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超声导波无损检测中的信号处理研究进展
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摘要：针对信号处理在超声导波检测正问题与逆问题中的不同作用，对若干常用信号处理方法。包括时频分

析、小波变换、相关分析法等进行了综述；对希尔伯特一黄变换等方法进行了介绍，表明信号处理在提高信号的可

读性、提高缺陷的榆测与识别能力、表征被枪对象的性能属性等方面具有重要作用．
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超声无损检测足指在不损害材料或试件的情况下，采用超声波技术对被检对象内部与表面进行探测．

传统的超声检测方式在检测管道、平板及其他大型构件时，都会存在耗时且设备复杂等问题．超声导波具

有沿传播路径衰减小，传播距离远，引起的质点振动能遍及构件内部和表面的特点，因此，在管道、平板等

大型构件的检测上能表现出更大的优势．目前，超声导波无损检测的研究主要集中在导波传播机理、检测

方法的选取和检测后信号的分析等方面．随着信息技术的发展，在超声导波检测领域，关于如何更好地对

超声信号进行分析与解释，如何从接收信号中提取有用信息的研究正受到广泛的关注．

在超声导波检测的研究中，通常可以将问题分为：正问题和逆问题[1]．正问题是指选用适当的检测方

法对被检对象进行理论和实验研究，因此，常常需要改善获取的实验信号，提高信噪比，增强可读性．逆问

题则是指由检测信号反推得到被测对象的实际状况，获得定量化的检测结果，例如：结构体中几何参数、物

理参数的确定以及缺陷的识别与定位、多层复合材料的无损评价等．

1正问题中的信号分析

在正问题的研究中，导波的多模态和频散特征是必须考虑的．在理想的导波检测中，如果能激励单一

模态、非频散的导波信号，在接收到的回波信号中出现的其他模态就可被认为是由缺陷引起的．而实际检

测中，尽管依据导波频散曲线选择激励频率可以避免严重的频散现象，但一般而言，对于任何给定的频率

至少会包含2种模态，并且随着频厚积的增大，模态还会更多，因此，有必要通过信号分析的方法区分接收

信号中的2个甚至更多个模态．导波的频散是指导波中相速度随频率的不同而改变的现象会导致检测信

号波包在结构中传播时发生展宽现象．当通过一定带宽的脉冲来激励特定模态的超声导波时，其中包含

的不同频率成分的超声波将以不同的速度传播，使得信号的包络随传播距离的变化而变化，并且峰值也将

减小。导致信号的提取与识别变得困难【2 J．

此外，实验获取的超声检测信号可能受到多方面的下扰，如被检对象本身结构中界面或边界形成的反

射、实验环境引入的噪声等．这些1二扰会影响甚至淹没检测中的有用信号，使俭测效果不理想，因此，信号

分析是一种增强目标信号、去除噪声影响的辅助方法．从国内外大量的文献可知，谱分析技术、时频分析

法、小波变换、自适应滤波器和人工神经网络自适应滤波器等都具有去除噪声、检m特征的功能，因此可以

应用于导波检测信号的处理．目前这些研究均取得了不少进展，其中，时频分析法和小波变换的应用尤其

受到大家的关注．
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1．1时频分析法

对超声回波信号进行简单的时域处理能获得缺陷位置、材料厚度、衰减等物理参量，用频域中相位谱

