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摘　要：超声全聚焦成像算法是一种基于全矩阵数据的成像技术，具有成像精度高、缺陷表征能力强的优点，但也存在数据量
大、计算时间长、近表面区域噪声较大的缺点，目前主要应用于后处理成像。针对以上问题，建立了基于阵元指向性函数的成像

校正模型；结合并行计算设备，提出了基于三角矩阵数据采集和索引技术的成像加速算法。使用１６阵元相控阵探头对带有人
工通孔的铝制试块进行检测试验，结果表明，使用加速算法可以将每帧图像成像时间缩短至１３５ｍｓ以内，满足实时成像的要
求；添加校正模型后，对于图像近表面区域噪声抑制效果明显，降低了伪缺陷出现的可能性，提高了图像信噪比。
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１　引　　言

超声相控阵检测技术［１］是一项成熟的声学无损检测

技术，广泛应用于管道［２］、铁路［３］、航空航天［４］等领域。

传统超声相控阵检测技术通过控制各个阵元的激发时

间，来实现声束聚焦、偏转，从而调整焦点位置及声束偏

转方向，以获得更好的成像效果［５］。由于在一次发射接

收过程中只能在一个点聚焦，传统超声相控阵检测技术

存在检测效率低、精度差的缺点。

全聚焦成像算法［６］是近年来兴起的一种超声后处理

成像技术，与传统相控阵成像不同的是，该算法使用全矩

阵数据［７］这一特殊格式的超声回波信号进行成像。全聚

焦成像算法无需复杂的延时控制电路，成像精度更高、缺
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陷表征能力更强［８］。但是，该算法也具有以下缺点：１）计
算过程复杂，数据量大，通常用作后处理算法，无法实时

成像［９］；２）在探头近表面区域噪声较大，产生图像失
真［１０］。在全聚焦成像加速算法领域，ＬａｍｂｅｒｔＪ等人［１１］

使用图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）和通用
处理器（ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，ＧＰＰ）来对全聚焦成
像进行加速计算，并比较了两者的加速效果；ＣａｒｃｒｅｆｆＥ
等人［１２］提出了全聚焦成像的频域迁移成像算法，在带有

人工通孔缺陷的均质试件上进行对比实验，结果表明该

算法可以有效提高成像信噪比，加快成像速度；在全聚焦

成像校正模型领域，ＴａｓｉｎｋｅｖｙｃｈＹ等人［１３］比较了不同变

迹函数模型的校正效果，提出了适用于合成孔径聚焦算

法（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＡＦＴ）的校正模
型，提高了近场区域的成像质量；周正干等人［１４］分析了

声束传播路径上的能量衰减，计算了衰减校正系数，扩大

了角度检测范围，提高图像能量均匀性。本文在现有的

全聚焦成像算法的基础上，通过三角矩阵数据采集来减

小数据量，利用ＧＰＵ并行计算架构和索引技术来加快成
像速度，并根据声波在待测区域内的传播特性建立校正

模型，实现低成本高精度实时全聚焦成像。

２　全矩阵数据和全聚焦成像算法

２．１　全矩阵数据

与传统超声相控阵成像方式不同，全聚焦成像依赖

于全矩阵数据。全矩阵数据包含待测区域内所有的声学

信息，可以实现常见的电子扫查，声束虚拟偏转、聚焦以

及全聚焦成像等多种成像算法［１５］。对于 Ｎ个阵元的超
声相控阵，全矩阵数据采集的过程如图１所示。

图１　全矩阵数据采集过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｕｌｌｍａｔｒｉｘｃａｐｔｕｒｅ

第１个阵元激发超声信号后，由所有阵元接收回波
信号，接收的信号记为 Ｓ１ｎ；之后第２个阵元激发超声信
号，由所有阵元接收超声信号，接收的信号记为 Ｓ２ｎ；以此
类推，直到第Ｎ个阵元激发超声信号，并由所有阵元接收
超声信号。通过以上步骤，可以得到一组完整的超声全

矩阵数据，记为Ｓ。Ｓｉｊ（ｔ０）即代表第ｉ个阵元激发，第ｊ个
阵元接收，在ｔ０时刻接收到的超声信号幅值。对于１６阵
元相控阵探头，采样深度为３０００个点的全矩阵数据采
集过程来说，一次采集得到的数据大约为３０００ＫＢ［１６］。

