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摘要!针对超声检测在钢板板边和轮对可能存在漏检的问题&采用相控阵超声检测技术对钢板板边裂纹缺陷和轮对孔缺陷进

行成像检测$针对钢板和轮对缺陷散射信号信噪比低的问题&提出了一种参数优化的变分模态分解 !

B@/

"算法&避免了人为

主观影响&通过选择对应频带的本征模态函数 !

1@]

"分量表征原始信号特征&并通过比较
B@/

分解后各本征模态函数 !

1@]

"

分量与原始信号的信噪比与均方根误差来评价 !

B@/

"算法的效果&最终实现缺陷成像检测$实验结果表明*与原始信号相比&

该方法处理后的缺陷信号具有较好的保真度&信噪比与平滑度&均方根误差降低&不易出现模态混叠现象&有良好的分解效果$

处理后成像结果更为清晰&缺陷的大小'位置及形状都能够完整展示出来&可以实现孔缺陷和裂纹缺陷的定位检测%

关键词!钢板$信噪比$变分模态分解 !
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"$瞬时频率$本征模态函数 !
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引言

钢板作为钢材的主要产品之一&伴随着工业技术水平

的飞速发展&如今在各行各业的应用十分广泛%不同厚度

的钢板的应用场景也各有不同&中厚钢板作为航空航天'

汽车'船舶'武器等高端且可靠性要求极高的产品原材料&

钢板的质量直接决定了大型设备的整体质量和安全性%因

此&在实际生产中对钢板的质量检测要求非常严格(

&

)

%中
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厚钢板一般体积大&生产工艺链路复杂且耗时长&并且在

实际应用中&常常会受到来自巨大冲击力和压力的威胁&

加之还会受到温度'湿度'压强等诸多因素影响&导致其

出现不同类型缺陷的概率大幅提高&如裂纹'夹杂'气孔

等缺陷为钢板中常出现的几种缺陷&这些缺陷的出现不仅

会影响钢板的使用寿命&而且若未能及时检测出&将带来

严重的经济和人员损失%因此&为了加强钢板质量的可靠

性&推动我国工业发展&保护生命安全以及财产安全&对

钢板进行有效检测是重中之重(

"

)

%

列车轮对是列车高速运行保障的重要部件之一&随着

科技发展&轮对的健康状况直接关系到整部列车的安全&

也是列车提速等相关研究的重要因素之一&列车在高速行

驶过程中&车轮内部存在夹杂'车轮和轨道之间相互作用

以及受到周围环境多变的影响&轮对极易出现内部缺陷&

这对列车安全高速行驶带来了极大安全隐患&不仅会威胁

到乘客的人身安全&还会带来巨大的经济损失(

$

)

%因此&

对列车轮对的健康状况的重视是关键&定期对轮对的全面

检测&提高检测准确度是非常有必要的(

(

)

%

作为无损检测中最常用的技术&超声检测基于超声波

在接触不同介质时会产生反射和折射的原理&对有缺陷的

试件缺陷检测时&可以利用超声波碰到缺陷界面反射波的

信号来对缺陷信息做出判断%在超声传播方向上&声束指

向性强&在同种材料中沿直线传播$在能量大小上&超声

能量衰减较小&检测深度大并且穿透力强%综合来讲&超

声检测过程成本低'检测精度高'易于便携&是工程检测

的首选检测方式&在钢板质量检测领域具有重要工程价值%

目前&在钢板自动化检测中&常用方法为中心覆盖区

域采用常规超声纵波直行希尔伯特变换检测&覆盖率达到

一定要求即可&而板边缘的缺陷可能会产生漏检&板边检

测常用的方法为常规超声纵波检测'相控阵超声检测技

术(

.%

)

%在轮对检测中&常常通过人工超声检测&由于每天

检测数量巨大&其检测效率极低&导致可能产生漏检%其

中&相控阵检测技术检测精度高&效果直观&并且采用
A

扫&即同时可以拥有许多角度的超声波&等同于具有多种

角度的探头同时进行检测&检测效率更高&故只需要沿着

待检测钢板板边挪动&在实际生产过程中&具有极强的适

用性%因此&展开基于相控阵超声的钢板板边和轮对内部

缺陷定量检测研究%

超声回波信号既包含研究所需要的缺陷有效信息&也

包含一些噪声信号&其中最常见的有电子白噪声&并且噪

声在成像的研究和信号特征分析结果的好坏中起至关重要

的作用&为了能得到可靠真实的信号&需要提高原始信号

的信噪比&进而接着对信号进行时频域分析%常用的分析

方法有小波包变换 !
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"%以上方法各有特点&本质都是将原始信号按频率

