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欠采样条件下金属构件近表面缺陷深度
高精度测量方法

吕　 丽　 姚贞建　 杨梦冉　 赵宇星

(武汉工程大学电气信息学院　 武汉　 430205)

摘　 要:针对欠采样条件下金属构件近表面缺陷深度测量时,缺陷回波与表面回波重叠,导致缺陷深度测量不准确的问题,提出

一种基于超声回波信号重采样和时频变换的金属构件近表面缺陷深度高精度测量方法。 采用变分模态分解将超声回波信号分

解为一系列窄带模态分量,根据相关系数实现有用模态分量聚类,得到预处理信号;对预处理信号进行三次样条插值处理,实现

欠采样回波信号数据扩充,得到重构信号;基于同步提取变换得到重构信号的时频谱及其幅值分布曲线,并根据超声单收发原

理,实现金属构件近表面缺陷深度高精度测量。 实验结果表明,本文方法可实现欠采样条件下金属构件近表面缺陷深度的准确

测量,测量相对误差为 2. 161%,明显优于包络法和时频变换法,其测量相对误差分别为 3. 570%和 13. 182%。 此外,分析了欠采

样率、信号噪声和缺陷位置对近表面缺陷深度测量精度的影响,结果一致表明本文方法在不同采样率、不同噪声和不同缺陷深

度情况下对近表面缺陷深度测量,比传统方法均具有更好的准确性和鲁棒性。
关键词:

 

超声检测;近表面缺陷;欠采样;时频变换;信号处理

中图分类号:
 

TN06　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 　 国家标准学科分类代码:
 

410. 99

High-precision
 

measurement
 

method
 

for
 

near-surface
 

defect
 

depth
 

of
metal

 

components
 

under
 

sub-Nyquist
 

sampling
 

conditions

Lyu
 

Li　 Yao
 

Zhenjian　 Yang
 

Mengran　 Zhao
 

Yuxing
(School

 

of
 

Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering,
 

Wuhan
 

Institute
 

of
 

Technology,
 

Wuhan
 

430205,
 

China)

Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

defect
 

echo
 

overlaps
 

with
 

the
 

surface
 

echo
 

when
 

measuring
 

the
 

defect
 

depth
 

near
 

the
 

surface
 

of
 

metal
 

components
 

under
 

sub-Nyquist
 

sampling
 

condition
 

which
 

leads
 

to
 

inaccurate
 

depth
 

measurement,
 

a
 

high-precision
 

measurement
 

method
 

for
 

the
 

near-surface
 

defect
 

depth
 

of
 

metal
 

components
 

based
 

on
 

ultrasonic
 

echo
 

resampling
 

and
 

time-frequency
 

transformation
 

is
 

proposed.
 

The
 

ultrasonic
 

echo
 

signal
 

is
 

decomposed
 

into
 

a
 

series
 

of
 

narrowband
 

mode
 

components
 

by
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

and
 

the
 

useful
 

mode
 

components
 

are
 

clustered
 

based
 

on
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

to
 

obtain
 

the
 

preprocessed
 

signal.
 

The
 

preprocessed
 

signal
 

is
 

then
 

processed
 

by
 

cubic
 

spline
 

interpolation
 

to
 

realize
 

the
 

data
 

expansion
 

of
 

the
 

sub-Nyquist
 

sampling
 

echo
 

signal
 

and
 

obtain
 

the
 

reconstructed
 

signal.
 

Based
 

on
 

the
 

synchro
 

extracting
 

transform,
 

the
 

time-frequency
 

spectrum
 

and
 

amplitude
 

distribution
 

curve
 

of
 

the
 

reconstructed
 

signal
 

are
 

obtained.
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

ultrasonic
 

single
 

transceiver,
 

the
 

high-precision
 

depth
 

measurement
 

of
 

the
 

near-surface
 

defect
 

of
 

metal
 

components
 

is
 

finally
 

realized.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

accurately
 

measure
 

the
 

near-surface
 

defect
 

depth
 

of
 

the
 

metal
 

component
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

sub-Nyquist
 

sampling
 

condition,
 

and
 

the
 

measurement
 

relative
 

error
 

is
 

2. 161%,
 

which
 

is
 

obviously
 

less
 

than
 

that
 

of
 

the
 

envelope
 

method
 

and
 

the
 

time-frequency
 

transform
 

method,
 

whose
 

relative
 

error
 

are
 

3. 570%
 

and
 

13. 182%,
 

respectively.
 

