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基于椭圆弧扫描转换的超声波

无损检测全聚焦算法

崔文凯，秦开怀
（清华大学计算机科学与技术系，北京１０００８４）

　　摘　要：　针对超声波无损检测的全聚焦算法（ＴＦＭ）处理全矩阵数据耗时巨大的问题，本文基于椭圆弧扫描转
换提出了一种单层物体超声波无损检测的新全聚焦算法ＤＥＡＴＦＭ．相对于传统全聚焦算法的逆向处理过程，新算法
结合计算机光栅图形学中的椭圆绘制算法，解释了全聚焦算法的计算过程实际上是一个正向处理过程；它将结果图像

的绘制和生成转化为椭圆弧的扫描转换操作和叠加；同时对原Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ椭圆绘制算法进行扩展，提出了绘制二维任
意椭圆的改进算法，使新全聚焦算法能够适用于任意形状的相控阵超声波换能器探头．经过仿真实验证明，新算法和
传统算法有着相同的运行结果，但是新算法运行速度有一个数量级的提升．
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１　引言
　　相控阵超声检测系统在石油勘探、工业产品检测
等诸多领域有着广泛应用．相对于使用单一阵元换能
器的传统检测方法，相控阵检测系统的主要优点在于

可以通过控制阵元的时延对波束的灵活控制，来实现

线性扫查、扇形扫查、动态聚焦等多种探测方式．

全矩阵捕获［１］是一种面向相控阵检测系统的数据

获取方式，对于相控阵中的阵元，能够获取所有发送接
收阵元组的时域数据．即假设相控阵中有 Ｎ个阵元，全
矩阵捕获能够收集Ｎ２个 Ａ扫信号．具体过程如图１所
示，每次选择相控阵中一个阵元作为发送阵元，然后将

所有的阵元作为接收阵元，重复此过程直至所有的阵

元均曾作为发送阵元．
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对于获取的全矩阵数据，运用合成孔径聚焦

（ＳＡＦＴ）、衍射时差法（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ）［２］等多种算法进
行后处理生成结果图像．其中，全聚焦算法（ＴＦＭ）可以
实现在探测区域内任何一点聚焦，获得最佳的信噪比

和图像分辨率［１］．其基本原理同合成孔径聚焦［３］相同，

即根据声波传输延时获得对应的时域信号，将所有阵

元信号的幅度值累加来获得图像中像素点的值．不同
之处在于合成孔径聚焦中，发送阵元和接收阵元必须

相同，而在全聚焦算法中可以任意组合．
全聚焦算法提升了无损检测的精度和范围，因此

逐渐应用到动车轮［４］、镁合金壳体［５］、Ｌ型构件［６］、铝制

试件［７］、复合材料［８］、管道［９］等诸多工业检测中．为了
进一步提升全聚焦算法成像效果，向量全聚焦算

法［１０－１１］对原始全矩阵数据进一步处理，获得内部缺陷

的方向、振幅以及反射率等相关信息；通过构建声波在

多层介质传播过程中的能量衰减模型，可以进一步扩

大检测范围，并降低检测误差［１２］．
全聚焦算法需要对庞大的全矩阵数据进行处理，

极大制约了算法的性能和工业应用．为了提升全聚焦
算法的运行速度，当前主要有以下方法：

一是对全聚焦算法进行并行化，即使用 ＧＰＵ对算
法进行加速［１３］．由于全聚焦算法并行程度较高，该方法
对全聚焦算法的速度提升最为明显．

二是在保证成像效果的前提下，综合考虑换能器

方向、声波传输路径等因素，尽可能降低相控阵中阵元

的数目［１４］．此方法虽然可以一定程度上提升算法运行
速度，但是考虑到对成像效果的影响，阵元数目不能太

少，加速效果不如使用ＧＰＵ明显．
在全聚焦算法和合成孔径聚焦算法中，最耗时的

操作是计算换能器阵元与目标像素点之间的距离，因

为涉及到均方根运算．全聚焦算法过程中，阵元与像素
点之间的距离需要被重复计算多次，造成了计算资源

的浪费．因此预先计算出每个阵元与所有像素点的距
离并进行保存可以避免重复计算，传输路径划分为发

送（阵元、像素点）和接收（阵元、像素点）两部分，在运

算过程中通过查询已有数据得到路径长度［１５］．该算法
可以实时运行，但是仍需花费较长时间进行预处理和

占用大量存储资源来保存计算结果．基于圆弧扫描转

换的合成孔径聚焦算法（ＡＤＳＡＦＴ），通过正向解释聚
焦过程，把生成结果图像的操作转化为圆弧扫描转换

操作，将原有的均方根运算转换为乘法和加法运算，同

时可以有效利用数据的稀疏性，使算法效率大幅度提

升［１６］．本文借鉴 ＡＤＳＡＦＴ算法思想，提出了新全聚焦
算法（ＤＥＡＴＦＭ），从正向解释全聚焦算法，将生成结果
图像的操作转换为椭圆弧扫描转换操作，使算法性能

