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摘要!在对接管角焊缝进行超声检测的过程中&由于检测的工件结构复杂并且仪器设备本身会受到电信号干扰&所以检测得

到的
<

扫信号存在噪声&在检测图像中会出现 +伪像,&从而造成检测困难$如果想要提高检测图像的质量&对于
<

扫信号的除

噪尤为重要&所以提出小波去噪和经验模态分解相结合的角焊缝缺陷信号重构方法$首先分析接管角焊缝结构特点&进行相控阵

检测试验&得到缺陷检测数据$然后着重分析了裂纹与未熔合缺陷信号&完成对其的经验模态分解与重构$最后通过对原始信号

进行小波去噪及经验模态分解与重构&从而达到了比传统的算法更高的信噪比与更低的均方误差&说明本算法有更好的去噪效

果&更有利于超声回波信号的分析%

关键词!超声相控阵$角焊缝$小波分析$经验模态分解$去噪
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引言

当今社会&由于工程需要&在大量的工程设计领域应

用到了接管角焊缝%例如&在制作和安装电站锅炉的过程

中&为了方便现场施工作业&在汽包与接管的连接处就是

采用了角焊缝的连接形式(

%

)

%在电站锅炉的运行过程中&

由于该部分的结构是不连续的&所以此区域存在应力过于

集中的情况&并且由于温度场的不同&在此部分还会产生

很大的温度差(

"

)

%在锅炉长期运行中接管角焊缝一直是常

见的失效单元&所以在锅炉定期检查中&此部分需要重点

检验(

$

)

%

目前在检测角焊缝内部缺陷的时候主要采用超声脉冲

发射回波检测法(

,

)

&它主要通过分析回波信号来判断缺陷

的相关信息%作为一种典型的非线性'非平稳信号&超声

回波信号中含有大量的有用信号&但是它在不同的介质中
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传播会产生一定的衰减效应&从而使得信号变得较为微

弱(

.

)

%除此之外&在使用超声进行检测的过程中&环境中

不可避免的噪声会污染微弱的回波信号&这会一定程度地

影响检测的精度(

+

)

%因此&在进行回波信号分析之前需要

采用有效的信号处理方法去抑制其携带的各种噪声&常用

的降噪方法有小波去噪'经验模态分解 !

I'/

&

ES

9

6V63CN

SBXEXE3BS

9

BP686B4

"去噪等(

)

)

%小波变换具有多分解尺度'

去相关性等优势&对随机噪声的过滤效果较好&但是它也

有阈值函数选取较为困难'分解层数多变等缺点$经验模

态分解对于非平稳信号的处理具有较强优势&但分解过程

较不稳定&去噪能力较差(

-%#

)

%

为此&本文在进行角焊缝超声相控阵检测试验之后&

首先提取裂纹与未熔合缺陷的
<

扫信号数据&然后通过

I'/

将提取到的原始
<

扫信号分解为多层本征模式函数

!

1'_

&

648V64P63SBXETA4386B4

"&利用互相关准则提取
1'_

分量进行重构%最后提出小波去噪和
I'/

相结合的角焊缝

缺陷信号重构方法&比起单纯使用
I'/

分解&使用小波去

噪对原始信号数据进行处理后&重构信号的信噪比较高&

均方差较小&为进一步缺陷成像&缺陷回波信号特征提取

模式识别打下良好的基础%

C

!

小波分析与
D)7

分解的理论分析

对于超声检测装置采集到的回波信号进行处理&这是

相控阵检测角焊缝的关键一步&通过时域与频域的充分分

析&能够较好地分析出非平稳信号的各种尺度信号特

征(

%%%"

)

%本文主要基于小波分析和
I'/

分解方法对得到的

缺陷信号进行分析%

CEC

!

