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摘要

对钢材内部质量的检测是加工制造过程中较为重要的一道工序，而对测试信

号分析的方法也是长期研究的方向。论文对超声波在钢材料中传播的特点进行详

细的分析，对超声检测系统进行建模，建立超声波发射信号、超声波传播过程和

超声回波信号的数学模型，并在MATLAB软件中编程仿真出发射信号和回波信号的

时域及频域图形。超声发射信号经钢材内部传播，携带钢材内部结构的信息和噪

声到达接收端成为超声回波信号，该信号具有非平稳的特点，对该信号的分析需

要采用时频分析的方法。

小波分析法是一种新的时频分析方法，论文选用了DB小波母函数，在MATLAB

环境下对回波信号进行小波去噪分析，消除部分高频噪声。使用小波分析工具箱

对去噪后的回波信号进行小波多分辨率分析，将信号分解为高频部分和低频部分，

根据小波时频分析的结果及超声波的传播特点，确定出钢材内部缺陷以及缺陷的

位置。

首先，对超声波无损检测的原理及特征进行分析，讨论了超声波的基本物理

量和超声波的基本特性，给出了超声波检测钢材的检测模型。根据超声波在钢材

料中传播的特点，对比了传统的傅里叶分析法的缺点，确定了对回波信号进行分

析所采用的方法——小波时频分析方法。

其次，简要介绍了小波时频分析的基本理论，包括连续小波变换、离散小波

变换和小波快速算法，特别分析了在超声回波信号检测中所使用的小波基，对小

波基的特性进行了详细的研究：通过比较不同小波基的特性，选取了DB小波作为

超声回波信号小波时频分析的小波母函数。

再次，针对超声波传播的特点，分析了超声发射过程、超声传播过程和超声

接收过程的特点，并对各个过程分别进行数学建模，分析了超声发射中发射波的

时频特性和接收到的回波信号的时频特性。根据发射信号和接收回波信号的数学

模型，在MATLAB环境下，通过编程仿真出信号的波形。

然后，根据超声波信号的特点，使用小波分析的方法对回波信号进行消噪处

理。根据不同阀值选择的准则，使用小波分析工具箱，给出了回波信号在不同阀

值下消噪后的图形。对比不同阀值下消噪的结果，选择了启发式阀值对回波进行

消噪处理。同时，比较不同小波基下消噪的统计特性，确定出了DB6小波作为超
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声波分析的小波母函数，在此小波基下对信号进行消噪和多分辨率分析。

最后，在MATLAB环境下使用一维小波分析工具对超声波信号进行多分辨率分

析，将信号分5层进行分解，得出各层的高频信息和第5层的低频信息。根据第1

层的高频信息，确定出反射回波信号奇异点出现的时刻，并根据超声波在钢材中

传播的速度等参数，计算出钢材内部出现缺陷的位置。

关键词：小波，时频分析，建模，超声波，小波母函数
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ABSTRACT

It is all important procedure to detect the inner quality of steels in the process of

manufacturing．It is also a long-term research direction in the methods of testing signal

analysis．In this thesis，the characteristic of ultrasonic transmitting in steel is analyzed．

The ultrasonic testing system is modeled and it is built that the mathematical model of

ultrasonic emitting signals，ultrasonic transmission and the ultrasonic echo signals．The

time-domain and frequency-domain graph of the emission signal and the echo signal is

simulated in MATLAB．The ultrasonic launch signal transmits in the internal

dissemination of steel，and carries the information of the steel internal structure and

noise，and it becomes the ultrasonic echo signal in the receiver．The echo signal has

non-stationary characteristics，and we adopt the time-frequency analysis method to

analyze the signal．

The wavelet analysis is a new time·frequency analysis method．The DB wavelet

generating function is selected to de-noise the echo signals using MATLAB and

eliminates some high—frequency noise．The echo signals after de-noising is analyzed in

wavelet analysis toolbox by the multi-resolution analysis method．Then the signal is

decomposed into low-frequency part and hi曲一frequency part．According to the results

of wavelet analysis and transmission characteristic of ultrasonic，we determine the

internal defects in steels as well as the 10cation of the defccts．

First，we analyze the principle and characteristics of ultrasonic nondestructive

testing，and discuss the basic physics and characteristics of ultrasonic，and design the

model for detecting steel．According to the characteristic of ultrasonic transmitting in

steel material and comparing to the disadvantage of traditional fourier analysis，we

select the wavelet time—frequency analysis method to analyze the echo signals．

Secondly,the basic theory of wavelet time-frequency analysis is brief introduced，

including the continuous wavelet transform，the discrete wavelet transform and the

wavelet fast algorithm．The wavelet generating function is detailed discussed which is

used in analyzing the ultrasonic echo signals，the characteristic of wavelet generating

3



山东大学硕士学位论文

function is studied in detail．By comparing the characteristics of different wavelet

generating function，we select the DB wavelet as the wavelet generating function for

analyzing the ultrasonic echo signal．

Thirdly,according to the characteristic of the ultrasonic transmission，we analyze

the traits of the ultrasonic launching process，the ultrasonic transmission and the

ultrasonic receiving process，and build mathematical model for each process．We

analyze the time-domain and frequency-domain traits of the ultrasonic launching signal

and the ultrasonic receiving signals．Based on the mathematics model of the launch

signals and the echo signals，their waveform is drawn in MATLAB by program．

Then，according to the characteristics of the ultrasonic signals，we de—noise the

echo signals using the wavelet analysis method．According to the threshold selection

criteria，we use wavelet analysis toolbox to draw figure in different threshold．Based on

the result of de-noising in different threshold，and we select the heuristic threshold to

de-noise the signals。Comparing to the statistical features of de-noising,the DB6

wavelet is selected as the wavelet generating function to analyze the signals by

de—noising and multi—resolution analysis．

Finally,we analyze the ultrasonic signal using the tool of one—dimensional wavelet

under MATLAB environment．The signal is decomposed into 5 layers and gain

lligh-frequency information of each layer and the low—frequency information of the fiml

layer．According to the first layer’S hi曲-frequency information，we can know the time

that the singularity of the echo signal is appearing and calculate the position of the

internal structural defects by the ultrasonic transmission speed in steel．

KEY WORDS：wavelet，time·frequency analysis，model，ultrasonic wave，wavelet

generating function
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1．1选题意义

第一章绪论

无损检测是指采用声、光、电磁等各种物理方法，在不损及被检材料、零件

或机械结构装置使用性能的情况下，测定内部或表面的缺陷、应力以及其他各种

物理量的检测方法。尽管无损检测本身并非一种生产技术，但其技术水平能反映

该行业、该地区甚至该国家的工业技术水平。无损检测技术所基于小波分析的碳

纤维复合材料超声波检测能带来的经济效益十分明显，例如，德国奔驰公司汽车

几千个零件经过无损检测后，整车运行公里数提高了一倍；日本机车在30％零件

采用无损检测后，质量迅速超过美国。无损检测技术是机械工业的四大支柱之一，

可以说现代工业是建立在无损检测基础上的【¨。

超声波是频率在2x104Hz以上的声波，超声波的波长比一般声波短，具有较

好的方向性，且能穿透透明和不透明的物质，被广泛用于金属探伤、距离测量、

厚度测量，并在海洋探查与开发、无损检测与评价、医学诊断等领域发挥着不可

取代的作用。超声检测技术(UT)是五大常规检测技术中使用最多的一种。与其

它常规检测技术相比，它具有检测范围广，检测深度大；缺陷定位准确，灵敏度

高；成本低，使用方便；速度快，对人体无害以及便于现场使用等特点。因此，

超声检测技术(UT)是国内外应用最广泛、使用频率最高，且发展较快的一种无

损检测技术【l J。

钢材是由两种或两种以上性质不同的材料组合而成的，一般来说，钢材的特

点是综合机械性能高于各类铸铁，不仅强度高，而且具有优良的塑性和韧性，此

外焊接性能好，因此，适于制造形状复杂、强度和韧性要求高的零件。钢材在工

程中主要用于飞机制造、汽车制造、造船、化工、家具与电器设备等领域，应用

范围广，前景十分广阔【2l。在钢材材料中不可避免存在各种缺陷，这些缺陷对加工

而成的零件存在或多或少的影响，不仅能影响零件的使用寿命，而且对整机的使

用寿命能产生较大的影响，从而对生产部门产生较大的经济损失。要提高零件的

使用寿命，提高企业的生产效益，就应该对零件的原材料一一钢材进行质量检测，
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常用的检测方法是超声无损检测，对检测后的信号分析处理是无损检测中至关重

要的过程，选用适当的处理方法能到达事半功倍的效果。

小波时频分析法是当前分析非平稳信号的最佳方法，它作为一种新兴的信号

处理工具是数学发展史上的重要成果。小波时频分析方法是对傅立叶分析的继承

和发展，是一种对信号进行时域一频域分析方法，具有良好的时域、频域局部化

特性【41。多分辨分析是小波时频分析中的最重要的概念之一，它能够提供一种构造

小波的统一框架，而且能够提供函数分析与重构的快速算法，对分析非平稳信号

非常便利、有效。采用小波时频法分析钢材探测信号对检测钢材内部缺陷是非常

有价值的。

1．2国内外研究现状概述

1．2．1超声检测的研究现状

目前，超声波无损检测技术被用于产品的质量控制、运行监测、寿命评估等，

并带来了巨大的经济效益和社会效益，已在世界各主要工业国家得到重视和应用。

我国在这方面起步较晚，但近年来也加快了步伐。

根据超声波在材料内部缺陷区域和正常区域的反射、衰减与共振的差异来确

定缺陷的位置与大小。超声波检测主要分为脉冲反射法、穿透法和反射板法，根

据不同的缺陷来选择合适的检测方法。超声波不仅能检测复合材料构件中的分层、

孔隙、裂纹和夹杂物等，而且在判断材料的疏密、密度、纤维取向、曲屈、弹性

模量、厚度等特性和几何形状等方面的变化也有一定作用。文献[5】利用超声检测

技术对复合材料进行超声检测与评价，文献[6】将超声检测应用在夹层板的检测中。

在文献[7】中使用超声波检测离心球墨铸铁管球化率和壁厚进行了详细的研究。对

于一般小而薄、结构简单的平面层压板及曲率不大的构件，可采用水浸式反射板

法；对于小且稍厚的复杂结构件，可采用水浸或喷水脉冲反射法和接触延迟块脉

冲反射法；对于大型结构和生产型的复合材料构件的检测宜采用喷水穿透法或喷

水脉冲反射法。此外，还有许多新技术已被应用如：利用声热效应和液晶所特有

的温度。颜色效应的液晶显示超声全息法；ALOK成像技术(来源于德文Amplituen

und Laufzeit Orts Kurren，又称振幅与传输时间轨迹曲线法)，可用于厚壁构件的无
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损检测，可给出缺陷位置、尺寸和形状【8】【91。文献[1]【2]等对铸钢件超声检测技术进

