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基于ZYNQ加速的激光超声全聚焦成像技术研究
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摘要  全聚焦方法（TFM）具有成像分辨率高、缺陷表征能力强的优点，但其存在数据需求量大、计算复杂、耗时过

长等问题。针对上述问题，并结合激光超声检测技术，进行了基于 ZYNQ 平台加速的激光超声全聚焦技术研究。

首先建立了基于激光超声的全聚焦算法，并引入激光超声方向性系数进行优化；进一步，搭建了激光超声扫描检测

装置进行实验验证，使用线激光源激发超声信号，利用多普勒测振仪探测回波信号；然后使用形成的激光超声全聚

焦成像算法进行内部缺陷的检测和定位，并与合成孔径聚焦算法获得的结果进行比较，从而验证了算法的正确性和

可行性；最后将形成的激光超声全聚焦成像算法移植到 ZYNQ 平台上，对激光超声全聚焦成像算法进行了并行优

化及双核设计，实现了算法加速。研究结果表明：激光超声全聚焦技术相比于合成孔径聚焦技术，成像信噪比更高、

定位更准确；基于 ZYNQ 加速的激光超声全聚焦成像算法不会降低成像质量，且耗时相比于计算机缩短了 86%。
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1　引   言

随着各种材料的不断涌现及现代工业对机械零件

质量要求的提高，无损检测技术得到了快速的发展，超

声无损检测因其灵敏度高、具有穿透性等优点而被广

泛应用在无损探伤中，成为航天［1］、铁路［2］、石油管道［3］

等领域中必不可少的工具。常规超声检测通常采用压

电陶瓷在待测物体表面发射超声波，并利用携带物体

内部信息的脉冲回波进行检测［4］。作为近年来工业无

损检测领域的研究热点，相控阵检测技术［5-6］具有灵活

聚焦的特点，通过控制超声换能器，其内部各阵元按照

一定延时规律独立发射或接收超声，超声在空间中叠

加并合成波阵面，从而实现了一定空间范围内的扫描

聚焦。然而，所有超声子波束都在一个恒定的深度上

聚焦，远离聚焦点处的成像分辨率不高，该方法无法灵

敏检测到位于聚焦区域之外的反射体，检测范围存在

局限性［7］。

为解决上述问题，学者提出了多种缺陷成像算法。

合成孔径聚焦技术（SAFT）是目前研究的热点成像算

法之一［8］。SAFT［9-10］能够将多个小数值孔径换能器等

效合成为大数值孔径换能器，基于延时叠加和全范围

动态聚焦原理进行计算［11］，具有提高成像空间分辨率

的能力。与超声相控阵成像方法相比，在同样采用换

能器阵元探头的情况下，使用 SAFT 能够得到更高分

辨率的重建图像，为缺陷的定性分析提供更可靠的

依据。

全聚焦成像技术是基于合成孔径聚焦技术发展而

来的［12］。Holmes等［13-17］提出基于全矩阵数据的全聚焦

成像技术，这一技术是利用全矩阵采集（FMC）数据集

进行图像重建的超声后处理技术［18］。在采集过程中，

阵列的每一个阵元发射一个超声波，对于每次发射，阵

列的 N个阵元都会接收到一组 A 扫信号，N个阵元依

次发射后，将接收到 N× N组 A 扫信号的数据矩阵，

即 FMC 数据集。相比于相控阵检测技术，全聚焦技术

利用相控阵阵元中所有收发组合进行缺陷探测，为后

处理提供了更加完整的缺陷信息。在相同检测环境

下，全聚焦算法使用了大量超声回波数据，与 SAFT 相

比，其利用数据的全部信息最大限度地恢复检测信号，

提高了成像分辨率，能够更准确地得到成像结果，实现

缺陷的高精度成像［19］。冉超［20］、贾乐成等［21］考虑了以

激发探测阵元为焦点形成的椭圆轨迹带来的影响。前

者指出椭圆轨迹会降低图像的横向分辨率，通过增强

中心斜率差较大的轨迹、抑制中心斜率差较小的轨迹，

引入了加权系数，进而实现了全聚焦成像算法的优化；

后者指出椭圆轨迹会导致图像失真甚至造成伪缺陷，

提出了基于阵元指向性函数的校正模型，校正后图像
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噪声有所下降。

