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1 引言

随着数字信息时代的到来
,

数字信号处理

技术正越来越广泛地被应用到超声检测技术中

去
,

并为检测超声技术发展和应用开辟 了更广

阔的天地
。

观察一
、

二十年来信号处理技术在超

声检测中的应用
,

主要可分为以下三个方面
:

大背景噪声下有效信号的提取
,

缺陷的定性定

量分析和如何优化检测超声信号
。

2 噪声抑制

由于在一些材料中存在一些散射中心
,

如

颗粒的边界及其他介质微粒
,

这些散射中心会

产生一些在时域上看似随机分布的回波
,

这些

回 波对于需要检测 的缺 陷信号构成 了背景噪

声
,

为检测小的缺陷带来困难
。

利用信号处理的

方法来提取缺陷回波
,

并不是一个新的概念
。

多次平均法
、

匹配滤波器
、

相关法
、

频谱分析

等手段常常被用来降低噪声
。

但是
,

对于这种

非随机的相关噪声
,

这些处理方法往往达不到

满意的结果
。

随着 70 年末
,

时频变换
、

人工神

经网络
、

小波分析等新的概念的提出和推广
,

人们开始在超声检测的噪声抑制方面进行新的

尝试
。

1 9 8 2 年
,

V
.

L
.

N EW H O U S E 等人利用频

谱分离 ( S S P ) 的最小算法进行粗晶材料中的伤

波提取 ll]
。

鉴于近距离无法分辨 的散射体 的

回波主要受互相干涉的影响
,

随频率有较强的

变化
,

而较大的易于分辨的散射体 的回波幅度

受频率变化 的影响较小
,

采取频谱分离技术
,

将回波信号进行傅立叶变换
,

通过一系列的带
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通滤波器滤波
,

每组输出信号再进行傅立叶逆

变换
,

并归一化
,

利用最小算法来提取有效信

号
。

S S P 算法 已被证实为一种有效的抑制粗晶

材料散射噪声的方法
。

信号的提取除了最小算

法
,

还有平均平方法
,

极性阂值法 圆
,

分位点

系数法
,

中值间隔法 阎
,

空间最小 一 频率最小

法及空间最小 一 频率阂值法 [’l 等
,

但这些算

法都依赖于一系列窄带信号频率范围的选择
,

如果有一个选择的频带内没有相关信号
,

而主

要是噪声
,

或者和频率相关的噪声能量高到一

定程度
,

那么 重建的信号中都有可能丢失了目

标 s[]
。

针对这些缺点
,

有人提出了 C S P (切谱

处理 ) 算法 s[]
、

频谱直方图法 s[]
、

组延时移动

信息法 e[]
。

在切谱处理中
,

使用了带阻滤波器

来代替分离谱中的带通滤波器
,

这样做 的好处

是只要频率范围的选择包括所有超声信号的频

谱
,

就不会丢失 目标信号 ; 而 X in g iL 等人提

出在频谱分离最小算法的基础上
,

做出频谱直

方图
,

确定最高 S N R 频段
,

在此范围内再次利

用频谱分离最小算法或 W ie ne
r 滤波器来提取

信号 圈 ; 组延时移动信息法加入了信号的相位

信息
,

来帮助确定高 S N R 的频率范围
,

然后再

次利用频谱分离最小算法来提取信号 网
,

这种

方法也被应用到了大背景噪声下多个 目的信号

的提取上 图
。

1 9 9 4 年
,

y
.

z h u s[] 用 自适应噪声抵消来抑

制超声检测信号的噪 声
,

增强信噪 比
。

自适应

滤波理论 目前 已被广泛地应用于系统模拟
,

通

信信道的 自适应均衡
,

自适应噪声对消和 自适

应控制等方面
。

自适应滤波的特点是具有实时

性
,

滤波器权重矢量可以随输入信号而 自动改

变
,

在一定误差准则下
,

使滤波输出逼近参考

信号
,

其噪 声抵消效果取决于待处理信号与参

考信号的相关性
。

简晓明等人利用 自适应对消

成功地提取了钢板下轻介质二界面信粤回
。

小波变换技术是近几年发展起来的应用数

学分支
,

在瞬态信号检测
、

语音图象处理
、

数

据压缩
、

人工视觉和分形研究等方面有较多发

展
。

A go st in o A b b at
e 将这项技术应用到了粗

晶材料超声检测信号的噪声抑制上 l[ 01
,

在已

知输入信号的前提下
,

利用输入信号或一些理

论波形
,

如 M
o r l e t

,

G a u s s i a n ,

M e x i e a n H a t
,

做

母波
。

A g os it n o 比较了三种不同的滤波方法
:

删除法
、

阂值法以及先删除后软阑值
。

国内 目前也有人提出了不少的方法
,

如同

济大学的刘镇清等人尝试在做分离谱处理之前

先相关加权检测信号 l[ ’ ]
,

或利用时延神经网

络 lz[ }
,

以波形及其相位差为双变量输入
,

加

以训练
,

从而达到抑制晶粒结构噪声的 目的
。

3 缺陷的定性定量分析

缺陷的定性定量分析是当前检测声学在国

际上 的研究热点和难点
,

属于模式识别的应用

范畴
,

通常 由设计和实现两个过程组成
。

设计

是指用一定数量的样本进行分类器的设计
;
实

现是指用所设计 的分类器对待识别的样本进行

分类决策
,

主要 由数据获取
、

预处理
、

特征提

取和选择及分类决策四个部分组成
。

为了进行

有效的识别
,

重要的是如何对原始数据进行变

换
,

得到最能反映分类本质 的特征
。

在超声检

测中
,

缺陷的回波幅度
、

幅谱往往无法直接用来

区分缺陷的类型
,

往往需要加上缺陷回波的上

升时间
、

下降时间
、

振动周期
、

峰度系数 ls[ }
、

空间幅度谱 呻 ]
、

倒谱等特征量
,

或从时频空

间来获取更多的特征 ls[ }
。

但是
,

缺陷的回波

信号除了与缺陷的形状
、

大小有关外
,

还和换

能器特性
、

换能器的相对位置
、

换能器与介质

的祸合条件
,

激励信号等多种因素有关
,

因此

在直接从回波信号难以提取特征的情况下
,

可

以采用各种解卷积的方法来获得缺陷的脉冲响

应系统 昨 ]
,

以获得更加明显的特征
。

基于传统的统计模式识别系统
,

在提取了

有效的特征后
,

可采用 k
一

近邻分类器
、

iF hs er

线性判决规 则等 各种决策方法进行 分类
。

如

1 9 5 6 年
,

s F
.

B u r e h [̀ 7 ] 等人利用超声检测

装置对 40 个有光滑裂纹
、

粗糙裂纹
、

多孔和夹

1 9 卷 3 期 ( 2 0 0 0 )



渣 4种不同缺陷的焊缝进行探测
,

记录了探头

在 。
“ 、

10
“ 、

2 0
“

不同入射角时
, x 、

y 方

向每 Zm m 间隔步进所得 的回波信号幅度
,

求

得它们的幅度 比率 (所有 20
”

入射时不 同 x 、

y 位置伤波的反射幅度和与所有 0
。

入射时不

同 x 、

y 位置伤波的反射幅度和之比 )
、

曲线

峰态值及圆球度三个互不相关特征值
,

选取其

中 2 0 个缺陷作为训练样品
,

计算出不同特征

值 的平均值和方差
,

另外 20 个缺陷作为待测

样 品
,

采用最小加权距离算法来归类
,

实验证

实
,

缺陷样品的归类成功率达 100 %
。

D r
.

A

M a e N a b [̀ 8 ] 采用 4 个入射角分别为 。
。 、

25

30
。

和 45
。

的 10 M 探头沿四个垂直方

向移动
,

记录伤波的幅度
、

时间及探头位置
,

计算最佳拟合点
、

直线和平面
,

通过伤到最佳

拟合点
、

直线和平面的幅度加权距离
,

来判别

点状
、

线状
、

面状和孔状缺陷类型
、

大小及线

状和面状缺陷的倾斜角
。

对 10 种不同类型 的

人工伤进行判别
,

分类 100 % 成功
,

倾斜角的

计算相当准确
,

大小估计有稍微的偏差
。

由于通常的模式分布是非常不规则的
,

这

就要求所用的模式分类方法在模式空间里形成

各种非线性分割 曲面 ; 另外在实际应用中
,

还

常常存在着或多或少未知的背景噪声
,

这都给

传统的模式识别带来一定的困难
。

相比之下
,

神经网络具有 自适应能力
,

可在模式空间内形

成各种复杂的判决表面 ; 神经网络分类器一般

对输入模式信息的不完备或特征的缺损不太敏

感
,

只要待识别的模式在所表示域具有一定的

差异
,

网络就可以通过 自适应的学习
,

找到不

同模式 的特征信息进行分类 l[ 9 }
。

目前神经 网

络 已被广泛应用在超声检测的定性定量分析方

面
。

如 A
.

R
.

B a k e r [2 0 ]将 s
.

F
.

B u r e h 等人提 出的

特征值 (除了上面提到的三点
,

还有伤波的平均

脉冲宽度
、

幅度的均方根及加权垂直平面散度 )

编码后作为 H o p ife kl 网络 的输入来进行分类 ;

A
.

M ce N a b 利用前面提到的实验数据
,

计算每

三个点组成的三角形的内角
,

以不同内角出现

的次数经幅度加权后作为特征量输入 网络
。

简

晓明等人 al[ } 在实验室利用人工神经网络
,

选

用 1
.