方法和幅度谱方法也能测得相速度、共振频率、振动模式等信息，但单一的时域方法或频域方法只在单一

模态或多模态传播，信号中不同模态的波包相互分开，并且只有在非频散的情况下检测结果才比较可靠．

导波检测信号足瞬态信号，有频散特性，同时受时间和频率的限制，具有典型的非平稳随机信号特征，

而时频分析是瞬时频谱分析，是傅里叶分析的推广，所以，与传统的时域或频域分析方法相比，用时频分析

方法处理可以获得更丰富、更准确的信息．

1．1．1短时傅里叶变换

短时傅里叶变换是目前应用最多的一种时频分析方法，它用一个形状光滑的窗函数叫(￡一r)作用于

信号后，再进行傅里叶变换，得到窗口中心和频率cc，的二元函数[3】，即
r

T即下T(r，(|J)=I z(￡)∞(￡一r)e一’耐d￡ ·

J∞

因此，通过选择合适的窗函数能适度地改善有限长余弦信号经傅里叶变换后产生的谱峰扩展和信号

变形情况．

在导波检测中，短时傅里叶变换的滤波特性既可用于对检测信号去噪。也可用于多模态情况下的波包

分离以及确定导波频散曲线等．超声导波的群速度频散曲线是在速度一频率空间上对超声导波不同模态

能量传播特性的描述，因此，结构中传播的超声导波信号的时频分布和该结构中超声导波的群速度频散曲

线具有一定的对应关系．基于此，Kwun等在进行长距离充液管道导波频散特性研究时，利用短时傅里叶

变换对信号进行时频分析，再与群速度频散曲线对比，判定了信号中存在的各导波模态(见图1)【4]．郑祥

明和Marc等在进行超声兰姆波时频分析时也证明了短时傅里叶变换在多模态分离上所发挥的作用[5刮．
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(a)充水管道中接收的时域波形 (b)短时傅里叶变换进行时频分析的结果

图1短时傅里叶变换应用于充水管道导波频散特性研究

Fig．1 Time如min啪唰on瑙and its tim争fre(1u饥cy representation嘣ng STFT for pipe fill。d、jl，ith wat盯

1．1．2伪魏格纳分布

魏格纳分布是另一种对信号的瞬时能谱进行描述的变换，它的最大优点是不受时间和频率测不准关

系的限制，有利于克服短时傅里叶变换谱峰扩展、时频分辨率不高的缺点．由于魏格纳一维尔分布不是一

个线性的变换，在反映信号能谱随时间变换的时候会出现负值和有害的交叉项，与实际能潜不吻合．为了

改善这些问题，更好地分析局部时间段的频谱特征，将窗函数引入变换中，得到以钮(r)为窗的伪魏格纳

分布[3】

vPW(f，r)：f
J∞
z(f+r／2)z(f—r／2)甜(r)e—J“7dr

文献[5—7]表明，在宽频带范围内，伪魏恪纳分布可以将多个模态的散射波在时频空间中进行分离，并

测量出多个模态波的速度。直接进行群速度频散曲线的定量测量．Prosser等住研究中证明了时域超声信

号的伪魏格纳分布与频散曲线能较好地吻合，且能区分其中的A0、S0、A1、S1模态[7|．文献[5—6]中将时

频重排的观点进一步引入分析过程中，对比了重排前后的情况，结果证明伪魏格纳分布能较好地反映信号

能量的分布，但交叉项的存在仍使对应各模态频散曲线的能量分布在时间轴上拓展，能量强度与背景反差
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不大．重排是对时频平面的能量分布进行重新分配，使信号分量的定位得到进一步细化，提高时频聚集