行分析和应用，提出了比较有用的方法。近年来国内外在超声波技术、声发射新

技术、新型超声非接触换能方法、超声信号处理与模式识别等方面有若干研究成

果，这些超声检测新成果既有学术前沿性，又有相应的应用背景。

超声波检测材料的关键步骤是回波信号的采集、识别及分析。在超声波检测

中，对缺陷参数的确定即求解超声理论中的逆问题，是当前研究的热点和难点。

载有缺陷信息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、换能器与介质的藕合条件以及激励信号等多种因素有关，直接

从回波信号中提取特征是难以实现的，可以采用各种解卷积的方法来获得缺陷的

脉冲响应系统，以获得更明显的特征。在实际应用中，随着70年代末时频变换、

人工神经网络、小波分析等新概念的提出和推广，人们开始在超声检测的信号处

理方面进行了新的尝试。文献[9】已经将小波变换和神经网络方法应用在复合材料

结构损伤检测中。文献[101提出了一种基于小波和神经网络的自适应超声无损检测

系统，指出超声回波信号的消噪在确定缺陷位置的重要性，并结合人工神经网络，

通过实验方法验证了超声检测缺陷的有效性。

1．2．2时频分析和小波分析的研究现状

能够在时域和频域同时进行信号分析的方法一般被称为时频分析。时频分析

方法在地震信号分析、雷达信号分析、混凝土检测等各领域得到了广泛的应用和

发展【n】。文献[121将时频分析方法应用在通信领域中——线性调频雷达信号检测，

从二维时频域角度对信号进行了直观简单的分析。文献【13]指出常用的时频分析方

法有线性和非线性两种，线性时频分析法有短时傅里叶变换和连续小波分析等；

非线性时频分析法有Wigner-Vill分布，Gabor变换和Cohen类分布等，文献通过

对各种时频分析方法的比较，得出连续小波分析对非平稳信号有很强的自适应能

力，在高频段有较高的时间分辨率，在低频段有较高的频率分辨率。

小波分析是一种窗口大小(即窗口面积)固定但其形状可改变，即时间窗和

频率窗都可改变的时频局部化方法，是对短时傅里叶分析的一种改进方法。小波

分析的这种动态分析能力在符合不确定原理的基础上，实现了对信号的精细分析。
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这个过程相当于对概貌部分进行宏观观察，而对细节部分进行微观观察。因此它

常被称为“信号处理的显微镜"。

小波分析有如下特点，这些特点使它广泛应用于各个领域【4】【13】：

1．小波分析的灵活性。小波分析的灵活性可以体现在两个方面：基函数的选

择或构造，多尺度分析中尺度的选择等。小波分析中所用到的小波函数具有不唯

一性，即小波函数具有多样性，一般只要满足“容许条件”即可。因此有许多构

造小波的方法，也形成了多种小波函数，例如Harr小波、Daubechies(dbN)小波

系、Morlet小波、样条小波等。用不同的小波函数来分析同一个问题也许会产生

不同的结果。因此可以利用不同的小波来分析不同的信号，甚至可以根据信号自

身的特征来构造特殊的小波函数，以达到更好地分析信号的目的。相比较而言，

傅立叶变换只能用三角函数去逼近信号，没有可选性。而研究发现，在小波多尺

度分析中，对不同信号选择不同的尺度来分析也是可以得到不同结果，因此我们

可以根据所期望的分析结果来自由选择小波分解的尺度。

2．小波算法的快速性。多尺度分析大大提高了小波分析的效率，可以从尺度

函数和尺度关系来推导出小波系数，甚至不需要知道小波函数的解析表达式也可

得到分析结果。尺度函数相当于低通滤波器，小波函数相当于带通滤波器。将信

号用低通和带通滤波器进行分解，显然比用频率点分解要快得多。频带分析从表

面上看比频率分析粗糙，然而分析信号的目的，很多情况下只是需要提取信号的

特征或对信号局部点进行特殊分析，并不需要知道信号每一个点的信息。而且在

需要的时候，小波分析还可以对所需要的细节进行频带细分，以起到“显微镜"

的作用并获得更细微的分析。这一点是傅立叶变换或短时傅立叶变换无法比拟的。

3．小波分析的双域性。小波与Gabor变换相比，它又具有优越的时域窗，即

窗口面积固定但形状却可以变化，因此更增加了时频分析的灵活性。

4．小波分析的等Q性。小波基函数在频域具有带通特性，但其品质因数却不

随尺度变化，是一组频率特性等Q的带通滤波器组。生理学研究表明，人类感觉

(视觉、听觉)的生理过程机制与小波分析颇有类似之处。小波分析还广泛应用

于语音特性提取等领域。

5．小波分析数学基础的严密性。小波分析的发展是由数学家和工程师们共同

创造的，它是建立在实变函数、复变函数、泛函分析、调和分析等近代数学理论
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基础上的，有着严密的数学理论基础。

6．小波应用的广泛性。小波分析既可以分析平稳信号，也可以分析非平稳信

号；既可以分析周期信号，也可以分析非周期信号，而傅立叶变换只能对平稳的

周期信号进行分析。也正因为如此，小波分析从最早的处理地震信号数据到现在

已深入到图像处理、雷达回波信号处理、语音识别与合成、分形等领域，应用十

分广泛。

1．2．3小波分析在超声检测中的应用

超声检测中的常用技术是把超声波短脉冲发送至被测物体，让它自物体的非

连续性结构(缺陷)面或边界返回，从中获取回波信号，进而判别材料的质量状

况。回波信号中含有大量有关缺陷特性的信息，但同时也掺杂着各种干扰信号，

这些干扰信号会给信号的后续处理带来误差，严重时甚至会淹没信号，造成缺陷

的误检和漏检，因此，要想获得反映缺陷本质特征的信号就必须进行降噪处理。

目前，超声检测中采用的信号分析方法主要有时域分析法，幅度、相位、频

域分析法等，一些现代的信号处理技术被用来超声信号的降噪，如空域复合法、

频率复合法、解卷积、自适应滤波法、谱分析方法、人工神经网络和裂谱分析法

等，为回波信号的定性定量检测提供了有力的手段，但是它们中的绝大多数都是

仅在时域或仅在频域分析信号。超声缺陷检测中，回波信号通常是一种被探头中

心频率调制的宽带信号，这种信号是一种时频有限的非平稳信号，因此用时频分

析技术处理该信号更为有效。而小波变换技术便具有优良的时频局部化能力，因

此用小波变换技术进行缺陷信号的增强，获得了较好的降噪效果【14】11510

在实际中，常常需要刻画局部时间范围内的频谱信息，单纯的时域或频域分

析不能满足检测的要求，时频分析法尤其是小波分析由于具有联合表示时域和频

域特性的能力，近年来在超声检测信号处理得到广泛的应用。多分辨分析是小波

分析中的最重要的概念之一，它从函数空间的高度研究函数的多分辨表示——将

一个函数表示为一个低频成分与不同分辨率下的高频成分。更重要的是，多分辨

分析能够提供一种构造小波的统一框架，而且能够提供函数分析与重构的快速算

法。由尺度函数由生成的多分辨分析，能够使我们获得一个信号＼函数的多分辨表

9
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示，通过分析信号＼函数在不同分辨率下的低频和高频信息，达到分析原信号＼函数