Furthermore,
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

sub-Nyquist
 

sampling
 

rate,
 

the
 

signal
 

noise
 

and
 

the
 

defect
 

location
 

on
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

near-surface
 

defect
 

depth
 

are
 

investigated.
 

The
 

results
 

consistently
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

better
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

than
 

the
 

traditional
 

methods
 

for
 

the
 

near-surface
 

defect
 

depth
 

measurement
 

under
 

different
 

sampling
 

rates,
 

different
 

noise
 

and
 

different
 

defect
 

depths.
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0　 引　 言

　 　 超声缺陷检测技术广泛应用于航空航天、工业制造、
电力、车辆工程等领域金属构件内部缺陷检测[1-4] 。 金属

构件的质量与工业生产安全密切相关,利用超声缺陷检测

技术实现其内部缺陷深度的高精度测量,是保证工业生产

安全稳定运行的关键。 然而,当金属构件的内部缺陷靠近

其表面时,超声脉冲的缺陷回波和表面回波会发生重叠,
导致缺陷深度难以准确估计,影响金属构件质量的评估。
因此研究基于超声检测技术的金属构件近表面缺陷深度

高精度测量方法,对于提高工业生产安全至关重要[5-7] 。
近年来,国内外学者针对近表面缺陷深度测量方法

进行了大量探索和研究,主要方法有包络法和时频变换

法。 包络法以 Hilbert 变换为基础,根据回波信号包络线

峰值估计出缺陷信号回波到时,进而实现近表面缺陷深

度测量。 如王宪等[8] 采用 Hilbert 包络法获取超声信号

上包络线,能够以包络线波峰特征来区分各个界面波信

号,可实现超声缺陷信号回波到时的估计;曹弘毅[9] 利用

超声信号包络获取超声回波到达时间,具有计算简单性、
鲁棒性好和计算效率高等优势,是用于计算回波信号到

达时间的常用方法,超声信号包络的峰值时间即为回波

信号的到达时间,求得缺陷回波信号的回波到时,实现了

近表面缺陷深度的有效测量。
包络法实现近表面缺陷深度估计的过程简单便捷,

但易受噪声干扰,导致测量误差通常较大。 时频变换法

根据超声回波信号的频谱,反映其在时间和频率的能量

强度,能从多个角度显示信号的细节变化,突出细微缺陷

特征,方便更好地求取缺陷深度。 如杨萌萌等[10] 提出了

一种 Hilbert 时频谱实现轴承内圈近表面缺陷识别方法,
解决了轴承微小缺陷淹没在表面回波而存在的检测盲区

问题;Zhu 等[11] 采用小波变换时频分析对激光超声信号

进行处理,得到材料内部缺陷特征的有效提取,在低信噪

比条件下,处理效果较好。 然而时频变换法的检测精度

在很大程度上取决于信号的采样频率,导致该方法对于

欠采样条件下的近表面缺陷深度测量误差较大。 Li
等[12] 提出了自适应形态滤波和稀疏最小熵反卷积方法

实现欠采样条件下金属缺陷尺寸和位置识别,该方法具

有较好的收敛性,检测精度较高,但处理时间较长;Zhang
等[13] 提出了稀疏信号表示算法和过完备字典的新方法,
在缺陷检测、噪声抑制等方面都优于传统信号处理,但其