在传统超声检测领域，上述检测技术都是使用超

声换能器实现超声的激发和探测，然而接触式超声换

能器加载到样品表面上时通常会影响超声的传播［22］。

此外，超声换能器探头尺寸受制作工艺的限制，一般最

小在毫米量级，限制了检测横向分辨率，且存在一定的

检测盲区，易受人为因素影响。电磁声换能器［23］等非

接触式换能器与接触式换能器一样，同样由于尺寸限

制，很难在一些空间受限的结构中使用。激光超声检

测技术因其非接触、纯光学的检测方式，可在自由空间

中远距离激发和探测超声，已被应用于微小缺陷的检

测和定量定位以及材料特定分析等领域［24］。此外，热

弹机制下激发的激光超声场存在方向性，不同方向上

的能量分布不同。针对激光超声全聚焦成像这一技

术，Stratoudaki 等［25-26］考虑了激光超声方向性的影响，

在全聚焦算法中引入了超声波的激发探测方向性系

数，提高了图像的信噪比。然而，激光超声方向性系数

的引入会大大增加计算的复杂程度，降低成像效率，难

以满足应用需求［27］。

为解决全聚焦计算复杂、数据量大、耗时长的问

题，Velichko 等［28］对全聚焦算法进行了理论分析，得出

全聚焦算法适用于并行计算的结论。Nikolov 等［29］基

于现场可编程门阵列（FPGA）平台设计了超声合成孔

径成像系统，利用 FPGA 的并行性及高性能进行了超

声合成孔径成像的延时叠加，实现了加速运算。此外，

也可以将图形处理器（GPU）［30］应用到超声成像算法

的并行加速中。Amaro 等［31］将 GPU 应用到超声成像

算法中，得到 GPU 适用于超声合成孔径成像算法加速

的结论。与多核中央处理器（CPU）及 GPU 架构相比，

FPGA 等可重构计算设备具有显著优势，提高了许多

复杂计算应用的性能。Huang 等［32］利用 FPGA 的并行

性实现了对超声成像全聚焦算法的加速。现代的

FPGA 芯片集成了越来越多的并行计算资源，提供了

强大的计算能力。此外，对于大型项目，往往需要外接

CPU 等主控芯片进行高性能计算。Xilinx 公司推出的

ZYNQ-7000［33］系列产品将 ARM 处理器的软件可编程

性与 FPGA 的硬件可编程性进行集成，其高度灵活的

可编程逻辑可以实现系统的优化和差异化，允许添加

定制外设与加速器，适用于各种应用场景。随着

ZYNQ 的兴起，这类嵌入式系统级芯片在全聚焦算法

领域中有着潜在的应用前景，可以在降低开发难度的

条件下实现大量数据的并行加速。

本文研究了基于 ZYNQ 的激光超声全聚焦方法

（TFM）。首先建立了基于激光超声的全聚焦算法，

并引入激光超声方向性系数进行信噪比优化。然后

搭建了激光超声扫描检测装置进行实验验证，使用

线激光源激发超声波，利用激光测振仪探测超声波，

获得了缺陷回波信号。并使用形成的激光超声全聚

焦成像算法进行内部缺陷定位，然后与合成孔径聚

焦算法获得的结果进行比较，结果显示：激光超声全

聚焦成像的信噪比更高，缺陷表征能力更强，从而验

证了算法的正确性和可行性。最后将该算法移植到

ZYNQ 平台上进行流水线、循环展开等并行优化及

双核设计，并比较了 ZYNQ 和计算机（PC）计算得到

的激光超声全聚焦成像结果，结果表明：基于 ZYNQ
的激光超声全聚焦成像算法不会降低成像质量，且

耗时为 82.6 s，相比于 PC 缩短了 86%，在低成本的

条件下实现了激光超声全聚焦成像算法的加速。

2　激光超声全聚焦算法和 ZYNQ 的
加速原理

2.1　激光超声全聚焦原理

激光超声全聚焦采用一点激发、多点接收的方式，

采集全矩阵 A 扫数据，具体算法实现如图 1 所示。假

设共有 N个激发/探测点，在第一个点处（图 1 中“1”
处）激发后，在 N个点处进行探测，之后在第二个点处

（图 1 中“2”处）激发，在N个点处进行探测……直到第

N个点激发，在 N个点处探测后，便可得到 N 2 组 A 扫

数据，即全矩阵数据。

全聚焦算法通过延时叠加，将全矩阵数据聚焦到

每个成像点上，进而实现对待测区域的缺陷检测。其

原理如图 1 所示，其中，G表示激发点，D表示探测点，

N表示第 N个激发探测点，P ( x，z ) 表示任意一成像

点，以激发探测点移动方向为 x轴，超声波深度方向为

z轴，在待测区域建立直角坐标系。超声波从激发点

经 P ( x，z )反射到探测点的声程为

d= dg + dd =
|

|
|
||
| ( )x- xg

2
+ z2 + ( )x- xd

2 + z2
|

|
|
||
|
，

（1）
式中：dg 和 dd 分别为激发点和探测点到成像点的声

程；xg和 xd分别为激发点和探测点的坐标。超声波传

播时间为

t= d
c
， （2）

式中：c为超声波声速。成像点 P的超声信号幅值在 A
扫数据中的索引位置为

图 1　全聚焦原理图

Fig. 1　Schematic of total focusing

n= tfs = dfs
c

， （3）

式中：fs 为数据采样率。成像点 P处叠加后的超声幅值 I ( x，z )为
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式中：Agd 表示第 g个点激发、第 d个点探测得到的回

波信号幅值。

需要指出的是，在全聚焦成像过程中，对于一个

特定的到达时间，以一对激发探测点为焦点可形成

椭圆轨迹。如图 2 所示，点 P为待成像的目标点，结

合椭圆特性［34］及式（1）、（2）可知，在以激发点 G、探

测 点 D 为 焦 点 的 椭 圆 上 ，存 在 成 像 点 A，有 dA =
dGA + dAD = d= dGP + dPD，即超声波在 A点的声程

和在 P点的声程相等，经式（4）计算，得 IA = IP。多

次叠加后，在 A 点的成像幅值明显大于其实际幅

值，进而导致了伪影的产生，降低了成像信噪比。

针对这一问题，可通过综合考虑激光超声方向性来

解决。

激光超声横波方向性表达式为

G (θ)= sin ( )2θ cos ( )2θ
cos2( )2θ + 2 ( )k-2 - sin2θ

1/2 sin θ sin ( )2θ
，（5）

式中：θ是激发超声波传播到成像点的方向与垂直于

表面的法线方向的夹角；k是纵波和横波的波速之比。

方向性系数［35］为

Zg( x，z)= G ( )θ
d 1/2 。 （6）

加入方向性系数后成像点 P的幅值为

I ( x，z)=
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使用式（5）计算得到的激光超声横波方向性［35］如