的目的。小波变换还能应用于检测信号的奇异性以判别损伤【16】。信号中的奇异点

及小规则的突变部分经常带有比较重要信息，它是信号重要特征之一。利用小波

变换来分析信号的奇异性和奇异度的大小是比较有效的。例如，采用小波变换的

模极大值点来刻画信号奇异性，进行损伤识别，不仅能对不同损伤类型进行分类，

还能准确判断损伤位置【17】。

1．3论文主要工作

本论文是在对超声波在钢材中传播特性进行分析的基础上，针对超声信号非

平稳的特点，提出使用小波时频分析法分析超声回波信号。首先，详细分析了超

声检测系统的原理与过程，针对钢材内部可能出现的缺陷和检测的条件，建立了

超声检测的模型。其次对超声检测系统的三个过程进行建模与研究，根据建模的

方程在MATLAB环境下仿真出超声波发射信号和超声回波信号。最后，选择适当的

小波基函数和尺度，对信号进行去噪处理，对去噪后信号进行小波多分辨率分析，

根据分析的结果，最终确认钢材中是否存在缺陷以及缺陷所在的位置。信号的小

波去噪和小波多分辨率分析使用了MATLAB环境中小波分析工具箱，在该工具箱

中实现了各项功能。

本论文的具体内容包含以下几个方面：

1．根据钢材中超声波检测的原理和超声波信号在钢材中传播的特点，分析了

超声波检测钢材的模型，选择合适的检测指标，对钢材进行超声无损检测。超声

回波信号中包含了发射信号的特征，钢材内部结构特征和噪声。小波时频分析根

本任务是对回波信号进行消噪处理，并检测出包含钢材内部结构特征的信息，根

据这些信息来判断钢材内部的缺陷。

2．详细分析超声检测系统中的超声波发射过程，超声波传播过程和超声波接

收过程的组成部分和特点，建立了数学模型。并在MATLAB环境下通过编程，仿

真出各个过程中的信号时域波形和频谱。

3．对小波时频分析理论进行简要介绍，详细介绍了小波快速算法和小波基的

选择原则和标准，比较了不同小波基特点，选择了DB小波作为超声回波信号时频

lO
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分析的母函数。。

4．对超声回波信号进行小波消噪和多分辨率分析。小波消噪的目的是消除回

波信号中混杂的部分噪声信号，小波消噪的结果主要由小波母函数和消噪阀值二

者共同决定的，因此选择小波母函数和阀值是该部分的核心内容。加性噪声是一

非平稳信号，其统计特性与小波基呈对应关系，小波基不同，其消噪后信号的统

计特性就不同。使用MATLAB的小波分析工具箱，通过比较选择DB6小波对超

声回波信号进行去噪处理，并对去噪后的信号进行小波多分辨率分析，根据分析

结果中提取回波反射信号出现畸变的时刻和超声信号在钢材中传播的速度，从而

确定了钢材中缺陷的位置。
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第二章超声检测技术

超声波是超声振动在介质中的传播，是一种频率高于2x104Hz，波长很短的机

械波。超声波具有弹性波的特性如穿透性、界面的反射、透射性、迭加、干涉、

衰减等，而且能量高、穿透能力强。机械振动和波动是超声波检测的物理基础。

由于超声波同时具有了几何声学和物理声学的这些特性，使得超声波广泛应用于

无损检测。超声波的频率远高于声波，而声强(能量)与频率的平方成正比，所

以比声波的能量高出很多，而且超声波在大多数介质中传播时，传播的能量损失

小，传播距离远，穿透性强。此外，还可利用它的几何声学特点，它在介质中沿

直线传播，遇到界面会产生反射、折射和波形转换等。这些特性使我们在固体材

料检测时，可以通过测量和计算反射能量的幅值或透射能量的幅值、传播的时间

等参数，进行材料结构与缺陷的检测和评定【9】【l 81。

超声波检测钢材缺陷的基本原理：

1．超声波的传播路径中如有缺陷，会使其传播速度降低，即传播时间延长。

因此，可以根据超声波的变化来检测材料的缺陷。

2．有缺陷的试样，其超声信号不同于正常钢材试样，可采用数学方法分析，

配合接收超声波的波幅和波速检测来判断缺陷的位置，应用小波变换对信号进行

分析与处理可以判定材料的损伤程度。

综上所述，根据超声波在固体中的传播特性，即在界面处发生反射、折射，

缺陷处的散射、干涉、衍射、绕射等，在进行钢材材料检测时，分析超声波在材

料中的传播速度和衰减系数，对钢材的结构与缺陷进行检测和评定。本文选用小

波时频分析技术对钢材的超声信号进行处理，小波分析可以对信号进行全面细致

的分解，因此从后者角度出发，可以提取的表征参量很多，应根据研究对象及研

究目标的不同，进行合理选择。

12
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2．1超声波的基本物理量

按质点振动方向分类，超声波可分为纵波(L)、横波(S)、板波(也称兰姆

波)：纵波是介质中质点的振动方向与波的传播方向相同的超声波，固体介质可以

承受拉压应力的作用，故可以传播纵波，而液体和气体虽不能承受拉压应力，但

在压应力的作用下会产生容积的变化，因此也可以传播纵波；横波是质点振动方

向垂直于波的传播方向的超声波，固体介质能够承受切应力，而液体气体不能，

故只有固体才能传播横波；板波是在板厚和波长相当的弹性薄板中传播的超声波，

质点的振动介于纵波和横波之间，沿着表面传播，振幅随深度增加而迅速衰减的

波称为表面波。表面波质点振动的轨迹是椭圆形，其长轴垂直于传播方向，短轴

平行于传播方向。也由此可以判断本实验所用超声波为板波【19】【201。

超声场即充满超声波的空间，或者说在介质中超声振动波及的质点所占据的

范围成为超声场。它包括近场(N为近场长度)和远场两个部分。在近场区的声

压分布是不均匀的，超声波线在此区域更紧密，以致互相发生干涉，因此近场区

越小越好，而在远场区中的声压则随着距离的增大呈单调下降变化。近场区的长

度与换能器的晶片直径和超声波的波长有关，在近场区的超声波束呈收敛状态，

在近场区末端，亦即从近场区进入远场区的过渡点上声束直径最小(故也将此点

称作自然焦点)，进入远场区后声束将以一定角度发散，声束边缘的斜度用半扩散

角目表示，声束的半扩散角同样与换能器的晶片直径和超声波的波长有关。

超声场常用声压(p)、声强(I)、声阻抗、质点振动位移和质点振动速度等

物理量进行描述。

1．声压，超声场中某一点在某一瞬间所具有的压强P，与没有超声场存在时同

一点的静态压强P。之差定义为该点的声压，常用p表示，单位为P。。

2．声强，在超声波传播方向上，单位时间内单位截面上的声能称为声强，单

位是W／cIIl2。透射率T，它是超声波的传播特性之一，用公式表征：

r：生 (2．1)
I
o

也就是界面上的透射波的声强，，与入射波的声强，。的比值。
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3．声阻抗特性，声阻抗特性能直接表征介质的声学性质，其有效值等于传声

介质的密度P与声速c之积，记作Z=pc。声波在两种介质的界面上反射能量与透

射能量的变化，取决于这两种介质的声阻抗特性。两种介质的声阻抗特性差愈大，

则反射波的强度愈大。例如，气体与金属材料的声阻抗特性之比，接近于l：80000，

所以当声波垂直入射在空气与金属的界面上时，几乎是百分之百地被反射。温度

的变化对声阻抗特性值有显著的影响，实际中应予以注意【21。

2．2超声波的基本特性

超声波与一般声波相比，它的振动频率高，而且波长短，因而具有束射特性，

方向性强，可以定向传播，其能量远远大于振幅相同的一般声波，并且具有很高

的穿透能力。超声波在钢材中甚至可穿透lO米以上的厚度。

超声波在均匀介质中按直线方向传播，但到达界面或者遇到另一种介质时，

也像光波一样产生反射和折射，并且服从几何光学的反射、折射定律。超声波在

反射、折射过程中，其能量及波型都将发生变化。

超声波在界面上的反射能量与透射能量的变化取决于两种介质声阻抗特性。

和其它声波一样，两介质的声阻抗特性差愈大，则反射波的强度愈大。例如钢与

空气的声阻抗特性相差lO万倍，故超声波几乎不通过空气与钢的介面，全部反射。

超声波在介质中传播时，随着传播距离的增加，能量逐渐衰减，能量的衰减

决定于波的扩散、散射(或漫射)及吸收。扩散衰减，是超声波随着传播距离的

增加，在单位面积内声能的减弱；散射衰减，是由于介质不均匀性产生的能量损

失。超声波被介质吸收后，将声能直接转换为热能，这是由于介质的导热性、粘

滞性及弹性造成的【2¨。

在弹性介质中传播的超声波遇到异质界面时会发生反射与折射，并有波型转

换发生。在超声波检测中利用超声波在界面上的折射特性以达到波型转换的目的，

例如把一般压电晶体产生的纵波转换成横波、瑞利波、兰姆波等，以适应不同工

件以及不同情况下的检测，其转换条件与界面两侧介质的声速比(折射率)和入

射、折射角度(正弦函数)有关：

14
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—sin—05：—sin—fl (2．2)一=一 ～￡．Z J

Cl C2

如图2．1所示： 口为入射角，c。为第一介质中入射超声波的速度；∥为反射

或折射角，c，为在第一介质中反射或者在第二介质中折射的超声波声速。在相同

介质中相同波型有相同的波速，因此对于￡反的反射角∥与L的入射角口相同，在

同一介质中横波的速度小于纵波速度，因此对于反射横波靠的反射角∥小于￡的

入射角口；从折射情况来看，同样也是由于在同一介质中横波的速度小于纵波速

度，因此折射横波s折的折射角小于折射纵波k的折射角，式(2．2)也称为斯涅

尔定律．折射定律【221。

＼么

弋

＼

≮一玎
＼s折

图2．1超声波反射与折射时的波形转捌驯

在超声波检测中利用超声波的反射特性探测材料中的缺陷。下面以最常用的A

型显示(波形显示)的超声脉冲反射法探测为例：超声波探伤仪的高频脉冲电路

产生的高频脉冲振荡电流施加到超声换能器(探头)中的压电晶体上，激发出超

声波并传入被检工件，超声波在被检工件中传播时，若在声路(超声波的传播路

径)上遇到缺陷(异质)时，将会在界面上产生反射，反射回波被探头接收并转

15
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换成高频脉冲电信号输入到探伤仪的接收放大电路，经过处理后在探伤仪的显示

屏上显示出与回波声压大小成正比的回波波形(图形)，根据显示的回波幅度大小

可以评估缺陷大小，显示屏上的水平扫描线(时基线)可以调整为与超声波在该

介质中的传播时间(距离)成正比(俗称“定标")，然后就可以根据回波在显示

屏水平扫描线上的位置判定缺陷在工件中的位置【231。

声波在介质传播过程中，其能量随传播距离的增加而逐渐减小的现象称为声

波能量的衰减【24】【251。能量的衰减有以下几种方式：

1．声波的扩散衰减(几何衰减)

不同振源在介质中产生的波型是不同的，它们的传播状态也不同。对有限面

积的声源来说，其声波将会扩散，随传播距离的增加扩散程度会加大。因此，单

位面积上的声波能量和声压将随传播距离的增加而减小，这种随波振面的扩散而

引起的声波能量和声压的减小，称为扩散衰减(几何衰减)。

2．声波的散射衰减

当声波在介质中传播时并在传播方向遇到某个障碍物时，如果障碍物尺寸远

远大于声波的波长，那么就发生反射和折射现象；如果障碍物尺寸和声波波长可

比时，就发生显著的绕射现象；如果障碍物尺寸小于波长的波长，声波可以绕过

障碍继续传播，同时有一部分声能被这些障碍物散射掉。

复合材料中的缺陷会引起超声波的反射和折射，甚至引起波型转换，造成散

射衰减。单位长度上衰减量的大小可以用衰减系数口来表示。

3．声波的吸收衰减

超声波在材料中传播时，除了散射衰减外，内吸收造成的衰减是能量衰减的

另一个重要原因，它与材料的粘滞性、热传导、边界摩擦、弛豫现象有关，使得

超声能量以热和溶质原子迁移等形式被消耗掉，此外，还有位错运动(如位错密

度、长度的变化，空穴与杂质的存在)以及磁畴壁运动、残余应力造成声场紊乱

等等，这些都能导致超声能量的衰减。和散射衰减相对应，我们把这些原因所导

致的超声能量衰减统称为吸收衰减。

由此可见，超声波在材料中的衰减机理很复杂，以综合衰减来考虑，假定距

离振源X=0处的声压振幅为p。，经过距离X后的声压振幅为PJ，则：
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Px=Po·e嘣 (2．3)

式中的口称为衰减系数，它可以被分为两部分，即：

口=口，+口。 (2．4)

式中的口。为散射衰减系数，口。为吸收衰减系数。因此，以口表示的衰减系数

是一个材料的综合性参数，它一般会随超声波频率的提高而增大。在超声检测中，

可以测定超声波通过材料后声能的减小程度(例如超声脉冲反射法中工件底面反

射回波波幅降低程度的评定．称为底波损失评定或简称底反射损失，或者如超声波

穿透法)，来评定材料纤维组织的性质、形态及分布，例如检测金属材料的粗晶、

过热与过烧、魏氏组织(金属锻件中的一种过热组织)、碳化物不均匀度、球墨铸

铁的碳化物球化率、碳钢的室温拉伸强度以及应力测定等等。

2．3超声检测在钢材缺陷检测中的应用

超声波检测是目前应用最为广泛的无损检测方法之一。它具有花费少、速度

快、对环境无污染等优点，对裂纹等危害性缺陷有较高的检出率。若按超声波的

种类来区分，超声波检测可分为连续波检测法和脉冲波检测法；按其原理分，可

以分为反射法，穿透法和共振法。根据项目技术指标的要求，阻及参考国内外的

设计经验，选用脉冲反射法【221。

脉冲反射法是应用最广泛的一种超声检测方法，它是一种利用超声波探头发

射脉冲到被检测试块内，根据反射波的情况来检测试件缺陷的方法。脉冲反射法

又包括缺陷回波法、底波高度法和多次底波法等。按具体耦合方式的不同，脉冲

反射法又可分为固体耦合、液体耦合。液体耦合方式下超声探头角度可以灵活调

整，但是声能损失较大。因为钢材表面并不光滑平整，很可能会附着铁锈等杂质，

故采用液体耦合方式。超声波类型为纵波，检测方式为脉冲反射法中的缺陷回波

法。

其检测原理具体如下：发射端由垂直于钢材表面的超声波探头向钢材内部发

射出一组超声波脉冲后，接收端探头接收钢材内部缺陷和另一表面的回波，探头

首先接收到由钢材表面反射的回波，称为前波，随后接收到由钢材内部缺陷产生

的回波称为缺陷波或一次底波、二次底波，探头至管道壁内表面的距离A与管道
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壁厚度T，可以通过前波时间，以及前波和缺陷波、底波或一次底波和二次底波的