小波分析

小波分析起源于
"#

世纪
.#

年代初的纯数学领域&在之

后的近三十年间并没有引起人们的注意&近年来通过许多

数学家与工程技术人员的努力探索&小波分析发展迅速&

现已逐步成为热点研究方向之一&其在非平稳信号去噪处

理等方面有着一定独特的优势&所以如今被广泛应用于信

号处理'图像处理等工程领域&在科技信息产业领域取得

了令人瞩目的成就%小波分析是通过对信号进行多尺度地

细化分析&其可以分析到信号的任意细节&从而在时域和

频域变换中提取有效的信息(

%$%.

)

&其具有对信号在不同范

围'不同的时间区域内进行分析&对噪声不敏感&能够分

析到信号的任意细节等优点&被誉为数学显微镜%使用小

波变换对信号处理时&首先需要选择合适的小波函数&本

文选择正则性好的
/CA]E364P

小波&该小波由世界著名的小

波分析学家
14

O

V6X/CA]E3

O

EP

所构造&当其作为稀疏基时有

较小的光滑误差&进而优化信号重构&使处理结果相对光

滑%

/CA]E364P

小波可以用
X]!

表示&

!

是小波阶数&在

小波函数
!

在小波和尺度函数
!

!

"

"中&支持区域和消失

矩分别是
"!#%

和
!

(

%+%-

)

%当采用更大的序列
!

的值&即

选用更大的
X]!

小波阶次之后&消失矩阶数也会随之提高&

有效增强其光滑性&从而优化频域局部化能力&进而呈现

出更佳的频带划分效果%

在对信号去噪的过程中&首先是使用小波对原始信号

进行分解&将处于较高频率的噪声分解出来然后再进行处

理%在小波分解时&小波系数可以通过阈值和其他的手段

来处理(

%&

)

&将小波分解后得到的各层小波空间的细节系数

使用阈值对其进行截断作用&进而使得信号被小波变换或

者其他方法进行去噪处理%以下是
$

种常用的去噪方法*

%

"默认阈值去噪处理%该方法首先通过
XXE43S

9

函数

生成信号的默认阈值&这个默认阈值是该方法的关键部分&

后续的去噪过程由函数
[XE43S

9

来实现%

"

"给定阈值去噪%该方法首先通过经验公式产生一个

较好的阈值&这个阈值在实际的去噪过程中有着较高的可

靠性%其重要步骤是阈值量化&函数
[8ZVEPZ

可以用于实现

阈值量化这一过程%

$

"强制消噪处理%该方法主要通过将信号的所有高频

系数置零&即对信号所有的高频部分进行滤波处理&然后

在此基础上再重构信号%此方法具有简单直接的优势&能

够达到使信号变得较为平滑的效果&但是由于强制去除了

高频信号&这会使得信号的有用部分也可能因此而丢失%

CEF

!

D)7

分解

在一般的情况下&大多数时间序列的分解方法均遵循

一个原则&即在某个基本函数的系统上扩展序列&然后通

过分析每个分量的展开系数和属性来分析该信号&但是超

声相控阵的
<

扫信号为非平稳信号(

"#

)

%

%&&-

年&美国华裔

院士
?BVXE4I=HAC4

O

等人对此提出了一种新的理论方法&

即经验模态分解法&其对于分析非线性'非平稳信号序列

有较好的优势%

I'/

分解是一种自适应的时频分解方法&

其按照信号局部时间特征尺度自适应地将信号从高频到低

频按序分解成一组尺度不同的固有模态函数&具体操作步

骤为首先对一给定的信号获取其存在的极值点&然后通过

插值的方法得到信号的包络&在得到均值之后与均值做差&

从而获得分解的一层信号%通过上面的迭代过程&获得信

号的分解结果为*

$

!

"

"

%

#

&

'

%

%

'(

$

'

!

"

"

)

*

!

%

"

!!

即
&

个
1'_

和一个残差
*

(

-

)

%

1'_

定义是由
HAC4

O

等

人提出的&其需要符合以下的两个条件* !