２．２　全聚焦成像算法

全聚焦成像算法可以利用全矩阵数据实现待测区域

内所有离散点的聚焦成像。其原理如图２所示，以相控
阵阵元方向为ｘ轴，超声信号传播方向为 ｚ轴，在待测区
域范围建立平面直角坐标系，并将待测区域离散成网格。

对于该区域内任意一个离散点 Ｐ（ｘｐ，ｙｐ），利用式（１）计
算超声信号从ＴＸ（ｘｔｘ，ｚｔｘ）发出，到达 Ｐ（ｘｐ，ｚｐ）点反射，
再回到ＲＸ（ｘｒｘ，ｚｒｘ）的时间ｔ０，进而得到该点的超声信号
幅值。

ｔ０ ＝
（ｘｔｘ－ｘｐ）

２＋（ｚｔｘ－ｚｐ）槡
２

ｃ ＋

（ｘｒｘ－ｘｐ）
２＋（ｚｒｘ－ｚｐ）槡

２

ｃ （１）

式中：ｃ为待测区域内声速，假设待测区域为各向同性介
质。

利用式（２），遍历所有的发射和接收阵元后，即可得
到该点的超声信号叠加幅值，遍历网格内所有离散点，即

可得到待测区域的成像结果。

Ｉ（ｘ，ｚ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｍ（ｔｉ，ｔｊ） （２）

式中：ｍ为超声信号幅值。

图２　全聚焦成像实现原理
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３　全聚焦成像校正模型

３．１　全聚焦成像算法的不足

图２中Ａ点和 Ｐ点是以 ＴＸ和 ＲＸ为焦点的椭圆上
的两点，发射阵元 ＴＸ、接收阵元 ＲＸ到 Ａ点和 Ｐ点的声
程和是相等的，根据全聚焦成像原理，在Ａ点和Ｐ点的超
声信号幅值是相同的，而实际情况则是 Ｐ点与阵元 ＴＸ
的夹角更小，超声信号振幅应更大。如不进行校正的话，

会导致Ａ点超声信号振幅大于实际信号振幅，进而导致
图像失真，甚至造成伪缺陷。

目前超声成像校正模型包括：声束扩散模型（不同角

度的声能量差异）、声束衰减模型（不同声程的声能量差

异）、声束透射模型（不同介质间声能量的损失）等，在使
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用超声探头直接耦合在金属试件进行检测时，如前文所

述，成像失真的主要原因是不同角度的声能量差异，因

此，本文提出了基于指向性函数的校正模型。

３．２　阵元指向性函数

阵元指向性函数［１７］定义为远场中任意方向的声压

与主声束偏转方向上声压之比，由式（３）计算：
Ｈ（θ）＝ｓｉｎｃ（πｄｓｉｎθ／λ）ｃｏｓθ （３）

式中：ｄ为阵元宽度，λ为超声波长，θ为界面法线方向与
声束传播方向的夹角。

指向性函数表征了单个阵元所激发声场能量与声束

传播方向的关系，该函数与阵元宽度和阵元中心频率有

关。图３所示为阵元宽度为０．５９ｍｍ，中心频率分别为
１．５、３、６、１２ＭＨｚ的单阵元指向性函数，ｄ／λ分别为
０．１４、０．２８、０．５６和１．１２。

图３　中心频率分别为１．５、３、６、１２ＭＨｚ的指向性函数
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ１．５，３，６，１２ＭＨｚ

３．３　指向性函数校正模型的改进

指向性函数对单阵元的声束扩散具有很好的校正效

果，但全聚焦成像是深度叠加成像，在多次叠加后，基于

指向性函数的校正模型会出现失真。图４所示为在超声
数据均为１时，对４８ｍｍ×４５ｍｍ区域使用指向性函数
进行校正的全聚焦成像结果。从图４中可知，该校正模
型对近表面及两侧区域的噪声有抑制作用，但探头正下

方区域ｘ轴与ｚ轴方向校正模型过渡较慢，导致探头下
方１０～１５ｍｍ处幅值偏低，３５～４５ｍｍ处幅值偏高，与实
际情况不符，可能会出现伪缺陷。

因此，对阵元指向性函数做如下改进：

Ｈ′（θ）＝
ｓｉｎｃ（πｄｓｉｎθ／λ）ｃｏｓθ，±９０＜θ＜±θ０
α，－θ０ ＜θ＜θ

{
０

（４）
式中：θ０为Ｈ（θ）＝ａ时θ的取值，０＜ａ＜１。

图４　基于指向性函数的校正模型
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｎｇｕｌａｒ

ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａ＝０．４时，改进后的校正模型如图５所示，探头近表
面和两侧噪声抑制效果与改进前类似，校正模型的过渡带