时间差来确定。超声波检测的原理图如图2．2所示。

图2．2超声波检测原理图

其中：

A=vetc／2 T=v
st s|2

式中：

f。——第一次反射回波(前波)时间。

f。——第二次反射回波(底波或缺陷波)时间。

'，．——超声波在空气中的声速，340m／s。

屹——超声波在钢材中的声速，取5200m／s。

这样可以根据检测缺陷波的初至时刻和超声波在钢材介质中传播的速度来确

定缺陷是否存在以及缺陷的位置和缺陷的大小。

钢材超声检测的技术指标：

1．检测对象：圆形钢材，直径为巾100--300mm。最大允许变形量±2．5％。
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2．检测能力：

3．环境温度：

4．检测速度：

5．检测距离：

6．环境压力：

检测出lOmm长的缺陷。

5～60。C。

150mm／s。

一次1m

不大于2Mpa

19



山东大学硕士学位论文

3．1小波分析概述

第三章小波分析基础

小波变换是近年来信号分析领域兴起的一种新的数学工具，它已广泛用于图

像处理、语音信号分析以及地震信号处理等领域。其基本原理是多尺度下的时频

分析，通过分析数据在不同尺度下的分解结果获得数据的各种特征达到信号分析

的目的。

3．1．1小波变换的产生背景

在人们生活的周围，每天都有大量的信号需要进行分析，例如说话的声音、

机器的振动、金融变化数据、地震信号、音乐信号、医疗图像等。相当多的信号

需要进行有效的编码、压缩、消噪、重建、建模和特征提取，因此，人们一直在

努力寻找各种有效的信号处理方法。

自从1822年傅立叶(Fourier)发表“热传导解析理论"以来，傅立叶变换一

直是信号处理领域中应用最广泛的一种分析手段。傅立叶变换的基本思想是将信

号分解成一系列不同的连续正弦波的叠加，或者从另外一个角度来说是将信号从

时间域转到频率域。对于许多情况，傅立叶分析是能够很好的满足分析要求的。

但是傅立叶变换有一个严重的不足，那就是在做变换时丢掉了时间信息，无法根

据傅立叶变换的结果判断一个特定的信号是在什么时候发生的。也就是说，傅立

叶变换只是一种纯频率域的分析方法，它在频域的定位是完全准确的(即频域分

辨率最高)，而在时域无任何定位性(或无分辨能力)【4】f1 41。

为了研究信号在局部时间内的频率特征，1946年Gabor提出了著名的Gabor

变换，之后进一步发展成为短时傅立叶变换(STFT，又称为加窗傅立叶变换)。其

基本思路是给信号加一个小窗，信号的傅立叶变换主要集中在对小窗内的信号进

行变换，因此可以反映出信号的局部特征。但由于STFT的定义决定了其窗函数的

大小和形状均于时间和频率无关而且保持固定不变，这对于分析信号来说是不利
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的，高频信号一般持续时间很短，而低频信号持续时间较长，因此，期望对高频

信号采用小窗，对于低频信号则采用大时间窗进行分析。在进行信号分析时，这

种变时间窗的要求同STFT的固定时窗(窗不随频率而变化)的特性是相矛盾的，

这也就表明STFT在处理这类问题时已无能为力，为此，在进行数值计算时，人们

希望将基函数离散化，以节约计算时间和存储量，但Gabor基无论怎样离散，都

不能构成一组正交基，给数值计算带来不便。

以上Gabor的不足正是小波变换的特长所在，小波变换不但继承和发展了

STI叮的局部化思想，而且克服了窗口大小不随频率变化、缺乏离散正交基的特点，

是一种比较理想的信号处理方法【26】。

3．1．2小波变换的发展过程

小波变换的概念是由法国从事石油信号处理的工程师J．Morlet在1974年首先

提出的，通过物理的直观和信号处理的实际需要经验建立了反演公式，当时未能

得到数学家的认可，正如1807年法国的热学工程师J．B．J．Fourier提出任一函数都

能展开成三角函数的无穷级数的创新概念未能得到著名数学家J．L．Lagrange，

P．S．Laplace以及A．M．Legendre的认可一样。幸运的是，早在七十年代，A．Calderon

表示定理的发现、Hardy空间的原子分解和无条件基的深入研究为小波变换的诞生

做了理论上的准备，而且J．O．Stromberg还构造了历史上非常类似于现在的小波基；

1986年著名数学家Y．Meyer偶然构造出一个真正的小波基，并与S．Mallat等合作

指出小波J下交基的构造可纳入一个统一的框架，并提出了多尺度分析的概念，至

此，小波分析才开始蓬勃发展起来，其中比利时女数学家I．Daubechies撰写的《小

波十讲(Ten Lectures Oil Wavelets)))对小波的普及起了重要的推动作用。与Fourier

变换、窗口Fourier变换(Gabor变换)相比，它是一个时间和频率的局域变换，

因而能有效的从信号中提取信息，通过伸缩和平移等运算功能对函数或信号进行

多尺度细化分析(MultiscaleAnalysis)，解决了Fourier变换不能解决的许多困难问

题，从而小波变换被誉为“数学显微镜’’，成为分析发展史上里程碑【4】。
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3．1．3小波变换在工程检测中的应用

傅里叶变换是分析平稳信号最有力的工具，而小波分析则是分析非平稳信号

的有力工具，它有局部化分析信息的功能。同时，小波分析对信号具有自适应性，

这是传统信号处理方法无法比拟的。所以，小波分析在工程检测中得到了广泛应

用，且发展速度甚快。

小波分析在工程检测中的应用列举如下：

1．信号的奇异性检测

Fourier变换是研究稳态信号的理想工具，但它只能确定一个信号奇异性的整

体性质，而难以确定奇异点在空间的位置及分布情况。实际上，信号中不规则突

变部分和奇异点往往包含重要信息，如脑电波中的尖波和棘波、图像中各物体的

边缘、具有时变频谱特性的复合材料超声检测信号和机械故障检测信号等。小波

变换突破了Fourier变换在时域中没有任何分辨率的限制，它具有多分辨率分析的

特点，而且在时频两域都有表征信号局部特征的能力，是一种窗口大小固定不变

而形状可改变，时间窗和频率窗都可以改变的时频局部化分析方法，很适合于探

测正常信号中带有瞬间反常现象并展示其成分的物体，所以被誉为分析信号的显

微镜[271。

2．信号自相似性检测

小波分解可通过计算信号和小波之问的“自相似指数”得到。这里的自相似

指数也就是小波系数，如果自相似系数较大，则信号的自相似程度就高，反之亦

然。如果一个信号在不同的尺度上都相似于它本身，那么自相似指数即小波系数

在不同的尺度上也是相似的。

3．信号的抑制与衰减

利用小波分析进行信号抑制是小波分析在实际中的重要应用之一。在利用具

有信号抑制特性的小波进行小波分解时，小波可以抑制信号中的规则部分，而对

信号的不规则部分不起作用。再次，可以通过对规则信号的抑制来达到分析不规

则信号的目的。抑制信号中的某些成分还可以将小波分解中的某些分解系数强制

性的黄为零，再将修改后的小波分解系数进行重构，就可对该信号的某些部分进

行抑制。
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4．信号去噪与提取

小波分析在信号噪声处理中，去噪效果明显优于传统的傅立叶变换方法。在

信号分析中很多情况下需要提取弱信号，这一点在FT中是做不到的。在很多情况

下，某些有用信号都非常微弱，被其它信号或噪声信号所淹没。为了有效地提取

这一微弱信号，可以用小波分析理论，对信号进行小波分解，把信号分解为各个

频段的信号，再根据需要选取包含所需信息的频段序列，进行深层次处理。

5．信号压缩

小波变换具有一种“集中’’的能力，因此可以使一个信号的能量在小波变换

域集中于少数系数上，那么相对来说，这些系数的取值必然大于在小波变换域中

能量分散于大量小波系数上的信号或噪声的小波系数值。这就意味着对小波系数

进行域值处理可以在小波变换域中除去低幅度的噪声和我们所不期望的信号，然

后再进行小波逆离散变换即可。尽管所恢复的信号失去了一些细节，但仍能恢复

出所期望的信号。

3．2小波时频分析基本理论

3．2．1小波变换的定义

小波(wavelet)，即小区域的波，是一种特殊的长度有限、平均值为零的波形。

它有两个特点：一是“小”，即在时域和频域都具有紧支集或近似紧支集；二是正

负交替的“波动性”，也就是直流分量为零。傅立叶分析是将信号分解成一系列不

同频率的正弦波的叠加，同样小波分析是将信号分解成一系列小波函数的叠加，

而这些小波函数都是由一个小波母函数经过平移与尺度伸缩得来的。从感性上即

可分析：用不规则的小波函数来逼近尖锐变化的信号显然要比光滑的正弦曲线要

好。这里讨论的是一维的情况，小波分析同样可以用于二维图形的分析，但因本

论文选用的材料是钢材，其检测信号为超声信号，故只考虑一维情况。

3．2．1．1连续小波变换

小波函数的确切定义为：设∥(f)为一平方可积函数，若其傅立叶变换沙∞)满
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足条件【27】：

』足攀竽d国<∞ (3．1)

则称沙(，)为一个基本小波或小波母函数。将其伸缩和平移后，得到小波基函数：

虬．6(f)：I口卜∥(业)，口>0,b∈R (3．2)

从上面的公式可以看出，我们选择了一个母小波，就意味着选取了一组小波

函数，并且构成某一空间的基，小波母函数的特征是：

1．函数的定义域是紧支撑的，即在一个很小的区域之外，函数的值全为零，

也即函数具有速降性，具有空间局域化的特征；

2·函数的平均值为零，即工y(f)出=0，而且∥(f)的高阶矩也为零，有：

∥∥(f)出=o，七=0,1，29··o 9n 1 (3．3)

信号／(，)在变换过程中没有任何能量损失，能量是守恒的，有下式成立：

￡)厂(f)f2出=f=k。W，(口，6)12‘dardb (3．4)

总之，小波就是一个定义在有限间隔且平均值为零的函数。

所谓的小波变换就是把信号f(x)∈L2在上述小波基下进行展开：

哆(口，6)=<厂，∥d．6>=I口I一5工似炒(t-口b沙 (3．5)