图 3 表示，可以看出：横波以双瓣的形式向外辐射，主

瓣在 θ≈35°处最大，在 θ≈45°时消失。

从式（7）可以看出：引入激光超声方向性系数进行

计算，需要多次计算三角函数和平方开方，计算复杂度

大大提升，大量数据叠加后计算时间将成倍增加。针

对这一问题，本文通过 ZYNQ 并行计算缩短时间。

2.2　ZYNQ 的并行优化及双核设计原理

针对全聚焦算法计算复杂、耗时长的问题，本文在

ZYNQ 平台上进行了基于 ZYNQ 加速的激光超声全

聚 焦 成 像 技 术 研 究 。 与 常 规 FPGA 开 发 板 不 同 ，

ZYNQ 集成了处理系统（PS）和可编程逻辑（PL），既可

以 使 用 PS（ARM）作 为 主 控 ，又 可 以 直 接 使 用 PL
（FPGA）进 行 数 据 高 速 运 算 。 此 外 ，还 可 以 结 合

Python 用作 PYNQ（Python+ZYNQ）开发，使用人员

使用 Python 接口来编程和控制硬件库，更方便快捷。

本文利用 PL 灵活性好、资源丰富、并行的优势，在 PL
端实现核心算法优化，循环展开（UNROLL）和流水线

（PIPELINE）［36］是本文并行加速的主要优化方法。

2.2.1　循环展开优化

UNROLL 可以展开循环以创建多个独立操作、实

现并行处理。其通过在逻辑设计中创建循环体的多个

副本来转换循环，允许部分或所有循环迭代并行发生，

从而增加数据访问和吞吐量。默认情况下 for 循环是

嵌套折叠的，每次循环均采用同一套硬件电路，这套电

路被分时复用，UNROLL 则将 for 循环复制自定义份

数，增加板载资源的使用量，进而同时使用多套电路，

缩短计算时间。其原理如图 4 所示，在 UNROLL 优化

前［图 4（a）］，1 个嵌套循环的 n个循环回路复用同一资

源串行计算，假设 1 个循环回路中的计算需要 s次操

作，操作内容为 S1、S2……SN，每次操作消耗 1 个时钟

周期，时长为 ∆t，那么 n个循环回路消耗的总时间为

图 2　可形成椭圆轨迹的全聚焦原理图

Fig. 2　Schematic of total focusing for forming elliptic 
trajectories

图 3　横波方向性图

Fig. 3　Directionality diagram of shear waves
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n= tfs = dfs
c

， （3）

式中：fs 为数据采样率。成像点 P处叠加后的超声幅值 I ( x，z )为

I ( x，z)=
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式中：Agd 表示第 g个点激发、第 d个点探测得到的回

波信号幅值。

需要指出的是，在全聚焦成像过程中，对于一个

特定的到达时间，以一对激发探测点为焦点可形成

椭圆轨迹。如图 2 所示，点 P为待成像的目标点，结

合椭圆特性［34］及式（1）、（2）可知，在以激发点 G、探

测 点 D 为 焦 点 的 椭 圆 上 ，存 在 成 像 点 A，有 dA =
dGA + dAD = d= dGP + dPD，即超声波在 A点的声程

和在 P点的声程相等，经式（4）计算，得 IA = IP。多

次叠加后，在 A 点的成像幅值明显大于其实际幅

值，进而导致了伪影的产生，降低了成像信噪比。

针对这一问题，可通过综合考虑激光超声方向性来

解决。

激光超声横波方向性表达式为

G (θ)= sin ( )2θ cos ( )2θ
cos2( )2θ + 2 ( )k-2 - sin2θ

1/2 sin θ sin ( )2θ
，（5）

式中：θ是激发超声波传播到成像点的方向与垂直于

表面的法线方向的夹角；k是纵波和横波的波速之比。

方向性系数［35］为

Zg( x，z)= G ( )θ
d 1/2 。 （6）

加入方向性系数后成像点 P的幅值为

I ( x，z)=
|
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。 （7）

使用式（5）计算得到的激光超声横波方向性［35］如

图 3 表示，可以看出：横波以双瓣的形式向外辐射，主

瓣在 θ≈35°处最大，在 θ≈45°时消失。

从式（7）可以看出：引入激光超声方向性系数进行

计算，需要多次计算三角函数和平方开方，计算复杂度

大大提升，大量数据叠加后计算时间将成倍增加。针

对这一问题，本文通过 ZYNQ 并行计算缩短时间。

2.2　ZYNQ 的并行优化及双核设计原理

针对全聚焦算法计算复杂、耗时长的问题，本文在

ZYNQ 平台上进行了基于 ZYNQ 加速的激光超声全

聚 焦 成 像 技 术 研 究 。 与 常 规 FPGA 开 发 板 不 同 ，

ZYNQ 集成了处理系统（PS）和可编程逻辑（PL），既可

以 使 用 PS（ARM）作 为 主 控 ，又 可 以 直 接 使 用 PL
（FPGA）进 行 数 据 高 速 运 算 。 此 外 ，还 可 以 结 合

Python 用作 PYNQ（Python+ZYNQ）开发，使用人员

使用 Python 接口来编程和控制硬件库，更方便快捷。

本文利用 PL 灵活性好、资源丰富、并行的优势，在 PL
端实现核心算法优化，循环展开（UNROLL）和流水线

（PIPELINE）［36］是本文并行加速的主要优化方法。

2.2.1　循环展开优化

UNROLL 可以展开循环以创建多个独立操作、实

现并行处理。其通过在逻辑设计中创建循环体的多个

副本来转换循环，允许部分或所有循环迭代并行发生，

从而增加数据访问和吞吐量。默认情况下 for 循环是

嵌套折叠的，每次循环均采用同一套硬件电路，这套电

路被分时复用，UNROLL 则将 for 循环复制自定义份

数，增加板载资源的使用量，进而同时使用多套电路，

缩短计算时间。其原理如图 4 所示，在 UNROLL 优化

前［图 4（a）］，1 个嵌套循环的 n个循环回路复用同一资

源串行计算，假设 1 个循环回路中的计算需要 s次操

作，操作内容为 S1、S2……SN，每次操作消耗 1 个时钟

周期，时长为 ∆t，那么 n个循环回路消耗的总时间为

图 2　可形成椭圆轨迹的全聚焦原理图

Fig. 2　Schematic of total focusing for forming elliptic 
trajectories

图 3　横波方向性图

Fig. 3　Directionality diagram of shear waves
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TU1 = nsΔt。UNROLL 优化后［图 4（b）］，最多可将 1
个嵌套循环展开为 n个循环回路，同时分配 n套资源进

