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脉冲压缩的木材空气耦合超声检测研究∗
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摘　 要:为解决木材和空气介质之间声阻抗不匹配引起超声波衰减大,导致检测信号的信噪比低、测量精度不高等问题,本文将

相位编码脉冲压缩技术应用到木材空气耦合超声检测系统。 采用巴克码序列作为相位编码方式,分析了脉冲压缩激励信号产

生和接收信号经互相关匹配滤波器后解调检测原理。 以有节子和裂纹缺陷的木材作为实验对象,通过单点扫描对比缺陷处与

非缺陷处检测信号的差异,最后使用 C 扫描对木材缺陷检测精度进行定量分析。 结果表明,相比正弦激励信号,采用 13 位巴克

码作为编码激励信号可使检测信号的信噪比提高了 9. 12
 

dB,C 扫描结果对节子型缺陷定量识别精度为 90%,且能有效检测节

子中宽度为 1
 

mm 的裂纹。 验证了基于脉冲压缩的木材空气耦合超声检测无需与被测材料接触,也能够有效提高木材缺陷识

别能力。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

acoustic
 

impedance
 

mismatch
 

between
 

wood
 

and
 

air
 

medium
 

and
 

the
 

large
 

attenuation
 

of
 

ultrasonic.
 

These
 

are
 

the
 

reasons
 

that
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

detection
 

signal
 

is
 

low
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

not
 

high.
 

The
 

phase
 

coded
 

pulse
 

compression
 

technology
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

air
 

coupled
 

ultrasonic
 

detection
 

of
 

wood
 

in
 

this
 

paper.
 

Buck
 

code
 

sequence
 

was
 

selected
 

as
 

phase
 

coding
 

sequence,
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

generating
 

and
 

receiving
 

signal
 

demodulation
 

of
 

impulse
 

compression
 

excitation
 

signal
 

was
 

detailed.
 

The
 

defect
 

wood
 

was
 

used
 

as
 

the
 

experimental
 

object,
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

detection
 

signal
 

between
 

the
 

defect
 

and
 

the
 

non-defect
 

was
 

compared
 

by
 

single
 

point
 

scanning
 

testing.
 

Then
 

the
 

accuracy
 

of
 

wood
 

defect
 

detection
 

was
 

quantitatively
 

analyzed
 

by
 

C-scan
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

detection
 

signal
 

is
 

improved
 

by
 

9. 12
 

dB
 

when
 

13-bit
 

buck
 

code
 

is
 

used
 

as
 

the
 

coding
 

excitation
 

signal,
 

compared
 

with
 

sinusoidal
 

excitation
 

signal.
 

The
 

quantitative
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

the
 

defect
 

for
 

the
 

node
 

is
 

90%
 

by
 

C-scan
 

results.
 

The
 

crack
 

with
 

width
 

of
 

1
 

mm
 

in
 

the
 

node
 

can
 

be
 

detected
 

effectively.
 

These
 

show
 

that
 

the
 

application
 

of
 

pulse
 

compression
 

technology
 

to
 

the
 

air
 

coupled
 

detection
 

of
 

wood
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

wood
 

defect
 

identification
 

ability.
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0　 引　 言

　 　 木材作为一种天然的可再生材料,其生长过程中会

不可避免地产生各种缺陷[1] 。 如果不能发现木材中的缺

陷并加以处理,则会导致加工后的产品价值大大降低并

存在一定的安全隐患。 因此,如何准确识别木材中存在

的缺陷,提高木材利用率,一直是研究的热点[2-4] 。
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超声检测技术具有无辐射、成本低等特点,是目前进

