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相控阵超声螺纹缺陷检测成像方法研究与实现

测卓2101班：于平洋 指导教师：燕并男 论文类型：毕业论文

摘要：本文针对相控阵超声扇扫成像存在数据量大，实时成像效果差的问题，提出

了一种基于GPU的并行计算方法，并基于Qt平台开发了相控阵超声检测成像系统，

集成了检测参数设置、二维成像和远程通信等功能。实验结果表明，基于GPU的并

行计算方法在保证成像质量的同时，能够显著提升扇扫成像速度，针对36×512的A扫
数据到1024×960的扇扫图像转换，帧率可达60fps，与基于CPU串行计算方式相比，

加速比达到45倍。最后，通过搭建实验平台，对0.5mm深度的钻杆螺纹裂纹缺陷开展

灵敏度检测实验，验证了相控阵超声检测成像系统具有良好的二维成像质量与实时

检测能力，可实现对0.5mm钻杆螺纹裂纹缺陷的有效检出。
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1 研究背景

随着钻井向超深井发展，作业难度提升，对钻杆性能要求更高。钻杆通过螺纹

接头连接，在长期服役过程中易受高温、腐蚀、磨损及拉伸应力影响，接头螺纹连

接处易产生裂纹等缺陷，导致钻杆螺纹失效甚至断裂，带来安全和经济风险。因此，

开展钻杆螺纹无损检测对钻井作业具有重要意义。

相控阵超声无损检测具有检测精度高、灵敏度高、成像清晰可观、检测效率高

等优势，适用于钻杆螺纹的微小裂纹缺陷的快速检测。由于钻杆螺纹的裂纹缺陷通

常沿螺旋方向延伸，常采用相控阵超声扇扫检测方法，其中扇扫成像方法的分辨率

与实时性影响着系统的缺陷检出能力，成像结果差会导致图像中缺陷特征不突出，

产生漏检等问题。

综上所述，本论文设计一种钻杆螺纹裂纹缺陷检测方案，通过实验采集超声信

号，研究基于超声信号的二维成像方法，得到一种成像质量高、实时性好的二维成

像算法，为相控阵超声钻杆螺纹缺陷检测系统设计提供算法实现。

2 发展现状

相控阵超声扇扫成像方法影响着相控阵超声技术在微小缺陷、复杂工件等方面

的检测能力，近年来，许多研究者在成像分辨率提升、缺陷定位精度以及成像速度

的提高方面做了大量研究。提出了最邻近插值与查找表法、双缓冲技术与多线程开

发、选择抽样技术与图像后处理方法等来改进扇扫成像算法，但往往难以兼顾成像

质量与速度这一对矛盾的指标。
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2.1 成像实时性差问题分析