大幅提升，而且无需进行预处理．
由于应用领域的不同，当前相控阵探头中阵元有

多种组合方式，包括线性阵列、凸型阵列、凹型阵列

等［１７］．当前主流的 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ椭圆绘制算法［１８］仅适用

于标准椭圆
ｘ２

ａ２
＋ｙ

２

ｂ２
＝１，即一维线性阵列的情况．本文

依据二维空间任意椭圆方程，分析椭圆切线的斜率变

化，将椭圆生成过程分为四个部分，对于每一部分推导

出判别式的递推公式，得到二维空间中任意椭圆的绘

制算法．结合该算法，新全聚焦算法（ＤＥＡＴＦＭ）能够适
用于凸型、凹型等多种相控阵检测系统．

２　全聚焦算法正向解释

　　传统全聚焦算法［１］中，结果图像中像素点的值Ｉ（ｘ，
ｚ）为

Ｉ（ｘ，ｚ）＝∑
Ｎ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｒ＝１

Ｓｔ，ｒ
（ｘｔ－ｘ）

２＋（ｚｔ－ｚ）槡
２＋ （ｘｒ－ｘ）

２＋（ｚｒ－ｚ）槡
２( )ｖ
（１）

其中，（ｘｔ，ｚｔ），（ｘｒ，ｚｒ）为发送阵元 Ｅｔ和接收阵元 Ｅｒ的
坐标，Ｓｔ，ｒ为对应（Ｅｔ，Ｅｒ）阵元组的时域信号，ｖ为声波在
介质中的传输速度．

如图２所示，对于相控阵探头中的阵元，其声场边
界为两条虚线，虚线的夹角为阵元的半功率波束角 β０．５
＝０８４λ／ｄｅ，其中λ为声波波长，ｄｅ为阵元直径．阵元在
深度为ｚ时的合成孔径有效长度为Ｌ＝β０．５·ｚ

［６］．
传统全聚焦算法其实是一个逆向的运算过程，将

聚焦点设为已知条件，而发送阵元和接收阵元都是未

知条件．每次选定一个像素点 ｐ，对于所有发送接收阵
元组（Ｅｔ，Ｅｒ），计算出声波在路径 Ｅｔ→ｐ→Ｅｒ的传输时
间，根据传输时间在全矩阵数据中找出对应的时域信

号，将其幅度值累加得到ｐ的像素值．
而实际情况下，发送阵元和接收阵元的位置是已

知的，而聚焦点是未知的．因此，我们从正向来对全聚焦
算法进行解释．在逆向运算过程中，需要根据像素点来
查找所有参与该像素值运算的时域信号 Ｓｔ，ｒ（Ｔ）．而在
正向运算过程中，根据时域信号 Ｓｔ，ｒ（Ｔ）在结果图像中
找出其参与运算的像素点．

６７３２
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如图２所示，接收信号 Ｓｔ，ｒ（Ｔ）除了参与像素点
Ｉ（ｘ，ｚ）的运算，还参与到其他像素点的运算．所有
Ｓｔ，ｒ（Ｔ）参与运算的像素点ｐ都满足这样一个条件：Ｅｔ→
ｐ→Ｅｒ有相同传输时延 Ｔ和相同的传输路径长度 ｄ＝
ｖＴ，即像素点ｐ到发送阵元 Ｅｔ和接收阵元 Ｅｒ的距离之
和为ｄ．因此所有满足条件的点 ｐ均位于以 Ｅｔ，Ｅｒ为焦
点，以ｄ为长轴的椭圆弧上．