%

"在一段数据

中&极值点的个数等于过零点的个数&或者二者相差最多

不超过一个$!

"

"任意一点由局部极大值点与局部极小值

点形成的包络的平均值为零&即信号的波形局部对称(

"%

)

%

第一个条件类似于传统的平稳化高斯过程中对于基带信号

的要求&第二个条件将全局的限定变为了局部的限定&其

有效防止了由于波形的不对称所形成的瞬时频率不必要的

波动%

I'/

分解将原本复杂的信号分解得到各个
1'_

分量之

后&可以通过分析
1'_

分量进而分析原信号不同尺度的局

部特征信号&并且将之前的非平稳数据加以处理使其平稳
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#

化%由于是基于信号序列时间尺度的局部特性进行信号分

解处理&因此是随信号本身的变化而变化的&故而具有自

适应性%并且由于分解过程中所使用的基全部来自于原信

号&所以通过
I'/

分解的到的分解结果更加的有效&它的

自适应性与时频聚焦性&适合运用于分析超声缺陷信号%

F

!

角焊缝相控阵检测试验

FEC

!

检测设备

本次实验采用的是仪器型号为
:0;<G$"

的便携式超

声相控阵设备&它是一款由
GI:IY

开发的全集成
$"

通道

超声相控阵检测仪&可同时激发
$"

孔径进行自发自收或

一发一收检测%本仪器最大数据传输速度为
%#'̀

-

P

&数

字化频率为
%##'HF

&增益范围为
#

"

)#X̀

&支持
.%"

个

聚焦法则%探头采用了有利于工业现场应用的
<J>̂

"=".'HF

型号小尺寸探头&其阵元数为
$"

个&阵元间距

为
%SS

&中心频率为
"=".'HF

%楔块型号为
<J>̂..QM

&

角度为
..a

%

FEF

!

被检工件

由于接管角焊缝结构复杂&使得声场路径相对复杂&

增加了超声检测的难度%本文以锅炉装置中接管处角焊缝

为对象&制作了一块角焊缝试样&母管外径为
%+##SS

'

壁厚为
).SS

&支管外径为
,"+SS

'壁厚为
"-SS

&对此

进行检测工艺研究%如图
%

!

C

"所示为试样被检工件的几

何尺寸及坡口尺寸&图
%

!

]

"所示为被检工件的实物图%

图
%

!

被检工件

FEG

!

检测结果

本次试验在检测接管角焊缝时将探头放置于距离接管

%.#SS

处&具体检测参数如表
%

所示%利用二次波可以在

试件中检测到多处缺陷&以危害性较为严重的裂纹与未熔

合为例&检测得到两处缺陷&检测结果如图
"

所示&缺陷

分别标为
%

号与
"

号%

%

号缺陷的检测结果如图
"

!

C

"所

示&其为焊缝裂纹&裂纹缺陷在进行相控阵扫查的过程中

声波没有固定的反射面&在图像上显得比较松散&并且由

于马鞍形结构造成的波形散射&所以对其加
%"X̀

补偿增

益&得到的缺陷如图
"

中方框所示&最高幅值为
--=.b

%

"

号缺陷为焊缝未熔合&其检测结果如图
"

!

]

"所示&未熔

合缺陷图像较为细长&仅为一层&从
<

扫信号也可以发现

缺陷信号较为集中&最高幅值为
+&=#b

%

表
%

!

扫查参数

波形 探头频率 晶片数量 扫查角度 扫查方式 探头位置

二次波
"!".'HF $" ,#

"

+#

扇扫
%.#SS

图
"

!

超声相控阵检测结果

G

!

经验模态分解特征成像

本文主要针对
%

号裂纹缺陷与
"

号未熔合缺陷处的信

号进行分析&得到裂纹缺陷的原始信号与频谱见图
$

!

C

"&

得到未熔合缺陷的原始信号与频谱见图
$

!

