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Barker 编码激励超声导波在断轨检测中的应用∗

王好贞　 杨　 媛　 魏小源　 闫佳轩

(西安理工大学　 自动化与信息工程学院　 西安　 710048)

摘　 要:为增大钢轨中接收端超声导波信号幅度并提高超声导波辨识度,提出将编码激励技术应用到超声导波断轨检测系统

中。 系统在发射端采用持续时间较长的 13 位 Barker 编码信号激励超声换能器产生超声导波,在接收端采用匹配滤波方法对回

波信号进行脉冲压缩。 针对 1
 

m 长 60 型钢轨分别进行了仿真分析和实验验证,结果表明,实验结果与仿真结果具有很好的一

致性,Barker 码激励经匹配滤波脉冲压缩后的信号幅度远远大于单脉冲激励接收信号幅度,前者是后者的 3 倍多;归一化后两

者信号在时域上波形几乎完全重合,两者的信号相似度仿真与实验结果分别达到 99. 39%和 99. 29%。 研究结果表明,利用

Barker 码作为激励产生超声导波信号是可行的,并可应用于断轨检测中。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

increase
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

(UGW)
 

signal
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

of
 

the
 

rail
 

and
 

improve
 

the
 

identification
 

of
 

the
 

guided
 

waves,
 

the
 

coded
 

excitation
 

technique
 

is
 

applied
 

to
 

UGW
 

broken
 

rail
 

detection
 

system
 

in
 

this
 

paper.
 

At
 

the
 

transmitters,
 

the
 

system
 

uses
 

a
 

long
 

duration
 

13-bit
 

Barker-coded
 

to
 

generate
 

UGW
 

excitation
 

signal.
 

At
 

the
 

receivers,
 

the
 

matched
 

filtering
 

method
 

is
 

used
 

to
 

make
 

pulsed
 

compression
 

of
 

the
 

echo
 

signal.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

simulation
 

analysis
 

and
 

experimental
 

verification
 

on
 

1
 

meter
 

60
 

type
 

rail
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

simulation
 

results.
 

The
 

signal
 

amplitude
 

of
 

Barker
 

code
 

excitation
 

after
 

pulsed
 

compression
 

by
 

matched
 

filtering
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

the
 

received
 

signal
 

of
 

single
 

pulse
 

excitation,
 

compared
 

with
 

the
 

received
 

signal
 

of
 

the
 

single
 

pulse
 

excitation,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

Barker
 

code
 

excitation
 

received
 

signal
 

increases
 

to
 

more
 

than
 

three
 

times
 

of
 

that.
 

The
 

normalized
 

waveforms
 

of
 

the
 

two
 

signals
 

are
 

almost
 

completely
 

coincident
 

in
 

the
 

time
 

domain,
 

the
 

similarity
 

between
 

the
 

two
 

signals
 

in
 

the
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

is
 

reached
 

99. 39%
 

and
 

99. 29%
 

respectively.
 

The
 

conclusion
 

can
 

be
 

drawn
 

that
 

using
 

Barker
 

code
 

as
 

excitation
 

to
 

obtain
 

UGW
 

is
 

feasible
 

and
 

the
 

Barker
 

code
 

excited
 

UGW
 

can
 

be
 

applied
 

in
 

broken
 

rail
 

detection.
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0　 引　 言

随着我国高速铁路事业的快速发展,无缝长轨线路

得到了广泛应用,同时也对钢轨损伤检测的准确性、实时

性等提出了较高要求[1-3] 。 在众多钢轨损伤检测方法中,
由于超声导波检测技术采用机械波原理,故不易受电磁

干扰、轨道电气参数等影响,且具有传播距离远、速度快、
检测效率高等突出优势[4-5] ,适用于长距离钢轨损伤检

测。 但由于超声导波在钢轨中的衰减,往往导致接收到
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的超声导波信号幅度小且频散严重[6] ,环境噪声过大时,
导波信号甚至可能完全被噪声淹没。