行并行计算，消耗总时间为 TU2 = sΔt，耗时缩短到 TU1

的
1
n
，板载资源使用量提高 n倍。

2.2.2　流水线优化

实现多组算术运算的电路可以看作是组合逻辑

电路，组合逻辑越长，使用的逻辑门就越多。由于门

电路存在延时，组合逻辑过长势必会造成很大的延

时，延时限制了系统的时钟频率，如果时钟频率过大，

输入数据无法在逻辑门中正常工作，会导致输出异

常，因此组合逻辑的频率不能太大。PIPELINE 解决

了上述时钟频率受限的问题，流水线就是将组合逻辑

系统进行分割，并在各个部分（分级）之间插入寄存器

并进行数据暂存。每级组合逻辑运算后，输出数据都

被暂存在寄存器中，使得空闲状态的组合逻辑电路可

以进行下一次运算，以此类推，各级组合逻辑电路都

可通过寄存器暂存中间数据，从而已经计算完毕的组

合逻辑电路不必等待最终的运算结果，直接输入寄存

器数据即可开始运算。这种优化方式通过增大寄存

器的使用量减小了初始化间隔（组合逻辑运算接受新

输入数据之前的时钟周期数Ⅱ），提高了数据吞吐率，

进而提高了工作频率。其原理如图 5 所示，假设一次

计算需要 s次操作，每次消耗时间为 ∆t。在流水线优

化前［图 5（a）］，n次计算消耗时间为 TP1 = nsΔt。流

水线优化后［图 5（b）］，初始化间隔减小，完成第一次

计算的第一个操作后，即可开始第二次计算。两次计

算将同时进行，以此类推，将有 n次计算同时进行，通

过增加资源利用率，达到了缩短时间的目的，消耗总时

间为 TP2 = ( s+ n- 1) Δt。

2.2.3　PS 双核优化原理

ZYNQ 是一种主从关系的非对称多处理（AMP）
架构，提供了两个 Cortex-A9 处理器。双核优化是基

于 ZYNQ 的 AMP 机制实现的：在 AMP 的机制下，

允许两个处理器同时运行自己的操作系统或者裸

机应用程序，但在访问共享资源或者外设时，要避

免 同 时 访 问 ，否 则 将 导 致 程 序 运 行 时 出 现 问 题 。

ZYNQ 系 统 中 的 每 个 CPU 都 能 用 软 件 产 生 中 断

（SGI）来中断自己和另一个 CPU 或同时中断两个

CPU。向软件产生的中断寄存器写入中断编号并

指向目标 CPU，就产生了一个 SGI。每个 CPU 各自

有一组 SGI 寄存器，可以产生 16 个软件产生中断中

图 4　循环展开原理图。（a）优化前；（b）优化后

Fig. 4　Schematics of UNROLL. (a) Before optimization; (b) after optimization

图 5　流水线原理图。（a）优化前；（b）优化后

Fig. 5　Schematics of PIPELINE. (a) Before optimization; (b) after optimization
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的一个或多个。本文所采用的开发板有两个 CPU，

需要利用共享的自定义算法芯核（IP）分别实现全

聚焦成像计算，其原理如图 6（a）、（b）所示，SGI 可

以触发 CPU 产生中断，两个 CPU 利用产生的中断

可 以 避 免 对 共 享 IP 的 同 时 访 问 。 CPU0 先 访 问

TFM IP 进行计算，这个过程中 CPU1 处于等待状

态，直到 CPU0 完成计算并向 CPU1 发送中断信号，

CPU1 接 收 中 断 后 开 始 访 问 TFM IP，与 此 同 时 ，

CPU0 进行下一步操作，然后等待中断即可开始对

TFM IP 的访问。

3　实验装置及方法

为 了 进 一 步 验 证 激 光 超 声 全 聚 焦 成 像 算 法

的正确性，本文搭建了激光超声扫描检测装置进

行内部缺陷检测，实验中使用步进电机移动激发

光 和 样 品 以 实 现 一 发 多 收 的 扫 查 ，并 将 基 于

ZYNQ 加 速 的 激 光 超 声 全 聚 焦 成 像 技 术 应 用 于

实验中。

图 7 所示为激光超声全聚焦实验装置图。实验使

用的样品为 120 mm×30 mm×8 mm 的铝板。铝板内

含一个直径为 1.2 mm、长度为 10 mm 的横穿孔缺陷，

缺陷中心距离样品表面 4 mm。实验使用柱面镜将波

长为 1064 nm、能量为 1 mJ、重复频率为 3 kHz 的脉冲

激光聚焦为线源，并以该线源作为激发光源，使用激光

图 6　PS 双核优化原理图。（a）共享外设通信图；（b）采用双核设计前后的原理图

Fig. 6　Schematics of dual-core optimization of PS. (a) Shared peripheral communication diagram; (b) schematic before and after using 
dual-core design

图 7　实验装置图

Fig. 7　Diagram of experimental setup
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测振仪（波长 λ≈633 nm，检测带宽为 0~20 MHz）作为

