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　　对于粗晶材料的超声检测 ,当组织噪声很强而目标反射信号又很弱时, 分离谱技术及其常规

的恢复算法不能起到有效的降噪作用。本文在分离频谱法的基础上, 提出一种改进的信号处理技

术——截止频率法。实验结果表明, 该方法能从很强的组织噪声中将微弱的目标反射信号提取出

来, 从而有效地消除了材料组织噪声的影响。
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Extraction of target echo signals for the ultrasonic testing

of coarse grained materials by cut-off frequency technique
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Fo r the ultr asonic t est ing of coar se gr ained mat erials, split-spect rum processing ( SSP ) technique w ith

conventional alg or ithms could no t w o rk for the r eduction of mater ial no ise when t he str uctur al noise is strong

w hile the tar get echoes ar e w eak. In t his paper , a new signal pro cessing technique, cut-o ff fr equency tech-

nique, is developed on the base of SSP . It is show n by the exper imental results t ha t the technique present ed

here can ex tr act w eak tar get echoes from str ong str uctural no ise, and hence eliminat e the influences o f st ruc-

tural noise o f the mater ial efficiently.
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1　引　言

超声检测技术作为材料检测与评价的常

规方法之一,在工业技术各领域得到了广泛

的应用,对提高产品质量、保证设备的安全运

行发挥了重要的作用。然而,在检测诸如奥氏

体不锈钢、水平连铸圆钢等粗晶材料时却遇

到了不可克服的困难:材料组织散射噪声的

存在严重地干扰了目标反射信号的正确识别

与评价, 从而使得超声检测无法进行。因此,

采用有效的信号处理方法对粗晶材料超声检

测的原始信号进行处理以消除组织噪声的影

响,就成为该领域的重要任务之一。

用于粗晶材料超声检测的信号处理方法

有多种, 如小波变换法 [ 1]、空间平均法、角度

平均法[ 2 ]及分离频谱法等 [ 3]。其中以分离频

谱法的研究与应用较为广泛, 并且确实解决

了一些粗晶材料的超声检测问题[ 4～5]。有关

研究表明[ 6] ,在一定的前提条件下,它能够增

强信噪比,从而有助于识别目标反射信号。

但是, 常规的分离谱技术受到诸多因素

的制约而难以推广应用,如需精确地确定检

测信号的中心频率与频带宽度以及滤波器的

个数等重要技术参数,且当目标反射信号较

弱而组织噪声较强时不能有效地提高信噪比

等。有鉴于此,本文在常规分离频谱法的基础

上,提出一种改进的信号处理方法——截止

频率法。该方法不需要精确地设置与原始检
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测信号直接有关的技术参数,如中心频率、频

带宽度等。尤其重要的是,可任意设定滤波器

的个数而不影响信号的处理结果。检测实验

的研究表明,截止频率法可有效地消除组织

噪声的影响,从而成功地从很强的组织噪声

中将微弱的目标反射信号提取出来。

2　截止频率法原理

截止频率法是一种数字信号处理方法,

它是以信号的频谱分离和极性阈值算法为基

础来提取原始检测信号中的目标反射信号。

设检测用超声换能器的标称频率为 f c,

它作为发射、接收的双用探头接收到的原始

检测信号中心频率设为 f 0,其离散化的傅里

叶幅度谱包络线假定如图1中的虚线所示。由

于原始检测信号的中心频率和频带宽度由多

种因素所决定, 如对于不同的材料它们是不

同的;或即使是同一种材料,检测位置不同时

也可能是不相同的。因此,要确定它们并不是

一件很容易的事情。本文以检测换能器的标

称频率 f c 为中心来对原始检测信号进行频

谱分离,而不管其频带宽度是多少。

图1　截止频率法原理

图中,以检测换能器的标称频率 f c 为中

心,任意设定 n个窄带滤波器。这些滤波器都

具有相同的带宽和频率间隔 $ f , 其中心频率
分别为 f 1、f 2、⋯f n且关于 f c对称分布。离散

化的原始检测信号经快速傅里叶变换后, 由

这 n 个滤波器分离成 n个频域信号,再经快

速傅里叶逆变换就得到 n 个时域分离信号

X 1 ( t) , X 2 ( t) , ⋯, X n ( t )。

由于原始检测信号的频带宽度是未知

的,因此任意设定的 n个滤波器的频率范围

f n～f 1就不一定在原始检测信号的频带范围

内,故上述 n个分离信号组成的集合

{X 1( t ) , X 2 ( t) ,⋯X i( t) ,⋯X n( t ) } ( 1)