解决这一问题的方法通常是提高发射信号幅度。 然

而,提高发射信号幅度的方法受限于超声换能器承受的

极限电压值且会加大硬件驱动电路的设计难度。
1974 年首次将编码激励应用到医学超声成像中,近

几十年来,编码激励技术已经广泛地应用到 B 超成像、彩
色血流成像以及组织、造影谐波成像等临床医学超声检

测中[7-9] 。 在众多医学超声检测研究中表明,采用编码激

励技术可以延长编码信号激励换能器的发射时间,从而

提高信噪比[10-11] 。 文献[10]在 10
 

MHz 眼科超声成像中

实现编码激励技术的应用,在相同发射电压条件下,采用

编码激励得到的回波信噪比对比单脉冲激励提高了

9. 7
 

dB;文献[11]将编码激励应用到长骨检测中,与传统

单脉冲激励相比,采用 Barker 编码激励使得接收信号幅

度增大 6. 64
 

dB。 上述编码激励研究均针对医学应用开

展,但编码激励在超声导波钢轨检测中未见相关研究,因
此,为解决钢轨中接收到超声导波信号幅度小,频散严重

以及易受噪声影响问题,本文探索将激励编码技术应用

于工业超声导波断轨检测系统中。
目前较为常用的编码方式有 Barker 码、Golay 码以及

线性调频序列( Chirp 信号)等。 其中,Chirp 信号为调频

信号,调制方式较为简单,容易受到环境噪声的干扰,在
发射时要求多级脉冲发射以便控制其频谱,增大了硬件

设计的复杂度,且发射到接收处理过程相对复杂[12-13] ,脉
冲压缩后具有较大的旁瓣;Golay 码和 Barker 码都为二进

制编码,发射方式相比于 Chirp 信号更为简单,Golay 互

补序列对虽然可以完全消除由于脉冲压缩产生的旁瓣,
达到理想的脉冲压缩效果,但其需要两次发射,影响解码

效果,而单次发射的 Barker 码设计相对容易[14-17] ,且在相

同长度的二进制序列中其自相关函数的主旁瓣比最高,
更能够适用于断轨检测,具有更广的应用范围。

1　 超声编码激励系统设计
 

1. 1　 超声编码断轨检测原理

超声导波损伤检测法利用安装在钢轨轨腰上的超声

换能器将超声波射入钢轨中,形成沿钢轨长度方向传播

的超声导波来进行检测,此方法具有成本低、安装维护简

单等优势。 本文设计的超声编码激励系统如图 1 所示,
系统由发射端、接收端和钢轨信道组成,发射换能器与接

收换能器位于钢轨轨腰处。 首先,在 ARM 微处理器中确

定发送码元的位数与周期数,发射端通过激励电路驱动

换能器工作以激发超声波。 超声导波经过钢轨传输后在

接收端接收,使回波信号经匹配滤波处理后压缩成单峰

信号,此输出信号即为脉冲压缩信号。 通过分析脉冲压

缩信号,就可判定固定距离下接收端与发射端之间的钢

轨损伤情况。

图 1　 超声编码激励系统

Fig. 1　 Ultrasonic
 

coding
 

excitation
 

system

1. 2　 激励编码方式

本文选用 Barker 码作为编码方式。 Barker 码是一种

最常用的单次发射二进制序列,一个 N 位 BC ( barker
 

code)表示为:
A[N] = [a0,a1,…,aN-1],a i ∈ { - 1, + 1} (1)
自相关函数为:

ΨAA[n] =
N,　 　 　 n = 0
0 或 1, n ≠ 0{ (2)

由式(2)可知,BC 的自相关峰值为 N,且旁瓣在±1
之间,N= 2,3,4,5,7,11,13。

通常采用峰值旁瓣水平(peak
 

sidelobe
 

level,PSL)来

权衡脉冲压缩的距离旁瓣抑制效果,其定义式为:

PSL = 10log 旁瓣峰值幅度
主瓣峰值幅度

(3)

结合式(2)和(3)可得,不同位数下 Barker 码序列的

PSL 如表 1 所示。

表 1　 目前已知的 Barker 码序列及其 PSL
Table

 

1　 Barker
 

code
 

sequences
 

and
 

their
 

PSL
位数 Barker 码 PSL / dB

2 1
 

1;1
 

-1 -3. 01
3 1

 

1
 

-1 -4. 77
4 1

 

1
 

1
 

-1;1
 

1
 

-1
 

1 -6. 02
5 1

 

