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基于超声相控阵技术的内壁腐蚀管道三维模型重构
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摘要：管道内壁腐蚀存在隐蔽性强、不易及时监测等问题，为了直观展现内腐蚀管道形貌、缺陷的体积及空间分

布情况，提出了基于超声相控阵技术的内壁腐蚀管道三维模型重构方法。采用自主搭建的采集平台，通过控制相

控阵一维线阵探头，利用反射后的回波信号获取腐蚀管道内、外径空间坐标，再利用插值法构建内、外径间的点云

数据集，并使用分层扫描方式得到各断层的点云数据；采用数据处理、逆向模型重构及正向建模等方式，对所采

集的点云数据进行三维模型重构。将重构的三维模型与 Creaform 三维激光扫描仪获取的点云数据进行对比，结

果表明：基于超声相控阵技术利用一维线阵探头获取点云数据具有可行性，且所建三维模型及缺陷的误差小、精

准化程度高，对油气管道安全评估具有重要的参考价值。（图 8，表 3，参 22）
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Three-dimensional model reconstruction of pipeline with inner wall corrosion 
based on ultrasonic phased array technology
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Abstract: The inner wall corrosion of pipelines is concealed and hard to monitor in time. In order to visualize the shape of the internally 

corroded pipeline, as well as the defect volume and its spatial distribution, a three-dimensional (3D) model reconstruction method based on 

the ultrasonic phased array technology was proposed for the internally corroded pipeline. A self-built acquisition platform was used to control 

the one-dimensional linear array probes for the phased array, and the reflected echo signal was used to obtain the space coordinates between 

the inner and outer diameters of the corroded pipeline. Then, the point cloud data set between the inner and outer diameters was constructed 

by the interpolation method, and the point cloud data of each fracture zone were obtained by the hierarchical scanning method. Besides, 

data processing, reverse model reconstruction and forward modeling were performed for the 3D model reconstruction of the collected point 

cloud data. Finally, the reconstructed 3D model was compared with the point cloud data obtained by the Creaform 3D laser scanner. The 

results show that it is feasible to obtain the point cloud data using one-dimensional linear array probes based on the ultrasonic phased array 

technology, and the established 3D model and defects have small errors and high precision, which has important reference value for the 

safety evaluation of oil and gas pipelines. (8 Figures, 3 Tables, 22 References)

Key words: oil and gas pipelines, inner wall corrosion, ultrasonic phased array, one-dimensional linear array, point cloud data, precision of defects

油气管道长时间置于海底或地下，不可避免会受

到腐蚀，其中内壁腐蚀是长输管道运行过程中常见的

损伤模式[1-2]。内壁腐蚀引发的管道泄漏不仅会造成

巨大经济损失，而且还会造成灾难性事故[3]。同时，由

于其具有极强的隐秘性，不易及时监测，给管道风险评

估造成了诸多困难。因此，利用腐蚀检测技术获取腐

蚀管道的数据显得尤为重要[4]。

目前，内壁腐蚀管道检测主要采用内检测技术[5]，

通过判断壁厚损失百分比评价管道的损伤程度，同时

借助常规超声检测与射线检测进行复测[6]。但常规超

引文：张玉龙，侯荣国，王瑞，等. 基于超声相控阵技术的内壁腐蚀管道三维模型重构[J]. 油气储运，2023，42（12）：1369-1375.
ZHANG Yulong, HOU Rongguo, WANG Rui, et al. Three-dimensional model reconstruction of pipeline with inner wall corrosion based on 
ultrasonic phased array technology[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2023, 42(12): 1369-1375.
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声检测结果直观性弱，且获得的缺陷特征为后期安全