超声探测装置。

具体扫查流程如图 8 所示。

第一步，如图 8 中“1”行所示，探测光固定在正方

向距离缺陷中心 Δ= +4.8 mm 的位置，激发光从负方

向距离缺陷中心 Δ= -4.8 mm 位置起，以 0.2 mm 为

步长向正方向开始扫查，直至正方向距离缺陷中心

Δ= +4.8 mm 的位置停止；

第二步，如图 8 中“2”行所示，将探测光以 0.2 mm
为 步 长 向 负 方 向 移 动 一 次 ，到 达 距 离 缺 陷 中 心

Δ = + 4.6 mm 的位置，激发光则恢复到起始位置，继

续以 0.2 mm 为步长遍历一次；

以此类推，每次探测光以 0.2 mm为步长向负方向移

动一次，激发光恢复到起始位置遍历一次，直到第m次探

测光到达负方向距离缺陷中心Δ= -4.8 mm的位置，激

发光继续遍历一次，如图 8中“m”行所示，扫查结束。

获得全矩阵待测数据后，首先通过 PC 分别使用

本文形成的激光超声全聚焦成像算法和 SAFT 对待

测数据进行计算，并将二者所得结果进行比较。然后

在 ZYNQ 平台上对激光超声全聚焦成像算法进行加

速，图 9 为基于 ZYNQ 的算法流程图。在 PS 中进行

主控操作，首先设置成像空间的大小，然后将单组 A
扫数据输入到 PL 中进行全聚焦算法计算，再将单组

计算结果进行叠加，若所有 A 扫数据计算并叠加完

毕，则 PS 不再输入数据到 PL 中，PS 将输出最后的叠

加结果。

4　结果与讨论

图 10 给出了使用激光超声全聚焦成像算法获得

的结果。其中，图 10（a）和图 10（c）未考虑超声波方向

性，图 10（b）和图 10（d）考虑了超声波的方向性，其中

圆圈表示缺陷的实际位置。

图 8　激发和探测光扫查图

Fig. 8　Scan diagrams of generation laser and detection laser

图 9　基于 ZYNQ 的算法流程图

Fig. 9　Algorithm flow chart based on ZYNQ

铝板内实际缺陷顶端位于 x=5 mm，z=3.4 mm
的位置，本文将成像图中信号幅值最大处的轮廓作为

缺陷成像结果。图 10（a）、（b）中缺陷图像信号顶端

均位于 z=3.44 mm 处，误差均为 1.18%。由此可见：

引入激发方向性系数前后，成像结果均可反映缺陷位

置。相较而言，图 10（a）中的高幅值信号分散在缺陷

处及其四周，而图 10（b）中的高幅值信号主要集中在

缺陷处，图像信噪比更高。使用公式 RSN = 20lg Isignal

Inoise

进一步计算图像信噪比，其中，Isignal 表示信号最大

幅值，Inoise 表示噪声的算数平方根均值。图 10（c）
中信号最大幅值为 0.3481，信号信噪比为 17.32 dB；

图 10（d）中信号最大幅值为 0.2908，信号信噪比为

20.81 dB。由此可以看出：引入激发方向性系数后，

虽然图像最大幅值会降低，但是信噪比得到明显改

善，这表明加入方向性系数对噪声信号有抑制作用。

由此可知：引入激发方向性系数能够有效抑制噪声、

改善图像信噪比。

为了进一步验证激光超声全聚焦成像算法的优

势，将该算法结果与 SAFT 结果进行比较。图 11 为使

用相同数据进行 SAFT 计算［11］得到的成像图，其中圆

圈表示缺陷的实际位置。

图 11（a）、（b）中缺陷顶端都位于 z=3.46 mm 处，

误差均为 1.76%。相较而言，图 11（a）中的高幅值信号

分散在缺陷处及其四周，而图 11（b）中的高幅值信号

主要集中在缺陷处，图像信噪比更高。图 11（c）中图

像的信噪比为 15.78 dB，图 11（d）中图像的信噪比为

17.22 dB。对比图 11（c）、（d）可以看出：与全聚焦算法

一样，引入激发方向性系数后，SAFT 图像的最大幅值

会降低，但是信噪比得到改善。最后将加入激发方向

性系数后的结果进行对比可以发现：激光超声全聚焦

成像算法测得的缺陷位置误差更小、缺陷图像信噪比

更高，结果更准确。这表明激光超声全聚焦算法具有

更强的缺陷表征能力。

然而，前文形成的激光超声全聚焦成像算法包含

平方、开方及三角函数运算，存在计算复杂、耗时长的

问题。接下来将该算法移植到 ZYNQ 平台中，进行激

光超声全聚焦成像算法的加速。本文使用高层次综合

指令对算法进行优化，利用循环展开和流水线指令在

二维待测平面的内层 for 循环上开展循环展开和流水

线工作，在综合优化后，内层循环由初始的 501 次循环

缩短为 251 次循环，1 次循环占用 224 个时钟周期，可

在 975 个时钟周期内完成内层循环计算，与 2.2.2 节

中  TP2 = ( s+ n- 1) Δt= [224 + 3 ×( 251 - 1 )]Δt=
974Δt一致。同时，ZYNQ-7000 的载板资源得到充分

利用，各资源利用率如表 1 所示，其中，LUT 表示查找

表，LUTRAM 表示分布式随机存储器，FF 表示触发

图 10　使用激光超声 TFM 获得的结果图。（a）不考虑激发方向性的 TFM 成像图；（b）考虑激发方向性的 TFM 成像图；（c）不考虑激

发方向性的 TFM 成像侧视图；（d）考虑激发方向性的 TFM 成像侧视图

Fig. 10　Results obtained using laser ultrasonic TFM. (a) TFM image without generation direction coefficients; (b) TFM image with 
generation direction coefficients; (c) side view of TFM image without generation direction coefficients; (d) side view of TFM 

image with generation direction coefficients
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铝板内实际缺陷顶端位于 x=5 mm，z=3.4 mm
的位置，本文将成像图中信号幅值最大处的轮廓作为