检测结果受字典参数设置的影响,导致实用性较差。
本文提出了一种欠采样条件下金属构件近表面缺陷

深度高精度测量方法。 该方法结合变分模态分解、三次

样条插值和同步提取变换算法,可以实现强噪声干扰和

欠采样条件下的金属构件近表面缺陷深度高精度测量。
分析研究了信号采样率、噪声强度和缺陷深度对测量方

法的性能影响。

1　 超声脉冲反射法缺陷测量原理

　 　 超声脉冲反射法是金属内部缺陷测量最常用的方式

之一,其检测原理为:单收发超声探头向金属构件中发射

超声波,超声波在传播过程中遇缺陷界面形成反射回波,
探头接收反射回波,反射回波信号对应于超声波传播时

间,检测时根据缺陷信号的回波到达时间确定金属内部

缺陷的深度[14] 。
当缺陷位于金属构件近表面位置时,如图 1 所示,缺

陷界面的反射回波和金属构件表面反射回波在时域中存

在重叠,无法准确估计缺陷回波到达时间,导致缺陷深度

测量误差较大。 因此,如何准确估计近表面缺陷回波到

达时间,是提高近表面缺陷深度检测精度的关键。

图 1　 超声脉冲反射法检测原理

Fig. 1　 Detection
 

principle
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

pulse
 

reflection
 

method
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2　 欠采样条件下近表面缺陷深度测量方法

　 　 在超声缺陷检测中,通常会因为采样率不足,导致超

声回波信号失真[15] ,并且缺陷检测信号采集过程中受到

材料内部复杂特性、电磁干扰、环境噪声等因素影响,使
得超声回波信号中掺杂大量复杂噪声,影响缺陷深度测

量结果[16] 。 本文结合信号分解、插值和时频变换技术,
提出一种欠采样条件下金属构件近表面缺陷深度高精度

测量方法,具体过程如下:
为了减小复杂噪声对金属构件近表面缺陷深度测量

精度的影响,首先采用变分模态分解( variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD)对采集的超声回波信号 s( t)进行分

解[17] ,得到一系列窄带模态分量( band-limited
 

intrinsic
 

mode
 

functions,
 

BLIMFs),表示为:

s( t) = ∑
n

i = 1
ci( t) (1)

式中: ci( t) 为第 i 阶 BLIMF。
计算 BLIMFs 与 s( t)的相关系数,定义为[9] :

R(X,Y) = Cov(X,Y)
σ(X)σ(Y)

(2)

式中: Cov(X,Y) 表示信号 X 和 Y 的协方差, σ(X) 和

σ(Y) 分别为信号 X 和 Y 的标准差。 相关系数表示两个

信号之间的相关程度,相关系数绝对值接近于 1 表示相

关性越强,反之则表示相关性越弱[9] 。 当 BLIMF 与 s( t)
相关系数大于某一阈值时,则该 BLIMF 判定为有用模态

分量;否则为噪声分量。 将所有筛选出的有用模态分量

进行叠加,即可得到超声回波预处理信号。
针对超声回波预处理信号存在的欠采样问题,本文

采用三次样条插值算法对欠采样信号进行重构[18] 。 通

过在超声回波预处理信号任意两个相邻点之间构建三次

平滑连续函数,增加信号采样点,提高欠采样信号质量,
进而提升金属构件近表面缺陷深度测量精度。

为准确估计金属构件近表面缺陷回波到达时间,采
用同步提取变换( synchroextracting

 

transform,
 

SET) 对插

值重构信号进行时频变换处理[19-20] ,得到时频谱,基于时

频谱中最大幅值对应频率下的幅值分布曲线峰值,估计

表面回波和缺陷回波时间差,并根据超声波在金属构件

中传播速度,实现近表面缺陷深度测量[21] 。 基于 SET 的

插值重构信号时频谱计算原理如下:
对插值重构信号进行短时傅里叶变换:

F( t,ω) = ∫+∞

-∞
g(u - t) f(u)e -jωudu (3)

式中:f(u)为插值重构信号,g(u-t)为可移动的窗函数。

设 Ae
-jω0u 是频率为 ω0 的谐波信号,根据帕塞瓦尔定

理,将式(3)改写为:

Fe( t,ω) = Aĝ(ω - ω0)e jω0t (4)

