第一象限，且距离坐标原点的距离为 R，矢量

R 和 Z 的夹角为 γ ，N 是场点 M 的在 XOY 平面的

投影点。矩形的长度为 L，宽度为 H，ON 与 X 轴

正向方向的夹角为θ ，ON 与 Y 轴正向方向的夹角

为ϕ 。 
 

 
 

图 2  阵元的声场计算示意图：(a)单阵元声场计算示意

图；(b)多阵元声场计算示意图 
Fig. 2 Schematic diagrams of sound field calculation of the 

array element: (a) single element and (b) multi element 
 

在 M 点的声场的计算公式如式(1)所示： 
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式中： f 为超声波频率；ω为角速度； ρ 为均匀

或各相同性的介质密度； u 为阵元的振速；R 表

示 M 的位置矢量。 

多阵元的声场如图 2(b)所示，多阵元声场可

以视为由多个单阵元叠加而成的，多阵元的声场

的计算如下式所示： 
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式中： kF 为第 k 个阵元在焦点处的声压；P 为阵

列中心到焦点的距离； kP 为第 k 个阵元中心到焦

点的距离； ktΔ 为第 k 个阵元与第一个阵元之间的

延迟时间。 

1.2  动态阵元合成孔径聚焦方法的原理 
缺陷的检测和评估高度依赖于数据采集和后

处理技术[14]。合成孔径聚焦技术(SAFT)是一种基于

相控阵超声信号后处理技术，其有两大优势：(1) 合
成孔径聚焦提高超声成像的横向分辨率；(2) 能够

在聚焦区域产生动态聚焦的效果[15]。合成孔径技术

可将小孔径虚拟化为大孔径成像，可大幅提高图像

空间分辨率。在相同的采集数据下，基于合成孔径

重建图像的方法，其图像的分辨率会更高。 
合成孔径成像是将超声换能器阵列分成若干

个发射或接收单元。根据阵元发射和接收的数量可

以分为单阵元、多阵元合成孔径聚焦方法等[16–17]。

单阵元合成孔径及发射和接收子孔径均由同一个

阵元组成；多阵元合成孔径采用多阵元发射、全

阵列接收的技术，将发射和接收子孔径增大，以

改善信噪比低的问题。 
在检测平板陶瓷膜内部未知缺陷时，单独使

用单阵元合成孔径聚焦成像的方法，虽然可以快

速检测出平板陶瓷膜内部缺陷，但成像的信噪比

较大、成像速度较慢。基于此，本文提出基于动

态阵元合成孔径聚焦的方法，通过融合单阵元合

成孔径方法和多阵元合成孔径方法，提升超声成

像速度。 
动态阵元是融合单阵元和多阵元的采集模
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式，其融合过程如图 3 所示。动态阵元采集方法

的流程：首先，设置相应的临界值；其次，移动

探头进行单阵元扫描；最后，通过对 A 扫描信号

的检索，判断出是否有缺陷信号。如果检测出缺

陷信号，单阵元检测会相应地变成多阵元检测。

同理，进行多阵元检测时，未遇到缺陷时，相应

的多阵元检测会变成单阵元检测。以此类推，直

至扫描结束。在缺陷采集的过程中实现了单阵元

和多阵元之间的切换，提高了采集的效率。 
 

 
 

图 3  动态阵元的演变 
Fig. 3 Evolution of dynamic array elements 

 
动态阵元采集数据的工作示意图，如图 4 所示：

通过在 Acquire 软件中的软件工具开发包(SDK)进
行二次开发，编写动态阵元采集方法的程序。 

 

 
 