缺陷成像结果。图 10（a）、（b）中缺陷图像信号顶端

均位于 z=3.44 mm 处，误差均为 1.18%。由此可见：

引入激发方向性系数前后，成像结果均可反映缺陷位

置。相较而言，图 10（a）中的高幅值信号分散在缺陷

处及其四周，而图 10（b）中的高幅值信号主要集中在

缺陷处，图像信噪比更高。使用公式 RSN = 20lg Isignal

Inoise

进一步计算图像信噪比，其中，Isignal 表示信号最大

幅值，Inoise 表示噪声的算数平方根均值。图 10（c）
中信号最大幅值为 0.3481，信号信噪比为 17.32 dB；

图 10（d）中信号最大幅值为 0.2908，信号信噪比为

20.81 dB。由此可以看出：引入激发方向性系数后，

虽然图像最大幅值会降低，但是信噪比得到明显改

善，这表明加入方向性系数对噪声信号有抑制作用。

由此可知：引入激发方向性系数能够有效抑制噪声、

改善图像信噪比。

为了进一步验证激光超声全聚焦成像算法的优

势，将该算法结果与 SAFT 结果进行比较。图 11 为使

用相同数据进行 SAFT 计算［11］得到的成像图，其中圆

圈表示缺陷的实际位置。

图 11（a）、（b）中缺陷顶端都位于 z=3.46 mm 处，

误差均为 1.76%。相较而言，图 11（a）中的高幅值信号

分散在缺陷处及其四周，而图 11（b）中的高幅值信号

主要集中在缺陷处，图像信噪比更高。图 11（c）中图

像的信噪比为 15.78 dB，图 11（d）中图像的信噪比为

17.22 dB。对比图 11（c）、（d）可以看出：与全聚焦算法

一样，引入激发方向性系数后，SAFT 图像的最大幅值

会降低，但是信噪比得到改善。最后将加入激发方向

性系数后的结果进行对比可以发现：激光超声全聚焦

成像算法测得的缺陷位置误差更小、缺陷图像信噪比

更高，结果更准确。这表明激光超声全聚焦算法具有

更强的缺陷表征能力。

然而，前文形成的激光超声全聚焦成像算法包含

平方、开方及三角函数运算，存在计算复杂、耗时长的

问题。接下来将该算法移植到 ZYNQ 平台中，进行激

光超声全聚焦成像算法的加速。本文使用高层次综合

指令对算法进行优化，利用循环展开和流水线指令在

二维待测平面的内层 for 循环上开展循环展开和流水

线工作，在综合优化后，内层循环由初始的 501 次循环

缩短为 251 次循环，1 次循环占用 224 个时钟周期，可

在 975 个时钟周期内完成内层循环计算，与 2.2.2 节

中  TP2 = ( s+ n- 1) Δt= [224 + 3 ×( 251 - 1 )]Δt=
974Δt一致。同时，ZYNQ-7000 的载板资源得到充分

利用，各资源利用率如表 1 所示，其中，LUT 表示查找

表，LUTRAM 表示分布式随机存储器，FF 表示触发

图 10　使用激光超声 TFM 获得的结果图。（a）不考虑激发方向性的 TFM 成像图；（b）考虑激发方向性的 TFM 成像图；（c）不考虑激

发方向性的 TFM 成像侧视图；（d）考虑激发方向性的 TFM 成像侧视图

Fig. 10　Results obtained using laser ultrasonic TFM. (a) TFM image without generation direction coefficients; (b) TFM image with 
generation direction coefficients; (c) side view of TFM image without generation direction coefficients; (d) side view of TFM 

image with generation direction coefficients
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器，BRAM 表示块随机存储器，DSP 表示数字信号处

理器，BUFG 表示全局缓冲资源。

将 2401 组待测数据分为两部分，使用 ZYNQ 的两

个 ARM 核同时计算，使用一个 ARM 核的计算时间是

136.9 s，使用双核的计算时间是 82.6 s，时间缩短了

40%。计算时间与核的数量有关，核数越多，待测数据

就可以分配到越多的核内进行计算，并行性就越高，整

体的计算时间就越短。图 12 为 ZYNQ 加速后的激光

超声全聚焦成像图。

图 12（a）中缺陷顶端位于 z=3.46 mm 处，误差

为 1.76%，图 12（b）中图像的信噪比为 21.2 dB。与

图 10（b）中缺陷误差 1.18% 相比，ZYNQ 的计算误差

表 1　板载资源的使用情况

Table 1　Usage of on-board resources

Resource

LUT

LUTRAM

FF

BRAM

DSP

BUFG

Utilization 
number

42969

2621

41335

3

90

1

Available
number

53200

17400

106400

140

220

32

Utilization 
rate /%

80.77

15.06

38.85

2.14

40.91

3.13

图 11　使用激光超声 SAFT 获得的结果图。（a）不考虑激发方向性的 SAFT 成像图；（b）考虑激发方向性的 SAFT 成像图；（c）不考

虑激发方向性的 SAFT 成像侧视图；（d）考虑激发方向性的 SAFT 成像侧视图

Fig. 11　Results obtained using laser ultrasonic SAFT. (a) SAFT image without generation direction coefficients; (b) SAFT image with 
generation direction coefficients; (c) side view of SAFT image without generation direction coefficients; (d) side view of SAFT 