性，并抑制部分交叉干扰．

1．1．3 Gabor变换

具有非平稳特性的超声信号可以被看成是一系列短时平稳信号的叠加．对信号z(￡)施加一个滑动

窗g(￡一f)(r是移位因子，反映滑动窗的位置)后，再作傅里叶变换，即为Gabor变换[8]
，+∞

w(r，∞)=I z(￡)g(￡一r)e一’“d￡
J—oo

建立在Gabor变换基础上的时频分析对窗函数的选择有较大依赖性，当窗函数的参数与超声信号的

持续时间相匹配时，才可以获得最佳的时频集中效果，这种加窗的处理方法突显了它在时域和频域分辨率

上的矛盾．文献[9]将Gabor变换用于估计柱状钢壳中轴对称纵波的第1阶和第2阶模态的群速度频

散[91．文献[10]采用以Gabor变换为基础的分离谱技术对材料的裂纹进行了检测[10]．

以上时频分析方法都采用了窗函数．通常，变化激烈的信号应用窄窗进行分析，以提高时间分辨力；

变化缓慢的信号则宜用宽窗分析，以提高频率分辨力；所以，面对有的地方变化激烈、有的地方变化缓慢的

非平稳的超声信号，只能通过多幅窗宽不同的能谱图共同描述，这是上述时频分析方法共同的不足点．

1．2小波变换 ·

以核函数妒。。(￡)对信号z(f)作小波变换，定义为[3]
1 r—疋=_=■

w0，妒(口，r)=(z(￡)，妒。，(￡))=丐兰I z(￡)驴l L=上J d￡
√n J∞

“

这是一种时间一尺度分析．当小波尺度口变化时，分析窗口也随之变化(尺度越小，窗口越窄)，这恰恰

解决了上述时频分析中窗口宽度选择时的矛盾，实现了既在时域又在频域的高分辨局部定位，通过不断改

变分析尺度将信号的突变、细节逐级放大．

小波滤波可以看作信号经过一组形状不变，但幅度、中心和带宽都随尺度的变化而改变的带通滤波器

组作用后的无穷多个时间函数的集合，并且小波滤波器的形状可以针对具体任务通过不同的小波母函数

来选择【3J。具有很大灵活性．

正是因为小波变换能根据所分析信号的频率自动改变时间和频率的分辨率及小波滤波器能自动根据

信号的频率改变频带的宽度，决定了它在导波无损检测上有较好的应用．例如，Onsay等将小波变换用于

分析导波在频散介质中的传播情况【11 3；“n等对钢管外表面含有轴向小裂纹的情况进行了导波环形传播

的研究，用小波变换得到了缺陷深度与小波函数重要特性间的关系[121；He等将小波变换应用于模态声发

射泄漏检测中的群速度测量和泄漏源定位【131；Abbate等将小波变换成功地用于表面波测量铬钢的弹性常

数等[14】．焦敬品等通过分析声发射信号的Gabor小波变换幅度在时频空间的分布特点，证明了小波变换

是分析频散波时频特性的有效工具[15J6|．励争等的研究则表明，以Gabor小波为母函数的连续小波变换，

可以有效克服周向导波传播中的频散问题，提取出导波中各个频率分量的到达时刻和幅值[17]．SiQueira

等利用导波进行管中缺陷检测时，也采用多尺度小波变换进行去噪以提取缺陷回波信号[18]．在Siqueira

等的实验中选用长18．50 m、直径1．52 m、厚8 mm的碳钢管作为试件，并模拟了无缺陷、4 mm深裂缝、

7 mm深裂缝和9 mm深裂缝(已超过壁厚)的情况，图2所示即为用5尺度db3小波变换对3 MHz采样频

率下获取的管道缺陷检测信号进行去噪的结果，信噪比提高了12 dB．

小波变换比一般的时频分析方法有很大进步，但它仍然存在难以克服的缺点：1)小波基的选择非常

复杂；2)小波基的有限长会造成信号能量的泄漏，因此，在分析非线性、非平稳的导波信号时会产生一些

没有物理意义的虚假成分．

1．3希尔伯特一黄变换(HHT)

希尔伯特一黄变换(HHT)是Huang等于1998年提出的，从本质上看，它也是一种时频域的信号分析

方法．HHT变换由Huang变换和Hilbert谱分析组成．其核心思想是将时间序列信号通过经验模态分解
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成数个固有模态函数(IMF)，然后利用Hilbert变换 1．2

构造解析信号，得出原信号的瞬时频率和振幅，进而 o．8

得到希尔伯特谱【l9I．HHT变换的最大特点是它对 o．4

信号进行的分解不足基于某一特定函数，这与其他时
u

频分析方法(如傅里叶变换的三角函数、小波变换的
u’5

小波基函数等)截然不同，并且每个固有模态函数都 “：

可以被看作是信号中的一个固有的振动模态，能表达 飞．。

信号的局部特征【19|． 。．

HHT变换在海洋波动数据分析、地震信号分析、 o

结构健康监测等领域已经受到广泛关注，但在导波无 o 8

损检测上的应用还很少见．孟涛在研究铅芯在钢板 o．4

上折断产生的声发射信号时采用了HHT变换[20|，验 n

证了声发射信号中主要含有A0、So导波模态，且信

慨訾t藏气9
n～燮竺Z：，
九。一第一冠：
n．一．n￡～，黻黑

O．5 1．O 1．5

f／ms

号能量组成以A0模态导波为主，s0模态导波相对较(a)无缺陷；(b)4 mm深缺陷；(c)7 mm深缺陷；(d)9 mm深缺陷

少，与薄板结构的理论群速度曲线基本一致． 图2导波管道缺陷检测时用5尺度小波变换去噪[-8]