若仅考虑单个发送接收阵元组（Ｅｔ，Ｅｒ）对应的时域
信号Ｓｔ，ｒ，则可得到一幅子图像Ｉｔ，ｒ．在子图像Ｉｔ，ｒ中，接收
信号Ｓｔ，ｒ（Ｔ），对应着以（Ｅｔ，Ｅｒ）为焦点，长轴为 ｖＴ的椭
圆弧．因此 Ｉｔ，ｒ由多个以（Ｅｔ，Ｅｒ）为焦点的椭圆弧构成
（如图３所示）．结果图像的生成可以看作将所有的子
图像Ｉｔ，ｒ进行累加：

Ｉ（ｘ，ｚ）＝∑
Ｎ

ｔ＝１
∑
Ｎ

ｒ＝１
Ｉｔ，ｒ（ｘ，ｚ） （２）

３　任意椭圆的扫描转换算法
　　为了获得椭圆弧上各点的坐标，需要借助计算机
图形学中的椭圆绘制算法，当前运用最为广泛的是Ｂｒｅ
ｓｅｎｈａｍ椭圆绘制算法［６］，主要适用于标准状态下的椭

圆
ｘ２

ａ２
＋ｙ

２

ｂ２
＝１．对于一维线性阵列探头，时域信号

Ｓｔ，ｒ（Ｔ）所对应的椭圆方程为
（ｘ－ｘ０）

２

ａ２
＋ｙ

２

ｂ２
＝１（发送阵

元坐标为（ｘｔ，０），接收阵元坐标为（ｘｒ，０），椭圆中心点

坐标为 ｘ０＝
ｘｔ＋ｘｒ
２ ，( )０，旋转角度为 θ＝０），该椭圆上的

点可以从标准椭圆上的点平移得到．
对于凸型阵列或凹型阵列，即椭圆的旋转角度 θ≠

０时，可以首先生成构成标准状态下椭圆的各个像素点
ｐ′（ｘ′，ｚ′），然后将 ｐ′点绕椭圆中心点（ｘ０，ｚ０）旋转、平
移，得到最终的像素点ｐ（ｘ，ｚ）：

ｘ＝ｘ′ｃｏｓθ－ｚ′ｓｉｎθ＋ｘ０
ｚ＝ｘ′ｓｉｎθ＋ｚ′ｃｏｓθ＋ｚ{

０

（３）

以上方法绘制的椭圆如图４所示．可以看出，旋转
后椭圆上的点不一定相邻，而且会出现两个点旋转后

映射到同一个点的情况（图中黑色的点）．因此该方法
不能应用到凸型阵列，需要根据空间中任意椭圆方程

对传统Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法进行适当改进，推导出任意椭圆
的绘制算法．

二维空间中椭圆任意方程为

ｆ（ｘ，ｚ）＝ｃ１ｘ
２＋ｃ２ｚ

２＋ｃ３ｘｚ＋ｃ４ｘ＋ｃ５ｚ＋ｃ６＝０ （４）
如图５（ａ）所示，首先在椭圆上找出五个点 ｐ１，ｐ２，

ｐ３，ｐ４，ｐ５．其中，点 ｐ１，ｐ５的切线与 ｙ轴平行，点 ｐ３的切
线与ｘ轴平行，点ｐ２的切线斜率为 ｋｐ２ ＝１，点ｐ４的切线
斜率为ｋｐ４ ＝－１．因为椭圆关于中心点对称，因此只需

绘制上半部分ｐ１ｐ２ｐ３ｐ４ｐ

   

５即可．如图５（ｂ）所示，根据椭圆
的斜率变化，将整个椭圆生成过程分为 ｐ１→ｐ２，ｐ２→ｐ３，
ｐ３→ｐ４，ｐ４→ｐ５四部分．

令Ａ（ｘｐ，ｚｐ）为当前生成点，下一候选点为 Ｂ１或
Ｂ２，其中Ｍ为线段Ｂ１Ｂ２的中点．具体算法流程如下：

步骤１　计算出 ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５点的坐标为 ｐｉ（ｘｉ，
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ｚｉ）（ｉ＝１，２，３，４，５），初始化点 Ａ为 Ａ（ｘｐ，ｚｐ）＝（ｘ１，
ｚ１）．