式中:A 为振幅; ĝ(ω - ω0) 为 g(u - t) 的傅里叶变换。
对式(4)两边关于时间 t 求一阶偏导数,得到短时傅

里叶变换频谱的相位信息瞬时频率为:

ω0( t,ω) = -
∂tFe( t,ω)
Fe( t,ω)

(5)

由此得到插值重构信号 f(u)的 SET 时频谱为:
SET( t,ω) = Fe( t,ω)δ[ω - ω0( t,ω)] (6)

式中: δ(ω - ω0( t - ω)) =
1,ω = ω0

0,ω ≠ ω0
{ 为 SEO 算子。

根据超声脉冲反射法超声换能器的单收发原理,基
于金属表面回波和缺陷回波到达时间差 Δt 和超声波在

金属中的传播速度 v ,确定金属构件近表面缺陷深度 s ,
计算公式为[22] :

s = 1
2

·v·Δt (7)

3　 超声缺陷深度测量仿真实验

　 　 在近表面缺陷测量的仿真实验中,仅考虑金属表面

和缺陷界面的超声回波。 仿真超声回波信号由高斯回波

信号和噪声信号组成,高斯回波信号模型为[9] :

y = βe -α( t - ) 2
cos(2πfc( t - ) + φ) (8)

式中: θ = [α,fc, ,β,φ] 为特征参数: α是带宽因数, fc 是
中心频率, 是回波到达时间, β 是信号幅度, φ 是信

号相位。
为了仿真得到欠采样条件,回波信号采样率设为

50
 

Hz,信号长度为 4
 

s,金属表面回波和近表面缺陷回波

的特征参数分别为 θ1 = [60,
 

100
 

Hz,
 

1. 0
 

s,
 

1. 0,
 

1. 5]和
θ2 = [60,

 

100
 

Hz,
 

1. 5
 

s,
 

0. 5,
 

1. 5]。
在回波信号中加入均值为 0,标准差为 0. 12 的高斯

白噪声,得到最终的仿真信号 s( t),如图 2 所示。

图 2　 仿真信号

Fig. 2　 The
 

simulated
 

signal

对仿真信号进行 VMD 分解,得到 6 个频率从低到高

的窄带分量,如图 3 所示。 各个分量与仿真信号的相关

系数如图 4 所示,设定相关系数阈值为 0. 4[9] 。 可以得
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到包含大部分有用信息的分量为 BLIMF3 和 BLIMF4,叠
加后得到预处理重构信号,如图 5 所示。

图 3　 仿真信号 VMD 结果

Fig. 3　 VMD
 

results
 

of
 

the
 

simulated
 

signal

图 4　 BLIMFs 与仿真信号的相关系数

Fig. 4　 The
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

the
BLIMFs

 