行木材缺陷检测的有效方法[5-7] 。 传统超声检测需要传

感器与测试件接触,且需要在测试件表面涂抹大量耦合

剂,造成表面污损等缺陷,本文采用空气耦合超声检测技

术[8] 。 目前,该技术已在金属检测、复合材料检测等领域

得到了应用[9-10] 。 但是木材检测不同于金属等其他材料

的检测,木材作为一种各向异性的生物有机材料,会对高

频超声波产生散射和强烈的衰减[11] 。 这导致了检测信

号信噪比较低,缺陷检测精度较差,限制了空气耦合检测

技术在木材领域中的应用。 而脉冲压缩技术在雷达及医

学领域的成功应用[12-14] ,为木材空气耦合超声检测中不

提高瞬时峰值功率的前提下,解决检测信号信噪比低、缺
陷检测精度差等问题提供了有效的参考。

本文介绍了基于脉冲压缩方法的木材空气耦合超声

检测系统的构成,并对脉冲压缩的原理及实现进行介绍。
通过实验探讨了不同巴克码编码信号在木材检测中对脉

冲压缩结果的影响。 最后,以带有缺陷的木材作为实验

对象,对比了缺陷和非缺陷处检测信号的差异,并采用 C
扫描成像进行定量分析,验证了相位编码脉冲压缩技术

在木材空气耦合超声无损检测中的有效性。

1　 脉冲压缩的空气耦合超声检测原理

1. 1　 木材空气耦合超声检测系统构成

　 　 本文设计了如图 1 所示的脉冲压缩的木材空气耦合

超声检测系统。 为采用宽脉冲激励提高发射端平均功

率,该系统由信号发生电路产生编码脉冲激励信号,通过

功率放大器进行放大后激励超声发射换能器。 待测木材

放在发射和接收换能器中间,超声波垂直穿过木材后到

达接收换能器。 前置放大器对接收换能器产生的微弱电

信号进行信号调理后,经数据采集传输至上位机。 上位

机通过匹配滤波器对接收信号进行脉冲压缩,获得小时

宽、高信噪比的脉冲信号。 同时,上位机负责向电机控制

器发送目标扫描位置指令,控制超声换能器的移动位置,
依次对待测木材的采样点进行采样。 扫描完毕后,上位

机根据脉冲压缩结果分析超声波传播过程中特征参数的

变化并进行实时成像,实现对木材缺陷的可视化定位。
1. 2　 脉冲压缩技术原理

　 　 调频脉冲压缩技术和相位编码脉冲压缩技术是两种

常用的脉冲压缩处理技术[15-17] 。 相比于调频脉冲压缩技

术,相位编码脉冲压缩技术具有容易实现、脉冲压缩后的

信号信噪比更优的特点[18] 。 因此,在木材空气耦合超声

检测领域中更适合使用相位编码脉冲压缩技术。
相位编码中常用的编码方式为二相编码,通常用载

波信号相位的 0°和 180°分别表示基带信号的 1 和 0。 巴

图 1　 脉冲压缩的空气耦合超声检测系统

Fig. 1　 Pulse
 

compression
 

air-coupled
 

ultrasonic
 

detection
 

system

克码、Golay 码、M 序列是较为常用的几种二相编码序列。
其中,巴克码只需单次发射,且具有较好的检测分辨力和

噪声抑制能力,相比其他调制方式更容易产生。 巴克码

是一个二进制码组,取值只能是+1 和-1,不能直接作为

超声换能器的激励信号,需要进行高频载波调制后才能

作为换能器的激励信号。 以典型的 7 位巴克码序列 ak
 =

{1
 

1
 

1
 

0
 

0
 

1
 

0},载波信号为正弦信号为例,在时域上将

载波信号与巴克码信号相乘后作为激励信号。 其调制过

程原理如图 2 所示,调制结果如图 3 所示。

图 2　 巴克码激励信号调制过程

Fig. 2　 The
 

process
 

of
 

Barker
 

code
 

excitation
 

signal
 

modulation

图 3　 7 位巴克码调制结果

Fig. 3　 The
 

results
 

of
 

7-bit
 

Barker
 

coded
 

sequence
 

modulation

发射端采用相位编码激励时,接收端采用匹配滤波

器对回波信号进行脉冲压缩的过程,即为求回波信号与

发射端激励参考信号的互相关的过程。 设激励端参考信

号为 h( t),接收端响应信号为 s( t),则这两个信号的互

相关函数表达式 R( t)如式(1)所示:

R( t) = ∫+∞

-∞
h( - t) s( )d (1)

将其互相关的定义式进行变形,如式(2)所示:

R( t) = ∫+∞

-∞
h( - t) s( )d = h( - t)∗s( t) (2)

根据式(2)可以看出求两个信号的互相关的过程可

通过时域中将参考信号 h( t)反折为 h( -t)后与响应信号
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s( t)进行卷积来实现。 为实现在频域中计算,提高数据