小波系数吩能反映出随着时间的变化信号频率成分的变化情况，这种反映可以在

相空间中清楚表达出来。

3．2．1．2离散小波变换

为了便于在计算机上实现，连续小波必须加以离散化。

连续小波进行离散化的过程，也就是用计算机作近似数值积分的过程，最简

单的方法是采用矩阵法。令f=，lZ，b=红，则(3．5)式变为：

帅尥)=篑a∑m聊(学) (3．6)n吖 “
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其中AT=正是采样间隔。上式简化可：

哆(口，后)=万ATa莓厂(，z)y(唑a) (3．7)
V ”

它表明了对每一个给定a值，依次求出不同k值下的乘积和，可得到该口值下～组

％系数，这里口的取值也必须是离散的。如果取尺度参数口和平移参数6分别为：

a=aoi,b=kaoJbo，其中，J∈Z，扩展步长口o≠1是固定的数值，则对应的离散小

波函数沙m(f)可以写成：

嘣归盯舭y(半)=ao-Y／2驴r∽一慨) @8，

而离散小波变换的系数可以表示为：

q，t 2 f；f(t)g／j，t(t)dt=(厂(f)，y肌) (3·9)

3．2．1．3小波快速算法

小波快速算法是在多分辨率分杉r(多尺度分析)的基础之上，由S．Mallat在研

究图像处理问题时建立起来的，多分辨率分析不仅为正交小波基的构造提供了一

种简单的方法，而且为正交小波变换的快速算法提供了理论依据。

多分辨率分析是指在空间r(尺)中的一串嵌套式闭子空间逼近序列眈}俺Z，它

满足下列要求：

1．⋯C巧C匕+，c⋯∈if(R)，n巧={o)’U巧=r(尺)；
jEz jEz

2．巧=删以协．七(f)f办，。=2j坨矽(29t一后)，七∈z}；

3．矽(f)=∑h。矽(2t-n)，积。)∈z2；

4．移O一尼)}是Riesz基。即对任何厂(f)∈％，存在唯一序列缸。)∈，2，使

巾)=∑吒qk(t-k)。
七EZ

其中矽(f)是多分辨率分析对应的一个尺度函数，矽(，)经伸缩平移后的函数序列

{办，。(f))是空间r(尺)的一个基，由它张成了此j，即生成了多分辨率分析。
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Mallat算法是由多分辨率分析、尺度函数和小波函数推导而来的，它表明

／(f)∈r(尺)可分解为无穷多个小波分量的直和【4】【271。

小波快速算法包括快速分解和快速重构算法，在MATLAB的小波工具箱中具

有小波快速算法的功能，因此可以在计算机上实现测得回波信号的小波快速分解

和快速重构。

3．2．2小波基的选取

虽然已经构造除了许多小波函数，但在信号处理方面应用成熟的却不多，并

非所有的小波基函数都适合于钢材超声检测信号的分析，因此在应用中需要对各

种小波基进行比较，找出适合本研究的小波基，不同的小波基具有不同的时频特

性，同一信号运用不同的小波基进行分析往往表现出不同的结果，这给突变信号

的检测带来了困难。因此，对如何进行小波基的选择进行研究，进而对突变信号

进行刻画，并分析突变信号与背景噪声在小波变换中所表现出的差异，以说明小

波变换适合于超声探测信号的检测与识别具有重要的意义。

3．2．2．1小波基的特性

在傅立叶变换中，基函数是唯一的，而在小波变换中有许多小波基可以选择。

这种不唯一性一方面满足了实际问题的需要，另一方面，不同的小波基具有不同

的时频特性，这就给小波基的选择带来了困难。从频域分析的观点来看，小波基

本质上是一组带通滤波器。在不同的应用领域中被分析的信号各具特点，为了提

取信号的有用信息需要不同时频特性的小波基，所以对小波基的时频特性进行分

析具有实际的应用价值。小波基的主要特性有：紧支性和衰减性、消失矩、正则

性、对称性。以上特性关系到如何选择合适的小波基，以便有效地分析信号。

1．紧支性和衰减性 ．

如果描述尺度函数的低通滤波器组表征为有限冲击响应滤波器，那么尺度函

数和小波函数只在有限区间非零，称这种小波函数具有紧支性。紧支性是小波的

一项重要性质，紧支小波不需要人为的截断，应用精度也很高。一个高效的小波
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基最好能在时域和频域上同时表现出紧支性，这样就可以避免频域上交叉项的影

响，在时域上也不会引起泄露。然而，根据测不准原理可知，同时具有紧支性是

不可能的，一般希望小波基在时域上具有紧支性。常见的紧支小波基有：Db小波

基、Sym小波基、Coif d、波基等【2s]。

2．正则性

正则性表现为小波基的可微性，在数学上，设f(x)在点‰的Lipschitz指数为

口，正则度定义为口的上确界。连续可微的小波基对于在小波变换中有效地发现

信号的奇异点是很重要的，对于大部分正交小波基来说，正则性越高意味着具有

更高的消失矩。

3．消失矩

对于所有的朋，M∈z满足o s m≤M，如果有f_f“V(t)dt=0，则称小波函数

u／(t)具有m阶消失矩。分析突变信号时，为了能够有效地检测出奇异点，所选的

小波基必须具有足够高的消失矩。常见的小波函数的消失矩如表3．1所示。

表3．1常用小波的支撑长度与消失矩

小波名称 尺度函数支撑长度 小波函数消失矩

Daubechies小波系 2N．1 N

Symlets小波系 2N．1 N

Coiflets小波系 6N．1 2N

4．对称性

对称或反对称的小波函数和尺度函数是非常重要的，因为它可以构造出紧支

的正则小波基，而且具有线性相位。在信号分析中，尺度函数和小波函数能够作

为滤波函数，如果滤波器具有线性相位，则能够避免信号在小波分解和重构时的



山东大学硕士学位论文

失真。

Daubechies已经证明，除了Harr小波基外，不存在对称的紧支正交小波基。

而对于双正交小波基可以合成具有对称或反对称的紧支撑小波基。在小波分析中，

信号的突变包括两方面的含义，一是位移的突变，二是频率的突变，所以信号的

突变主要从两个方面进行刻画，首先要确定信号的突变时刻，其次要区分不同的

突变类型。对于位移的突变来说，从时间．位移曲线上可以识别一些大的变化，但

是当突变信号被淹没在其他信号中时，突变时刻就很难确定，另外，从时间．位移

曲线上也很难区分奇异类型，从信号的频谱曲线上也可以看出一些突变时刻的信

息，但是信号的频谱曲线没有时间概念，不可能给出准确的突变时刻。

3．2．2．2小波基的选取

分析突变信号，就是将信号在小波基上展开后分解到不同的频带上。实际上，

信号的小波分解(小波级数)是无限和的形式，由于采样频率和计算机的限制，

往往将这个和式截取到某个期望尺度而得到信号的一个近似表示，这个信号的近

似优劣程度完全依赖于小波基的选择，如何选择合适的小波基在不同的领域有不

同的要求。

目前在小波基的比较方面主要有以下几个典型代表：第一种是直接比较小波

基的各种数学参数，该方法能从理论上根本解决小波基的选择问题，但由于小波

的各种数学参数完全地从数学角度建立，具有一定的理论深度，这对于不熟悉小

波理论的人来说会有很大的难度；第二种是选择某几个特定的小波基定性比较它

们在某一方面应用中的效果差异，该方法的优点是结合了工程实际；第三种是依

赖于传统的信息价值函数对小波基进行比较，该方法的优点是希望通过较少的评

价参数定量地比较各种小波基，但是时间证明传统的信息价值函数并不适用。本

课题采用第一、二种评判标准相结合的方法来选择小波基，即通过比较各种小波

的重要性质及其处理信号的实际效果来判定小波的适用性，并由此选择小波基。

从数学参数上比较小波主要考虑以下方面：

1．小波基函数沙(f)、小波变换汐(缈)、尺度函数伊(f)和小波变换汐(缈)的支撑

长度：表示这些函数在从∞趋于零时的衰减速度，它使得在时间和频率上有局部
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化分析的能力。另外，支撑长度不一，它们对时间和频率的局部刻画也不一样。

小波或尺度函数在支撑域外的值很小或为零，说明它紧支撑，可以得到时间上的

局部化分析。

2．对称性：在信号的分析和重建中避免相位偏差。

3．小波基函数y(f)及尺度函数妒(f)的消失矩数目，这对于去噪很有用。消失

矩的数目越大，频域的局部化能力越强。

4．正则性：它对信号的重构获得较好的平滑效果是非常有用的。

为了具有快速算法、节省编码空间，应进一步考虑小波基是否具有下列性质。

5．尺度函数缈(f)是否存在。

6．是否具有正交性和双正交性。

0．5

0

．0．5

0 2 4 6 8 1 0

图3．1 db6小波函数

29
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．0．5

-1

0．5

0

．0．5

-1

0 2 4 6 8

图3．2 sym5小波函数

- - 。

- -

I -

- -

。

● -

0 0 2 n 4 0．6 口．8

图3．3haar小波函数



山东大学硕士学位论文

图3．4 Morlet小波函数

常见的小波母函数如图3．1．图3．4所示。通过比较以上几种性质并参考有关文

献可得以下结论：Haar小波不具有对称性，且不连续；Moflet小波不具备正交性

和紧支撑性而且没有快速算法，计算量大，耗时长；而DBN小波基在正交性、紧

支撑性、支撑长度等方面都优于前两种小波基，所以在回波信号分析中选择DB小

波。经多次实验验证，DB6小波效果较好[29】。

31
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第四章超声检测信号的小波时频分析

4．1超声检测的模型

在超声波无损检测中，任何一个超声检测系统都可以分为以下几个环节：超

声波发射过程，超声波传播过程和超声波接收过程。整个超声波检测过程如图4．1

所示，超声波信号经历了电声转换、超声信号的传播反射、声电转换，最后被接

收机接收处理。超声波检测的过程是：激励信号产生一高频的电信号，电信号在

超声波换能器中转换成超声信号，由换能器发射到被测物体中。超声波在被测物

体中传播，遇到不同介质界面将发生反射和折射，其中以反射为主。反射信号经

换能器转换成超声回波电信号，最后被接收电路接收。接收到的回波信号经分析

处理就可以得到被测物体内部的结构信息。

32

图4．1超声检测信号流图
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4．1．1超声波发射过程

超声波发射过程主要包括超声激励脉冲发生器、电缆和换能器三个部分，脉

冲发生器可以简化为包括一个电压源和一个串联电阻的器件。在实际超声检测中，

所用的超声频率在1MHz到20MHz之间，根据超声的不同应用领域，超声激励脉

冲发生器可以产生单频载波脉冲信号、调频脉冲信号、编码脉冲信号、脉冲串信

号、正弦波连续信号以及伪随机信号130】【3l】。在本文中，选择单频载波脉冲信号作

为脉冲发生器所输出的信号，亦即脉冲选通的单频连续波。其数学模型可表示为：

印却∽cosc2荆=卜20 一了tc<f一刀r<蔓2 (4．1)2 L珥·工J

f其它

其中p(f)是幅度、脉宽和周期分别是A、f。和r的脉冲函数。在MATLAB环境下

编程可得N s(t)的时域波形和频域波形，如图4．2和图4．3所示。图中信号的幅度

为l，载波频率为4MHz。

脉冲信号经电缆传输到换能器的输入端，发射换能嘉可以简化成一两端口系

统，换能器的框图如图4。4所示。设换能器的传递函数为T(co)，换能器的输出为

y(f)，则【32】：

y(f)=F卅【丁(缈)】QsO) (4．2)