（２）生成ｐ１→ｐ２之间的点，其切线斜率满足 ｋ≥１，
即以ｚ方向为步进方向（如图６（ａ）所示）．

步骤２．１　计算判别式
　　　　　Δ＝ｄｐ

＝ｆ（Ｍ）
＝ｆ（ｘｐ＋０．５，ｚｐ＋１） （５）

步骤２．２　如果 Δ≥０，Ｍ位于椭圆之外，生成点为
Ｂ２（ｘｐ＋１，ｚｐ＋１），更新判别式为
　　　　Δ＝ｄｐ＋１

＝ｆ（ｘｐ＋１．５，ｚｐ＋２）
＝ｄｐ＋ｘｐ（２ｃ１＋ｃ３）＋ｚｐ（２ｃ２＋ｃ３）
＋２ｃ１＋３ｃ２＋２．５ｃ３＋ｃ４＋ｃ５ （６）

令ｘｐ＝ｘｐ＋１．否则，生成点为 Ｂ１（ｘｐ，ｚｐ＋１）．更新
判别式为

　　　　Δ＝ｄｐ＋１
＝ｆ（ｘｐ＋０．５，ｚｐ＋２）
＝ｄｐ＋ｃ３ｘｐ＋２ｃ２ｚｐ＋３ｃ２＋０．５ｃ３＋ｃ５ （７）

步骤２．３　令ｚｐ＝ｚｐ＋１，如果ｚｐ＜ｚ２，转至步骤２．１．
否则，转至步骤３．

步骤３　生成 ｐ２→ｐ３之间的点，其切线斜率满足
１＞ｋ≥０，即以ｘ方向为步进方向（如图６（ｂ）所示）．

步骤３．１　计算判别式
　　　　Δ＝ｄｐ

＝ｆ（Ｍ）
＝ｆ（ｘｐ＋１，ｚｐ＋０．５） （８）

步骤３．２　如果 Δ≥０，Ｍ位于椭圆之外，生成点为
Ｂ２（ｘｐ＋１，ｚｐ）．更新判别式为
　　　Δ＝ｄｐ＋１

＝ｆ（ｘｐ＋２，ｚｐ＋０．５）
＝ｄｐ＋２ｃ１ｘｐ＋ｃ３ｚｐ＋３ｃ１＋０．５ｃ３＋ｃ４ （９）

如果Δ＜０，生成点为 Ｂ１（ｘｐ＋１，ｚｐ＋１），更新判别
式为

　　　Δ＝ｄｐ＋１
＝ｆ（ｘｐ＋２，ｚｐ＋１．５）
＝ｄｐ＋ｘｐ（２ｃ１＋ｃ３）＋ｚｐ（２ｃ２＋ｃ３）
　＋３ｃ１＋２ｃ２＋２．５ｃ３＋ｃ４＋ｃ５ （１０）

令ｚｐ＝ｚｐ＋１．
步骤３．３　令 ｘｐ＝ｘｐ＋１．如果 ｘｐ＜ｘ３，转至步骤

３．１．否则，转至步骤４．
步骤４　生成 ｐ３→ｐ４之间的点，其切线斜率满足

０＞ｋ≥－１，即以ｘ方向为步进方向（如图６（ｃ）所示）．
步骤４．１　计算判别式

　　　　Δ＝ｄｐ
＝ｆ（Ｍ）
＝ｆ（ｘｐ＋１，ｚｐ－０．５） （１１）

步骤４．２　如果Δ≥０，Ｍ位于椭圆之外，生成点为
Ｂ２（ｘｐ＋１，ｚｐ－１）．更新判别式为
　　　Δ＝ｄｐ＋１

＝ｆ（ｘｐ＋２，ｚｐ－１．５）
＝ｄｐ＋ｘｐ（２ｃ１－ｃ３）＋ｚｐ（ｃ３－２ｃ２）
　＋３ｃ１＋２ｃ２－２．５ｃ３＋ｃ４－ｃ５ （１２）

令ｚｐ＝ｚｐ－１．否则，生成点为Ｂ１（ｘｐ＋１，ｚｐ）．更新判
别式为

　　　Δ＝ｄｐ＋１
＝ｆ（ｘｐ＋２，ｚｐ－０．５）
＝ｄｐ＋２ｃ１ｘｐ＋ｃ３ｚｐ＋３ｃ１－０．５ｃ３＋ｃ４ （１３）

步骤４．３　令 ｘｐ＝ｘｐ＋１．如果 ｘｐ＜ｘ４，转至步骤
４．１．否则，转至步骤５．

步骤５　生成 ｐ４→ｐ５之间的点，其切线斜率满足
ｋ＜－１，即以ｚ方向为步进方向（如图６（ｄ）所示）．

