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复合材料构件超声C扫描图像去噪与超分辨研究*

徐振业1，刘振浩2，钱恒奎1，金士杰2，罗忠兵2

（1. 中国航空工业集团济南特种结构研究所，高性能电磁窗航空科技重点实验室，济南 250023；
2. 大连理工大学无损检测研究所，大连 116024）

[ 摘要 ] 针对大厚度蜂窝夹层复合材料构件超声检测图像噪声强、分辨率低、缺陷识别困难等问题，本文以 C919 主

起落架内舱门为研究对象，开展了超声 C 扫描图像去噪与超分辨重构方法研究。提出一种基于梯度下降算法的高效

边缘保护滤波方案，能有效去除斑点噪声，较好地保留图像细节信息。去噪图像峰值信噪比达到 37.53 dB，结构相似

性达到 0.92，比传统数字形态学滤波法分别提升了 12.99 dB 和 0.04。改进的深度残差超分辨网络（Improved super-
resolution residual network，ISRResNet）重构图像分辨率高、细节丰富、边缘纹理清晰。对含 Φ11 mm 分层缺陷图像

处理后，缺陷信噪比平均提升 6.25 dB。结果表明，本文去噪方法和超分辨模型可以有效去除斑点噪声，提高图像分

辨率和缺陷定量准确性，支撑大厚度蜂窝夹层复合材料构件的高质量检测。
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Composite Components

XU Zhenye1, LIU Zhenhao2, QIAN Hengkui1, JIN Shijie2, LUO Zhongbing2

(1. Key Lab of High Performance Electromagnetic Window for Aviation Science and Technology, 
AVIC Research Institute for Special Structures of Aeronautical Composites, Jinan 250023, China;

2. NDT & E Laboratory, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

[ABSTRACT] The high noise and low resolution of ultrasonic testing images of large-thickness honeycomb sandwich 
composite components bring challenges to quality evaluation and defect identification. In this study, image denoising and 
super-resolution reconstruction methods are investigated using ultrasonic C-scan images of the C919 inner door for the 
main landing gear. An efficient edge-preserving filter denoising scheme based on a gradient descent algorithm is proposed, 
effectively removing speckle noise while preserving image details. After denoising, the peak signal-to-noise ratio reaches 
37.53 dB and the structural similarity is 0.92, outperforming the digital morphological filter by 12.99 dB and 0.04, 
respectively. The images reconstructed by the improved super-resolution residual network (ISRResNet) model have high 
resolution, rich content details, and clear edges. Furthermore, an image with Φ11 mm delamination defects is processed, 
the signal-to-noise ratio of defects is improved by 6.25 dB on average. Results show that the proposed denoising method 
and super-resolution model can effectively remove speckle noise, improve the image resolution, and enhance the accuracy 
of defect quantification. It can support high-quality ultrasonic testing of large-thickness honeycomb sandwich composite 
components.
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复合材料在航空航天领域应用广泛，如飞机舱门、