]

"%接着按照本

征模态函数分解的方法&分别对它们进行
I'/

分解&得到

了
-

阶
1'_

分量&如图
,

"

.

所示&这
-

个
1'_

分量分别

反映出原始信号在不同时间尺度上的信息&代表着一组特

!
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基于超声相控阵的角焊缝缺陷信号重构方法研究
#

"".

!!

#

征尺度的数据序列&并且将其与残差累加后能得到原始

信号%

图
$

!

原始信号与频谱

信号通过
I'/

分解之后所获得的各个
1'_

分量中通

常情况下会含有一些伪
1'_

分量&这些伪
1'_

分量不能够

反映原始信号的特征&且与原始信号无关%所以&对于上

述原始信号分解所得的
1'_

分量&需选择互相关准则消除

伪
1'_

分量&即通过计算各
1'_

分量与原始信号的互相关

系数&将互相关系数较小的
1'_

分量予以去除%对于
%

号

裂纹缺陷与
"

号未熔合缺陷的互相关系数计算结果如表
"

所示&由于微弱相关要求相关系数的值在
#

"

#=$

之间&低

度相关要求相关系数的值在
#=$

"

#=.

之间&显著相关要求

相关系数的值在
#=.

"

#=-

之间&高度相关要求相关系数的

值在
#=-

"

%

之间&所以对于裂纹缺陷信号而言&应去除第

,

阶与第
)

阶的本证模态函数$对于未熔合缺陷信号&应去

除第
"

阶'第
)

阶与第
-

阶的本征模态函数&然后再通过剩

余的
1'_

分量对缺陷信号进行重构&从而得到去噪后的超

声回波信号%

在通过信号重构后&可以得出重构后的裂纹信号与原

始裂纹信号的相关系数为
#=-"

&重构后的未熔合信号与原

图
,

!

I'/

分解
%

号裂纹信号的
1'_

分量

表
"

!

各
1'_

分量的相关系数

%

号裂纹缺陷
"

号未熔合缺陷

1'_% #!$ #!$

1'_" #!, #!%

1'_$ #!$ #!.

1'_, #!# #!,

1'_. #!, #!$

1'_+ #!, #!$

1'_) #!# #!"

1'_- #!$ #!#

始未熔合信号的相关系数为
#=-&

&该数据说明它们高度相

关&因此可选择重构后的信号代替原始信号%计算得到缺

陷信号重构结果如图
+

所示&根据信噪比 !

Q?c

&

P6

O

4CN

4B6PEVC86B

"以及均方差 !

'QI

"性能的评价方法&分析重

构结果见表
$

&从表中数据可以看出该方法对于
"

号未熔合

缺陷有着较高的信噪比与较低的均方差&对于
%

号裂纹缺

陷信号这种较为复杂的信号重构效果不佳%

表
$

!

缺陷信号重构结果

Q?c 'QI

%

号裂纹缺陷
,!++#, $#!&).$

"

号未熔合缺陷
)!%+.% $!&).$
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!!

#

图
.

!

I'/

分解
"

号未熔合信号的
1'_

分量

图
+

!

缺陷信号重构结果

H

!

基于小波去噪的
D)7

算法

I'/

方法相比于传统的时频分析方法具有许多独特的

优点&但是由于其自身发展的不成熟&所以在实际应用的

过程中存在着各种不同的问题%基于此&本文将该方法与

小波分析相结合&旨在通过理论与应用都较为成熟的小波

分析来改善
I'/

方法的应用效果&所以提出了基于小波去

噪的
I'/

算法%

HEC

!

基于小波分析的信号消噪

由于超声
<

扫的数据量不大&所以本文采用
X]

小波对

信号进行分解重构&采用的评价方法与上文所述
I'/

分解

的方法保持一致&即采用信噪比与均方差来评价信号重构

结果%首先分别对
%

号裂纹缺陷处的
<

扫信号按不同阶数

和分层近似系数进行重建&得到如图
)

的
Q?c

和
'QI

比

较图&从而选择去噪效果好的
X]

小波阶数%

图
)

!