1
 

1
 

-1
 

1 -6. 99
7 1

 

1
 

1
 

-1
 

-1
 

1
 

-1 -8. 45
11 1

 

1
 

1
 

-1
 

-1
 

-1
 

1
 

-1
 

-1
 

1
 

-1 -10. 41
13 1

 

1
 

1
 

1
 

1
 

-1
 

-1
 

1
 

1
 

-1
 

1
 

-1
 

1 -11. 14

　 　 由表 1 可知,相比于其他位数,13
 

bit 的 Barker 码具

有最低的 PSL,表明其脉冲压缩旁瓣抑制效果最好,因
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此,本系统选择 13
 

bit
 

BC 作为激励信号。

图 2　 13bit
 

Barker 码信号

Fig. 2　 13-bit
 

Barker
 

code
 

signal

13
 

bit
 

Barker 码信号波形如图 2 所示。 从图 2( b)可

以看出,BC 具有很好的自相关特性,主瓣幅度是旁瓣的

13 倍,可以提供良好的检测分辨率,便于与随机的数字

信息相区别,易于识别。
实际中,BC 不能直接作为激励信号,因为二进制序

列具有无限的带宽[18] ,因此本文采用二进制相移键控

(BPSK)调制方案在发射端发射调制后的 13
 

bit
 

Barker
码作为激励信号。

BPSK 调制可以表示为正弦信号与一系列狄拉克函

数的卷积:

s(t) = sa(t)∗∑
N-1

0
(anδ(t - nkT)),0 ≤ t≤ (N - 1)kT

(4)
式中: sa( t) 是周期为 k 的正弦信号,0≤t≤kT; an

 是 N 位

BC 的二进制码元。
考虑到正弦波具有频率单一、能量集中、载噪比高、

单次谐波少、不易失真的特点,因此本文采用相同频率的

正弦波调制发射信号。 但由于超声导波的频散特性,使
得导波信号的波包随着传播距离的不断拉长,会降低检

测信号的信噪比和超声导波辨识度[19-20] 。
为降低频散特性对多次谐波的影响,本文采取对正

弦载波进行加窗处理。 汉宁窗( Hanning
 

window),也称

升余弦窗,可表示为:

ωHn(n) = 0. 5 1 - cos
2πn
N - 1( )é

ë
êê

ù

û
úú RN(n) (5)

式中: RN(n)
 

为矩形窗( Rectangle
 

window); N
 

为窗口长

度; n ∈ - N - 1
2

,N
- 1
2

é

ë
êê

ù

û
úú 。 其频谱函数为:

WHn(e jω) = FT[WHn(n)] = WHng(ω)e
- jN

-1
2 ω

(6)

式中: WHng(ω) 为幅度函数,当 N ≫ 1
 

时, N - 1 ≈ N。

WHng(ω) = 0. 5WRg(ω) + 0. 25 [WRg ω + 2π
N( ) +

WRg ω - 2π
N( ) ] (7)

由式(7)可知,汉宁窗幅度函数 WHng(ω)由 3 部分相

加,旁瓣相消,使能量更集中在主瓣。 汉宁窗与加窗后的

正弦波波形如图 3 所示,图 3(a)为单一汉宁窗,图 3( b)
为加窗后的 8 个周期正弦波。 通过对 Barker 码加窗处

理,可以获得平滑的频谱,减少频谱泄露,从而加快旁瓣

的衰减[21] 。

图 3　 汉宁窗与加窗后的正弦波波形

Fig. 3　 Hanning
 

window
 

and
 

sine
 

wave
 

waveform
 

after
 

windowing

1. 3　 脉冲压缩方法

脉冲压缩技术常用于无线电通信系统信号处理中,
发射端通常发射宽编码脉冲以提高信号平均功率,增大

传输距离,在接收端采用线性滤波器对接收回波进行脉

冲压缩,以获得窄脉冲信号,使雷达提高检测能力的同时

又不降低系统的距离分辨力[22] 。
在所有线性滤波器中,匹配滤波器输出峰值信噪比

最大,它只取决于输入信号能量和白噪声功率谱密度,而
与输入信号形状和噪声分布规律无关。 匹配滤波器可用

于识别信号,并将接收到的信号压缩成单峰信号,故本文

选择匹配滤波[23-24] 作为脉冲压缩的一种方法。
图 1 所示的超声编码激励系统可以看作为一个线性

系统。 设该滤波器的传递函数为 H(ω), 冲激响应为

h( t)。 当滤波器输入包括激励信号 s( t) 和噪声 n( t) 两

部分时,输出 y( t) 也应包含输出信号 so( t) 和输出噪声

no( t) 两部分,即:
y( t) = so( t) + no( t) (7)