处理速度,对式(2)进一步变换得:
R( t) = h( - t)∗s( t) = IFFT(H( - jω)S(jω)) =

IFFT(H∗(jω)S(jω)) (3)
式中:H(jω)为

 

h( t)的 FFT 傅里叶变换,
 

S( jω)为 s( t)
的 FFT 傅里叶变换,H∗(jω)为 H( jω)的共轭,IFFT 为傅

里叶逆变换。
根据式(3),接收换能器的脉冲压缩信号通过求参

考信号 h( t)的 FFT,并对其取共轭后与响应信号 s( t)的

FFT 进行相乘,对乘积结果求 IFFT 得到,该过程可称为

互相关匹配滤波器,原理如图 4 所示。

图 4　 互相关匹配滤波器原理

Fig. 4　 Cross-correlation
 

matched
 

filtering

2　 脉冲压缩激励信号的产生

　 　 设一个具有 N 位码元的二进制巴克码组为{x1,
 

x2,
 

x3,…,
 

xn},自相关函数 R( j)满足式(4):

R( j) = ∑
N-j

k = 1
xkxk+j =

N,
0 或

0,
{ ± 1,

j = 0
0 < j < N

j ≥ N
(4)

已知的巴克码按码长分共有 7 种,其码长分别为 2、
3、4、5、7、11 和 13。 由其自相关定义可知,巴克码的自相

关的峰值 R(0) = N,其他处的绝对值均小于 1。 通常选

择自相关主瓣旁瓣比值较大的巴克码信号作为激励信

号,定义峰值旁瓣水平(PSL)为:

PSL = 20log
旁瓣峰值
主瓣峰值( ) (5)

　 　 根据式(5)计算七种巴克码的峰值旁瓣水平,如表 1
所示。

表 1　 巴克码序列及峰值旁瓣水平

Table
 

1　 Barker
 

code
 

sequences
 

and
 

their
 

PSL
码长 巴克码序列 PSL / dB

2 +1,-1;+1,+1 -6
3 +1,+1,-1 -9. 6
4 +1,+1,-1,+1;+1,+1,+1,-1 -12
5 +1,+1,+1,-1,+1 -14
7 +1,+1,+1,-1,-1,+1,-1 -16. 9

11 +1,+1,+1,-1,-1,-1,+1,-1,-1,+1,-1 -20. 8
13 +1,+1,+1,+1,+1,-1,-1,+1,+1,-1,+1,-1,+1 -22. 3

　 　 根据表 1 可知,随着巴克码码元位数的增加,脉冲压

缩后的峰值旁瓣抑制能力逐渐增强,这表明 13 位巴克码

作为二相编码序列时的对旁瓣的抑制效果最好,主瓣识

别更为容易。 此外,当载波周期数增加时,接收信号的幅

值也增加,但是超过 3 载波周期以上的接收信号幅值基

本不变。 因此,本文木材空气耦合超声检测采用 13 位巴

克码作为发射端超声换能器的激励方式。 图 5( a)为正

弦载波信号,其频率为超声探头的谐振频率。 巴克码信

号如图 5(b)所示,将巴克码信号与载波信号在时域上相

乘即得到调制后的激励信号如图 5(c)所示。

图 5　 13 位巴克码调制信号

Fig. 5　 Modulation
 

signal
 

of
 

13-bit
 

Barker
 

code

将图 5 所示的 13 位巴克码激励信号经功率放大器

驱动发射换能器产生超声波,接收换能器获得的回波信

号如图 6(a)所示,其两个波峰处分别为透射波、端面反

射波,回波信号经式(3)的互相关滤波器后得到脉冲压

缩信号如图 6(b)所示,取脉冲压缩后透射波包络幅值衰

减 6
 

dB 处对应的时宽为主瓣宽度。

3　 脉冲压缩在木材检测中的试验

3. 1　 试验对象

　 　 为验证脉冲压缩技术在木材空气耦合超声检测中的

应用效果,试验设置发射与接收换能器两者的间距为

20
 

cm,发射换能器的激励电压为 400
 

Vpp,接收换能器的
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图 6　 13 位巴克码的回波信号与脉冲压缩信号