并不代表而只是包括了原始检测信号。在这

种情况下,分离谱技术的常规恢复算法、最小

值法和极性阈值法,就不再有效。

当不存在目标反射信号时,上述 n 个分

离信号中包含的全部是噪声。分离原始检测

信号频谱的原因就是由于材料组织噪声的幅

度和极性随频率的改变而变化,故 n个分离

信号的极性是各不相同的, 其正负号出现的

几率相等。如果我们将这些分离信号迭加起

来,其结果应为0或接近0, 所以,我们设定此

时输出的处理结果为0。

设在某一时刻出现目标反射信号, 此时

n个分离信号中有一部分既含有组织噪声又

含有目标回波,而其余部分则仍然只包含组

织噪声。对于只包含组织噪声的这些分离信

号来说, 其迭加的结果与前述不存在目标反

射信号时的处理结果相同, 亦即为0。而对于

包含目标回波的那些分离信号来说, 它们应

该是以某一分离信号为中心(对应于原始检

测信号中心频率 f 0的滤波器中心频率)并由

其前后若干分离信号组成的一个连续的分离

信号序列。在这一连续的分离信号序列中,所

有分离信号都应有相同的极性。因此,如果将

它们迭加起来,其中的组织噪声基本上互相

抵消,剩下的就只有目标反射信号了。

上述过程可用数学式表示为:

y ( t) =
∑
m= j

m= i

X m( t )或
X m( t) > 0
X m( t) < 0

0　　　　其它

( 2)

$ f ( t ) = f j ( t ) - f i( t ) ( 3)

式中, y ( t )为最终输出的处理结果, X m( t)是

第 m 个分离信号, f i ( t)和 f j ( t )分别是 t时刻

输出信号 y ( t)的低频端和高频端的瞬时截

止频率,则 $f ( t)为瞬时频带宽度。由于输出

信号是低频端和高频端截止频率范围内的分

离信号迭加而成的, 故称上述信号处理过程

为截止频率法。
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由于 $f ( t)、f i( t)和 f j ( t )在不同的时刻

是不相同的,这样就保证了没有目标反射信

号出现时,输出结果 y ( t) = 0。

3　实验结果

实验采用的试样为一段水平连铸圆钢,

这种材料具有典型的柱状粗晶组织结构[ 7]。

试样中钻有 <3横孔, 采用标称频率为5MHz

的纵波直探头斜入射对其进行液浸法检测。

原始检测信号经40MHzA / D转换模块数字

化后送入486微机进行前述信号处理。图2给

出了上述试样的实验结果。

( a)原始信号　　　　　( b)重建结果

图2　<3横孔实验结果

图中,纵坐标表示信号的归一化幅度, 横

坐标表示检测声程(图中取横孔回波附近组

织噪声较强的一段)。

由图可知,尽管原始检测信号中 <3横孔
的回波幅度较大, 但由于组织噪声强烈,信噪

比极低。经截止频率法进行信号处理后,不但

所有的组织噪声得以消除(已在前面介绍截

止频率法原理时指出) ,而且目标反射信号的

波形和幅度均基本不变。故截止频率法能有

效地消除噪声,较好地重建目标回波。

( a)原始信号　　　　( b)提取的缺陷回波

图3　检测实例

另一实验试样为一段含有中间裂纹的圆

钢。所有检测条件与前述实验相同。图3给出

了检测结果。

由图3( a)可见,原始检测信号既强烈又

复杂,无法辨别出缺陷回波。经截止频率法作

信号处理后,得到图3( b)所示的信号重建结

果。该试件经酸蚀后作断面低倍分析,证实图

3( b)所指声程处确有一中间裂纹存在,它处

于两个柱状晶粒的交界处, 沿径向延伸。

4　结　论

常规分离频谱法由于需要精确地设置若

干重要的技术参数而难以应用,且当目标反

射信号较弱而材料的组织噪声较强时不能发

挥其作用。本文提出的截止频率法克服了上

述缺点, 它不但不需要精确地设置与原始检

测信号有直接关系的任何参数,这对实际应

用来说是十分重要的,还能从强烈的组织噪

声中将微弱的目标反射信号有效地提取出

来,因而操作简便、实用, 可望成为粗晶材料

超声检测信号处理的有力工具之一。
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