机翼、航空发动机壳体等部位，具有高比模量、设计灵

活、耐疲劳等优点 [1–2]。然而，受制造工艺复杂和服役

环境多变的影响，复合材料构件易产生分层、孔隙、纤

维断裂等缺陷，严重影响复合材料的力学性能和服役

可靠性 [3–4]。超声 C 扫描成像直观、检测效率高，能够

检测大尺寸、复杂外形构件，在复合材料构件无损检测

中备受青睐 [5]。受复合材料构件制造工艺、表面粗糙度、

多层结构等因素影响，大厚度蜂窝夹层复合材料构件只

能采用喷水穿透法超声 C 扫描进行检测。在检测过程

中，会产生散射波干扰形成斑点噪声，图像信噪比和分

辨率较低，不利于缺陷识别与质量评估，严重威胁复合

材料构件的服役安全 [6–7]。因此，有必要开展针对大厚

度蜂窝夹层复合材料构件超声 C 扫描图像的去噪和超

分辨重构研究，进而提升图像质量，为复合材料构件高

质量超声检测提供技术支持。

目前，超声检测图像的去噪方法主要有基于滤波

器、基于数学模型和基于学习 3 类。其中，基于学习的

方法通过学习含噪图像与无噪图像之间的潜在映射关

系实现去噪。熊晨辰等 [8] 引入双注意力机制对卷积神

经网络进行改进，有效平滑了斑点噪声，同时保留了边

缘特征。基于深度学习的变分自编码器降噪模型使图

像峰值信噪比 （Peak signal-to-noise ratio，PSNR）和结

构相似性 （Structural similarity，SSIM）得到较大提升 [9]。

基于学习的方法去噪效果好，但通常结构复杂，需要大

量训练数据，并且缺乏可解释性；基于数学模型的方法

利用数学模型描述图像与噪声的统计特性或结构特性，

通过优化算法估计和恢复原始图像，具有很强的数学推

导性，如图拉普拉斯正则模型能有效降低噪声 [10]，加权

核范数最小化模型更好地保留了图像局部结构 [11]，但恢

复纹理结构的性能在强噪声下显著降低，并且繁杂的迭

代优化难免耗时较长；基于滤波器的方法根据像素值的

统计特征进行去噪，结构简单、灵活有效，如均值滤波 [12]、

中值滤波 [13]、数字形态学滤波等 [14]，能在一定程度上降

低斑点噪声，但会造成图像细节损失；近年来提出的边

缘保护滤波方法 [15]，能够去除斑点噪声，并较好地保留

图像边缘特征，但仍需要手动调节超参数。

在超声图像质量评价与缺陷识别过程中，不仅要保

证图像具有较高的信噪比，还要满足较高的分辨率。图

像超分辨技术能够从低分辨图像中重建出信息更丰富、

结构更清晰的高分辨图像。传统超分辨方法利用低分

辨图像的像素信息，通过插值生成新的像素值，如最邻

近插值 [16]、双线性插值 [17] 和双三次插值等 [18]，结构简

单、实时性好，但重建图像相对平滑，细节恢复欠佳。近

年来，深度学习广泛应用于图像超分辨中，通过构建神

经网络迭代学习获得图像间的映射关系，将低分辨图像

重构为高分辨图像。Dong 等 [19] 首次通过 3 个卷积层

构建端到端的卷积神经网络超分辨模型，获得了比传

统方法更好的重建效果。生成对抗超分辨网络 （Super-
resolution generative adversarial network，SRGAN）通过

生成器与判别器的迭代博弈来优化网络性能 [20]，重构

图像质量进一步提高。残差网络 （Residual network，
ResNet）解决了网络层数过多引起的梯度逐渐消亡或爆

炸的问题 [21]。但是，针对大厚度复材超声检测图像的

深度学习超分辨技术研究较少，难以满足复合材料构件

现场检测质量评估的实际发展需求。

本文提出一种基于梯度下降算法的高效边缘保护

滤波方案，通过梯度下降算法优选边缘保护滤波的超参

数，避免了手动调参的不确定性，有效去除斑点噪声的同

时，提高了效率。对深度残差超分辨网络进行改进，提

升了网络性能，获得了边缘细节更为清晰的高分辨率超

声 C 扫描图像。此外，对含缺陷图像去噪后，缺陷信噪比 
（Signal-to-noise ratio，SNR）平均提升了 6.25 dB，超分辨

重构的缺陷形貌更加规则，边缘更加平滑。本文所提方

法有利于缺陷识别与定量评估，能够有效支撑大厚度蜂

窝夹层复合材料构件的高质量超声检测，对保证大型复

合材料构件的制造质量和服役可靠性具有重要意义。

1 超声检测图像去噪方法与超分辨模型