级 +；，。 。j|jj 1，jj ?j jj．j?j，⋯。，j一。j j。，。×106

图4．2激励信号时域波形
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图4．3激励信号的频域波形

一般有： 丁(缈)=瓦(缈弦一弦‘。’

4．1．2超声波接收过程

s(于

加卜詈劈Y掣咖万一： ‘一缈‘

丁(国)

图4．4换能器模型

于)

超声信号接收部分包括换能器、电缆和接收器。接收部分是发射部分的逆过

程，入射到换能器的超声波主要包括三个部分：一是直接来自发射换能器，这部

分称为超声直达波，包含着发射信号的特征；二是来自被检测物体，这部分超声

声波是由于在物体内部发生了折射，最后经多次折射达到接收端，它包含了物体

中的材料特性；三是来自缺陷部分，当超声波信号在物体内部遇到与物体材料不

一致的情况下，将产生不同反射角的反射波，与原始发射信号相比，这部分信号

的相位将发生较大的变化，即将出现畸变，这些信号包含了物体中缺陷的信息，

我们所需要的就是该部分信号。在接收端，超声波信号一部分在表面发生散射，

另一部分入射到换能器内部并转换成电信号，接收端换能器也可简化成一两端口

网络。接收换能器的输出信号可以看成是发射信号经两次换能器调制作用后得到
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的电信号，其表达式为：

st(f)=(吾)m e(-以(f)s(f) (4．3)

上式中丁是由换能器决定的时间常数，占(f)为阶跃函数，取，，l=1，s(t)为发射

脉冲信号。

图4．5和图4．6给出了s’(f)的时域和频域波形(忽略传播过程信号的损耗及噪

声的影响)【33】【34】。这些波形都是在MATLAB中根据数学模型编程得到的。从频域

波形可以看到，接收到的超声回波信号基本能保持发射时原始超声信号的频率。

图4．5 s’(f)的时域波形

I l I 1 l l l l

’

I

．／。 {
、、。一I ● l I I I l

’ 盖 鼗 姥 ’N {0 1矗 {式 {建 渤

图4．6 s’(f)的频域波形

35
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4．1．3超声波传播过程

超声波在介质中传播时，强度将会产生衰减，波形将会发生畸变，主要是声

束散射、介质的吸收、不同介质界面的弹性反射和外界加性噪声的影响。

1．声束散射：超声波在传播一定距离后，由于声场面积变大，声能会衰减。

这部分衰减在发射超声波时可以减少到最小程度，因此可忽略不计。

2．吸收衰减：超声波在介质中传播，由于介质组织的特性而产生吸收衰减。

实验表明，介质的吸收衰减对超声波信号呈指数衰减形式，且随着传播距离的增

大以及超声信号自身频率的升高，其衰减都会变大。整个衰减可近似成如下模型：

y(f)=s(t)0h(t，■) (4．4)

上式中，h(t，xi)为吸收衰减函数，其频率响应为：

H(f，Xi)=P一巍

y为介质衰减系数，厂为超声频率，‘为测点深度的2倍。

3．弹性反射：超声波在介质中传播时，当遇到不同阻抗界面时，会发生反射

或散射现象而产生回波信号。交界面上两种介质的特性阻抗差异越大，被反射的

超声波就越多，其模型如下：

J，(f)=s(f)o口(f) (4．5)

a(t)代表发生反射(散射)现象时的衰减函数。

4．加性噪声：实际待处理的超声回波信号中还混有噪声，其中有超声杂射散

射回波、电噪声、热噪声，这些噪声都可以简化为加性高斯白噪声。

综合以上四个方面，对超声回波信号建模为：

Yi(f)=So(f)o p(f)圆h(t，t)圆a(t)+Ⅳ(f) (4．6)

上式中s。(f)为超声激励信号，p(f)为发射和接收时探头的二次响应，h(t，_)为吸

收衰减函数，口(f)代表发生反射(散射)现象时的衰减函数，N(t)为加性噪声。

将上式中各个函数具体化，可得到超声检测钢材时单脉冲超声回波信号的模型公

式：

r(t)=膨吨‘卜7’‘cos[2nf=O-r)】 (4．7)

各参数取值如下：∥=3．24，口=0．2，延时f=500，超声信号频率丘=4MHz。
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在MATLAB环境下由式4．7可得到超声回波信号的波形如图4．7所裂341。而实际

检测的超声回波信号是该信号的周期函数，具有周期性。

图4．7超声回波信号

由于在超声波传播过程中，不可避免要受N乡'i-界噪声的干扰，因此，需要在图4．7

的基础上混合噪声信号，这里的噪声信号认为是高斯加性白噪声。图4．8是超声

波回波信号加上加性噪声后所得到的接收器输出信号。混合噪声以后的回波信号，

其信号在时间轴波形展宽，信号频带变宽。

图4．8带噪声的超声回波信号
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4．2超声波信号的小波分析

4．2．1 Matlab小波分析工具箱

在Matlab7中，小波工具箱的版本升级到了Wavelet Toolbox 3．0，该版本增加

了小波分析的新功能和新特性，如New Wavelet for CWT新小波的设计，图像融合，

提升小波等。小波时频分析在Matlab中的实现主要通过小波工具箱中的小波图像

用户接口(GUI)，在GUI中不需要使用任何函数，更不需要编写任何程序，就可

以形象地了解小波分析的强大功能。小波GUI的功能非常丰富，其主要功能如表

4．1所示【291。

表4．1小波GUI的主要功能

主要功能 子功能 主要功能 子功能

一维离散小波变换 一维平稳小波消噪

一维小波包变换 一维小波变换密度估计
一维小波分析

一维连续小波变换 一维小波分析专用工具 一维小波变换同归估计

一维连续复小波变换 一维小波系数选取

二维离散小波变换 一维FBM产生
二维小波分析

二维离散小波包变换 二维平稳小波消噪

小波显示 二维小波分析专用工具 二维小波系数选择
小波显示

小波包显示 图形融合

小波构造 CWT小波构造 信号延拓

延拓工具
图像延拓

小波分析工具箱的GUI界面如图4．9所示，在该交互界面中包含所有的小波

分析功能，如一维小波分析，一维小波包分析等。可以根据实际信号分析的需要，

选择其中的一种或多种分析方法。本次实验的超声信号是一维连续信号，故采用

了一维连续小波分析，在对信号去噪方面，选择了一维小波去噪功能。调出小波

分析工具箱的方法是在MATLAB命令行中输入wavemenu回车即可。
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4．2．2信号去噪

图49小渡分析GUI界面

运用小波分析进行信号噪声消除是小披分析的一个非常重要的应用之一。超

声探测信号里包括超声波发射信号、反射信号和噪声信号。当选择小波并确定分

解层次时，噪声部分通常包含在高频中，对小波分解的高频系数进行门限阈值量

化处理。最后根据小波分解的低频系数和经过量化后的高频系数进行小波重构，

达到消除噪声的目的，即抑制信号的噪声，在实际信号中恢复真实信号。

在实际工程中，有用信号通常表现为低频信号或较平稳的信号，噪声信号则

表现为高频信号，所以消噪过程可按以下方法进行处理pJ。

首先对实际信号进行小波分解，选择小波并确定分解层次为N，则噪声部分

通常包含在高频中，然后对小波分解的高频系数进行门限阐值量化处理，最后根

据小波分解的第N层低频系数和经过量化后的I～N层高短系数进行小波重构，达

到消除噪声的目的，即抑制信号的噪声，在实际信号中恢复真实信号。小波去噪

的实现流图如图4．10所示。阀值选取准则的确定是小波阎值去噪过程中较为关键

的因素。
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原始信号
多层小波分解卜—叫阀值操作卜—叫多层小波

输出信号

图4．10小波去噪的实现流图

对于小波去噪流程中的阈值操作，除了阀值函数的选取之外，另一重要的步骤就

是阀值选取准则的确定。阈值选取准则主要有以下四种：(1)rigrsure；(2)sqtwolog；

(3)heursure；(4)minimaxi。具体情况如表4．2所示。

表4．2阀值选取准则

阀值选取准则

-rigrsure 采用史坦(Stein)无偏似然估计原理(Sure)进行自适应选择

-sqtwolog 固定的阀值形式，它等于Rsqrt(2毒log(1ength(s)))

-heursure 启发式阀值选择

minimaxi 用极大极小原理选择的阀值

对于表4．2的四种阈值选取准则，．sqtwolog．采用的是固定阈值形式，它在噪

声为白噪声的情况下对信号进行去噪可以得到较为理想的结果，但它的阈值风险

要比理想选取风险大；-rigrsure是一种软阈值估计器，它通过选取小于R√109。N的

阈值来减少阈值风险，通过最小化风险的估计，可以计算自适应于数据的阈值；

．heursure是启发式阈值选择，是最优预测变量阈值选择；．minimaxi则产生一个最

小均方差的极值，而不是无误差。

上述四种阈值选取准则在实际应用中各有优缺点，在小波去噪过程中，无论

选择哪种阈值选取准则，必须根据具体应用来选择一种合适的准则以达到较为理

想的去噪效果。值得注意的是当信号厂(甩)的高频部分在噪声域很小时，阈值规则



生至奎耋要圭兰竺竺三

．Minimaxi和．Ri掣sure更加保守(即不容易丢失信号中的有用成份)和更方便一些；

另外两种阈值选取准则去除了较多的有用信号。

4．2j超声信号的小波去噪结果

运用Matlab7小波变换工具箱中的Wavelet 1．D图形工具，对所载入的信号做

如下设置：Wavelet：db6；Level：5；然后选择De-noise功能，在该功能下选择不

同的阀值准则，并设置如下参数：Select fllresholding me山od-—_Minimax；s曲；

Selectnoiscstructurv--Unscaledwhitcnoise；改动Wavelet选项中的小波设置。得到
如图4 1l所示的去噪结果。其中(a)是原始信号投有经过去噪所得到的小波系数

图，(b)一(e)为基于不同去噪条件下的小波系数圈。
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加噪信号与选择不同小波基做处理后的去噪信号，它们的统计特征(均值、

标准方差、均方差)是不同的，其值如表4．3所示，统计特性中标准方差的大小可

以作为评价信号去噪好坏的指标之一，其值越小说明去噪效果越好。

表4．3加噪信号及不同小波基去噪信号的统计特性

小波基的选择．
加噪信号

Db6 Db4 Bioll5．8 haar

均值 0．56440 0．5644 O．6099 0．6136 0．5644

标准方差 13．01 6．628 6．565 5．593 6．764

均方差 8．802 1．215 1．341 1．146 1．262

由上面的图4．11和表4．3可知：db6小波在去噪信号的某些统计特性方面优于

haar和db4小波；从去噪的图形方面则优于其它三者，其图形的平滑性更优；而

且db6小波对信号进行去噪处理时，能够在基本不损失信号主要能量的同时能有

效的滤除干扰噪声。通过用不同的小波函数不断的实验和反复的分析比较，确定

了db小波系中的db6小波函数作为小波阈值去噪过程中的小波基函数。

4．2．4超声波信号的小波快速分解

将超声回波信号装载进入Matlab软件才可进行分析，装载的关键程序步骤如

下：

％采样频率

fs=100000：

rid=fopen(’f：＼work＼data．dat’，’竹；

ysl=fscanf(fid,'％g’)；

fclose(fid)；

％时域波形

figure(1)；

plot(ysl)；

回波信号的图形见图4．8所示。从原始信号中很难识别或提取信号的特征，进
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而判断材料的缺陷程度。因此，需要将原始信号进行处理，这里采用小波变换，

然后再进行损伤判别。选用db6小波对被检信号进行变换。以下是对该信号进行5

层分解，分层所用的工具仍然是小波变换工具箱，选择一维小波变换按钮，导入

原始数据，然后选择db6小波，分层层数为5层，所得信号经多分辨分析后的各

层信息如图4．12一图4．17所示。

图4．12第5层低频信号分量

图4．13第5层高频细节分量



山东大学硕士学位论文

趔
骤

趔
警

枯％???