步骤５．１　计算判别式为
　　　　Δ＝ｄｐ

＝ｆ（Ｍ）
＝ｆ（ｘｐ＋０．５，ｚｐ－１） （１４）

步骤５．２　如果Δ≥０，Ｍ位于椭圆之外，生成点为
Ｂ１（ｘｐ，ｚｐ－１）．更新判别式为
　　　Δ＝ｄｐ＋１

＝ｆ（ｘｐ＋０．５，ｚｐ－２）
＝ｄｐ－ｃ３ｘｐ－２ｃ２ｚｐ＋３ｃ２－０．５ｃ３－ｃ５ （１５）

否则，生成点为Ｂ２（ｘｐ＋１，ｚｐ－１），更新判别式为
　　　Δ＝ｄｐ＋１

＝ｆ（ｘｐ＋１．５，ｚｐ－２）
＝ｄｐ＋ｘｐ（２ｃ１－ｃ３）＋ｚｐ（ｃ３－２ｃ２）
　＋２ｃ１＋３ｃ２－２．５ｃ３＋ｃ４－ｃ５ （１６）

令ｘｐ＝ｘｐ＋１．
步骤５．３　令ｚｐ＝ｚｐ－１，如果 ｚｐ≤ｚ５，算法结束．否
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则，转至步骤５．１．

４　椭圆弧扫描全聚焦算法

４．１　算法流程
相控阵中阵元的数目为Ｎ，各个阵元的位置坐标为

Ｅｋ（ｘｋ，ｚｋ）（１≤ｋ≤Ｎ），发送阵元为 Ｅｔ，接收阵元为 Ｅｒ．
最终生成图像尺寸为 ＸＬＺＬ．对于任一发送接收阵元
组（Ｅｔ，Ｅｒ）（１≤ｔ，ｒ≤Ｎ），椭圆弧扫描全聚焦算法流程
如下（图７为算法流程图）．

步骤１　发送接收阵元 Ｅｔ，Ｅｒ之间的距离为 Ｃ＝

（ｘｔ－ｘｒ）
２＋（ｚｔ－ｚｒ）槡

２（即椭圆的焦距），椭圆的方向

角为 θ＝ａｒｃｓｉｎ
ｚｒ－ｚｔ
Ｃ ，椭 圆 的 中 心 点 坐 标 为

ｘｔ＋ｘｒ
２ ，

ｚｔ＋ｚｒ( )２
，令ｉ＝１．

步 骤 ２ 　 椭 圆 长 半 轴 为 ａｉ ＝

ｉ＋ （ｘｔ－ｘｒ）
２＋（ｚｔ－ｚｒ－ｉ）槡

２

２ ，根据椭圆长半轴 ａｉ和焦

点坐标（ｘｔ，ｚｔ），（ｘｒ，ｚｒ）推导出椭圆方程ｆ（ｘ，ｚ）．
步骤３　椭圆 ｆ（ｘ，ｚ）对应的超声波传输时间为 Ｔｉ

＝
２ａｉ
ｖ，即对应采样信号为 Ｓｔ，ｒ（Ｔｉ）．如果采样信号

ｓｔ，ｒ（Ｔｉ）为零，执行步骤５．否则，执行步骤４．
步骤４　计算出椭圆ｆ（ｘ，ｚ）在阵元Ｅｔ，Ｅｒ公共声场

范围的起始点 ｐｓ和终止点 ｐｅ（如图８所示），调用第３
节中的任意椭圆扫描转换算法获得位于椭圆 ｆ（ｘ，ｚ）上
的像素点坐标ｐ（ｘ，ｚ）．对于所有满足ｓ≤ｘ≤ｅ且１≤ｘ≤
ＸＬ的像素点ｐ（ｘ，ｚ），其像素值累加Ｓｔ，ｒ（Ｔｉ）．

步骤５　ｉ←ｉ＋１．如果 ｉ≤ＺＬ，转至步骤２．否则，算
法结束．

４．２　算法复杂度分析
在原始全聚焦算法（ＴＦＭ）中，对于每个发送聚焦

点接收三元组，需要２次均方根运算（计算发送阵元到
聚焦点的距离和聚焦点到接收阵元的距离）．计算一个
像素点的值需要 Ｏ（Ｎ２）次均方根运算（计算两点间距
离），整个全聚焦算法需要 Ｏ（ＺＬＸＬＮ