1.1 数据的获取及预处理

本文检测对象为 C919 主起落架内舱门 （简称“主起

内舱门”），该构件对称分布于机身两侧，位于翼身整流罩

底部，能够避免机轮暴露在机身外，维持气动外形，安装

位置和构件实物图如图 1 所示。该构件为蜂窝 A 夹层

结构，采用热压罐共固化成型工艺制成，轮廓尺寸约为

2041.2 mm×1856.3 mm，蜂窝夹芯厚 60 mm。

试验使用 Ultrasonic Sciences Ltd 生产的 USL 大型

喷水超声 C 扫描检测系统，检测布局如图 2 所示，构件贴

模面为超声波声束入射面，声束入射角为 0°，表 1 为检测

基本参数。通过喷水穿透法超声 C 扫描检测获取原始含

图 1 C919 主起内舱门安装位置及实物图

Fig.1 Installation position and image of C919 inner door for main 
landing gear

（a）主起内舱门安装位置 （b）主起内舱门实物图

内舱门
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噪图像共 19 张，图像尺寸为 992 pixels×992 pixels，如图

3 所示，斑点噪声明显，分辨率低。使用整幅图像进行去

噪，构建深度残差超分辨去噪模型时，为解决原图像尺寸

大、数量少的问题，将原图像与去噪图像统一裁剪为 128 
pixels×128 pixels 的尺寸，共 1862 张，按照 9∶1 的比例

随机划分为训练集和验证集。

1.2 基于梯度下降算法的高效边缘保护滤波去噪方案

原始超声 C 扫描图像含有斑点噪声，在去噪过程

中，需要尽可能保留图像边缘、轮廓等细节信息。近年

来发展的双边滤波、引导滤波和加权最小二乘法滤波等

边缘保护滤波方法可以满足这一要求，但需要手动选择

超参数，耗时且具有随机性和不确定性，因此，进行超参

数优选尤为重要。

本文从去除超声图像斑点噪声的实际问题出发，以

PSNR、SSIM 为参考指标，基于快速双边滤波算法来实

现边缘保护滤波，并用梯度下降算法优化超参数范围，

从而提高图像处理效率，获得高信噪比去噪图像。基于

梯度下降算法的高效边缘保护滤波去噪方法的方案流

程如图 4 所示。

1.3 改进深度残差超分辨模型

图像分辨率影响超声检测图像质量评估的准确性。

基于深度学习的超分辨研究，核心问题在于训练速度和

重构质量。ResNet 将残差学习引入传统卷积神经网络

中，通过跳跃连接的方式将输入直接与网络层输出相连

接，使网络中的信息能够更快地传递和共享，同时也可

以减轻梯度消失的问题，使训练过程更加稳定 [22]，原理

如图 5 所示。

本文采用 Ledig 等 [20] 提出的深度残差网络进行超

声图像超分辨重构时，发现模型收敛速度较慢，每次训

练后图像的重构质量误差较大，PSNR、SSIM 和视觉效

果达不到期望值。基于此，本文改进了深度残差网络超

分辨网络 （Improved super-resolution residual network，
ISRResNet），如图 6 所示，去掉了 BN 层，采用 32 个残

表 1 超声 C 扫描检测基本参数

Table 1 Basic parameters of ultrasonic C-scan inspection

项目 类型及参数

探头类型 水浸式直探头

探头频率/MHz 1

晶片直径/mm 19

喷嘴直径/mm 8

耦合剂 无气泡清洁水

扫描水距/mm 发射端：100；接收端：160

扫描速度/（mm/s） 500

扫描间距 /mm 2

图 3 C919 主起内舱门喷水穿透法超声 C 扫描图像

Fig.3 Ultrasonic C-scan image of C919 inner door of main landing 
gear via water jet penetration method

图 2 C919 主起内舱门喷水穿透法超声 C 扫描检测示意图

Fig.2 Schematic of ultrasonic C-scan inspection via water jet 
penetration method for C919 inner door of main landing gear