分解&得出频率随时间变化的情况&从分解后的信号中重

构出有效信号来表征真实信号&提高信号信噪比%但是&

他们分别存在小波基选择难&易发生模态混叠'自适应性

差等缺点&然而&

B@/

是一种自适应'完全非递归的模态

变分和信号处理的方法&对模态混叠'边界效应等具有很

好的适应性&李宏坤等将模态个数和惩罚因子方法改为由

中心频率和带宽自动确定&从而完成参数的确定(

'&#

)

%蒋丽

英等针对
B@/

中参数难以人为设定至合适值的缺点&提出

了一种基于幅值谱的粒子群优化算法来对
B@/

方法中的参

数进行优化&并得到了比人为确定参数更好的效果%因此&

为了更全面的分析信号的特征&对信号进行时频域分析十

分有必要%

B@/

分解中参数的选择对分解的结果有非常重要的影

响&

A

值选取较小&则会使分解略为粗糙&使得各分量无

法精确重构表征原始信号&无法准确反映信号的整体信息$

A

值选取较大&则引起
B@/

的过度分解&使得分量信号

与原始信号偏差较大%避免人为干扰&提出了一种参数寻

优&自适应获取钢板和轮对散射信号的最优分解参数(

&&&(

)

%

综上&开展了基于瞬时频率均值优化的
B@/

算法相控

阵超声内部孔缺陷与裂纹缺陷成像研究&来改善原始信号

信噪比低的问题%

B

!

算法

BCB

!

变分模态分解

变分模态分解方法的本质上将一个实信号
)

!

9

"按照

不同频率分解成
A

个子信号&通过对每个
1@]

的带宽进行

计算&求解使模态带宽之和最小的变分约束方程%

&

"变分方程的构造%

假设输入的实信号为
)

&

)

由有限个
1@]

模态相互叠

加而成%每个固有模态都以某一固定的频率为中心&按照

一定的带宽在其附近扰动%计算每个模态函数的带宽&最

终找到带宽之和最小的
A

个模态%变分问题的限制条件是

原始输入信号
)

的带宽与分解后各个带宽之和相等&具体

的处理步骤如下*

&

将所有模态函数进行希尔伯特变换&求取
]

G

!

9

"的

解析信号&就得到每个
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分量

的单边频谱*
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" !
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!!'

将每个模态解函数的解析信号与预估中心频率进行

混合&每个模态的频谱被调制到相应的基频带*
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计算调制后信号的梯度值
&

与
&

" 的范数值&从而得

到每个模态函数信号的带宽%加入限制条件后&受限制的

变分问题方程变为*
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"变分方程的求解%

&

在变分问题中引入惩罚因子
(

和拉格朗日乘法算子

-

&引入这两个参数可以将分方程中的限制性问题变为非限

制性问题%在信号存在高斯噪声的情况下&为了保证分解

后信号的再次重构的精度&可以通过惩罚因子来判定&为

了使约束条件更加严格&引入拉格朗日算子对其影响&引

入后的拉格朗日方程变为*
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中采用乘法算子交替方向法通过不断交替更新
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]

*

-

&

G

!

F

"

+

b

)

!

F

"

I

*

3

(

G

b

]

3

!

F

"

-

b

-

!

F

"

"

&

-

"

(

!

F

I

F

G

"

"

!

.

"

!!

F

G

最小化为*

F

*

-

&

G

+

D

-t

#

F

a

b

]

G

!

F

"

a

"

PF

D

-t

#

a

b

]

G

!

F

"

a

"

PF

!

-

"

!!

B@/

算法流程*

&

初始化 .

b

]

&

G

1&.

b

F

&

G

1&.

b

-

1和
*

$

'

根据公式
.

和式
-

更新
]

G

和
F

G

$

(

更新
-

$

b

-

*

-

&

!

F

"

&

b

-

*

!

F

"

-6

b

)

!

