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基于合成孔径超声成像的桥梁钢结构
腐蚀点检测算法

石 峰，钮 鹏

（沈阳大学  建筑工程学院，沈阳  110044）

摘 要：针对桥梁钢结构表面的纹理、凹凸等组织排列特征具有非线性，增加了腐蚀点检测难

度的问题，基于合成孔径超声成像技术设计了一种腐蚀点检测算法。首先，采用多阵元合成孔

径聚焦技术获取桥梁钢结构超声影像，通过聚焦超声波能量提高超声影像的分辨率和清晰度，

使得腐蚀点更容易被识别和定位。其次，利用灰度共生矩阵技术捕捉图像中像素之间的空间

关系，提取桥梁表面钢结构组织的排列特征。最后，使用 Fisher 判别准则剔除对检测贡献度偏

低或冗余的特征，将筛选后特征输入神经网络，利用神经网络的非线性映射能力精准检测腐蚀

点。实验结果表明，应用本文算法可以清晰地观察到腐蚀点的位置和直径，检测到的腐蚀点直

径、倾斜角度、深度与实际值基本一致，说明本文算法具有有效性。
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Algorithm for detecting corrosion points in bridge steel structures 
based on synthetic aperture ultrasonic imaging

SHI Feng，NIU Peng
（College of Civil Engineering and Architecture，Shenyang University，Shenyang 110044，China）

Abstract：to address the problem of non-linear organization arrangement characteristics such as texture and 
unevenness on the surface of bridge steel structures， which increase the difficulty of corrosion point 
detection， a corrosion point detection algorithm based on synthetic aperture ultrasonic imaging technology 
was designed. Firstly， the multi element synthetic aperture focusing technology was adopted to obtain 
ultrasonic images of bridge steel structures. By focusing ultrasonic energy， the resolution and clarity of the 
ultrasonic images were improved， making it easier to identify and locate corrosion points. Secondly， using 
gray level co-occurrence matrix technology to capture the spatial relationships between pixels in the image， 
the arrangement features of the steel structure organization on the surface of the bridge were extracted. 
Finally， the Fisher discriminant criterion was used to remove features with low or redundant contribution to 
the detection， and the filtered features were input into the neural network to accurately detect corrosion 
points using the non-linear mapping ability of the neural network. The experimental results show that after 
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applying the algorithm， the position and diameter distance of the corrosion points can be clearly observed. 
The diameter， inclination angle， and depth of the corrosion points detected by the algorithm are basically 
consistent with the actual values， indicating the effectiveness of the algorithm.
Key words：corrosion point detection； screening feature； synthetic aperture ultrasound imaging； neural 
networks； bridge steel structure； echo signal