当扇形扫查的扫查角度为35°~70°，步进角度为1°，采样点数为512点时，一幅扇

扫图像包含18432个采样点数据， B扫成像结果如图2.1（a）所示；然后，对B扫成像

进行坐标转换处理，实现图像校正效果，结果如图2.1（b）所示；最后，对坐标转换

后的图像插值处理，提升成像质量，在这一步中需要对扇扫区域中的所有黑色像素

点（约50万个像素点）完成插值操作，如图2.1（c）所示。由此可见，采用常规扫描

转换方法进行扇扫成像的计算量巨大，实时成像效果较差。

(a)合成B扫图像 (b)坐标转换成像 (c)插值处理成像

图 2.1扇形扫描转换过程图

2.2 成像质量低问题分析

扇形扫描转换算法经过坐标转换后，原B扫图像中的像素点被映射到扇扫图中的

对应位置， 为了依然保持线性插值理念，提升插值后的图像质量，采用适用于非矩

形空间的插值方法，首先确定待插值点邻近的四个或者十六个参考点，接着建立声

程方向与相邻采样点之间的直线方程，构造等效矩形空间，最后依据重新计算的距

离权重系数对邻近点的像素值进行加权计算，完成图像插值。但是这种算法需要预

先计算并存储大量直线方程，占用较多存储资源，对应直线方程的查询过程也较为

复杂，算法计算量较高。

3 改进的扇扫成像算法及实验验证

为解决常规扇扫成像算法难以兼顾成像质量与成像速度的问题，本章提出了一

种基于GPU的并行扫描成像算法，并基于QT开发了上位机成像软件，最后通过实验

验证了本文方法的有效性。

3.1 扇扫成像算法改进及成像软件设计

3.1.1 改进的并行扫描扇扫成像算法

扇扫图像由阵列换能器接收的多条A扫信号组成，形成一个二维B扫矩阵，横轴

为扇扫步进角度值，纵轴为采样点时间间隔。通过提高采样率和减小步进角可提升

成像分辨率。通过纵向和横向线性插值，可以提升采样率与角度分辨率。经实测，

当等效采样率达100MHz，角度分辨率减小至0.05°时，经坐标转换后可完整覆盖扇形
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区域。该方法在矩形空间内处理，计算更高效，快速并行算法显著降低了复杂度，

提高了实时成像能力。

3.1.2基于GPU的并行计算方法实现

为进一步提升成像实时性，本论文提出了一种基于CUDA架构的 GPU 并行计算

方法，通过异构计算系统实现算法部署，充分发挥CPU与GPU协同处理的优势。

CPU负责调度和管理，GPU承担核心计算模块，实现任务划分与并行优化，从而显

著提升成像效率。

快速并行扫描优化算法主要包含轴向和横向的线性插值，坐标转换运算，这些

运算都是高度并行的模块，可以将其放到GPU上运行，充分利用GPU的计算资源进

行加速运算。而CPU负责读取原始A扫数据、计算插值系数以及图像显示等低计算密

度的任务。设计基于GPU的快速并行扫描优化算法流程图如图3.1所示。主要包括初

始化阶段、扫描转换、成像显示这三部分。

图 3.1基于 GPU的并行计算方法流程图

3.1.3基于Qt的实时成像软件开发

本节基于前述GPU加速的并行计算方法，在Qt平台上开发了实时成像软件，软

件具备远程通信、参数设置、二维成像以及数据存储与导出等功能。以某公司相控

阵超声检测仪器作为下位机，构建了相控阵超声检测实时成像系统，为钻杆螺纹缺

陷实时检测提供了实现方案。

3.2实验结果分析

3.2.1成像实时性实验结果分析

为分析成像实时性，分别采用CPU顺序执行、多线程执行和GPU并行计算三种

方法实现并行扫描成像算法，对规模为36*512的数据进行成像，实验耗时结果见表

3.1。由表中数据可见，基于GPU并行计算方法在处理36*512规模数据的帧频可达到

60FPS，相较于CPU顺序执行的加速比可达到45倍。
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表 3.1数据规模为 36*512成像平均耗时

CPU顺序执行处理成像

耗时/ms
基于 CPU多线程处理

成像耗时/ms
基于 GPU并行计算处理成

像耗时/ms

712.875 215.85 15.875

3.2.2螺纹缺陷检测实验结果分析

采用上位机软件结合相控阵超声仪器对人工螺纹缺陷进行扇扫检测，裂纹缺陷

如图3.2所示，缺陷尺寸为长20mm，宽1mm，深0.5mm。

图 3.2人工裂纹缺陷

检测成像结果如图3.3所示。图3.3(a)为无缺陷时的成像结果，图3.3(b)为检测到

该裂纹缺陷的成像结果，观察图中S扫成像发现，在第二根与第三根螺纹中间存在一

条横向分布的裂纹缺陷，缺陷位置与形状与实际缺陷相符；观察图中A扫成像发现，

缺陷回波幅值达到40%~50%，实现了对该裂纹缺陷的有效检出。

(a)无缺陷成像结果 (b)有缺陷成像结果

图 3.3检测成像结果

4 研究结论及对策建议

4.1 研究结论

本论文提出了并行扫描成像算法并基于GPU完成其实现，经实验验证，在保证

成像质量的前提下，成像帧频可达到60fps，加速比达到45倍。基于QT开发了上位机

成像软件，具有通信、参数设置与二维成像等功能。设计了相控阵超声实时成像系

统，通过灵敏度验证，该系统能够实现对0.5mm深度裂纹缺陷的有效检出。

4.2 对策与建议

为进一步提升系统在缺陷检出与定量方面的能力，后续将开展基于扇扫模式的C
扫成像、全聚焦成像及三维成像等研究。