图 4 高效边缘保护滤波去噪方案

Fig.4 Efficient edge preserving filter denoising scheme

是

输入含噪图像

输出去噪图像

初始化超参数σs和σr

确定负梯度方向，令
λ1=0.01，λ2=0.5

快速双边滤波
并计算PSNR和SSIM

σs=σs+λ1
σr=σr+λ2

PSNR和SSIM满足要求
否

        注：σs和σr为边缘保护滤波去噪参数，σs控制滤波效果，σr控制
模糊效果；λ1和λ2分别为σs和σr的梯度下降步进参数，用来优选σs和
σr的值。
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图 5 ResNet 原理图

Fig.5 Schematic of ResNet principle

权重层

激活函数

激活函数

权重层

+

X

X

f (X )

f (X ) + X

注：X为原始图像数据；f (X )为激活函数。

差模块提取图像特征，模型后面添加 2 倍子像素卷积模

块来放大图像，在整个模型输入和输出部分均添加一个

卷积模块用于数据调整和增强；使用平均绝对误差 L1 
（式（1））替换均方误差 （Mean squared error，MSE）作

为目标函数进行网络训练，增强了深度残差网络的稳定

性和图像重构质量。

L1 1

1

� �
�
�N y yi
i

N

i| | （1）

式中，N 是样本数量；yi 是第 i 个样本的真实值；yi 是第

i 个样本的预测值。

模型一次训练样本数 （Batchsize）为 64，在设备上共

迭代 160 轮，模型收敛、损失函数收敛结果如图 7 所示。

所用硬件配置为 Intel（R） Xeon（R） Platinum 8336C@2.30 
GHz 处理器，NVIDIA RTX A5000，24 GB 显卡。

2 结果与讨论

2.1 评价指标

为定量评价图像处理前、后的质量，本文根据PSNR、

SSIM 和 SNR 来评价图像去噪与超分辨的效果。

（1）PSNR 用于衡量去噪图像与原始图像的失真

情况。
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式中，IMAX 为图像像素最大值。MSE 为
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式中，m、n 分别为图片的宽度与高度； I 为去噪后图像

矩阵；K 为原始图像矩阵。

（2）SSIM 从亮度、结构和对比度 3 个方面评估去

噪图像与原始图像的相似性。

SSIM 1 2

1 2
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式中，μI和μK，σI和σK分别为 I和K的灰度均值及标准差；

σIK 为 I 和 K 的协方差；C1与C2 均为常数。

（3） SNR 越高说明噪声干扰越小，缺陷更容易被识

别，有助于缺陷检测。

SNR MEAN

STD
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I
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式中，IMEAN 为缺陷信号强度的平均值；NSTD 为噪声区域

信号强度的标准差，值越大，表明像素值的波动范围越

大，噪声越强烈。

2.2 图像去噪结果与讨论

为验证本文算法的有效性，以 PSNR 和 SSIM 为评

价指标，将本文方法与数字形态学滤波方法进行对比，去

噪结果如图 8（a）和 （b）所示，对应的残差图如图 8（c）
和 （d）所示。采用式 （3）和 （4）计算图 8（a）和 （b）的

PSNR 和 SSIM，其中数字形态学滤波去噪图像的 PSNR
为 24.54 dB，SSIM 为 0.88 ；边缘保护滤波去噪图像的

PSNR 为 37.53 dB，SSIM 为 0.92，分别比数字形态学滤

波高 12.99 dB 和 0.04。从视觉效果来看，图 8（a）的结

果更为平滑，其边缘细节与图 3 基本一致，而图 8（b）的

结果中仍然含有明显的斑点噪声；从残差图的对比也可

以发现，图 8（c）中含有大量的被滤除的斑点噪声。对

比结果表明，本文提出的基于梯度下降算法的高效边缘

保护滤波去噪方案能够对超声检测图像中的斑点噪声进

行有效去除，并且较好地保留图像边缘和细节信息，去噪

效果强于数字形态学滤波。边缘保护滤波对超声原图去

噪的部分 PSNR 和 SSIM 结果如表 2 所示，PSNR 均达到

图 6 ISRRresNet 网络结构

Fig.6 ISRRresNet network structure
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36.00 dB 以上，SSIM 均达到 0.90 以上，证明了去噪的有