X]%

"

X]&

重构图像

从图
)

中可以看出&对原始
%

号裂纹缺陷的
<

扫信号

进行
X]-

小波的
$

层近似系数进行重构&能够得到的
Q?c

值及
'QI

值较为合理&其中
'QI

的值
%=-$+%

'

Q?c

的值

为
%$=&&&-

%所以本文对
%

号裂纹缺陷与
"

号未熔合缺陷的

<

扫信号按
X]-

进行分解&并且基于第
$

层近似系数重构&

得到结果如图
-

所示%

然后本文在主要使用
X]

小波三层分解
<

扫信号的情况

下&再通过信号处理对
<

扫信号进行去噪使得曲线变得更

加光滑%去噪方法主要包括强制去噪'默认阈值去噪和给

定软阈值去噪这
$

种方法&本文由
X]%

"

X]&

小波分别选择

这
$

种方法来重构原始
%

号裂纹缺陷的信号&得到
Q?c

与

'QI

的对比图如图
&

所示&从图中可看出对于该信号&

$

种消噪方法中默认阈值消噪有较高的信噪比'较低的均方

差&强制消噪受小波函数基的影响比较大&默认阈值消噪

与给定阈值消噪这两种方法与小波函数基关系不大%

在此基础上&为了与小波重构比较效果&按
X]-

小波
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#

"")

!!

#

图
-

!

信号
X]-

分层小波重构

图
&

!

X]%

"

X]&

按
$

层分解的比较图

画出
%

号裂纹缺陷信号与
"

号未熔合缺陷信号的采取
$

种不

同的去噪算法从而得到的结果如图
%#

所示%

HEF

!

去噪信号的
I'/

分解

在通过小波分析对于缺陷信号进行初步的去噪之后&

对于去噪后的信号再进行
I'/

分解&与含噪声信号的分解

图
%#

!

$

种消噪方法比较

结果相比&分量明显减少&

%

号裂纹信号仅分解
+

个分量&

"

号未熔合信号仅分解
)

个分量%然后与上文所述相同&通

过互相关准则计算各个
1'_

分量的相关系数&从而避免了

1'_

分量选择的盲目性&得到结果如表
,

所示%

表
,

!

各
1'_

分量的相关系数

%

号裂纹缺陷
"

号未熔合缺陷

1'_% #!$ #!,

1'_" #!" #!$

1'_$ #!$ #!$

1'_, #!. #!$

1'_. #!. #!$

1'_+ #!" #!"

1'_) # #!%

%

号裂纹缺陷信号选择
1'_%

'

1'_$

'

1'_,

及
1'_.

分量对信号进行重构&

"

号未熔合缺陷信号选择
1'_%

"

1'_.

分量对信号进行重构&得到重构结果如图
%%

所示%

通过对比上文所述的
I'/

分解重构结果&见表
.

&可以发

现基于小波去噪的
I'/

分解重构有较高的信噪比与较低的

均方差&重构效果更好%

I

!

结束语

本文首先针对接管角焊缝的结构特点&制作相应试样&
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#

图
%%

!

缺陷信号重构结果

表
.

!

缺陷信号的
Q?c

与
'QI

%

号裂纹缺陷
"

号未熔合缺陷

Q?c 'QI Q?c 'QI

I'/

分解
,!++#, $#!&).$ )!%+.% $!&).$

基于小波去噪

的
I'/

分解
.!""$- ")!"#+& %$!+.#$ #!-&$#

完成超声相控阵检测试验&得到试样的检测结果&主要分

析
%

号裂纹缺陷与
"

号未熔合缺陷这两个缺陷的检测结果%

在此基础上通过
I'/

算法完成分别对这两个缺陷信号进行

分解与重构&得到相应的重构结果&通过均方差与信噪比

来评价其重构结果%最后提出小波降噪和
I'/

分解相结合

的降噪方法&该方法将小波去噪后的信号再进行
I'/

分解

与重构&其降噪能力相比传统算法效果显著提高&降噪后

重构的信号信噪比和均方误差得到优化&缺陷回波信号测

量的效果更好&有利于缺陷的
`

扫成像效果&从而提高缺

陷的检出率%

参考文献!