Fig. 6　 Echo
 

signal
 

and
 

pulse
 

pressure
signal

 

of
 

13-bit
 

Barker
 

code

放大增益为 72
 

dB,按图 1 所示,在两个换能器之间放置

10
 

mm 厚的松木板作为试样,木材上有直径 19
 

mm 圆形

节子缺陷且缺陷中心有 1
 

mm 宽裂纹,如图 7 所示。 由上

位机驱动 XY 轴电机,控制空气耦合超声的扫描路径。

图 7　 带有节子和裂纹缺陷的木材试样

Fig. 7　 Wood
 

sample
 

with
 

crack
 

and
 

knot
 

defects

3. 2　 木材无缺陷与有缺陷处的检测对比

　 　 为比较在正弦信号和巴克码信号两个不同激励下的

差异,分别对木材节子处(有缺陷)和无节子处(无缺陷)
进行单点扫描。

图 8(a)和(b)分别为木板在正弦信号激励下,木材

无节子处(无缺陷)和节子处(有缺陷)的接收信号,图中

信号幅值做归一化处理。 可知,在相同激励条件下,无缺

陷处的回波信号明显,但是在有缺陷处其回波信号很小,
信噪比小,较难检测幅值,这是由于超声波经过木材上下

表面两次大幅度衰减所致。
图 8(c)和(d)分别为木板在巴克码信号激励下,木

材无节子处(无缺陷)和节子处(有缺陷)的接收信号,图
中信号幅值做归一化处理。 可知,回波信号经过互相关

匹配滤波器后的脉冲压缩信号,有缺陷的信号主瓣幅值

明显,容易检测。

图 8　 检测信号处理结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

results
 

of
 

signal
 

processing

图 8 结果表明,采用正弦信号激励下,无缺陷处接收

信号的信噪比为 13. 97
 

dB,有缺陷处接收信号的信噪比

为 7. 36
 

dB;采用巴克码信号激励下,无缺陷处脉冲压缩

信号的信噪比为 18. 41
 

dB,有缺陷处脉冲压缩信号的信

噪比为 16. 48
 

dB,脉冲压缩后的信噪比提升了 9. 12
 

dB。
可知,正弦激励检测缺陷存在峰值难以分辨的问题,而脉

冲压缩信号检测效果优于正弦激励检测,缺陷的信噪比

明显提高。
3. 3　 脉冲压缩的木材 C 扫描检测

　 　 分别使用 13 位巴克码信号和正弦信号作为发射端
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换能器的激励信号,采用空气耦合超声检测系统对图 7
所示的含裂纹节子缺陷的试样进行平面 C 扫描,将每个

测试点的数据结果提取特征值进行成像,两种不同激励

信号下试样平面扫描成像结果如图 9 所示。

图 9　 两种不同激励信号下 C 扫描成像结果

Fig. 9　 C-scan
 

imaging
 

results
 

of
 

samples
 

with
two

 

different
 

excitation
 

signals

由图 9 的结果可知,脉冲压缩的木材 C 扫描成像能

清晰实现节子和裂纹两种缺陷的精确检测和定位。 测量

节子缺陷成像直径 21
 

mm,节子实际尺寸约 19
 

mm,检测

相对误差精度 90%以上。 而正弦信号激励的扫描成像只

能定性对缺陷检测,精度和准确度不及巴克码激励检测。

4　 结　 论

　 　 本文通过巴克码编码的脉冲压缩技术产生超声波激

励,采用空气耦合方式对缺陷木材进行平面扫描成像检

测。 首先介绍了木材空气耦合超声平面检测系统构成,
再对脉冲压缩激励信号的调制产生和接收信号的解调滤

波进行了数学分析,以单点测试的试验对比了在正弦信

号和巴克码信号两个不同激励条件下,木材有缺陷和无

缺陷的结果差异。 最后,分别验证了在两种不同激励信

号下,木板的平面扫描检测与成像结果。 实验结果表明,
采用巴克码编码激励能够有效地提高检测信号的信噪

比,相比于正弦波激励,更易提取信号的特征值,提高超

声波透射信号的识别能力。 该方法能有效地识别木材有

缺陷和无缺陷材质特性的差异,可视化缺陷的位置,为提

高板材质量评价与分等提供依据。
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