明显变窄，降低探头正下方区域出现伪缺陷的可能。通过

调整ａ的取值，可以调整校正模型，以适应不同的检测对象。

图５　基于改进指向性函数的校正模型
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

加入指向性校正后的全聚焦成像模型如式（５）所示。

Ｉ（ｘ，ｚ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｈ′（θｉ，θｊ）ｍ（ｔｉ，ｔｊ） （５）

式中：θｉ、θｊ分别为离散点与发射阵元和接收阵元夹角，
Ｉ（ｘ，ｚ）为图上某点幅值。

指向性校正需要计算辛格函数，添加校正模型后，会

计算时间成倍增加，因此，需要通过加速算法加快计算速

度，以满足实时成像的需要。

４　全聚焦成像加速算法

４．１　三角矩阵的数据采集

前文中提到，Ｎ个阵元可以得到全矩阵数据 Ｓ，但是
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在进行全聚焦成像时，根据声场互易定理，当阵元 ｍ与
阵元ｎ收发互易时，待测区域内某点 Ｐ处的超声幅值相
等，如式（６）所示。

ｍＰ（ｔｍ，ｔｎ）＝ｍＰ（ｔｎ，ｔｍ） （６）
对于收发一体式超声换能器，它的辐射指向性函数

与接收指向性函数是相同的，根据式（５），使用指向性函
数校正后的该点处超声幅值也相等。

Ｈ′（θｍ，θｎ）ｍＰ（ｔｍ，ｔｎ）＝Ｈ′（θｎ，θｍ）ｍＰ（ｔｎ，ｔｍ） （７）
根据式（７），在发射接收阵元互易时成像结果是相

同的。因此，在全聚焦成像计算时，对于阵元 ｍ发出的
声波，只需要遍历阵元 ｍ到阵元 Ｎ接收的声波，即可完
成全聚焦成像。参与成像计算的超声数据排列在矩阵中

可形成一个下三角矩阵，记为Ｓｔｒｉ，如表１所示，这种数据
采集方式可以称为三角矩阵数据采集。与全矩阵数据相

比，使用三角数据可以将数据量减少近一半。

表１　三角矩阵数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍａｔｒｉｘｄａｔａ

Ｔ＼Ｒ １ ２ … ｊ … Ｎ

１ Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｊ … Ｓ１Ｎ

２ ０ Ｓ２２ … Ｓ２ｊ … Ｓ２Ｎ

…

０ ０ … … … …

ｉ ０ ０ ０ Ｓｉｊ … ＳｉＮ

…

０ ０ ０ ０ … …

Ｎ ０ ０ ０ ０ ０ ＳＮＮ

一个算法中语句执行的次数称为时间频度，记为

Ｔ（ｎ）。使用阵元数为Ｎ的相控阵探头对 Ｍ×Ｍ的待测
区域使用全矩阵数据和本文校正模型进行全聚焦成像

时，算法的时间频度记为：

Ｔ（Ｍ，Ｎ）＝Ｍ２·Ｎ２ （８）
在使用三角矩阵数据时，算法的时间频度记为：

Ｔ（Ｍ，Ｎ）＝Ｍ２·Ｎ（Ｎ－１）／２ （９）
与全矩阵数据相比，使用三角矩阵数据时，算法时间

频度减小了近一半。因此，可以使用三角矩阵数据采集

代替全矩阵数据采集，减小数据量，提高运算速度。

４．２　ＧＰＵ并行计算架构

统一计算设备架构（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
ＣＵＤＡ）是由英伟达公司在２００７年推出的通用并行计算
架构［１８］。在并行计算中，线程是最基本的程序单位，一

个线程可以完整而独立在 ＧＰＵ的一个内核中执行一段
程序。ＣＵＤＡ的编程模型将线程组合在一起形成了线程
块，每个线程均可通过其 ＩＤ进行访问。在全聚焦成像
中，每个网格点均可以根据其坐标进行定位，因此非常适