(

%

)邓江敏
!

电站锅炉
:

型接管角接接头相控阵检测技术研究

(

/

)

!

南昌*南昌航空大学&

"#%"!

(

"

)刘志浩
!

对接焊缝的超声相控阵检测及三维成像分析 (

/

)

!

南

昌*南昌航空大学&

"#%+!

(

$

)刘晓睿&强天鹏&邬冠华&等
!

国外的工业相控阵检测标准

(

*

)&

"#%"

!

$

"*

.$ .-!

(

,

)

>1? YD

&

0K J`

&

D<?@ J

&

E8CN!:VC4PTBVSEVW6]VC86B4

3ZCVC38EV6P863PA4XEVPZBV836V3A686S

9

C38C4XPZBV8 36V3A68TCAN8

XE8E386B4]E8[EE48AV4P

(

*

)

!H6

O

ZdBN8C

O

EI4

O

64EEV64

O

&

"#%-

&

,,

!

%%

"*

$.+& $.)+!

(

.

)

GH<?@ ?!'I'Q

OU

VBP6

O

4CNXE4B6P64

O

SE8ZBX]CPEXB4

YII'/8ZVEPZBNXC4X3BVVENC86B43BETT636E48

9

V6436

9

NE

(

*

)

!

*BAV4CNBTQE4P64

O

:E3Z4BNB

OU

&

"#%-

&

$%

!

&

"*

%$-$ %$--

&

%$&"!

(

+

)刘
!

芳&曹
!

欧&李毕祥
!

基于小波变换的非对称数字水印算

法研究 (

*

)

!

计算机安全&

"#%%

!

.

"*

%- "%!

(

)

)吴雪莲&山拜#达拉拜
!

基于小波变换的双模噪声中信号消噪

分析 (

*

)

!

计算机工程&

"#%%

&

$)

!

P%

"*

"%% "%$!

(

-

)

J1<0G

&

>1K*

&

'<H`

&

M<?@Q

&

@<0D_

&

>1*H!KN̂

8VCPB463Q3C88EVEX_6ENX/6P8V6]A86B4BT04EC4X:[BY

U

N64XV63CN

QBN6XP[68Z;ZCPEX<VVC

U

:E3Z46

R

AE

(

*

)

!YZ64EPE*BAV4CNBT

'E3ZC463CNI4

O

64EEV64

O

&

"#%&

&

$"

!

%

"*

% %"

(

&

)

GHI?@ @_

&

M<?@/

&

MK J '

&

D<? DY!<P8AX

U

BT

XE4PE SEX6AS3

U

3NB4E644EV [CNNC]VCP6B4]CPEXB4AN8VCPB463

9

ZCPEXCVVC

U

8E3Z4BNB

OU

(

*

)

!'ECPAVESE48

&

"#%-

&

%"+

*

.-

+,!

(

%#

)武
!

兴&缪建成&郑
!

凯&等
!

焊缝典型缺陷的超声相控阵

检测与评析 (

*

)

!

计算机测量与控制&

"#"%

&

"&

!

"

"*

"$-

",.!

(

%%

)

Y0YHc<?Q!KN8VCPB463_A4XCSE48CNPBTKN8VCPB463;ZCPEX

<VVC

U

P

(

*

)

!14P6

O

Z8

&

"##+

&

,-

!

,

"*

"%% "%)!

(

%"

)

0c<>(<?0

&

*0H?Q0?*<

&

>EE:H!dBNASE8V63AN8VĈ
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