F

"

I

*

G

b

]

*

-

&

!

F

( )

" !

%

"

!!

对于给定的判别精度
%)

#

且
%?

&:j%

&若
*

G

K

b

]

*h&

G

j

b

]

*

G

K

"

b

]

*

G

K

"

"

?%

&则停止迭代&否则执行步骤
'

%

BCD

!

模态数
$

值的确定方法

根据
B@/

分解的基本原理可知&分解层数
A

的确定

对信号的分解会造成较大影响&较小的
A

值将导致信号出

现模态混叠现象&无法通过分量准确重构原始信号信息&

较大的
A

值会使原始信号过度分解&此时每个分量信号与

原始信号差距较大&各个频带范围窄&无法表征原始信号&

而且运算量也会随着分解层数增多而显著提升%实际应用

时通过反复尝试确定
A

值&根据实验所需要的频带宽度和

中心频率来分析信号的特点&以此为依据来确定最优分解%

针对上述问题&通过分析分量信号的瞬时频率均值曲线进

而优化分解层数
A

%将信号分别以不同
A

值进行分解&

A

值范围选择由
&

取到
'

&分别绘制不同
A

值下的瞬时频率均

值曲线&通过观察瞬时频率均值曲线变化规律来找到最佳

的分解层数
A

%该优化方法思路是随着分解个数增多&信

号会出现高频信号间断的情况&因此&尽管瞬时频率提高&

瞬时频率均值反而会下降&瞬时频率均值会呈下降趋势$

当
A

值较小时&瞬时频率均值曲线斜率较大且无过多斜率

出现&表明此时信号分解中除了低频与高频部分&中间频

带部分信息难以得到表现$当达到某一
A

值后&瞬时频率

均值曲线以不同斜率下降且下降规律变化不明显&表明原

始信号分解数过多&此时已达到最优层数
A

&因此&本文

选择以瞬时频率均值曲线下降规律变化不明显时的
A

值为

最优分解层数
A

%

因此&基于瞬时频率均值曲线的方法可以极大提高使

用
B@/

分解时的效率&为使用
B@/

分解算法提供指导%

BCE

!

有效模态的选取

B@/

分解后得到的每个
1@]

分量中含有原始信号的

特征信息不同&通常认为含有原始信号特征信息较多的分

量可以表征原始信号的信息&与原始信号相关性较大&即

为有效模态&反之&与原始信号相关性较小的分量由于不

能表征信号信息&所含有的特征信息较少&即为噪声模态%

通过选择实验所需的信号频带附近的
1@]

分量来表征原始

信号&并比较各个模态与原始信号之间的均方根和信噪比&

来评价筛选出的有效模态的可靠性&验证
B@/

算法的有效

性&公式如下*

JU?H

+

*

*

3

+

&

!

L

6W0

&

3

I

L

268:_

&

3

"

"

槡 *

!

,

"

D

!

试验系统及实验结果

本次实验采用的是仪器型号为
@"@

的便携式超声相控

阵设备&它是一款全集成
-(

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
&#@>

-

M

&数字化频率为
&##@H\

&增

益范围为
#

"

%#P>

%采用了工程中常用的小尺寸探头&阵

元数为
&-

个&阵元间距是
&XX

&中心频率为
.@H\

&探

头型号为
<Ua7"=".@H\

&楔块型号为
<Ua7..AY

%

本次实验首先对材料为
(.

号钢的轮对 !如图
&

所示"&

深度为
&.XX

处横通孔缺陷进行检测&后续对同材质的钢

板 !如图
"

所示"&深度为
"#XX

的裂纹缺陷进行检测&来

验证该算法的可行性%

图
&

!

&.XX

深处横通孔缺陷的轮对
!!

图
"

!

(.

号钢薄板
!

!
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实验结果分析*

通过实验对钢板和轮对上缺陷处信号使用相控阵仪器

进行信号采集&轮对
&.XX

深处横通孔缺陷信号与钢板

"#XX

深处裂纹缺陷信号以
P

扫描的形式显示&表现形式

为检波信号%

将采集到的原始信号进行
B@/

分解后可以得到原始信

号的相关的分量信号&接着将计算各个分量的瞬时频率均

值&图
$

为钢板分解个数不同的情况下&个数分别为
&

"

'

时的各个信号瞬时频率的均值&图
(

为轮对分解个数分别

为
&

"

'

的情况下的信号瞬时频率均值&横坐标为分解个

数&纵坐标为当前分解个数下&信号各个分量的瞬时频率

均值%

图
$

!