and
 

the
 

simulated
 

signal

对重构信号进行三次样条插值,得到的插值信号如

图 6 所示。 采用 SET 计算插值信号的时频谱,并提取时

频谱最大值对应频率下的幅值曲线,如图 7 所示,根据幅

值曲线的两个相邻最大值,计算表面回波和缺陷回波的

时间差为 0. 49
 

s,测量绝对误差为 0. 01
 

s。
为验证本文方法对于欠采样条件下近表面缺陷检测

的优越性,在相同条件下采用包络法和时频变换法估计

缺陷回波达到时间,实验结果如图 8 和 9 所示。 为了减

小单次实验的偶然性,仿真了 10 次实验进行测量结果对

比分析。
　 　 表 1 和 2 对比了缺陷回波到达时间分别为 0. 5 和

0. 3
 

s 结果的测量绝对误差。 可以看出,本文方法在估计

缺陷回波到时为 0. 5 和 0. 3
 

s 的近表面缺陷回波到达时

间时的误差均小于其他两种方法。 在缺陷回波到时为

0. 5
 

s 时,测量绝对误差均值为 0. 011
 

s,其值大约分别为

包络法和时频变换法的 1 / 5 和 1 / 3;在缺陷回波到时为

图 5　 重构信号

Fig. 5　 The
 

reconstructed
 

signal

图 6　 插值信号

Fig. 6　 The
 

interpolation
 

signal

图 7　 本文方法

Fig. 7　 The
 

proposed
 

method

图 8　 包络法

Fig. 8　 The
 

envelope
 

method

图 9　 时频变换法

Fig. 9　 The
 

time-frequency
 

transform
 

method
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0. 3
 

s 时,包络法和时频变换法测量误差接近,本文方法

对于该近表面缺陷回波到时的测量误差为现有方法的

1 / 2。 验证了本文方法用于欠采样条件下超声缺陷信号

深度测量的优越性。

表 1　 缺陷回波到时为 0. 5
 

s 时的测量绝对误差

Table
 

1　 Measurement
 

absolute
 

error
 

for
 

the
 

arrival
 

time
 

of
 

the
 

defect
 

echo
 

is
 

0. 5
 

s (s)
实验次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 均值

包络法 0. 100 0. 060 0. 080 0. 020 0. 040 0. 020 0. 020 0. 100 0. 040 0. 060 0. 054
时频变换法 0. 040 0. 040 0. 020 0. 040 0. 020 0. 080 0 0. 020 0. 020 0. 020 0. 030
本文方法 0. 010 0. 030 0. 020 0 0 0. 005 0. 005 0. 015 0. 010 0. 015 0. 011

表 2　 缺陷回波到时为 0. 3
 

s 时的测量绝对误差

Table
 

2　 Measurement
 

absolute
 

error
 

for
 

the
 

arrival
 

time
 

of
 

the
 

defect
 

echo
 

is
 

0. 3
 

s (s)
实验次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 均值

包络法 0. 040 0. 040 0. 040 0. 120 0. 020 0 0. 060 0. 020 0. 020 0. 060 0. 042
时频变换法 0. 040 0. 020 0. 040 0. 060 0. 040 0. 060 0. 060 0. 040 0. 060 0. 040 0. 040
本文方法 0. 010 0. 005 0. 02 0. 040 0. 025 0. 025 0. 035 0. 020 0. 020 0. 030 0. 023

4　 近表面缺陷深度测量影响分析

4. 1　 采样率对测量结果的影响

　 　 为了验证本文方法在不同欠采样条件下估计金属构

件近表面缺陷深度的有效性,仿真不同采样率的超声缺

陷信号进行分析验证,近表面缺陷回波到时为 0. 5
 

s,高
斯噪声标准差为 0. 12,采样率分别设置为 15、25、50、
70

 

Hz,实验结果如图 10 ~ 13 所示,缺陷回波到时测量绝

对误差如表 3 所示。

图 10　 采样率为 15
 

Hz
Fig. 10　 The

 

sampling
 

rate
 

is
 

15
 

Hz

图 11　 采样率为 25
 

Hz
Fig. 11　 The

 

sampling
 

rate
 

is
 

25
 

Hz



　 第 8 期 欠采样条件下金属构件近表面缺陷深度高精度测量方法 · 73　　　 ·

图 12　 采样率为 50
 

Hz
Fig. 12　 The

 

sampling
 

rate
 

is
 

50
 

Hz

图 13　 采样率为 70
 

Hz
Fig. 13　 The

 

sampling
 

rate
 

is
 

70
 

Hz

表 3　 不同采样率下的缺陷回波到时测量绝对误差

Table
 

3　 Measurement
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

arrival
 

time
 

of
the

 

defect
 

echo
 

at
 

different
 

sampling
 

rates (s)
采样率 15

 

Hz 25
 

Hz 50
 

Hz 70
 

Hz 均值

包络法 0. 033 0. 020 0. 020 0. 030 0. 026
时频变换法 0. 033 0. 020 0. 020 0 0. 018
本文方法 0. 010 0. 005 0 0 0. 004