Fig．2 Denosed signals usjng、张Velet decomp0Sition at

2 逆问题中的信号分析 5 Ievels for pipe inspection

在逆问题中，实现缺陷的定量评价是工业应用中亟待解决的问题，成为近来研究的热点．在进行缺陷

的定量评价时，首先利用解卷积使获得的回波信号只与被测缺陷有关．解卷积的方法很多，有wiener滤

波法解卷积、高阶谱解卷积、Bom近似法解卷积、Hartley变换解卷积、自适应滤波解卷积以及小波变换解

卷积等．在获取了与其他因素相联较少的缺陷回波信号后，应根据信号的各种特征确定缺陷的量化指

标．由于实际可能出现的缺陷形状比较复杂。一般人们将缺陷按几何特征进行简单归类，寻找可表示它

们的典型特征，再根据这些特征进行缺陷的辨识．这些典型特征的选取可以具有多元性，既包括从时域直

接读取的时间间隔、峰峰值，也包括从频域得到的相位谱、幅度谱中的信息以及相关函数、分形特征等．

2．1相关分析的应用

在测试技术领域，相关分析可用于分析2个信号或1个信号在时移前后之间的关系[8]．均值、方差、

概率密度函数等只能反映信号幅值的统计特性，而相关函数则可以更深入地解释信号波形之间的关联程

度．一般自相关函数表示随机样本信号z(￡)与此样本信号经平移r后的信号z(￡+r)之问的关系，主要

用来提取随机信号中的确定性信息．互相关函数则是2个随机样本信号z(￡)、y(￡)间的作用，不仅可以

提取随机信号中的周期信息，还可提取非周期信息，因此可以利用它来解决传播问题以及提取被噪声淹没

的信号．

相关分析的上述特点。决定了它在缺陷的识别和定位这类逆问题的研究中可以发挥较好的作用．以

板中导波缺陷识别来说，研究者可以分别模拟不同缺陷类型，包括裂缝、槽、焊点等，将测得的导波信号作

为缺陷识别的参考信号，在检测未知缺陷时，根据检测信号与各参考信号间的相关性不同(同类缺陷的信

号相关性强于不同类信号)进行缺陷类型的判别，当然，这样的检测会受到实验环境和装置的较大影响，在

分析时应予以足够的考虑．Young等进行了类似的研究，在实验室环境中实现了裂缝、槽、焊点以及多种

缺陷共存的有效辩识[21|．Daewon在研究中也用这样的方法对裂纹和沉淀进行了分辨[22|．另外，Stephen

等也利用移动超声探头获得的缺陷检测信号之间的相关性与探头几何位置之间的关系，反推了飞行器表

面缺陷的位置【2 3I．

2．2模糊模式识别和人工神经网络的应用

模糊模式识别足指借助于模糊集的概念描述要识别的模式，并对要识别对象进行辩识和分类．模糊
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模式识别方法大致可分为直接法与间接法2种．将模糊模式识别运用-丁二缺陷检测时，主要足解决一个聚