图 4  动态阵元的工作模式 
Fig. 4 Working mode of dynamic array element 

1.3  二维图像的预处理 
因受超声检测设备的固有因素影响，在超声成

像过程中会形成斑点噪声、内部电路产生的各种热

噪声和周围设备的干扰噪声等会使得超声二维图

像存在信噪比低、边缘模糊等问题。虽然设备已经

通过低通滤波器对噪声信号进行了一定程度上的

消除，但是，这种方法对放大频器带内的噪声降噪

效果不是很理想。提高图像的成像质量、边缘特征

和信噪比有利于缺陷特征的分割和重构[18]。因此，

需要对采集的超声二维图像进行预处理。 
平板陶瓷膜的二维图像预处理步骤为：(1) 数

据采集平台控制超声探头移动，获取多个位置序

列的平板陶瓷膜 B 扫描图像；(2) 将 B 扫描的图

像转换为灰度图像，空白处用背景灰度填充消除

多余边界；(3) 采用中值滤波对图像进行降噪处

理，对 B 扫描的图像进行降噪的目的是增强图像、

抑制干扰图像和突出有用信息；(4) 对降噪后的图

像进行阈值分割和分割 ROI，采用 Canny 算子提

取缺陷的边缘；(5) 将图像凸显缺陷的边缘信息，

获取只有缺陷区域的二维图像。 
1.4  缺陷的三维可视化 

本文三维可视化采用体绘制方法，体绘制的

重建方法不仅保留了原有二维图像信息[19]，而且

还可以通过剖切来生成原来没有的二维图像。基

于缺陷的三维可视化流程为：(1) 对经过预处理后

的图像进行投影处理，将二维数据放入笛卡尔坐标

系中[20]，如图 5 所示；(2) 对采集的数据进行缩减

处理、插值处理和进行光滑处理；(3) 从三维体数

据中提取等值面数据，计算等值面顶点的法向量；

(4) 对重建模型进行颜色的设定并添加光照条件，

进而实现平板陶瓷膜缺陷的三维可视化效果。 

2   实验评估 

2.1  数据采集平台 
探头移动装置是由电源、控制器、步进驱动、

“H”型支架和 I、Ⅱ、Ⅲ三根滚珠丝杠等组成。I、
Ⅲ滚珠丝杠固定在两根竖直设置的支架上，“H”

型支架实现对滚珠丝杠的稳定支撑，如图 6(a)所
示。Ⅱ滚珠丝杠两端固定在 I、Ⅲ滚珠丝杠的滑动

块上；在Ⅱ滚珠丝杠上的滑块底端装有超声探头

夹持装置，方便滚珠丝杠带动超声探头在平板陶 
瓷膜表面移动。与此同时，本文采用水作为耦合

剂来消除探头与工件之间存在空气间隙，提高检
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测的清晰度和检测精度。 
M2M PANTHER 实时全聚焦 TFM 的工业在线

相控阵检测仪可以进行线性扫描、切片扫描、并行

拍摄、超快混合模式的相控阵，如图 6(b)所示。重

建通道可以达到 128 个，最大采样频率可以达到

125 MHz，数字化深度可达到 16 K 点，最大 A 扫

描范围为 65 K 点。通过 Acquire 软件中的开发包

(SDK)，可以实现用户自定义扫描。 

2.2  平板陶瓷膜缺陷描述 
试块样本为平板陶瓷膜，是采用碳化硅、碳

化硼等无机材料，混合少量的金属材料后在稀

有 气 体 的 环 境 中 烧 结 而 成 。 试 块 的 厚 度 为

10 mm。划痕缺陷尺寸：长 55.1 mm，宽度在

1.5 mm～3.3 mm 之间，深度在 0.8 mm～2.9 mm
之间，缺陷如图 7(a)所示。孔洞缺陷尺寸：深度为

3.3 mm，直径为 4.2 mm，缺陷如图 7(b)所示。 
 

 
 

图 5  构造三维数据体示意图 
Fig. 5 Schematic diagram for constructing a 3D data body 

 

 
 

图 6  超声采集装置：(a)探头移动装置；(b)超声相控阵检测仪 
1-电源；2-步驱动；3-控制器；4-H 型支架；5 (I、Ⅱ、Ⅲ)-滚珠丝杠 

Fig. 6 Ultrasound acquisition device: (a) probe moving device and (b) ultrasonic phased array detector 
(1-power supply, 2-step drive, 3-controller, 4-H support, 5 (I, Ⅱ, Ⅲ)-ball screw) 

 

 
 

图 7  陶瓷膜缺陷图像：(a)划痕缺陷；(b)孔洞缺陷 
Fig. 7 Images of the defects in ceramic film: (a) scratch defect and (b) void defect 
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2.3  动态阵元合成孔径成像 
检测平板陶瓷膜试块时，沿着缺陷的方向用