效性。

2.3 图像超分辨重构结果与讨论

为验证 ISRResNet 算法的有效性，与经典的最邻近

插值、双线性插值和 SRGAN 进行对比，对原图和去噪

图像分别进行超分辨重构放大 2 倍和 4 倍，从 PSNR、

SSIM 进行比较分析。原图超分辨重构的对比结果如图

9 所示，对应的 PSNR 和 SSIM 结果如表 3 所示，图 10
为根据表 3 结果绘制的散点图。从重构质量来看，图 9

（e）中的边缘细节信息更为清晰。图 10 结果更直观地

表明，无论放大 2 倍还是 4 倍，本文所提 ISRResNet 方
法超分辨图像的 PSNR 和 SSIM 均高于传统插值方法和

SRGAN 方法，其中 4 倍放大图像 PSNR 为 33.22 dB，比

SRGAN 方法提升 3.21 dB ；SSIM 为 0.98，比 SRGAN 方

法提升 0.01。

表 2 边缘保护滤波去噪 PSNR 和 SSIM 部分结果

Table 2 Partial results of PSNR and SSIM for edge preserving filter 
denoising

超分辨
方法

图片编号

1 2 3 4 5

PSNR/dB 37.53 37 36.57 36.53 36.71

SSIM 0.92 0.91 0.91 0.90 0.91

图 7 ISRResNet 模型损失函数收敛图

Fig.7 Convergence diagram of ISRResNet model loss function
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图 8 超声 C 扫描图像不同去噪方法的结果及残差图

Fig.8 Results and residual images of different denoising methods 
for ultrasonic C-scan images

（c）边缘保护滤波残差图 （d）数字形态学滤波残差图

（a）边缘保护滤波结果 （b）数字形态学滤波结果

图 9 超声 C 扫描图像不同超分辨重构方法结果对比

Fig.9 Residual images of different denoising methods for 
ultrasonic C-scan images

（a）原图 （b）最邻近插值 
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（c）双线性插值 （d）生成对抗网络 （e）本文方法

表 3 超声 C 扫描图像不同超分辨重构方法 PSNR 和 SSIM 结果

Table 3 PSNR and SSIM results of different super-resolution 
methods for ultrasonic C-scan images

超分辨
方法

最邻近插值 双线性插值 生成对抗网络 本文方法

×2 ×4 ×2 ×4 ×2 ×4 ×2 ×4

PSNR/
dB 28.58 28.58 31.71 28.46 35.12 30.01 35.84 33.22

SSIM 0.95 0.95 0.97 0.94 0.98 0.97 0.98 0.98
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超声去噪图像超分辨重构的对比结果如图 11 所示，