轮对不同
A

值瞬时频率均值

图
(

!

钢板不同
A

值瞬时频率均值

观察图
$

和图
(

瞬时频率均值曲线特征&通过观察瞬时

频率均值下降趋势&来分析
A

值的选择&随着分解分量个

数提升&曲线整体呈下降趋势&表示原始信号因分解数量

过大&高频部分开始陆续出现断断续续现象&导致瞬时频

率均值下降%可以从图
$

中看出&轮对
A

值为
&

和
"

分解

时&瞬时频率均值无下降趋势&说明分解个数较少&

A

值

为
$

时首次出现下降&从
#=(

降至
#="

&再由
#="

降至
#=&

&

说明此时分解不同频率的分量特征信息已经可以体现&但

观察到
A

值为
(

时&会出现更多的斜率下降趋势&表明分

解结果会更细致&故轮对信号分解时&本实验选择
A

值为

(

的分解%同理&钢板分解个数为
&

"

(

时&瞬时频率均值

下降较快&从
#=(

降至
#=&

&说明此时分解个数不够导致中

间部分的分量未能体现&只有低频和高频分量特征&在分

解个数为
.

时&曲线首次下降至
#=$

"

#=(

之间后以不同斜

率下降至
#=&

&此时说明更多频率分量在分解中都能体现%

当分解个数
A

取大于
.

时&瞬时频率均值变化规律与
A

取

.

时基本一致&选取大于
.

的
A

值时对信号分解效果影响

不大反而会极大增加计算量%从图中可以看出&首次出现

非单一斜率下降的分解层数
A

为
.

&表示此时为临界分解

层数&在实际实验中&可以通过在最佳临界
A

值和
Aj&

的分解层数分别进行信号比较&通过分析实验所需信号所

处的频带和分解结果&筛选出最佳
A

值&选择
A

值为
(

进

行
B@/

分解%

在找到最佳分解层数
A

后&对缺陷信号进行相应
A

值

的
B@/

分解&图
.

和图
-

分别为轮对原始信号
A

值为
(

的

B@/

分解和钢板原始信号
A

值为
(

分解后的结果&可以从

图中看出分解过后将得到
(

个不同频率范围的分量
1@]

&

从
B@/

分解的结果中分析得出&其中
1@]&

与原始信号最

相似&且
1@]&

分量的能量集中在
#

"

.@H\

&与研究所需

要的超声波纵波信号的频率一致%对比
1@]

分量与原始信

号信噪比
ADC

和均方根误差&进而确定筛选出有效分量进

行重构的可靠性%

通过计算各
1@]

分量与原始信号的信噪比和均方根误

差&进而验证筛选出有效分量可靠性(

&(

)

%从
B@/

分解的

结果可以直观的看出低频分量能很好地表征原始信号的整

体特征&并且平滑性更好&接着通过分析原始信号与各个

分量的均方根误差与信噪比&如表
&

"

"

所示&看出轮对横

通孔缺陷信号分解后
1@]&

分量的信噪比相较于原始信号有

显著提高&均方根误差表征信号的波动性大小&验证了分

解后
1@]&

模态的有效性&故选取
1@]&

分量来表征原始信

号用于后续成像研究%同理&表
$

&表
(

所示&看出钢板裂

纹缺陷信号分解后的
1@]&

分量的信噪比相较于原始信号有

显著提高&均方根误差也较小&同样验证了钢板裂纹缺陷

信号分解后
1@]&

模态的有效性&故选取
B@/

分解后

1@]&

分量来表征原始信号%以此表征原始信号进行成像研

究%根据公式 !

'

"求出信噪比&其中&

<M6

F

4OK

定义为回

波信号的最大幅值&

<4L6ME

定义为图中局部噪声幅值的平

!
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的相控阵超声信号降噪方法研究
#

"-.

!!

#

图
.

!

轮对原始信号
A

值为
(

的
B@/

分解

图
-

!