２）次均方根

运算．
在椭圆弧扫描全聚焦算法（ＤＥＡＴＦＭ）中，每调用

一次椭圆生成算法，需要Ｏ（ＸＬ）次乘法运算和 Ｏ（１）次
均方根运算．每生成一幅子图像Ｉｔ，ｒ，需要绘制椭圆弧Ｍ
次，共需要Ｏ（ＭＸＬ）次乘法运算和 Ｏ（Ｍ）次均方根运
算．整个算法需要Ｏ（ＭＸＬＮ

２）次乘法运算和 Ｏ（Ｍ
Ｎ２）次均方根运算．

最坏情况下，Ｍ＝Ｏ（ＺＬ），算法需要 Ｏ（ＺＬＸＬ
Ｎ２）次乘法运算和 Ｏ（ＺＬＮ

２）次均方根运算，由于均方

根运算比乘法运算需要消耗更多的时间，因此本算法

性能有大幅度提升．此外，当全矩阵数据稀疏时，Ｍ＝
Ｏ（１），算法时间复杂度为Ｏ（ＸＬＮ

２），算法速度提升效

果更为明显．

５　实验结果与分析

５．１　任意椭圆扫描转换算法
为验证椭圆绘制算法的正确性，绘制不同旋转角

度的椭圆．其中，椭圆的中心点坐标为（２００，１５０），长短
半轴为（１００，６０），绘制旋转弧度为－１，－０．５，０．５，１的
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椭圆．绘制效果图如图９所示，生成椭圆上的点没有像
图４中出现间断的情况，且所有点灰度值相同．

５．２　椭圆弧扫描转换全聚焦算法
实验数据由ｆｉｅｌｄ２［１９－２０］软件模拟产生．被检测物体

和探头结构如图１０所示，探头为凸型探头，探头中的阵
元等间距排列在圆弧上．探测物体有五个直径为１ｍｍ
的缺陷，所在的位置为（－１０，７），（－５，９），（０，１１），（５，
１３），（１０，１５），相关的模拟参数在表１中详细列出．

　　运行算法的实验机器，ＣＰＵ配置为 Ｉｎｔｅｌ４ ＣｏｒｅＴＥ

ｉ５－４２１０ＣＰＵ＠１．７ＧＨｚ，内存为４ＧＢ．原始全聚焦算法
和基于椭圆弧扫描的全聚焦算法的运行结果如图 １１
（ａ）和图１１（ｂ）所示，图１１（ｃ）为图１１（ａ）和图１１（ｂ）的
灰度对比图，算法运行时间如表２所示．通过对比，发现
两种算法的运行结果几乎完全一致．但是原始全聚焦
算法（ＴＦＭ）的运行时间为 ２１４８ｓ，而新算法（ＤＥＡ
ＴＦＭ）的运行时间仅为０６０ｓ，相对于原算法有３５倍的
性能提升．
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表１　相关模拟参数

参数 值

阵元所在圆弧的半径 ３２ｍｍ

阵元中心频率 ３ＭＨｚ

采样频率 １００ＭＨｚ

声速 １５４０ｍ／ｓ

阵元宽度 １ｍｍ

阵元高度 １ｍｍ

阵元间距 ０．２ｍｍ

阵元数目 ３２

脉冲响应 海宁窗

激励信号 正弦信号

缺陷尺寸 １ｍｍ１ｍｍ

表２　算法运行时间

算法 第１次 第２次 第３次 平均

ＴＦＭ ２１．２８ｓ ２０．５１ｓ ２２．６５ｓ ２１．４８ｓ

ＤＥＡＴＦＭ ０．６５ｓ ０．６０ｓ ０．５６ｓ ０．６０ｓ

６　总结
　　全聚焦算法在全矩阵数据处理过程中涉及大量的
均方根运算，这限制了算法性能的提升．对于凸型、凹
型等非线性阵列探头，新全聚焦算法（ＤＥＡＴＦＭ）需要
绘制旋转角度θ≠０的椭圆弧；而计算机图形学中的椭
圆绘制Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法仅适用于旋转角度 θ＝０的情
况．因此本文对传统的 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ算法进行了扩展，使
其能够对任意旋转角度的椭圆弧进行扫描转换。同