image with generation direction coefficients

图 12　基于 ZYNQ 的 TFM 成像图。（a）正视图；（b）侧视图

Fig. 12　TFM images based on ZYNQ. (a) Front view; 
(b) side view

比 PC 大 0.58%，两者测得的缺陷位置几乎一致；与

图 10（d）中缺陷信噪比 20.81 dB 相比，ZYNQ 计算的

成像图信噪比 PC 高 0.39 dB，两幅图的成像效果基本

相同。导致两者差别的原因为：PC 使用浮点数进行计

算，而 ZYNQ 的计算数据需定点化，存在量化误差。

在不影响计算结果的前提下，本文使用的 ZYNQ 开发

板将各参数定义为包含 16 位小数的 32 位定点数类型

和 8 位小数的 16 位定点数类型，量化精度分别为 2-16

和 2-8，存在量化误差，而且当数据小于量化精度时，取

0 进行计算，因此导致 ZYNQ 计算结果与 PC 计算结果

略有不同。但研究结果表明，ZYNQ 同样能够较准确

地检测到样品的内部缺陷。

上述结果证明了基于 ZYNQ 的激光超声全聚焦

成像算法的正确性，下面对基于 PC［Intel（R） Core
（TM） i5-8250U 4-core CPU］和 基 于 ZYNQ 两 种 平

台进行计算的耗时和成本进行了比较，结果如表 2
所示，ZYNQ 在时间和成本上均占优势，耗时缩短为

PC 的 82.6/602.6 = 137/1000，成 本 减 少 到 PC 的

1500/5000=3/10。 这 表 明 ZYNQ 具 有 更 高 的 性

价比。

进一步，本文使用快速时域扫查模型获得了两组

探测数据，并进行了激光超声的全聚焦缺陷成像。结

果显示：引入激发方向性系数后，虽然图像的最大幅值

会降低，但是信噪比得到明显改善；同时基于 ZYNQ
加速的激光超声全聚焦算法不会降低成像质量，且耗

时得到明显缩短，验证了基于 ZYNQ 的激光超声全聚

焦成像算法的可行性和普遍适用性。

5　结   论

开展了基于 ZYNQ 的激光超声全聚焦成像算法

研究，实现了对样品内部微小缺陷的检测和快速定位。

一方面，通过分析椭圆轨迹在全聚焦算法中产生的影

响，将激光超声方向性作为系数引入算法；另一方面，

这一算法的优化增加了计算复杂度，使耗时大大增加。

针对这一问题，利用 ZYNQ PL 端的并行性对全聚焦

算法进行循环展开和流水线优化，同时使用 ZYNQ 双

核设计进一步加速算法。实验结果表明：引入激发方

向性系数后，全聚焦图像信噪比得到明显改善。对比

SAFT 算法和全聚焦算法的成像结果发现：全聚焦成

像图误差更小，信噪比更高。由此可知，激光超声全聚

焦成像算法具有更强的缺陷表征能力，成像结果具有

更高的信噪比，验证了激光超声全聚焦成像算法的可

行性。此外，使用 ZYNQ 对激光超声全聚焦成像算法

进行优化处理后发现，ZYNQ 计算与 PC 计算的最终

成像效果基本一致，但是 ZYNQ 的计算时间缩短了

86%，成本减少了 68.5%，进一步证实了基于 ZYNQ
的激光超声全聚焦成像算法的可行性。
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比 PC 大 0.58%，两者测得的缺陷位置几乎一致；与

图 10（d）中缺陷信噪比 20.81 dB 相比，ZYNQ 计算的

成像图信噪比 PC 高 0.39 dB，两幅图的成像效果基本

相同。导致两者差别的原因为：PC 使用浮点数进行计

算，而 ZYNQ 的计算数据需定点化，存在量化误差。

在不影响计算结果的前提下，本文使用的 ZYNQ 开发

板将各参数定义为包含 16 位小数的 32 位定点数类型

和 8 位小数的 16 位定点数类型，量化精度分别为 2-16

和 2-8，存在量化误差，而且当数据小于量化精度时，取

0 进行计算，因此导致 ZYNQ 计算结果与 PC 计算结果

略有不同。但研究结果表明，ZYNQ 同样能够较准确

地检测到样品的内部缺陷。

上述结果证明了基于 ZYNQ 的激光超声全聚焦

成像算法的正确性，下面对基于 PC［Intel（R） Core
（TM） i5-8250U 4-core CPU］和 基 于 ZYNQ 两 种 平

台进行计算的耗时和成本进行了比较，结果如表 2
所示，ZYNQ 在时间和成本上均占优势，耗时缩短为

PC 的 82.6/602.6 = 137/1000，成 本 减 少 到 PC 的

1500/5000=3/10。 这 表 明 ZYNQ 具 有 更 高 的 性

价比。

进一步，本文使用快速时域扫查模型获得了两组

探测数据，并进行了激光超声的全聚焦缺陷成像。结

果显示：引入激发方向性系数后，虽然图像的最大幅值

会降低，但是信噪比得到明显改善；同时基于 ZYNQ
加速的激光超声全聚焦算法不会降低成像质量，且耗

时得到明显缩短，验证了基于 ZYNQ 的激光超声全聚

焦成像算法的可行性和普遍适用性。

5　结   论

开展了基于 ZYNQ 的激光超声全聚焦成像算法

研究，实现了对样品内部微小缺陷的检测和快速定位。

一方面，通过分析椭圆轨迹在全聚焦算法中产生的影

响，将激光超声方向性作为系数引入算法；另一方面，

这一算法的优化增加了计算复杂度，使耗时大大增加。

针对这一问题，利用 ZYNQ PL 端的并行性对全聚焦

算法进行循环展开和流水线优化，同时使用 ZYNQ 双

核设计进一步加速算法。实验结果表明：引入激发方

向性系数后，全聚焦图像信噪比得到明显改善。对比

SAFT 算法和全聚焦算法的成像结果发现：全聚焦成

像图误差更小，信噪比更高。由此可知，激光超声全聚

焦成像算法具有更强的缺陷表征能力，成像结果具有

更高的信噪比，验证了激光超声全聚焦成像算法的可

行性。此外，使用 ZYNQ 对激光超声全聚焦成像算法

进行优化处理后发现，ZYNQ 计算与 PC 计算的最终

成像效果基本一致，但是 ZYNQ 的计算时间缩短了

86%，成本减少了 68.5%，进一步证实了基于 ZYNQ
的激光超声全聚焦成像算法的可行性。
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Objective　With the continuous emergence of various materials and the improvement of the quality requirements of modern industry 