评估提供的信息量较少；射线检测采用双壁单影透照

方式，其检测精准化程度不高。超声相控阵技术具有

波束形成灵活、检测效率高以及缺陷检出能力强等优

点[7-10]，已广泛应用于管道缺陷、航空发动机叶片以及

复合材料等的检测之中[11-12]。Schickert 等[13]基于二

维矩阵探头，实现了混凝土内部缺陷的检测。周正干

等[14]提出了使用二维矩阵探头进行扫查时的三维体

数据采集方法与数据融合算法，并对含有平底孔缺陷

的金属铝标样实现了三维成像。詹湘琳等[9]研究发现

矩阵探头虽然有良好的三维成像效果，但与线阵探头

相比，矩阵探头阵元数目多、检测过程较为复杂、检测

系统成本高、不易于随身携带。张昊等[15]利用一维线

阵，通过断层扫描及全矩阵捕获方法，采用改进后的全

聚焦算法实现了缺陷的三维重构。叶晓同等[16]基于

超声相控阵技术，利用一维阵列换能器获得水下船体

表面点云数据，实现了对水下船体表面的三维成像，且

有较高的成像分辨率。为了直观展现内腐蚀管道形

貌、缺陷的体积及空间分布情况，在此提出一种基于超

声相控阵技术的内壁腐蚀管道点云数据获取方法，利

用获取的点云数据构建内壁腐蚀管道的三维模型，实

现腐蚀缺陷的精准化表征。

 
1　超声相控阵技术原理及点云数据获
取方法 

常规的超声检测方法对内壁腐蚀管道进行检测

时，由于缺陷处的能量不集中，会造成缺检、漏检的情

况。超声相控阵技术基于相控阵雷达技术，使用多个

独立可发射超声波束的阵元晶片，通过电子技术控制

激发阵元晶片的数量与延时时间，可实现对超声波束

聚焦位置与偏转方向的控制[17-18]。

利用超声相控阵技术对内壁腐蚀管道进行检测

时，一维线阵探头置于管道外壁且与之垂直，沿表面

向内发射超声波（图 1，其中 T 为时间，W 为声波的

波束值）。探头发射的超声波第一次经管道内壁反射

并被探头接收，产生一次界面反射波 a；该超声波第

二次经管道内壁反射并被探头接收，产生二次界面

反射波 b；依次类推形成三次回波 c、四次回波 d 等。

利用触碰到管道内、外壁反射波的时间差可计算管

道壁厚值，从而检测到腐蚀缺陷所在位置。

探头在扫描过程中将获得 4 个时间数据T 1～T 4，

其中T 1、T 4 分别表示超声波两次探测至管道外壁折

回的时间，T 2、T 3 分别表示超声波两次探测至管道内

壁折回的时间。假定管道外壁未受到腐蚀，根据超声

波折回时间即可得到管道内径，其计算式为：

R I＝RE－t                               （1）

t＝［（T 2－T 1）/2］v                        （2）

式中：R I、RE 分别为管道内径、外径，mm；t 为管道壁

厚，mm；v 为超声波在管道内传播的速度，m/s。

采用编码器携带相控阵一维线阵探头，沿管道外

壁旋转的方式获得腐蚀管道各部位的壁厚，根据旋转

角度及获得的壁厚，可计算得到管道内壁与外壁上各

离散点的空间坐标。

管道内壁上各点的空间坐标可表示为：

x I＝R I sin（Nθ）
y I＝R I cos（Nθ）

                         （3）

管道外壁上各点的空间坐标可表示为：

xE＝RE sin（Nθ）
yE＝RE cos（Nθ）

                       （4）

式中：x I、y I 分别为内壁上点的横、纵坐标值；xE、yE 分

别为外壁上点的横、纵坐标值；N 为探头中阵元的个

数，其取值由探头阵元数目决定。

得到腐蚀管道内、外壁的空间坐标后，利用插值法

构造两壁之间的点云数据集，其表达式为：

xi＝（x I＋xE）/2
yi＝（y I＋yE）/2

      （1≤i≤n）             （5）

式中：xi、yi 分别为所构造的两壁之间点云数据的横、

纵坐标值；i 为分层扫描的断层数；n 为断层总数。

由于采用的探头为一维线阵，只能得到二维平面

点的空间坐标。为了实现三维模型的重构和内壁腐蚀

缺陷的精准化表征，需要获得管道多个断层的回波数

据。获取多个断层的方式即为分层扫描技术，其扫描

图 1　 腐蚀管道超声相控阵检测方法示意图
Fig. 1　Ultrasonic phased array testing method for corroded 

pipelines
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过程（图 2）为：以管道中心O 作为坐标系原点，XOY