类的问题．各种缺陷(包括已知缺陷与未知缺陷)的模糊子集的建立以及特征提取是模式识别成功的关

键．目前在导波无损检测领域，模糊模式识别的应用主要集中在2方面：1)管材、板材等典型结构的探伤

中缺陷模糊模式识别以及模糊聚类识别方法的研究；2)采用模糊聚类分析方法，对复合材料进行高灵敏

度的缺陷检测和特性鉴定．

人工神经网络也是模式识别的重要方法之一，目前导波无损检测中，人工神经网络的训练赞．法一般采

用较成熟的BP算法，即误差信号反向传播箅法．人工神经网络在超声无损检测中的应用，主要包括：以功

率谱密度为特征量，利用人工神经网络实现复合材料中缺陷类型的识别；利用去卷积幅度谱作为特征量训

练人工神经网络，实现对横穿孔、平底孔及裂缝等缺陷类型的识别；设汁与研制基于人工神经网络缺陷识

别的智能超声检测系统．另外，除了定性与定量分析外，还可将人工神经网络运用在自适应滤波器上，实

现强噪声影响下的缺陷回波识别等．Chen、刘镇清和弓乐等在他们的研究中都曾采用神经网络的方法对

不同的缺陷进行分类[24之6|．图3所示为sylvie等在利用超声兰姆波对焊点进行无损评估时所采用的信号

分析流程[27|．他们利用小波分析的方法提取时域超声信号的特征，然后在获得的大量样本的基础上，利

用人工神经网络对焊点进行分类．这是一种比较典型的分析思路，在S0lis等的研究中也被采用[2 8|．

荔嘉霉一篡蓑H。荥霾墨簇，H鬟交H。薷茎岔豢，卜嚣梨
图3焊点评估的信号分析流程图

Fig．3 Signal prDcessing for weld ioint evaluation

除了上述几种方法外，基于误差函数的分析方法也经常被运用于导波无损检测的逆问题研究中，例

如：刘镇清等利用多模式兰姆波速度测量建立了一种基于误差函数的三层板参数反演算法[291；明廷锋等

则在概率统汁理论的基础上，建立了超声背散射回波信号幅度概率分布密度的数学模型，在此基础上实现

了被测颗粒尺寸的反演[30|．另外，动力学是导波无损检测中缺陷识别的基础，所以，Born近似法、Kirch—

hoff法、传递矩阵法等一些经典的线性化反演方法在缺陷识别中也有一些较好应用．

3 结论

随着导波检测研究的不断深入，人们的研究视角从最初的机理研究转到定性缺陷检测，现在人们更加

关注的是如何从检测信号中获取更多关于缺陷的信息，因此，更多的信号分析方法将被引入这个领域，并

且与其他学科(例如图像处理、通信等)的交融也将更加深入．本文仅对其中若干常用方法及其研究现状

作了简单综述，并得出以下结论：

1)在正问题的研究中，由f各种时频分析方法都能在时频平面上对导波信号进行近似的能谱描述，

因此，在确定导波频散曲线、实现多模态波包分离时得到较多应用．通过对变换的结果进行重排，可以进

一步提高时频聚集性，但仍无法克服窗宽确定带来的不足．

2)小波变换的多尺度分析，能实现既在时域又在频域将信号的突变、细节逐级放大．导波检测过程

中不可避免的多模态问题以及缺陷带来的模态转换问题都发生在一个较窄的频带内，因此用小波变换实

现对不同模态波包的分离会得到更优的效果．

3)目前在逆问题的研究中，常用的信号分析方法多用于对检测目标进行定性评估，如缺陷类型、形状

的辨识等，有关定量评估的方法将成为未来研究的热点．

4)一个完整的信号分析过程，可能同H寸包含多种信号分析方法，例如：在智能缺陷识别过程中，可以

同时用到滤波器去噪、用小波变换提取特征信息、用神经网络进行缺陷的辩识等[3¨．
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ReView 0f Signal Processing in Ultrasonic Guided WaVes

NondestructiVe Testing

WU Bin，DENG Fei，HE Cun—fu

(C011ege 0f Mechanical Engineering and Applled Elect姗1b 1khn蛔，剐ing Ufliversity of佼h叫。盯，蹦jing 1IJ()【J22，China)

Abstract：Modern signal processing has been playing an more important role in ultraSonic guided waves of

nondestructive testing and evaluation．To demonstrate how to improVe the readability of guided waves signal

and enhance the ability of defection identification， a review and compariSons of some methods including time—

frequency representations， wavelet analysis， Hilbert—Huang transforms， and cross-correlation techniques and

so on have been carried out．

1(ey words：signal processing；ultrasonic；guided waves；nondestructive testing

  