https://usermanual.wiki/Document/Zynq7000TechRefManual.1945247997/view
https://usermanual.wiki/Document/Zynq7000TechRefManual.1945247997/view
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2012_4/ug902-vivado-high-level-synthesis.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2012_4/ug902-vivado-high-level-synthesis.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2012_4/ug902-vivado-high-level-synthesis.pdf


1804002-11

研究论文 第  50 卷  第  18 期/2023 年  9 月/中国激光

for mechanical parts, non-destructive testing technology has been rapidly developed. Ultrasonic non-destructive testing has been 
widely used because of its high sensitivity, penetrability and other advantages; it has become an indispensable tool in aerospace, 
railway, oil pipeline, and other industrial testing. As a hot spot in the field of industrial non-destructive testing in recent years, phased 
array testing technology exhibits the characteristic of flexibility in focusing. However, all ultrasonic sub beams are focused at a 
constant depth, and reflectors outside the focus area cannot be detected sensitively. Synthetic aperture focusing technology (SAFT) 
can synthesize multiple small numerical aperture transducers into large numerical aperture transducers, which can obtain higher 
resolution reconstructed images and provide a more reliable basis for the qualitative analysis of defects. The total focusing method 
(TFM) is developed by combining phased array detection technology and synthetic aperture focusing technology. The total focusing 
method uses all the transceiver combinations in the phased array elements to detect defects and performs image post-processing on the 
obtained full matrix data. It uses all the information of the data to recover the detection signal to the maximum extent, and obtains 
imaging results with a stronger defect characterization ability and higher resolution. However, it has many limitations such as a large 
data demand, complex calculations, and the need for a substantial amount of time. To address these issues, the laser ultrasonic total 
focusing imaging method based on ZYNQ acceleration is studied in conjunction with laser ultrasonic testing technology.

Methods　 First, the total focusing imaging method based on laser ultrasound is established, and the laser ultrasound directivity 
coefficient is then introduced to optimize the algorithm by analyzing the imaging principle. Furthermore, a laser ultrasonic scanning 
detection device is built for experimental verification. The ultrasonic signal is excited by a linear laser source and the echo signal is 
detected by a Doppler vibrometer. The laser ultrasonic total focusing imaging method is then used to detect and locate the internal 
defects, and the results are compared with those obtained by synthetic aperture focusing technology. Finally, the personal computer 
(PC) is connected to the ZYNQ-7000 development board to test the data received by the PC. The total focusing imaging method is 
accelerated based on the loop expansion and pipeline principles of the ZYNQ programmable logic (PL) part and the dual core design 
principle of the processing system (PS) part, and the results are analyzed.

Results and Discussions　Before and after the introduction of the laser ultrasonic directivity coefficient, the imaging results reflect 
the defect location (Fig. 10). In contrast, in the results obtained by the original total focusing method, the high amplitude signals are 
scattered around the defects. In the results obtained by introducing the laser ultrasonic directivity coefficient, the high amplitude 
signals are mainly concentrated at the defects, and the image signal-to-noise ratio is higher. Therefore, the introduction of the 
excitation directivity coefficient can effectively suppress noise and improve the image signal-to-noise ratio. Moreover, compared with 
the SAFT image (Fig. 11), the laser ultrasonic total focusing imaging method has a smaller defect position error, a higher signal-to-

noise ratio of the defect image, and a stronger defect characterization ability. The algorithm is then transplanted to the ZYNQ platform 
for acceleration. Compared with the PC based imaging results, the imaging effects of the two are essentially the same (Fig. 12); 
however, ZYNQ has the advantages of time and cost (Table 2). The time consumption is reduced to 317/1000 that of the PC, and the 
cost is reduced to 3/10 that of the PC. This shows that ZYNQ has a higher cost performance ratio.

Conclusions　An algorithm of the laser ultrasonic total focusing imaging method based on ZYNQ is investigated in this study. The 
results indicate that the signal-to-noise ratio of the full focus image is improved significantly after the introduction of the laser 
ultrasonic directivity coefficient. Upon comparing the imaging results of synthetic aperture focusing technology and the total focusing 
imaging method, it is noted that the total focusing imaging method image has a smaller error and higher signal-to-noise ratio. The laser 
ultrasonic total focusing imaging method has a stronger defect characterization ability and higher signal-to-noise ratio, which further 
verifies the feasibility of the laser ultrasonic total focusing imaging method. After using ZYNQ to optimize the laser ultrasonic total 
focusing imaging method, it is deduced that the final imaging effect based on the ZYNQ calculation is essentially the same as that 
based on the PC calculation. However, the calculation time of ZYNQ is reduced by 86%, and the cost is reduced by 68.5%; this 
further confirms the feasibility of the laser ultrasonic total focusing imaging method based on ZYNQ.

Key words measurement; laser ultrasonic; total focusing imaging method; ZYNQ platform; nondestructive testing
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