平面构成一个断层，将Z 轴作为机械移动轴，在扫描完

一个平面后，移动编码器使探头在Z 轴方向上移动，所

移动的步进值即为 z 点的坐标值；将各断层所得到的

坐标点数据融合，即可完成对内壁腐蚀管道点云数据

的获取。

 
2　腐蚀管道点云数据采集 

2.1　采集平台及试样制作

为了验证上述内壁腐蚀管道点云数据获取方法

的可行性与准确性，搭建了数据采集平台（图 3）。该

平台由 OLYMPUS OmniScan SX 相控阵检测仪、内壁

含缺陷的腐蚀管道、管道支架、编码器以及相控阵一维

线阵探头组成，其中腐蚀管道外径为 152 mm、长度为

250 mm。为了更清晰、快速地得到腐蚀缺陷，采用电

火花加工的方式在管道内壁加工Ⅰ~Ⅳ 共 4 个不同长

度、宽度及深度的缺陷（表 1）。

2.2　采集方法

将腐蚀管道置于管道支架上，两部分作为一个整

体浸没于质量分数为 3.5％的 NaCl 水溶液中，将其

置于室温中，静置 48 h。将探头安装在编码器中，一

侧与编码器型腔贴合，另一侧与管道外壁相互贴合。

探头将接收的信号传输至上位机中，探头发射频率

为 5 MHz、阵元数目为 64、阵元中心间距为 0.6 mm

以及阵元宽度为 0.5 mm。设定探头发射纵波声速

为 5 900 m/s，通过相控阵检测仪发出激励信号，控

制探头阵列中各阵元产生的超声波。驱动编码器沿

管道轴线方向移动，实现内壁腐蚀管道点云数据的

获取。

设定编码器在 Z 方向的步进值为 1 mm，将长

度为 250 mm 的管道分为 250 个断层，并由编码器

记录其 Z 方向坐标，完成腐蚀管道的点云数据采集

（图 4）。

 
3　腐蚀管道三维模型重构 

由获取到的腐蚀管道原始点云数据（图 4）可见，

4 个缺陷的具体形貌特征明显，且点云间分布较为规

则，杂乱点较少，但点云之间缺乏位置关系，且密度

较大。这表明建模时对于计算机要求较高，将导致

模型建立速度较慢，故有必要对点云数据做进一步

处理[19]。

图 2　 腐蚀管道多个断层的回波数据分层扫描方式示意图
Fig. 2　Layered scanning method for echo data of multiple 

fracture zones in a corroded pipeline

图 3　 腐蚀管道内壁缺陷数据采集平台组成示意图
Fig. 3　Composition of inner wall defect data acquisition 

platform for corroded pipelines

图 4　 腐蚀管道原始点云数据采集图
Fig. 4　Original point cloud data acquisition of corroded pipelines