时，本文通过从正向解释全聚焦算法，提出了基于任意

椭圆弧扫描转换的全聚焦算法（ＤＥＡＴＦＭ），并将该算
法应用于各种非线性相控阵列超声波信号的快速成

像。其中，将结果图像的生成划分为多次椭圆弧的扫

描转换操作，极大地减少了均方根运算的次数．而且，
新算法可以充分利用全矩阵数据的稀疏性，使算法效

率有了极大的提升．另外，该算法针对每一个发送接收
阵元组的回波信号进行实时处理，无需等待所有的全

矩阵数据都获取后才开始处理．

参考文献

［１］ＨＯＬＭＥＳＣ，ＤＲＩＮＫＷＡＴＥＲＢＷ，ＷＩＬＣＯＸＰＤ．Ｐｏｓｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｆｕｌｌｍａｔｒｉｘｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｒｅｃｅｉｖｅ
ａｒｒａｙｄａｔａｆｏｒｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，３８（８）：７０１－７１１．

［２］ＳＰＩＥＳＭ，ＲＩＥＤＥＲＨ，ＤＩＬＬＨ？ＦＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐ
ｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａ
ｇｉｎｇ—ｐａｓｔａｎｄｐｒｅｓｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅＥｖａｌ

ｕａｔｉｏｎ，２０１２，３１（４）：３１０－３２３．
［３］ＪＥＮＳＥＮＪＡ，ＮＩＫＯＬＯＶＳＩ，ＧＡＭＭＥＬＭＡＲＫＫＬ，ｅｔａｌ．

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，
２００６，４４：ｅ５－ｅ１５．

［４］彭华．ＣＲＨ动车轮对超声相控阵全矩阵成像技术研究
［Ｄ］．四川：西南交通大学，２０１４．
ＰＥＮＧＨｕａ．ＳｔｕｄｙｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＦｕｌｌＭａｔｒｉｘ
ＣａｐｔｕｒｅＩｍａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＣＲＨＷｈｅｅｌＳｅｔ［Ｄ］．Ｓｉ
ｃｈｕａｎ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］梁佳佳，李雄兵，倪培君，等．镁合金壳体的超声相控阵
检测方法［Ｊ］．兵器材料科学与工程，２０１４，３７（４）：１０８
－１１１．
ＬＩＡＮＧＪｉａｊｉａ，ＬＩＸｉｏｎｇｂｉｎｇ，ＮＩＰｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｓｈｅｌｌ［Ｊ］．
ＯｒｄｎａｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３７（４）：
１０８－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］徐娜，何方成，周正干．基于动态孔径聚焦的 Ｌ型构件相
控阵超声检测［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１５，４１
（６）：１０００－１００６．
ＸＵ Ｎａ，ＨＥ Ｆａｎｇｃｈｅｎｇ，ＺＨＯＵ Ｚｈｅｎｇｇａｎ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆＬｓｈａｐｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５，４１（６）：１０００－
１００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］孙欣蓉．基于矢量全聚焦的超声阵列缺陷识别方法研究
及其应用［Ｄ］．北京：北京工业大学，２０１４．
ＳＵＮＸｉｎｒｏｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤｅｆｅｃｔＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＵｌ
ｔｒａｓｏｎｉｃＡｒｒａｙＢａｓｅｄｏｎｖｅｃｔｏｒＴｏｔａｌＦｏｃｕｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］周正干，孙广开，李洋．先进无损检测技术在复合材料缺
陷检测中的应用［Ｊ］．航空制造技术，２０１６，４９９（４）：３０
－３５．
ＺＨＯＵＺｈｅｎｇｇａｎ，ＳＵＮＧｕａｎｇｋａｉ，ＬＩＹａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆａｄｖａｎｃｅｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃ
ｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４９９（４）：３０－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＴＥＮＧＲＯＴＥＮＨＵＩＳＲ，ＨＯＮＧＡ，ＳＡＫＵＴＡＡ．Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｕｓｉｎｇ ｔｈｅｆｕｌｌｍａｔｒｉｘ ｃａｐｔｕｒｅ
（ＦＭＣ）ｍｅｔｈｏｄ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮＤＥｉｎＲｅｌａｔｉｏｎｔｏＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＩｎｔｅｇｒｉｔｙｆｏｒ
ＮｕｃｌｅａｒａｎｄＰｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｃ］．ＳｅａｔｔｌｅＷＡ，
ＵＳＡ：ＮＤＴＰｒｅｓｓ，２０１２：３９５－４０４．

［１０］ＷＩＬＣＯＸＰＤ，ＨＯＬＭＥＳＣ，ＤＲＩＮＫＷＡＴＥＲＢＷ．Ａｄ
ｖａｎｃｅｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｈａｓｅｄ
ａｒｒａｙｓｉｎＮＤＥａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌ
ｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，５４
（８）：１５４１－１５５０．