图4．14第4层高频细节分量

图4．15第3层高频细节分量
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图4．16第2层高频细节分量

图4．17第1层高频细节分量

Db6小波的分解层数越高，接收信号的平均信息(低频信息)和细节信息(高

频信息)越清晰，且平均信息越接近原始信号，即第5层的低频细节代表的是超

声波发射信号。第l层至第5层的高频细节反映的是发射超声信号在钢材内部及

表面传播过程中所携带的信息，包含有自然噪声，钢材内部结构对信号的影响噪
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声以及其它信息，对高频细节的分析就可以得出钢材内部是否存在缺陷以及缺陷

所在的位置。第l层的细节信息相对其它层细节信息来说是最清楚的，因此把这

一层的细节信息单独分离出来并进行分析，根据该层信号变换的特点，可以判断

超声信号中发生突变信号的位置或时刻，从而判断出材料缺陷所在的位置。超声

信号是非平稳信号，信号幅值分布不均匀，但幅值大小大部分都在一定区域之内，

每个频率上的值都是对称分布。可以观察到，信号的细节信息里有突变信号，这

些突变信号出现在不同的频率上，且峰值有大有小。其中第一个突变信号发生在8

×10缶S附近，第二个和第三个突变信号发生在15 X 10。6S附近和18×10。6S附近，

根据超声波在钢材中的传播速度为5200m／s，可以计算出第一个缺陷的位置在8×

10击X 5200=4．1mm，第二和第三个缺陷位置在7．8mm和9．4mm处，按此规律，可

以判断出其它缺陷的位置。信号的分布状况说明，突变信号的存在证明了试件材

料存在缺陷，如果突变信号出现得越多即突变信号分布越密，说明试件受损的位

置越多，受损范围越大。

根据以上分析可以说明，使用小波时频分析方法可以较准确地判断出钢材是

否具有缺陷，缺陷所发生的位置。
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第五章结论与展望

近年来，钢材在工程中的应用迅猛增长，主要用于飞机制造、汽车制造、造

船、化工、家具与电器设备等领域。然而，在钢材零件的制造过程中有可能产生

缺陷，引起质量问题，甚至导致整个构件的报废，造成重大损失。并且，钢材在

加工过程中由于加工工艺不稳定，其材料缺陷将无法完全避免。钢材的缺陷的位

置可能出现在外部，也可能出现在内部。对于外部缺陷，我们可以通过直观肉眼

观察法来确定缺陷的位置和大小，来判断是否对后续加工带来影响；而对钢材的

内部缺陷则无法通过观察确定缺陷的位置，在不破坏材料结构的前提下，只有使

用无损伤检测的方法和手段来对钢材内部缺陷进行检测。在检测中主要涉及到检

测方法的选择，检测仪器的选择，信号的发射和接收，接收信号的处理等主要工

作，其中关于信号处理的工作至关重要，它能决定检测的结果是否准确有效，特

别对于实时检测要求比较高的环境，信号处理的速度显得尤为重要。

本论文将小波时频分析方法用于钢材材料的无损检测研究，而无损检测方法

则采用具有缺陷定位准确、灵敏度高等优点的超声脉冲反射法。小波变换是近年

来信号分析领域兴起的一种新的数学工具，它己广泛用于图像处理、语音信号分

析以及地震信号处理等领域。其基本原理是多尺度下的时频分析，通过分析数据

在不同尺度下的分解结果获得数据的各种特征，达到信号分析的目的。MATLAB

软件中具有了较多的小波分析函数和命令，并且包含小波分析工具箱，用户可以

使用小波分析的函数命令或者小波分析工具箱对信号进行分析处理。在本论文中，

使用了小波分析工具箱对超声回波信号进行消噪处理和多分辨率分析，并将分析

结果以图形方式显示出来。

脉冲反射法是无损检测中应用最广泛的一种超声检测方法，它是一种利用超

声波探头发射脉冲到被检测试块内，根据反射波的情况来检测试件缺陷的方法。

该方法简单实用，操作方便，检测仪器比较成熟，具有较好的推广应用价值。脉

冲反射法的基本原理是：发射端在垂直于钢材一表面的超声波探头向钢材内部发

射出一组超声波脉冲后，接收端探头接收钢材内部缺陷和另一表面的回波，探头

首先接收到由钢材表面反射的回波，随后接收到由钢材内部缺陷产生的回波称为

缺陷波或一次底波、二次底波，探头至管道壁内表面的距离A与管道壁厚度T，
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可以通过前波时间，以及前波和缺陷波、底波或一次底波和二次底波的时间差来

确定

本课题研究的主要任务是：

一是根据钢材中超声波检测的原理和超声波信号在钢材中传播的特点，分析

了超声波检测钢材的模型，选择合适的检测指标，对钢材进行超声无损检测。超

声信号在传播过程中随着传播距离的增加将产生能量衰减，接收端收到的是幅度

小，能量低的回波信号。回波信号中包含了发射信号的特征，钢材内部结构特征

和噪声。小波时频分析根本任务是对回波信号进行消噪处理，并检测出包含钢材

内部结构特征的信息，根据这些信息来判断钢材内部是否具有缺陷，缺陷的位置

在哪里。

二是详细分析超声检测系统中的超声波发射过程，超声波传播过程和超声波

接收过程的特点，根据各个过程的特点，建立了数学模型。对超声波发射过程主

要包括超声激励脉冲发生器、电缆和换能器三个部分，论文中选择了超声激励脉

冲发生器所产生单频载波脉冲信号作为超声发射信号，发射信号经换能器直接投

射到钢材内部中。同时使用MATLAB编程，仿真出反射信号的时域波形和频谱。

超声信号接收部分包括换能器、电缆和接收器。接收部分是发射部分的逆过

程，接收换能器的输出信号可以看成是发射信号经两次换能器调制作用后得到的

电信号，建立了其数学模型，并仿真出时域波形和频谱。

超声传播过程主要涉及到超声波强度的衰减，波形发生畸变等影响，其建模

过程比较复杂，只能采用近似方法。同时超声波传播过程受到外界噪声的影响，

这些噪声可用一加性高斯白噪声来代替，使用MATLAB编程，画出了带有噪声的

超声回波信号的时域波形。

三是对小波时频分析理论进行简要介绍，分析了在小波分析中小波基的选择

原则和标准，比较了不同小波基在对称性、正交性、紧支撑性、支撑长度、时域

波形等方面的特点，选择了DB小波作为超声回波信号时频分析的母函数。

四是对超声回波信号进行小波消噪和多分辨率分析。小波消噪的目的是消除

回波信号中混杂的部分噪声信号，小波消噪的结果主要由小波母函数和消噪阀值

二者共同决定的，因此选择小波母函数和阀值是该部分的核心内容。加性噪声是

一非平稳信号，其统计特性与小波基呈对应关系，小波基不同，其消噪后信号的

统计特性就不同。我们给出了DB6，DB4，Bior6．8和Hart小波基下加性噪声信号
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的均值，标准方差和均方差，通过比较可以看出，DB6小波在对信号进行去噪处

理中，能够在基本不损失信号主要能量的同时能有效的滤除干扰噪声。

小波多分辨率分析是分析非平稳信号最有力的方法，它是基于多尺度分析的

快速小波塔式算法，奠定了离散小波变换信号处理、图像处理等领域的应用基础。

其基本思想是：将信号分解为近似部分和细节部分，随着尺度由大到小变化，从

而可以由粗及精地观察信号。分解尺度越多，信号细节部分显示出的特性就越明

显，而信号的近似部分就接近信号的原始部分。小波多分辨率分析是在MATLAB

中的小波分析工具箱中进行的，将超声回波信号在DB6小波基下进行5层分解，

得到了1．5层的细节部分(高频部分)和第5层的近似部分(低频部分)，通过分

析第1层的细节部分，可以判断出钢材内部结构发生变化的位置，即缺陷的位置，

然后根据超声信号在钢材中传播的速度，计算出缺陷的位置。

实际上，以上判定缺陷位置虽较为方便可行，但还是存在一定的缺陷，比如：

缺陷位置的判定只限于分层缺陷，对于其它类型的缺陷该方法失效；该方法虽能

判别缺陷发生的位置，但没有定量的给出缺陷的大小和范围。而且，每次判别需

要富有经验的专业人员投入一定精力去分析判断，却不能让无经验者一目了然。

得不到推广应用。

在超声检测系统仿真方面，仿真的检测过程不具有通用性，不能适合不同的

超声检测手段，而只是一种特例。仿真的模型也是概括性理想化的，并不能非常

接近实际检测环境。虽然存在这么多的问题，但本论文的研究方法和思路也为超

声检测系统的虚拟仿真提供了方向，为今后的研究打下了基础。

本文认为，接下来的任务是：继续探讨比较可靠有效的超声检测系统的建模

方法，使之与实际环境更加吻合，采用更科学先进的仿真技术，完成超声波信号，

材料结构等各个过程的建模仿真；在不同缺陷类型的试件上进行实验研究，找到

一种能同时判别不同种缺陷类型以及能确定缺陷面积大小的数字信号处理方法：

将数字信号处理方法同人工智能神经网络结合起来，设定缺陷的判定规则并输入

人工智能神经网络进行训练。经过训练的网络能够判定缺陷的位置和大小，同时

输出结果，让人一目了然，能让更多的非专业人员参与使用。

如果这些问题解决了，那么超声检测系统就可以实现实时在线检测功能，那

么超声无损检测又将向前迈进一步。
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小波时频分析方法在超声波信号处理中应用
作者： 房曙光
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相似文献(7条)

1.学位论文 刘春 数字信号处理在超声波探测和无损探伤中的应用研究 2003
    该文沿着这样的目标,针对超声波探测和超声波无损探伤的数字信号处理进行了应用研究,其主要内容是设计并实现了以Motorola DSP56824为基础的

40KHz空气声纳实验系统,以及研究了针对采用超塑成形扩散连接工艺的部件的超声波无损探伤信号的处理算法.所实现的空气声纳实验系统使用了巴克码

发射信号,提高了精度和可靠性.在超塑成形扩散连接工艺的自动化评估系统中,对于信号的去噪和参数估计,针对不同模型采用了子波变换和去卷积的算

法;对信号的分类识别,采用了几何特性、人工神经网络及时频分析与图像处理结合的方法.对于每一种模型假设和算法,均进行了仿真试验,并应用于实际

信号,其结果证明了各种算法的有效性.