机械扫描，垂直于缺陷方向用电子扫描[21]。扫描

平板陶瓷膜试块时，通过探头移动装置将超声探

头在平板陶瓷膜表面进行移动，可以获取多个位

置序列的 B 扫描图像。通过将使用动态阵元采集

方法采集的超声 B 扫描图像进行图像预处理，最

终得到只含缺陷的部位的图像，如图 8 所示。 
2.4  三维可视化 

图像预处理是通过选定合适的阈值对动态阵

元缺陷成像图进行灰度化处理，提取图像中的缺陷

轮廓信息，得到各个切片层截面内的缺陷轮廓[22]。

三维重建时，需要根据图像在空间中的实际映射

关系进行等值面等处理，等值面算法处理的图像

为预处理之后的图像，等值面即为在空间中所有

具有相同灰度值大小的点的集合。在该过程中要

求明确各切片层图像的灰度值大小，为此需要对

图像进行灰度变换等处理[23]。 
由数据采集平台采集的 17 张 B 扫描图像经

过预处理之后，采用基于序列图像的重建方法。

通过分析序列图像间的关联信息，采用插值等方

法补充序列图像间丢失的数据，按照各点在空间

的先后顺序和观察方向进行投影到图像平面，从

而可得到三维图像，进而实现平板陶瓷膜缺陷的

三维可视化效果，划痕与孔洞的重建效果分别如

图 9、图 10 所示。 
 

 
 

图 8  动态阵元缺陷成像图以及预处理：(a)动态阵元 B 扫描图像；(b)灰度化图像；(c)缺陷的图像 
Fig. 8 Dynamic array defect imaging map and pre-processing: (a) B scan image of dynamic array element,  

(b) grayscale image and (c) image of defect 

 

 
 

图 9  划痕的三维重建图像 
Fig. 9 3D reconstruction image of the scratche 

 
划痕重建的具体参数如表 1 所示，通过对比

横向位置、纵向位置以及深度重建划痕缺陷的三

维重建值与真实值的差值，可以清晰地发现重建

的相对误差在 1.27%～2.70%之间，划痕的相对误

差较小。说明本文提出的动态阵元合成孔径聚焦

成像的方法，能符合实际工况检测的要求。 

 
 

图 10  孔洞的三维重建图像 
Fig. 10 3D reconstructed image of the hole 

 
孔洞的三维重建的具体参数如表 2 所示，通

过对比直径值和深度值孔洞缺陷的三维重建值与

真实值的差值，可以清楚地发现孔洞重建的相对

误差在 2.38%～3.03%之间，孔洞的相对误差较

小。说明本文提出的动态阵元合成孔径聚焦成像

的方法，能符合实际工况检测的要求。 



第 44 卷 第 2 期 雷震霆 等：基于动态阵元合成孔径聚焦超声成像的平板陶瓷膜内部缺陷三维重建 ·351· 

 

3   结果与讨论 

为了实现平板陶瓷膜缺陷的三维可视化显示

及其评估，本文提出基于动态阵元合成孔径聚焦

超声成像的方法。一方面为了降低采集数据量，

提出了动态阵元的采集方法，另一方面实现了缺陷

的三维可视化，划痕缺陷的三维模型，如图 9 所示。

裂纹呈现扁平形状，符合实际缺陷的三维情况。孔

洞缺陷的三维模型，如图 10 所示。重建出的缺陷

模型具有客观性和直观性强、易于理解，为后续的

产品生产流程提供依据。下面就重建速度和重建精

度这两个方面对三维重建出的模型进行评估。 
3.1  重建速度 

不同方法成像时间的对比信息如表 3 所示，

在重建时间上，本文所提出的方法是介于单阵元

合成孔径和多阵元合成孔径成像之间。在划痕重

建时间上，本文重建方法相比多阵元合成孔径成

像节省的时间为 29.94%。在孔洞的重建时间上，

本文重建方法相比多阵元合成孔径成像节省的时

间为 23.20%。 
3.2  重建精度 

划痕重建精度的比较信息如表 4 所示，多阵

元合成孔径的方法和本文方法的划痕重建精度都

高于单阵元合成孔径的方法。本文方法的划痕重建

精度高于单阵元合成孔径的精度为 4.17%～8.11%
之间，本文方法的划痕重建精度是单阵元合成孔

径的 3 倍。 
 

表 1  划痕缺陷测量值 
Tab. 1 Measured values of scratch defects 

Compare Items Measured value in image/mm Actual defect position value/mm Relative error/% 

Lateral position 55.8 55.1 1.27 

Longitudinal position 1.7–3.2 1.5–3.3 2.08 

Depth 0.7–3.1 0.8–2.9 2.70 

 
表 2  孔洞缺陷测量值 

Tab. 2 Measured values of hole defects 

Compare items Measured value in 
image/mm Actual defect position value/mm Relative error/% 