0 引  言

在役桥梁钢结构易受到环境腐蚀、疲劳损伤

等多种因素的影响［1］，容易出现腐蚀点等缺陷，严

重威胁桥梁的安全性能［2］。因此，对桥梁钢结构

进行定期的腐蚀点检测至关重要。传统的桥梁钢

结构腐蚀点检测方法主要依赖于目视检查和手工

测量，不仅效率低下，而且容易受到人为因素的影

响，难以准确判断腐蚀点的位置和腐蚀程度［3］。

为此，文献［4］针对重复载荷下的钢结构接触

疲劳损伤，通过电磁超声采集钢结构表面水平剪

切波，构建有限元模型，根据超声反射及透射规

律，实现缺陷点检测成像。然而，该方法扫描成像

的信噪比较低，主要原因是未使用解析法求解超

声频散曲线特征，且需要多次同步平均次数，不能

满足快速检测的需求。文献［5］使用耦合激光超

声获取钢结构表面和内部的声场灵敏度图，基于

声波技术在不同介质下的传播模态，实现缺陷检

测定位。但激光超声体波面对不同参数的钢结构

存在内部信号反射不均匀、成像结果空洞的问题，

可视化图像有盲区，导致检测精度低。文献［6］定

量分析了钢结构腐蚀度及其对应的磁特征指标，

并使用支持向量机实现无损检测。但该方法的检

测评价体系可信度不稳定，磁特征指标与腐蚀度

之间不具有强关联性，腐蚀点检测可信度低。

为了提高对腐蚀点直径、深度等参数的检测

精度，更清晰、直观地观察到腐蚀点的成像效果，

本文提出一种基于合成孔径超声成像的桥梁钢结

构腐蚀点检测算法。合成孔径超声成像技术通过

布置多个超声传感器，模拟孔径超声波发射和接

收，可以实现高分辨率成像［7］。首先，利用多阵元

合成孔径聚焦技术提高桥梁钢结构超声影像的分

辨率和清晰度，以识别和定位腐蚀点。其次，通过

灰度共生矩阵（Gray level co-occurrence matrix，
GLCM）技术提取钢结构表面组织特征。最后，

采用 Fisher 判别准则筛选特征并输入神经网络，

实现腐蚀点的精准检测。

1 桥梁钢结构合成孔径超声成像

在合成孔径超声成像技术中，通过沿待检测

桥梁钢结构表面等距离横向移动换能器，记录每

个数据采集点的分散回波信号［8］，不同区域因为

入射角度不定，产生的回波会形成一个重合点（聚

焦），即一个孔径元素。然后，对某一点重合回波

做叠加求和形成一个处理单元，逐点构成检测图

像，超声成像过程实质上是对成像区域实现逐点

聚焦［9］。合成孔径超声成像可有效减小桥梁钢结

构和采集系统自身产生的各类噪声，大幅提高腐

蚀点检测区域的信噪比。

合成孔径超声延时叠加波束形成是指接收聚

焦成像 SD，其表达式为：

SD = ∑
n = 0

N - 1 ( )st - r
c

- ζn （1）

式中：st 为接收的回波信号；t 为回波耗时；ζn 为阵

元 n 施加的延时；n ∈ N 为阵元总数；c 为超声速

度；r为子孔径到聚焦点的距离。

由于单孔径聚焦成像结果中容易出现空洞，

检测视野会出现盲区，降低腐蚀点的检测精度，因

此使用多阵元合成孔径聚焦技术，可更快速、清晰

地呈现钢结构超声影像。

多阵元合成孔径换能器阵列由 M 个阵元均

匀排列组成，每次超声信号的发射以及回波信号

的接收均采用由 N 个阵元组成的子孔径，步长为

1 个阵元宽度，共有 K = M - N + 1 个子孔径。

第 1 次由阵元 [1，2，⋯，N ]组成的第 1 个子孔径被

激活，第 2 次由阵元 [2，3，⋯，N + 1]组成的第 2
个子孔径被激活，以此类推，直到第 M - N + 1
次 由 阵 元 [ M - N + 1，M - N + 2，⋯，M ]组 成