　 　 从表 3 可以看出,本文方法得到的缺陷回波到时测

量误差均小于其他两种方法。 当采样率为 15 和 25
 

Hz
时,测量绝对误差小于 0. 01

 

s;采样率为 50 和 70
 

Hz 时,
测量绝对误差为 0。 根据不同采样率下缺陷回波到时测

量绝对误差均值结果,可以说明本文方法在欠采样条件

下对近表面缺陷检测效果最好。

4. 2　 噪声对测量结果的影响

　 　 为了验证本文方法测量金属构件近表面缺陷深度时

的抗噪能力,仿真五组不同强度噪声的超声缺陷信号,近
表面缺陷回波到时为 0. 5

 

s,高斯噪声标准差分别为

0. 05,0. 08,0. 15,0. 20,0. 30,实验结果如图 14 ~ 18 所示,
缺陷回波到时测量绝对误差如表 4 所示。

表 4　 不同噪声下缺陷回波到时测量绝对误差

Table
 

4　 Measurement
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

arrival
 

time
 

of
the

 

defect
 

echo
 

at
 

different
 

noise
 

conditions (s)
噪声标准差 0. 05 0. 08 0. 15 0. 20 0. 30

包络法 0. 040 0. 040 0. 140 0 1. 860
时频变换法 0 0. 020 0. 020 0. 100 1. 980
本文方法 0. 005 0. 010 0. 005 0. 005 0. 005

图 14　 标准差为 0. 05 的噪声

Fig. 14　 Noise
 

with
 

a
 

standard
 

deviation
 

of
 

0. 05
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图 15　 标准差为 0. 08 的噪声

Fig. 15　 Noise
 

with
 

a
 

standard
 

deviation
 

of
 

0. 08

图 16　 标准差为 0. 15 的噪声

Fig. 16　 Noise
 

with
 

a
 

standard
 

deviation
 

of
 

0. 15

图 17　 标准差为 0. 2 的噪声

Fig. 17　 Noise
 

with
 

a
 

standard
 

deviation
 

of
 

0. 2

图 18　 标准差为 0. 3 的噪声

Fig. 18　 Noise
 

with
 

a
 

standard
 

deviation
 

of
 

0. 3

　 　 从表 4 可以看出,本文方法的缺陷回波到时的测量

误差在大部分情况下小于其他方法,其中噪声标准差为

0. 05 和 0. 08 时,本文方法和时频变换法缺陷深度测量精

度较高,包络法误差偏大。 当噪声标准差取 0. 15、0. 2 和
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0. 3 时,其他两种方法的估计误差明显增大,而本文方法

的估计误差仍然可以保持在 0. 005
 

s,证明了本文方法抗

噪声能力最强。
4. 3　 近表面缺陷深度对测量结果的影响

　 　 为了分析本文方法对近表面缺陷深度测量的适用范

围性,仿真不同深度的近表面缺陷,采样率为 70
 

Hz,高斯

噪声标准差为 0. 12,缺陷回波到时分别为 0. 8、0. 7、0. 6、
0. 5、0. 4、0. 3、0. 2 和 0. 1

 

s。 因实验数据太多,只展示

0. 8、0. 5 和 0. 2
 

s 时的结果,如图 19 ~ 21 所示,缺陷回波

到时测量绝对误差如表 5 所示。

图 19　 缺陷回波到时为 0. 8
 

s
Fig. 19　 The

 

arrival
 

time
 

of
 

the
 

defect
 

echo
 

is
 

0. 8
 

s

图 20　 缺陷回波到时为 0. 5
 

s
Fig. 20　 The

 

arrival
 

time
 

of
 

the
 

defect
 

echo
 

is
 

0. 5
 

s

图 21　 缺陷回波到时为 0. 2
 

s
Fig. 21　 The

 

arrival
 

time
 

of
 

the
 

defect
 

echo
 

is
 

0. 2
 

s

表 5　 不同缺陷回波到时下的缺陷回波到时测量绝对误差

Table
 

5　 Measurement
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

arrival
 

time
 

of
 

the
 

defect
 

echo
 

at
 

different
 

defect
 

echoes
 

arrive (s)