表 1　腐蚀管道内壁缺陷参数表
Table 1　Defect parameters for inner wall of corroded pipelines

缺陷编号 长度/mm 宽度/mm 深度/mm

Ⅰ 35 10 4

Ⅱ 35 10 6

Ⅲ 40 10 4

Ⅳ 40 15 4

（a）正视图 （b）俯视图
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3.1　数据处理

3.1.1　点云拓扑关系建立

采用超声相控阵所采集到的点云数据之间无任何

位置关系，对其进行去噪及精简时较为困难，故采用

K-d 树法[20]进行空间划分，对 K 最近邻域进行搜索，

建立点云间的拓扑关系[21]。其具体步骤为：过点云中

所有X 坐标的均值作平行于YOZ 平面的分割面；然

后，在分割后的两部分空间内过Y 坐标的均值作平行

于XOZ 平面的分割面；最后，基于分割后的子空间过

Z 坐标的均值作平行于XOY 的平面；重复上述过程直

至将整个空间分割完成，最终建立离散点云间的拓扑

关系。

3.1.2　点云去噪

对腐蚀管道进行数据采集的过程中，由于仪器本

身及被测目标表面的原因，会造成点云数据中噪声

点的生成，需要通过去噪将其删除[22]。对于较为明

显的噪声点，采用手工删除的方式进行剔除；对于大

尺度噪声，采用半径滤波的方式进行去噪；对于点云

数据中产生的小振幅噪声，采用高斯滤波方法进行

删除。

3.1.3　点云精简

过大密度的点云数据会影响模型重构的效率，同

时增加计算机处理时间。点云精简的目的是采用少

量具有模型特征的点云数据重构出高精度的原始模

型，即利用体素栅格滤波进行原始点云数据的精简，

精简后的点云数据可最大限度体现原始模型的几何

特征。

3.2　逆向模型重构

将处理后的点云数据导入 Geomagic Studio 软件，对

其进行点处理、多边形处理以及 NURBS（Non-Uniform 

Rational B-Splines）曲面重建。

（1）点处理阶段。由于点云数据缺乏 RGB（Red 

Green Blue）信息，需对其进行着色处理，使其更能体

现腐蚀管道的特征形状，再对其进行封装操作，得到多

边形模型。

（2）多边形处理阶段。采用搭桥方式，对封装后产

生的孔洞进行填补；运用去除特征命令，对不平滑区域

进行处理；采用删除钉状物删除尖角，并通过松弛操作

对多边形做整体的平滑。

（3）NURBS 曲面重建阶段。对多边形进行探测

轮廓线的绘制（图 5a）；随后以轮廓线为边界，采用自动

生成面片的方式，生成曲面片（图 5b）；再以生成的面

片为基础，构造得到栅格（图 5c）；最后以非均匀有理 B

样条为基础，拟合得到 NURBS 曲面（图 5d）。

3.3　正向建模

将NURBS曲面模型导入建模软件UG（Unigraphics 

NX）中，赋予生成的 NURBS 曲面模型相应的材质

并对其进行渲染，使其更加符合真实管道的三维形

貌（图 6）。

 
4　三维模型及缺陷精准化分析 

为了验证所建模型的精度，对腐蚀管道三维模型

及缺陷进行精准化分析。采用 Creaform 三维激光扫

描仪对上述腐蚀管道及其内壁加工的 4 个缺陷进行扫

描（图 7）。

将三维激光扫描仪获取的点云数据与重构的三维

模型导入 Geomagic Studio 软件中，对二者进行偏差分

析（图 8），可见其最大正误差为 0.471 9 mm，最大负误

图 5　 腐蚀管道 NURBS 曲面重建阶段模型图
Fig. 5　NURBS curved surface reconstruction model of 

corroded pipelines

图 6　 渲染后的腐蚀管道模型图
Fig. 6　Corroded pipeline model after rendering

（a）探测轮廓线

（c）栅格构造

（b）曲面片生成

（d）NURBS 曲面模型
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差为－0.504 3 mm。所构建的内壁腐蚀管道三维模型

误差在 0.5 mm 左右、平均误差在 0.01 mm 左右，误差

较小，且主要误差分布在缺陷处。经过多次扫描分析，

得出其原因为：管道内壁处的采光性能差，导致缺陷处

采集的数据不够完整，进而使得 Creaform 三维激光扫

描仪获取的点云数据与三维模型的比对出现较大误

差。为避免误差带来的不利影响，在三维激光扫描过

程中获取 A 扫、C 扫图像作为辅助，通过多种评估方

式提高三维模型的准确性能。

为了进一步验证所建模型的精准程度，采用

Solidworks 软件对模型中缺陷的长度、宽度及深度进

行测量（表 2），并与表 1 中的实验加工缺陷尺寸进行

对比（表 3），可见，其长度、宽度、深度最大误差分别为

1.30％、2.40％、2.00％。这表明基于超声相控阵技术

利用一维线阵探头获取点云数据的方法是可行的，且

所建三维模型及缺陷的精准化程度高。

 
5　结论 

针对油气输送管道内壁腐蚀隐蔽性强、不易及时

监测等问题，基于超声相控阵技术，提出了一种利用一

维线阵探头获取内壁腐蚀管道点云数据的方法，并利

用自主搭建的采集平台，研究利用该方法获取的点云

数据对内壁腐蚀管道三维模型重构及缺陷表征的可行

性与精准化程度。新建模型误差小，精准化程度高，可

直观展现出管道形貌、内壁缺陷的体积大小及空间分

布情况。

为了验证所提出方法的可行性及后期在模型构建

中可较为清晰地得到缺陷的特征，所构建的内壁缺陷

尺寸大且较为完整，今后可进一步丰富缺陷类型（如尺

寸较小或不规则的缺陷），提高模型的适用性。
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