［１１］ＨＯＬＭＥＳＣ，ＤＲＩＮＫＷＡＴＥＲＢＷ，ＷＩＬＣＯＸＰＤ．Ａｄ

１８３２



电　　子　　学　　报 ２０１７年

ｖａｎｃｅｄｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓｃａｎｎｅｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｒｒａｙｓ：ａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２００８，４８（６）：６３６
－６４２．

［１２］周正干，彭地，李洋，等．相控阵超声检测技术中的全聚
焦成像算法及其校准研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１
（１０）：１－７．
ＺＨＯＵＺｈｅｎｇｇａｎ，ＰＥＮＧＤｉ，ＬＩＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｏｔａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓｃａｌｉ
ｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１
（１０）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＳＵＴＣＬＩＦＦＥＭ，ＷＥＳＴＯＮＭ，ＤＵＴＴＯＮＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌ
ｔｉｍｅｆｕｌｌｍａｔｒｉｘｃａｐｔｕｒｅｆｏｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓ
ｔｉｎｇｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｇｒａｐｈｉｃ
ｈａｒｄｗａｒｅ［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，５１：１６－２３．

［１４］ＱＵＡＥＧＥＢＥＵＲＮ，ＭＡＳＳＯＮＰ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｍａ
ｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｒｅｃｅｉｖｅａｒｒａｙｆｏｒ
ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，２０１２，５２（８）：
１０５６－１０６４．

［１５］ＮＪＩＫＩＭ，ＥＬＯＵＡＲＤＩＡ，ＢＯＵＡＺＩＺＳ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｌｔｉｍｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｐｉｄａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｉｎｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓａｎｄＰｒｏｃｅｓ
ｓｏｒｓ（ＡＳＡＰ）［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：２４５－２４８．

［１６］ＹＡＮＧＣ，ＱＩＮＫ，ＬＩＹ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙ（Ｉ２ＭＴＣ）［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１４：５６１－５６６．

［１７］靳世久，杨晓霞，陈世利，等．超声相控阵检测技术的发
展及应用［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１４，２８（９）：９２５
－９３４．
ＪＩＮＳｈｉｊｉｕ，ＹＡＮＧＸｉａｏｘｉａ，ＣＨＥＮＳｈｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎ
ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１４，２８（９）：９２５－９３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＲＯＧＥＲＳＤＦ．ＰｒｏｃｅｄｕｒａｌＥｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈ
ｉｃｓ［Ｍ］．ＵＳ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，Ｉｎｃ，１９８４．

［１９］ＪＥＮＳＥＮＪＡ，ＳＶＥＮＤＳＥＮＮＢ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｓｈａｐｅｄ，ａｐｏｄｉｚｅｄ，ａｎｄｅｘｃｉｔｅｄｕｌｔｒａ
ｓｏｕｎｄｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，
Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９９２，３９（２）：２６２
－２６７．

［２０］ＪＥＮＳＥＮＪＡ．Ｆｉｅｌｄ：ａｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＮｏｒｄｉｃｂａｌｔｉｃＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ（ＶＯＬ．４，Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１，
ＰＡＲＴ１）［Ｃ］．ＵＳＡ，１９９６：３５１－３５３．

作者简介

崔文凯　男，１９９０年３月出生，山东菏泽
人．２０１１年在山东大学获得工学学士学位，２０１４
年在中国科学院大学获得工学硕士学位．现为
清华大学博士研究生，主要从事超声波成像及

数字图像处理方面的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｗｋ１９９０＠１６３．ｃｏｍ

秦开怀（通信作者）　男，１９５８年３月出生，
湖北潜江人．１９８２年在华南理工大学获得工学
学士学位，１９８４年和１９９０年在华中科技大学分
别获得工学硕士和工学博士学位．１９９９年至
２０００年在哈佛大学哈佛医学院ＳＰＬ实验室做访
问研究员．现为清华大学计算机科学与技术系
教授，博士生导师．主要从事数字几何处理、小
波变换及多分辨率几何造型、真实感图形实时

绘制、动画与虚拟现实、组合显示／多投影组合显示墙、图像处理及可
视化、超声波实时成像及无损检测等方面的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｑｋｈ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

２８３２