合使用并行计算架构来进行加速计算。

４．３　索引数据加速技术

由全聚焦成像算法计算过程可知，在相控阵探头、待

测介质、采样率以及离散网格不变的情况下，网格内每个

点到发射和接收阵元的声程是固定的，该点超声信号幅

值在超声回波数据中的位置也是固定的。因此，可以构

建每个网格点关于超声信号存储位置的索引，在成像计

算时利用索引来减小计算量。

将指向性校正模型加入传统全聚焦成像算法中时，

引入了乘方、开方以及求解三角函数、辛格函数等运算，

计算量较大；而指向性信息只与网格点的位置有关，同样

可以通过索引技术来减小计算量。使用索引后，该算法

的基本运算仅仅包含索引数组的寻址计算，可以明显减

小计算量，加速计算过程。

基于本文校正模型和加速算法的全聚焦成像流程：首

先根据待测区域特性对索引数据进行预处理，并将索引数

据存入ＧＰＵ显存中，再使用三角矩阵数据采集方式获取超
声数据并传入显存中，在ＧＰＵ的ＣＵＤＡ核中运行核函数副
本，进行全聚焦成像计算。在所用超声相控阵探头与待测

区域材质不变的情况下，索引数据只需计算一次即可。

５　实验及讨论

５．１　实验条件

待测试件示意图如图６所示，试件材料为铝，铝内理
论声速为６３００ｍ／ｓ，经实测，整个试件长度为１０ｍｍ，换
能器接收到超声底波的时间为３．２８μｓ，将试件内声速校
正为６１００ｍ／ｓ。待测区域范围为宽４８ｍｍ深４５ｍｍ的
矩形区域，将待测区域离散为２００×２００的网格，待测区
域内有３个直径为１ｍｍ的通孔。

图６　待测试块示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｌｏｃｋ

相控阵探头中心频率为３．５ＭＨｚ，共有１６个阵元，
阵元中心距为１．６ｍｍ，阵元间距为０．１ｍｍ。

上位机 ＧＰＵ为 ＮＶＤＩＡＧＴ５４０Ｍ，具有 ９６个 ＣＵＤＡ
核心，软件版本为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３，ＣＵＤＡ７．５。
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５．２　实验结果及讨论
阵列性能指标（ａｒｒａｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＡＰＩ），主

要评估缺陷检测能力及成像清晰度，定义如下：

ＡＰＩ＝
Ａ－６ｄＢ
λ２

（１０）

式中：Ａ－６ｄＢ为图像中幅值由最大值下降６ｄＢ所对于区域
面积；λ为超声波长。对于同一缺陷，ＡＰＩ越小，成像效
果越好。

图７所示为使用传统超声相控阵Ｂ扫成像的结果，每
次激发３个阵元，步进为一个阵元，偏转角度为０°。３个通
孔的位置分布范围基本准确，但通孔尺寸误差较大，图像

分辨率及成像效果较差，成像范围较小，仅为５０ｍｍ×
２４ｍｍ，横向成像范围与相控阵探头长度相同，扩大成像范
围需采用不同的延时法则。图８所示为未校正的全聚焦
成像结果，和传统超声相控阵Ｂ扫成像结果相比，图像分
辨率有明显提高，横向成像范围可达４８ｍｍ，３个通孔的位
置定位准确，对通孔大小的定量判断也较为准确，但是在

靠近探头位置处噪声较大，图像信噪比较差。图９所示为
使用指向性校正模型的全聚焦成像结果，和图８相比，近
表面噪声明显减小，图像信噪比有所提高。但１０ｍｍ深处
通孔的幅值偏低，探头正下方３０ｍｍ左右位置幅值偏高，
与图４的结论相符。图１０所示为使用改进指向性校正模
型的全聚焦成像结果，近表面噪声抑制效果明显，１０ｍｍ
深处通孔的幅值正常，探头正下方成像结果与实际情况相

符。表２所示为几种不同成像算法的ＡＰＩ对比。３０ｍｍ处
使用指向性校正后ＡＰＩ异常升高的原因是３０ｍｍ深处通
孔位于探头右下方，而探头正下方３０ｍｍ处成像幅值偏
大，导致－６ｄＢ面积计算值偏大，改进指向性校正模型则
没有类似问题。对比可知，改进指向性校正模型成像效果

最好；在使用三角矩阵数据时，不会导致成像质量下降。

图７　传统超声相控阵Ｂ扫成像结果
Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｏｆＢｓｃａｎｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

图８　未使用校正模型的全聚焦成像结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｍｏｄｅｌ

图９　指向性校正模型的全聚焦成像结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图１０　改进指向性校正模型的全聚焦
成像结果（ａ＝０．４）

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ａ＝０．４）
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表２　不同成像算法ＡＰＩ对比
Ｔａｂｌｅ２　ＡＰＩｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

成像算法 １０ｍｍ ２０ｍｍ ３０ｍｍ
三角矩阵数据＋未校正 ４．７９９９ ３．７３３３ ６．２７５５
全矩阵数据＋未校正 ４．０７１０ ３．６９７７ ６．２５７７