2M H z 复合带宽探头对有机玻璃试块
,

成

功地实现 了从 拟 m m 到 必10 m m 平底孔和横穿

孔的分类及 Zm m 到 10 m m 的定量测量
。

实验

证明将神经网络用于超声检测的定性及定量分

析中的结果是令人满意的
。

4 优化驱动信号

根据已知换能器的响应和希望获得的检测

超声信号响应
,

可得到所需激励信号的响应
。

随着 电子技术的发展
,

利用可编程信号源可产

生任意波形的电激励信号
,

为实现所需检测超

声信号可控可调提供了可能
。

这种信号合成技

术可以用来获得最大幅值的回波信号以提高检

测灵敏度
,

可以产生与 目标匹配的特定形状 的

信号 以进行 目标识别
,

或产生一定幅值的最短

波形来提高脉冲回波系统的轴向分辨率
。

激励

信号 X ( f) 可通过特定的输出信号 Y ( f) 和系统

响应 H (f) 获得
,

它们之间在频域的关系可表示

为 X ( f )= Y ( f ) / H ( f )
。

系统响应 H ( f ) 通常通过

实验 的方法获得
,

或采用模型法
,

由理论计算

获得
。

前者不要求知道探头的结构参数
、

介质

的材料特性及电子负载特性
,

而后者则不受当

时的测量条件及位置的限定 [2 2 〕
,

二者各有千

秋
。

利用信号处理的手段可以优化超声检测的

驱动信号
,

产生选用信号处理手段所需的特定

波形
,

抑制背景噪声
,

提取有用信息
,

定性定

量地分析有关缺陷 ; 但 同时也应看到
,

信号处

理技术虽然进一步发挥了超声检测在工业
、

国

防应用中的巨大作用
,

但是信号处理的方法还

要依赖于缺陷散射理论的指导
,

部分方法也有

待于从实验室中走出来应用到实际中去
。
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5讨论

1 ( )文献 0 ][给 出气幕插入损失的测量结果
,

其

范围 26 一 5 0 d B
.

而理论计算和海上实验结果

都表 明
:

当接受位置位于气幕后方 3一5 倍幕

宽后
,

由气幕所导致的传播损失差就已经减

小到 15 d B 以下
,

见图 3
,

由此可见
:

此时

气幕后 劝衍 远大于 劝透
。

因此
,

在研究潜

艇如何利用气幕屏蔽作用机动时
,

可不考虑

劝透 的影响
。

(2) 文中所建模型假定海水中的声速为均匀分

布
。

因此
,

该模型只适用于均匀海水
.

在非

均匀海水中
,

方向因子的表式和振幅与距离

的反 比关系都将发生变化
,

模型的建立还有

待于进一步工作
.

(3) 该模型有利于气幕弹使用方法优化
,

不仅

适用于连续气幕
,

也适用于离散的不连续气

幕
.

(4) 该模型以虚源方法为基础
,

不能反映频率变

化的影响
,

在其使用
_

L有一定的局限性
.
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D e e
.

8一 13
,

1 9 9 6 : 2 1 1 3一 2 1 16
.

简晓明等
.

声学学报
,

1 9 9 9
.

2 4 ( 6 )
: 6 3 7一4 .4

7 T ia n
Q

.

IE E E 朴
a n s

.

U F F C
, 1 9 9 8

.

4 5 ( l )
:

4 1 ( l )
:

2 5 1一 2 5 6
.

8 Zh u Y
.

IE E E 了乍a n s U F F C
,

1 9 9 4
.

2 6
.

B u r e h 5 F
.

N D T nI 亡e nr
a t jo n a l

,
1 9 8 6

.

1 9 ( 3 )
: 1 4 5一

1 5 3

M a e N a b A
.

B r s t f s五 oJ
u r n a l o f N D T, 1 9 9 1

.

3 3 ( 1 )
:

1 1一 1 8
.

黄德双
.

神经网络模式识别系统系统理论
.

北京
:

电子工

业出版社
,

1 9 9 6
.

B a k e r A R
.

N D T jn 亡e
rn

a 七jo n a l
, 1 9 8 9

.

2 2 ( 2 )
: 9 7一 10 5

.

简晓明
.

声学学报
.

2 0 0 .0 2 5 ( 1 )
:

U F F C
,

7 1一 7 7
.

90
,11盖

20曰
9 简晓明

.

超声检测中信号处理研究
.

博士学 位论文
,

19 9 9
.

10 A b b at e A
.

J E E E 了乍a n s
.

U F F C
,

1 9 9 7
.

4 4 ( 1 )
: 14 一2 5

·

1 1 刘镇清
.

声学学报
,

1 9 9 6
.

2 1 ( 4 增 刊 )
: 7 14 一 7 2 5

·

1 2 刘镇清
.

声学学报
.

1 9 9 7
.

2 2 ( 4 )
: 2 9 7一 3 0 2

.

1 3 刚铁
.

无损检测
,

19 9 5
.

1 7 (9 )
: 2 4 8一 2 5 1

.

2 2 H叮w a r d G
.

招E E 升
a n s 19 8 9

.

3 6 (3 )
: 3 5 6 -

3 6 3
.
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