缺陷回波到时
非近表面 近表面

0. 8
 

s 0. 7
 

s 0. 6
 

s 0. 5
 

s 0. 4
 

s
 

0. 3
 

s 0. 2
 

s 0. 1
 

s
包络法 0 0. 020 0. 020 0. 060 0. 020 0. 020 1. 480 0. 960

时频变换法 0. 020 0. 020 0 0. 020 0. 020 0. 020 0. 380 2. 020
本文方法 0. 005 0 0. 005 0. 010 0 0. 005 0. 305 0. 285

　 　 从表 5 可以看出,在不同缺陷深度下,本文方法测量

精度明显高于包络法和时频变换法,其中缺陷回波到时

为非近表面时,缺陷回波与表面回波无重叠,3 种方法测

量误差均小于 0. 02
 

s, 本文方法的最大测量误差为
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0. 005
 

s;当缺陷处于近表面区域时,尤其在 0. 2 和 0. 1
 

s
两种情况下,缺陷回波和表面回波基本完全重叠,可以看

到包络法和时频变换法的测量误差明显变大,测量结果

失效。 而本文方法在这种情况下虽然误差也增大到

0. 3
 

s 左右,但测量效果始终优于其他两种方法。 由此可

以看出,本文方法测量近表面缺陷深度范围适用性更强,
精度更高。

5　 实验研究

　 　 为验证本文方法在欠采样条件下对金属近表面缺陷

深度测量的实际效果,开展了超声缺陷实测实验。 超声

测量装置由脉冲收发仪、接触式探头、示波器和标准金属

构件组成,如图 22 所示。 通过脉冲收发仪发射超声波,
信号采样频率为 20

 

MHz,金属构件中声速为 5
 

742
 

m / s,
缺陷深度真值为 13. 7

 

mm,超声缺陷检测信号如图 23 所

示,可以看到缺陷回波与表面回波重叠。

图 22　 超声信号测量装置

Fig. 22　 The
 

ultrasonic
 

signal
 

measurement
 

device

图 23　 超声缺陷检测信号

Fig. 23　 The
 

ultrasonic
 

defect
 

detection
 

signal

　 　 采用包络法、时频变换法和本文方法对实测超声缺

陷回波信号进行处理,结果如图 24 所示。 根据式(7),包
络法和时频变换法对于近表面缺陷深度测量结果分别为

13. 211 和 15. 506
 

mm,测量相对误差分别为 3. 570%和

13. 182%,说明在该实验中包络法比时频变换法测量效

果好。 本文方法通过引入信号分解和插值处理,有效提

高了金属构件近表面缺陷深度测量精度。 需要指出的是

本文方法在使用 SET 时,在近表面回波和缺陷回波中出

现两个高聚焦能量图,在时域曲线中表现为两个近表面

回波和两个缺陷回波,此时应根据两个波的均值来估计

缺陷回波到达时间,避免单一取值带来的误差。 本文方

法计算近表面回波和缺陷回波到达时间分别为 12. 772 5
和 17. 647 5

 

μs,根据式 ( 7),计算近表面缺陷深度为

13. 996
 

mm,测量相对误差为 2. 161%,优于包络法和时

频变换法。

图 24　 缺陷深度测量结果

Fig. 24　 Defect
 

depth
 

measurement
 

results

6　 结　 论

　 　 为实现欠采样条件下超声信号近表面缺陷深度测

量,基于高斯回波理论模型,本文结合变分模态分解、信
号插值和同步提取变换算法,提出了一种欠采样条件下

金属构件近表面缺陷深度的高精度测量方法。 仿真实验

和实测实验结果表明,本文方法相较于传统方法,如包络

法和时频变换法,在不同采样率、不同噪声和不同缺陷深
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度情况下对近表面缺陷深度测量均具有更好的准确性和

鲁棒性,能够有效抑制噪声的干扰,最大程度保留超声回

波信号的缺陷深度特征信息,实现了欠采样条件下金属

构件近表面缺陷深度的准确测量。
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