三角矩阵数据＋指向性校正 ４．４６２１ ３．８２２２ １８．５９５２
全矩阵数据＋指向性校正 ３．８７５５ ３．８２２２ １８．６３０８

三角矩阵数据＋改进指向性校正 ３．８７５５ ３．６９７７ ６．３１１０
全矩阵数据＋改进指向性校正 ３．６６２２ ３．６２６６ ６．２２２１

表３所示为不同成像方法的成像速度对比。传统超
声相控阵Ｂ扫成像速度非常快，可以做到实时成像；通过
使用三角矩阵数据来代替全矩阵数据进行计算，可以将

算法时间频度降低约１／２，计算时间缩短一半；使用 ＧＰＵ
后，可将每帧图像的成像时间缩短至１ｓ以内；在指向性
函数计算中涉及多个三角函数计算及辛格函数计算，计

算开销较大，使用索引对于添加指向性校正模型的全聚

焦成像算法提速最为明显。综上所述，在使用本文加速

算法时，可以将未校正的全聚焦成像算法计算速度提升

至每帧０．０５６ｓ，将添加改进指向性校正的全聚焦成像算
法计算速度提升至每帧０．１３１ｓ，满足实时成像的需要。

表３　不同算法成像时间对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （ｓ）

成像算法 成像时间

全矩阵数据＋改进指向性校正＋ＣＰＵ ６２６．４４２
三角矩阵数据＋改进指向性校正＋ＣＰＵ ３２３．９４２

全矩阵数据＋未校正＋ＣＰＵ ２０３．５３４
三角矩阵数据＋未校正＋ＣＰＵ １１３．３１２

三角矩阵数据＋改进指向性校正＋ＣＰＵ＋索引 ６．２１３
全矩阵数据＋未校正＋ＧＰＵ ０．１９７

三角矩阵数据＋改进指向性校正＋ＧＰＵ＋索引 ０．１３１
全矩阵数据＋未校正＋ＧＰＵ＋索引 ０．０８６
三角矩阵数据＋未校正＋ＧＰＵ＋索引 ０．０５６

传统超声相控阵Ｂ扫成像 ０．０４２

表４对比了深度方向上３种全聚焦成像结果中缺陷
位置与试件上缺陷实际位置的对比情况。对于１０ｍｍ与
２０ｍｍ深度通孔缺陷，３种方法的结果相同，对于３０ｍｍ
深度处通孔缺陷，３种方法的结果有微小差别，深度方向
上缺陷定位相对误差均在３．５％以内。

表４　缺陷深度比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｓ （ｍｍ）

编号 未校正 指向性校正 改进指向性校正 实际深度

１ １０．３５ １０．３５ １０．３５ １０
２ １９．８０ １９．８０ １９．８０ ２０
３ ２９．４８ ２９．９３ ２９．７０ ３０

图１１所示为１０ｍｍ深通孔的ｘ轴方向截面，添加校
正模型后，通孔周围噪声幅值明显下降，在宽度２０ｍｍ处

的幅值异常升高点也消除了。图１２所示为图像在 ｘ轴
与ｚ轴方向投影的最大值，从图中可知，３个孔缺陷的位
置基本一致，校正后，图像噪声有明显下降，尤其是０～
１０ｍｍ深度的近表面区域；而使用改进指向性校正模型
后，没有出现孔缺陷的归一化幅值大幅下降的现象，成像

结果更符合实际情况。

图１１　１０ｍｍ深通孔的轴向截面
Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｄｒｉｌｌｓａｔｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｏｆ１０ｍｍ

图１２　坐标轴方向上投影的最大值
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇａｘｉｓ
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６　结　　论

本文引入指向性校正模型，针对全聚焦成像这一深

度叠加成像方法对指向性函数进行改进。实验结果表明

该校正模型对近表面区域噪声有明显的抑制效果，可提

高图像信噪比，降低伪缺陷出现的可能性。

本文使用三角矩阵数据采集代替全矩阵数据采集，

引入ＧＰＵ并行计算架构提高计算速度，以及使用索引技
术来减小计算量。结合以上加速算法，在本文实验条件

下，未添加校正模型的全聚焦成像算法一帧的计算时间

为０．０５６ｓ，添加指向性校正模型后的全聚焦成像算法一
帧图像的计算时间为０．１３１ｓ，可以满足实时成像的需
要。

在待测试件材质，待测区域范围以及探头不变的情

况下，利用本文校正模型与加速算法可实现实时全聚焦

成像。针对不同的待测试件，只需对索引矩阵进行计算

即可。
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