2.期刊论文 陈荷娟.马宝华 水中近距超声波探测器发射信号电路的设计 -兵工自动化2001,20(4)
    水中近距超声波探测器用于深弹接近目标的探测和引爆.根据多卜勒频偏检测原理,该探测器由发射机、转换电路、接收机和信号处理电路构成,发射

信号是设计的关键.其时钟产生电路采用1MHz晶体振荡器,产生500kHz超声波脉冲;分频控制电路以500kHz为填充频率的脉冲信号,经过同步检波后变为多

卜勒频偏值,作为填充的脉冲信号;发射信号电路考虑与水听器匹配,采用双发射管并联结构.这种高频非周期窄脉冲信号,具有频率高、能耗小、波长短、

绕射现象小、方向性好、发射器体积小等优点,特别适合应用于深弹复合引信中.

3.学位论文 郑吉华 水中超声波接收机自动增益和信号处理技术 2007
    火箭深弹是传统、有效的常规反潜武器，特别是它非常适合近海反潜。本文以火箭深弹新型多作用体制引信为应用背景，主要就引信声近炸模块主

动超声波探测接收机信号处理电路进行了研究，目的是提高接收机对回波的处理能力，从而提高引信探测目标能力和近炸精度。

    首先分析了火箭深弹新型引信声近炸模块的工作原理，对影响引信声近炸性能的因素作了研究，着重研究了增强超声波探测收机性能的关键技术

，即接收机自动增益和信号处理技术。

    本文在分析自动增益控制AGC原理的基础上，采用集成运放OP37和数控增益衰减器AD711lA设计可数字控制的可变增益运放模块；采用高速A/D转换器

LTC1405作为回波信号检测模块；采用复杂可编程逻辑器件CPLD作为核心控制模块，构成数字自动增益控制电路，并设计粗调和细调步进控制相结合的算

法，对回波信号的增益进行精确而快速的调节控制，使回波信号振幅快速稳定在设计指标范围内，利于接收机后续信号处理电路对回波信号作进一步的

处理。对该增益控制算法作了功能仿真和性能分析，验证了其可行性。

    在分析信号混频原理基础上，设计基于CPLD的数字混频器；通过对混频后的带通滤波器设计的探讨，采用LTC1068单元式开关电容滤波部件设计了具

有高选择性的带通滤波器，获得频谱纯净的多普勒频偏信号，利于后续检波电路对回波识别，提高接收机对回波的处理能力。

    本文对接收机信号处理电路的研究设计，能够达到预期的目的，对今后的进一步研究火箭深弹声近炸引信具有一定的参考价值。

4.学位论文 姜萍萍 人体胃肠道生理参数无创检测及胃肠压力信号处理识别方法研究 2005
    当前，胃肠动力障碍性疾病是临床常见病。反映胃肠动力学特性的胃肠运动生理参数检测及结果分析已成为动力障碍性疾病的重要诊断方法。作为

消化系统三大基本生理功能之一的胃肠运动功能的研究同样依赖于消化道运动生理参数的检测和分析。但到目前为止，还没有一种方法能在无需清肠禁

食的正常生理条件下对整个胃肠道运动生理参数进行长时间动态实时监测。这一现状不仅大大制约了临床对动力性疾病的诊查效果，也导致长期以来医

学界对健康者和患者胃肠运动及其变化规律的不完全了解和掌握，对肠道动力性能的评价缺乏科学、客观、公认的“金”标准。因此本文将致力于解决

人体消化道运动生理参数的无创获取、信号分析处理及利用等问题。

    本文以国家自然科学基金资助项目和国家高技术研究发展计划(863计划)资助项目为依托，首先研究了人体胃肠道运动生理参数的无创检测方法，力

图解决正常生理状态下，人体胃肠道温度、压力和pH值的长时间实时监测问题，为临床胃肠动力性疾病的诊查提供有力工具，为人体胃肠运动功能研究

和胃肠动力性能评价提供定量依据。以此研究为基础，进一步探讨了压力检测信号的分析处理方法及利用压力信号实现消化道动力性能评价和辅助动力

性疾病诊断的方法。本研究对于人类社会保健普查工作、对于消化系统动力性疾病的诊查，具有重要意义和显见的社会与经济效益，并力求对人体消化

系统运动功能和动力性能的研究起进一步的推动作用。

    本文的具体研究内容及主要工作可以概括为以下几个方面：

    研究开发了人体全消化道微型无创诊查系统。系统主要由四部分组成：生物遥测胶囊、体外便携式数据记录器、胶囊体外跟踪定位系统、信号处理

系统。首先就系统的总体方案，生物遥测胶囊内各功能模块(电源管理模块、传感器模块、信号处理模块、无线通讯模块)、体外便携式数据记录器的原

理及具体实现方法加以介绍。然后着重研究了系统的一项关键技术即遥测胶囊在体内的定位问题，以便为后续信号处理提供必要的分段信息。在分析了

当前同类或类似研究成果中所采用的方法后，提出了结合pH值检测结果和体外超声波探测装置的分段定位方法，能确定胶囊通过各主要消化器官的时间

；为进一步增强系统功能，提出了第二种解决方案，即基于静磁场检测和磁场逆问题求解的胶囊位置连续跟踪确定方法，详细阐述了方法的理论基础、

实现原理和数值求解算法。给出了结肠段的仿真计算结果。

    研究了消化道压力检测信号的自动分析处理方法。在分析了压力检测信号的特点后，深入研究了压力信号的滤波去噪、单个压力波形的确定、异常

数据的剔除等自动分析处理中的关键问题。在此基础上，提取了信号时域、频域和幅值域的若干特征参数，为后续利用压力信号进行肠道动力性能诊断

打下基础。利用人体试验数据，检验了分析方法的可行性和特征矢量对模式分类的有效性。

    研究了基于压力信号特征矢量的胃肠动力性能智能诊断方法。采用GHSOM自组织神经网络和有导师监督学习算法(LVQ)，对信号的特征空间按所代表

的运动形式自组织的聚类，全部类群经监督学习并贴上类别标签后，就形成了从信号的特征矢量到胃肠动力性能诊断结论(正常或异常)之间的映射关系

，从而为医生确定胃肠动力障碍发生与否及发生的具体肠段提供参考。为提高分类系统的有效性，本文还提出了改进的基于加权欧氏距离的GHSOM网络设

计。

    基于人体消化系统是典型的非线性动力学系统这一事实，研究了将非线性动力学方法应用于压力信号分析，计算了结肠慢传输型便秘患者和健康测

试者的压力信号的多个非线性指标，包括Lorenz散点图、功率谱、关联维、李雅普诺夫指数和测度熵，尝试从动力学系统的角度出发解释计算结果及产

生差异的原因，探讨了这一方法在深刻揭示消化系统动力学特性和辅助动力性疾病预防和诊断的可行性。

    尽管本文提出了利用消化道无创检测系统及其检测结果实现消化道动力性能研究和辅助诊断的方法，但整个系统距离临床实用还有一定差距，在论

文的最后，对整个论文的工作和研究成果进行了总结，并提出了下一步的研究工作内容。

5.学位论文 陈久久 超声波透射法数据信息处理 2003
    本文首先将混凝土无损检测作了一个较全面的论述,并介绍了超声波检测的物理基础和信号处理的基础知识,为今后在这方面的更深一步的研究提供

了基础.接着用物理实验的方法对超声波无损检测准确性进行了验证,通过数据分析可知声时、声幅可以比较好去判断和分析混凝土的特性,主频可以作为

辅助手段,再接着用信号处理的手段对超声波的波形数据信息的处理进行了尝试,为非金属超声波探测仪智能化提供帮助.其次介绍了实际工作中超声波检

测时遇到的检测管不平行的原因、检测管弯斜的类型以及检测管弯斜对超声波透射法检测数据的影响.根据其影响的原因,用了三种方法对其进行处理,得

出异常特征推理消除法比较好的消除检测管不平行带来的影响.并介绍了桩身各类缺陷的判别式,为后面的超声波透射法的全自动智能化资料处理编程打

下的基础.最后用工程实例验证了异常特征推理消除法的优点.

6.会议论文 刘春.郑雪帆.梅文博 一种基于Motorola DSP56824的空气声纳 2002
    本文介绍了一种基于Motorola DSP56824的空气声纳系统.该系统使用40KHz超声波传感器,采用Motoroola DSP56824进行信号处理.通过参考雷达系统

中的概念和同类声纳设计,系统采用双巴克码发射体制,提高了测距精度和分辨率.
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7.学位论文 李旭 无线电汽车防追尾告警技术研究 2004
    随着汽车工业的蓬勃发展以及汽车数量的日益增多,汽车防撞技术的研究已经成为提升汽车智能化水平的关键,对保障人民生命财产和提高运输业的

经济效益起着非常重要的作用.该文针对汽车防追尾问题,在高速公路大雾天气的特殊情况下,主要利用超声波探测技术,提出了一套汽车防追尾告警系统

方案,并从软硬件两个角度对方案的可行性做了详细的说明.首先,简单叙述了系统实现的原理和系统的硬件结构.然后,结合系统中各主要部分的任务,详

细介绍了信号处理的各个步骤:通过实验比较,并结合接收信号的特点,选用带通滤波器、比例放大器、相干检波等技术对信号进行预处理;然后对获得的

多卜勒信息进行采样和频谱分析;最后,用比较直观的形式显示数据结果,以及时准确地告警.该文主要开展了以下几个方面的工作: 1.利用超声波探测技

术,提出了一套基于超声波测速的汽车防追—尾告警系统方案; 2.以相干检波一般模型为基础,采用AD633模拟乘法器和有源低通滤波器实现了对多卜勒信

息的提取; 3.采用TMS320LF2407 DSP对信号的采集与FFT处理分别进行了研究; 4.研究了基于FPGA的汽车防追尾告警系统信号采集与处理的实现方案,其

仿真效果良好.
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