对应的 PSNR 和 SSIM 结果如表 4 所示。从图 11 超分

辨重构质量来看，所提 ISRResNet 方法超分辨图像的边

缘细节信息更清晰。从表 4 结果中可以看到，传统插值

方法的 PSNR 较低，SSIM 表现为虚高。ISRResNet 方法

超分辨图像的 PSNR 和 SSIM 均高于 SRGAN 方法，其中

4 倍放大图像 PSNR 为 32.16 dB，比 SRGAN 方法提升 2.7 
dB，SSIM 为 0.92，比 SRGAN 方法提升 0.01。

超声 C 扫描原图和去噪图像的超分辨结果表明，

所提 ISRResNet 方法对含噪图像和去噪图像均能获得

质量较高的超分辨重构图像，图像边缘细节信息更加清

晰，模型鲁棒性较好，性能优于传统插值方法和 SRGAN
方法。

2.4 含缺陷图像处理结果与讨论

为验证本文算法在缺陷检测中的有效性，制作了

C919 主起内舱门大厚度蜂窝夹层复合材料对比试块，

并预埋了 6 个 Φ11 mm 的圆形分层缺陷，其超声 C 扫描

图像如图 12（a）所示，图 12（b）为对应的去噪图像 （红

色部分为阈值下的缺陷显示）。可见，图 12（a）中存在

较多的斑点噪声干扰，影响缺陷判别；而图 12（b）中去

除了斑点噪声对缺陷的干扰，提高了缺陷识别度。计算

去噪前、后缺陷 SNR，如表 5 所示，6 个缺陷的 SNR 均

有较大提高，平均提升 6.25 dB。

对图 12 进一步超分辨重构，结果如图 13 所示，对应

的 PSNR 和 SSIM 见表 6。结果表明，重构缺陷 （图 13

表 4 超声去噪图像不同超分辨重构方法 PSNR 和 SSIM 结果

Table 4 PSNR and SSIM results of different super-resolution 
reconstruction methods for denoised ultrasonic images

超分辨
方法

最邻近插值 双线性插值 生成对抗网络 本文方法

×2 ×4 ×2 ×4 ×2 ×4 ×2 ×4

PSNR/
dB 28.77 28.77 31.91 28.66 33.11 29.46 34.20 32.16

SSIM 0.97 0.97 0.98 0.97 0.91 0.91 0.92 0.92

表 5 超声 C 扫描缺陷图像去噪前后缺陷 SNR 结果

Table 5 SNR results of defects in ultrasonic C-scan images before 
        and after denoising dB

不同
阶段

缺陷编号
平均值

1 2 3 4 5 6

去噪前 24.25 22.94 17.01 22.43 20.9 23.36 21.81

去噪后 31.3 29.96 22.24 28.34 26.84 29.69 28.06

提高 7.05 7.02 5.23 5.91 5.94 6.33 6.25

图 10 超声 C 扫描图像不同超分辨重构方法 PSNR 和 SSIM 散点图

Fig.10 Scatter plots of PSNR and SSIM for different super-
resolution reconstruction methods of ultrasonic C-scan images
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Fig.11 Comparison of results of different super-resolution 
reconstruction methods for denoised ultrasonic images

（a）原图 （b）最邻近插值 

×2×2×2

×2

×4×4×4

×4

（c）双线性插值 （d）生成对抗网络 （e）本文方法

图 12 超声 C 扫描缺陷图像和去噪结果

Fig.12 Ultrasonic C-scan defect images and their denoising results
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（a）超声C扫描缺陷图像 （b）边缘保护滤波图像
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（a））的边缘细节较原图更为清晰，对应 PSNR 和 SSIM
较高；去噪重构的缺陷 （图 13（b））边缘更为光滑，形

貌更加规则。对图 13（a）和（b）中缺陷面积进行定量

计算，结果分别为 90.12 mm2 和 93.92 mm2，与预埋缺陷

面积 95.03 mm2 的偏差率分别为 5.17% 和 1.17%，说明

去噪方法结合超分辨模型能够提高缺陷的定量准确性，

满足大厚度蜂窝夹层复合材料构件超声检测图像的质

量评估要求。

3 结论

（1）基于梯度下降算法优化边缘保护滤波的超参

数，提高了去噪效率，结果表明，相比于数字形态学滤波，

本文方案能够在保留图像边缘细节信息的同时，有效去

除超声 C 扫描图像中的斑点噪声，去噪图像更为平滑，

PSNR 均大于 36 dB，SSIM 均大于 0.9，分别比数字形态

学滤波提高 12.99 dB 和 0.04。
（2）本文所提 ISRResNet 方法能够对大厚度蜂窝

夹层复合材料构件超声 C 扫描图像进行有效超分辨重

构，重构图像边缘细节信息更为清晰，分辨率高，算法

性能强于传统插值算法和 SRGAN 算法，4 倍放大图像

PSNR 为 33.22 dB，比 SRGAN 方法提升 3.21 dB；SSIM
为 0.98，比 SRGAN 方法提升 0.01。

（3）本文所提去噪方案和 ISRResNet 算法对含有

缺陷的超声 C 扫描图像进行处理，使缺陷边缘细节更加

清晰，提高了缺陷信噪比和定量准确性，有利于提升大

厚度蜂窝夹层复合材料构件缺陷检测能力。
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