钢板原始信号
A

值为
(

的
B@/

分解

均值&选取采集到信号中始波中一段信号取平均作为噪声

信号&结果如表
$

'表
(

所示&可以看出
1@]&

分量信噪比

比原始信号提高%

表
&

!

轮对各个分量与原始信号比较

信号
原始

信号
1@]& 1@]" 1@]$ 1@](

均方根误差 -

&!$-Eh#$$!"%Eh#$(!.-Eh#$.!.%Eh#$

表
"

!

轮对
1@]&

分量与原始信号信噪比比较
!!

单位*

P>

信号 原始信号
1@]&

信噪比
$.!(& ($!%'

表
$

!

钢板各个分量与原始信号比较

信号
原始

信号
1@]& 1@]" 1@]$ 1@](

均方根误差 -

"!("Eh#$.!&'Eh#$%!#$Eh#$,!-"Eh#$

表
(

!

钢板
1@]&

分量与原始信号信噪比比较
!!

单位*

P>

信号 原始信号
1@]&

信噪比
(#!.% (%!-(

?@J

8Z

+

"#KL

F

&#

P

M6

F

4OK

P

! "

4L6ME

!

'

"

E

!

检测方法及检测信号分析

超声相控阵图像及信号分析*

对于钢板与轮对实验&通过上述瞬时频率均值选定

B@/

分解
A

值都为
(

&并通过比较分解后信号的信噪比以

及均方根误差&选定
1@]&

分量为有效模态&对重构后的信

号进行扇扫描成像 !

j$#nj$#n

"&图
%

为轮对横通孔缺陷

未经过处理的原始数据扇扫描图像&其中直径为
"XX

埋藏

深度为
&.XX

&可以看出轮对横通孔缺陷由于缺陷处散射

信号信噪比低&扇扫描成像结果中有很多干扰波&很难清

晰地看出缺陷的位置'形状及大小&能量也不够均匀%

图
%

!

轮对横通孔缺陷原始信号的扇扫成像

图
'

为钢板裂纹缺陷未经过处理的原始数据扇扫描图

像&同样可以分析出裂纹缺陷成像的能量不均匀且不集

中&有很多杂波干扰&对后续做缺陷定量以及缺陷特征提

取有很大干扰$图
,

&图
&#

分别为重构后轮对埋藏深度为

&.XX

横通孔缺陷和钢板中埋藏深度为
"#XX

的裂纹缺陷

信号的扇扫描成像&可以清晰看出优化后的缺陷图像能量

更加集中&并且杂波信号的影响基本消除&有效的解决了

原始信号信噪比低的问题&通过观察结果&可以清楚定位

到图中能量最大值点代表该缺陷的中心位置&方便后续缺

陷定量分析%实验结果表明*

B@/

分解算法提高了原始

信号的信噪比&有效的改善了钢板与轮对缺陷成像效果&
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为生产过程中缺陷的直观观察和精确定量分析提供了很大

便利&同时也证明了使用有效模态表征原始信号的方法的

有效性%

图
,

!

B@/

分解重构后的轮对横通孔缺陷扇扫成像

图
'

!

钢板裂纹缺陷的原始信号扇扫成像

图
&#

!

B@/

分解重构后钢板裂纹缺陷的扇扫成像

I

!

结束语

实验研究了相控阵超声对钢板裂纹缺陷和轮对横通孔

缺陷检测&并提出一种有效的定位内部缺陷大小的方法&

对深度为
&.XX

横通孔缺陷和
"#XX

裂纹缺陷进行检测&

通过瞬间频率均值优化
B@/

算法&解决了传统
B@/

算法

中存在的最佳分解层数
A

的选择问题&接着对采集到的检

测区域超声纵波信号进行扇扫描成像%当对原始信号不做

处理时&缺陷散射信号信噪比低的问题尤为明显&无法清

晰定位及定量分析缺陷特征$对原始信号经过处理后&缺

陷信号具有较好的保真度&信噪比与平滑度&较低的均方

根误差&可以极大改善信号信噪比低的问题&清晰定位缺

陷的位置及大小%综上&

B@/

分解算法可以提高信号信噪

比&从而改善成像质量$结合分析信噪比与均方根误差&

使用分解后分量表征原始信号特征的方法的可行性%为后

期将对处理后的数据特征提取进一步进行缺陷识别奠定

基础%
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