Diameter value 4.1 4.2 2.38 

Depth value 3.4 3.3 3.03 

 
表 3  单阵元、多阵元合成孔径和本文方法的三维成像时间的比较 

Tab. 3 3D imaging times for single-array, multi-array synthetic aperture and the method in this work 

Defect type 
Total time from acquiring B-scan image to 3D reconstruction/s 

Single element synthetic aperture 
method 

Multi element synthetic 
aperture method Methods in this work 

Scratch 10.6 18.1 13.9 

hole 9.8 17.7 12.4 

 
表 4  单阵元、多阵元合成孔径和本文方法的划痕重建精度的比较 

Tab. 4 Scratch reconstruction accuracies for single-array, multi-array synthetic aperture and the method in this work 

Compare 
items 

True 
value/mm 

Single element synthetic 
aperture 

Multi element synthetic 
aperture Methods in this work 

Measured 
value/mm 

Relative 
error/% 

Measured 
value/mm 

Relative 
error/% 

Measured 
value/mm 

Relative 
error/% 

Lateral 
position 55.1 58.3 5.63 55.7 1.08 55.8 1.27 

Longitudinal 
position 1.5–3.3 1.1–3.6 6.25 1.5–3.4 2.08 1.7–3.2 2.08 

Depth 
position 0.8–2.9 1–3.2 10.81 0.9–3.0 5.40 0.7–3.1 2.70 
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表 5  单阵元、多阵元合成孔径和本文方法的孔洞重建精度的比较 
Tab. 5 Hole reconstruction accuracies for single-array, multi-array synthetic aperture and the method in work 

Compare 
items 

True 
value/mm 

Single element synthetic 
aperture 

Multi element synthetic 
aperture Methods in this work 

Measured 
value/mm 

Relative 
error/% 

Measured 
value/mm 

Relative 
error/% 

Measured 
value/mm 

Measured 
value/mm

Diameter 
Value 4.2 3.5 16.66 4.3 2.38 4.1 2.38 

Depth 
Position 3.3 2.7 18.18 3.4 3.03 3.4 3.03 

 
表 6  超声重建的相对误差的比较 

Tab. 6 Relative errors of ultrasound reconstruction 

Reconstruction method Compare items Maximum relative 
error/% 

Minimum relative 
error/% Average error/%

3D ultrasonic reconstruction 
of contour node [24] 

Strip shape defect 19.10 0.14 7.21 
Spherical shape error 10.60 0.20 4.04 

Cylindrical defect 3.80 0.19 1.43 

Methods in this paper 
Strip shape defect 2.70 1.27 2.02 
Cylindrical defect 3.03 2.38 2.71 

 
孔洞重建精度的比较信息如表 5 所示。多阵元

合成孔径的方法和本文方法的孔洞重建精度都高

于单阵元合成孔径的方法，本文方法的孔洞重建精

度高于单阵元合成孔径的精度为 13.78%～15.15%
之间，本文的孔洞重建精度是单阵元合成孔径的

6 倍。 
不同方法的相对误差对比信息如表 6 所示，

本文提出的动态阵元合成孔径的方法在最大相对

误差值方面相比于其他的方法相对较好，虽然最

小相对误差值较大，但是整体的重建误差较小，

重建精度相对误差值较为稳定。 

4   结  论 

针对平板陶瓷膜内部缺陷可视效果差的问题

和降低超声三维重建运算数据量等问题，本文提

出了一种基于动态阵元合成孔径聚焦超声成像的

平板陶瓷膜内部缺陷三维重建方法。通过在缺陷

区域使用多阵元合成孔径来提高成像的清晰度，

在非缺陷区域使用单阵元合成孔径来提高成像速

度和降低数据量。实现结果表明：本文重建方法

相比多阵元节省的时间为 30.22%，划痕重建精度

是单阵元合成孔径的 3 倍，孔洞重建精度是单阵

元合成孔径的 6 倍。划痕的重建精度在 1.27%～

2.70%之间。孔洞的重建精度在 2.38%～3.03%之

间。在缺陷重建时间上节省时间在 23.20%～

29.94%之间。方法能客观和直观地反映出平板陶

瓷膜内部缺陷的形态分布和尺寸大小。通过使用

基于动态阵元合成孔径聚焦超声成像的平板陶瓷

膜内部缺陷三维重建方法可以实现对平板陶瓷膜

内部缺陷的三维检测，具有良好的适应性、经济

性，在无损检测领域有重要的意义。 
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