的第 M - N + 1 个子孔径被激活。

对于波束收发扫查区域中的散射点 Q ( r，θ)，
其中，θ 为波束的角度，当所有施加在子孔径 i 的
发射延时一致时，可得对应延时 ζi 为：

ζi = r - ri

c
（2）
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式中：ri 为子孔径 i的半径。

阵元 n 的接收延时为：

ζn + i = r - rn + i

c
（3）

式中：rn + i 为第 n 个阵元扫查区域的半径，其计算

公式如下。

rn + i = ln + i + r 2 - 2ln + i r sin θ （4）
式中：ln + i 为第 n 个阵元到全孔径中心的距离。

可见，施加在第 i个子孔径中第 n 个阵元和第  
i 个阵元上的接收延时相同。因此，可用符号 ζn + i

代表上述两种情况下的延时。

对于桥梁钢结构成像点 Q ( r，θ)，合成波束的

表达式为：

S ( r，θ)= ∑
i = 0

M - N

∑
n = 0

N - 1

∑
m = 0

N - 1

ai + n，i + m ( t - ζn + i，i) （5）

式中：ai + n，i + m 为子孔径 i 由 m 阵元发射、n 阵元接

收的回波信号；ζn + i，i 为双程延时，且存在 ζn + i，i =
ζn + i + ζi。

假设 k 为第 k 个子孔径，则对应扫查模式下的

合成波束成像结果为：

P =
sin ( )k ( )M - N + 1 sin θ

S ( )r，θ
×

sin ( )kN
sin θ

2

sin ( )k
sin θ

2
（6）

2 桥梁钢结构特征提取及筛选

以上述合成孔径超声成像为基础，将桥梁钢

结构超声成像结果中复杂高维度信息映射到低维

度空间中，获取其中的纹理特征，明确桥梁表面钢

结构组织的排列规律与其他区域的相互关联［10］，

以便于后续的腐蚀点检测任务能够更高效、准确

地执行。

图像纹理信息本质上是由灰度分布在空间位

置上反复、规律性交替变化而形成，为此使用

GLCM［11］进行计算，获取钢结构的方向、间隔、变

化幅度等属性。

假设 S 为成像区域 P 中具有特定空间联系的

像素对集合，其 GLCM 表达式为：

G =
mun ( )( )x 1，y1 ，( )x2，y2

n'
（7）

式中：mun ( · ) 为对比度函数；n' 为像素对总数；

( )x 1，y1 ∈ f ( )x 1，y1 ，( )x2，y2 ∈f ( x2，y2)，其 中 ，

f ( x 1，y1)、f ( x2，y2)为任意两个不同的钢结构子

块图像，二者对应灰度像素对数量为 g1、g2。

为了降低计算复杂度，使用 Fisher 判别准则

筛选无效特征。设钢结构纹理特征样本数量为

Z，类别为 H，ψuv 和 ξuv 分别为特征 u 在类别 v 中的

均值和方差［12］，ψu 为特征 u 的均值，ψv 为类别 v 的

特征向量数。Fisher 得分 Su 越高，说明特征 u 的

重要程度越高，则存在：

Su = S b

Sw
（8）

式中：S b 为类间离散度；Sw 为类内离散度。

经计算提取出的纹理特征中 Su 值最高为

3. 415，均值为 0. 524。为此，选用 Su>0. 42 的特

征作为腐蚀点识别神经网络的输入特征。

3 桥梁钢结构腐蚀点检测

将上述筛选得到的 Su>0. 42 的特征作为神

经网络的输入量，实现对梁钢结构腐蚀点的精准

检测。

本文中具体应用的是前馈神经网络。腐蚀点

检测问题中输入特征与输出结果之间的关系通常

呈非线性［13］，而前馈神经网络恰好具有强大的非

线性映射能力，可以学习和适应这种复杂的非线

性关系。通过训练，神经网络能够识别输入特征

中的模式［14］，并准确地预测腐蚀点的位置和腐蚀

程度。

使用前馈神经网络实现桥梁钢结构腐蚀点的

识别和分类，网络输入层、隐含层、输出层神经元的

个数分别为 n′、p、m ′，在腐蚀点检测中，n′为腐蚀点特

征向量的维数，m ′为待识别的腐蚀点类数。前馈神

经网络［15］是从输入特征向量 Z={z1，z2，⋯，zn′}到
腐蚀点类集合 H ={h1，h2，⋯，hm′}的非线性映射，

O i′为输出神经元，其表达式为：

O i′ = qi′q ϖ × ∑
j ′

n′
qqj′z j ′ （9）

式中：qqj′为输入神经元 j ′到隐含神经元 q 间的权

重；qi′q 为隐含神经元 q 到输出神经元 i′间的权重；

ϖ 为 sigmoid 函数。

在 m ′个输出节点中选择输出值的最大值判

断腐蚀点种类。

前馈神经网络能够对桥梁复合材料宏观接触

状态情况进行分类，分为完好、上下接触面腐蚀和

多孔腐蚀 3 种类型，从而实现腐蚀点检测。
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4 腐蚀点检测算法性能验证

4. 1　实验物理参数设置

为验证本文算法对桥梁钢结构腐蚀点检测的

有效性，设计如下实验。

实验中，合成孔径超声成像系统的物理参数设

置如下：超声声速为 5 930 m/s；系统扫描频率为

100 MHz；扫描移动间隔为 0. 5 mm；探头中心频率

为 5 MHz；阵元宽度、高度、间距分别为 0. 5、10、
0. 1 mm；阵元数量为 32个；多阵元孔径为 4 mm；超

声波长为 1. 2 mm；探头长度为 20. 01 mm。

图 1 为应用合成孔径超声成像对存在腐蚀点

的桥梁钢结构进行检测的实际应用场景。

4. 2　合成孔径超声成像检测效果评估

为验证本文算法对不同钢结构腐蚀点检测的

合成孔径超声成像效果，模拟了 2 个直径分别为

5. 2、7. 6 mm 的孔腐蚀点，倾斜角度分别为 9. 2、
8. 5°，二者间水平距离为 10 mm，腐蚀点 1 的深度

为 20 mm，腐蚀点 2 的深度为 40 mm。

经本文算法得出的合成孔径超声成像结果、

成像侧视图、腐蚀点轮廓曲线检测图如图 2~图 4
所示。

通过图 2 可观察到 2 个腐蚀点中心及其水平

方向的扩散波，图中腐蚀点中心的聚焦效果相当

明显，可清晰确定 2 个腐蚀点的位置及其间隔。

通过图 3 侧视成像可观察到，20 mm 深度的

腐蚀点反射回波能量最强，其次为 40 mm 深度的

腐蚀点，腐蚀程度越严重反射的回波能量越弱。

图 4 对腐蚀点中心部分进行归一化处理得

出的超声成像轮廓图，可以发现 2 个腐蚀点的直

径分别为 5. 28 和 7. 66 mm，深度分别为 20. 2、
40. 1 mm，与实际结果相差极小。

为进一步验证本文算法的有效性，将其与 4
种传统方法进行性能对比，结果如表 1 所示。由

表 1 中数据可看出，本文算法检测得出的桥梁钢

结构腐蚀点数据最贴近真实结果，可证明所提算

法具有更高的检测精度，能够实现对桥梁钢结构

的全面、精准检测。
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图 2　合成孔径超声成像结果

Fig. 2　Synthetic aperture ultrasound imaging results

图 1　合成孔径超声成像实际应用场景

Fig. 1　Practical application scenarios of synthetic 
aperture ultrasound imaging
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图 4　腐蚀点轮廓曲线检测图

Fig. 4　Corrosion point contour curve detection diagram
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图 3　合成孔径超声成像侧视图

Fig. 3　Side view of synthetic aperture ultrasound imaging
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5 结束语

本文提出了基于合成孔径超声成像的桥梁钢

结构腐蚀点检测算法，为桥梁钢结构的腐蚀检测

提供了一种新的有效手段。通过合成孔径超声成

像技术和 GLCM 技术，揭示了像素间空间关系与

钢结构组织排列特征之间的关系，发现这些特征

可以用于腐蚀点的识别和定位，并通过神经网络

准确识别出了腐蚀点的位置、尺寸和形状。同时，

利用 Fisher 判别准则，该方法能够剔除对检测贡

献度偏低或冗余的特征，减少了数据处理量，提高

了检测效率。实验证明，本文算法具有高精度、非

破坏性、高效性等优点，为桥梁钢结构腐蚀点检测

提供了一种新的解决方案，具有较高的实际应用

价值。
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