s0( t) = ∫+∞

-∞
H(ω)S(ω)e j2πωtdω (8)

式中: S(ω) 为 S( t) 的傅里叶变换。
根据匹配理论,匹配滤波器的传输特性为:
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H(ω) = kS∗(ω)e - j2πωt (9)
式中: k 为幅度归一化常数; S∗(ω) 为 S(ω) 的复

共轭。
对 H(ω) 做快速傅里叶逆变换( IFFT),可得滤波器

的冲激响应,即:
h( t) = ks∗( to - t) (10)
由式(10)可知,匹配滤波器的冲激响应 h( t) 是激励

信号 s( t) 的镜像 s( - t), 即在时间轴上平移了 to。

图 4　 匹配滤波器

Fig. 4　 The
 

matched
 

filtering

为获得脉冲压缩信号 c( t), 通常使响应信号 so( t)
与激励信号 s( t) 做互相关,此过程称为匹配滤波,它表

　

示为:

c( t) = ∫S(ω)H(ω)S∗(ω)e - j2πωtdω =

∫ | S(ω) |
2
H(ω)e - j2πωtdω (11)

式中:∗表示复共轭, | S(ω) | 2 表示激励信号 s( t) 自相

关函数的傅里叶变换。

2　 算法仿真

本文在 Simulink 平台上建立 Barker 编码仿真模型。
如图 4 所示,模型主要包括信号发射部分、信道模型部分

和匹 配 滤 波 部 分。 仿 真 分 别 采 用 单 脉 冲 激 励 和

13
 

bitBarker 码激励模拟发射信号,两者信号中心频率均

为 35
 

kHz,采样频率为 12. 5
 

MHz,且每个码元均用 8 个

周期正弦波表示。

图 5　 Simulink 仿真模型

Fig. 5　 Simulink
 

simulation
 

model

　 　 在通信系统中,由于信号的传输受多径效应[25] 影

响,接收端信号通常由折射、反射和直射几种信号叠加而

成。 本文的通信信道是“工”字型钢轨,超声导波在钢轨

传输过程中受介质及其杂质等因素干扰,会产生反射、直
射,因此将钢轨抽象为一个多径衰落信道。 在 Simulink
中,将发射信号经幅度缩减、延时处理再叠加到发射信号

上,来模拟超声导波在实际信道中衰减和反射的传输

过程。
仿真得到的单脉冲激励接收信号和 Barker 码激

励接收信号波形如图 5 所示。 从图 5 ( a) 可以看出,
单脉冲激励的接收信号最大幅值约为 0. 52

 

V, 图

5( b)可以看出,Barker 码激励接收信号最大幅值约为

1. 70
 

V,相比于单脉冲激励, Barker 码激励的接收信

号幅值增大了 3 倍。 这是由于编码激励信号持续的

时间更长,使得超声信号携带的能量增大,因此接收

信号的幅度更大。
仿真后的 Barker 码接收信号与匹配滤波器卷积

后,得到解码后的脉冲压缩信号,波形图如图 6 所示。
由图 6 可知,调制后的 Barker 码经信道传输后,激励信

号与接收信号做互相关运算,主瓣峰值远远大于单脉

冲激励接收信号的峰值,匹配滤波器在进行脉冲压缩

图 6　 仿真得到的单脉冲激励接收信

号和 Barker 码激励接收信号波形

Fig. 6　 The
 

received
 

signal
 

of
 

single
 

pulse
 

excitation
 

and
 

Barker
 

code
 

excited
 

in
 

simulation

时,能够最大限度地提高输出信号的信噪比。 图 6 方

框所示波形并非互相关结果中的旁瓣,而是在钢轨信

道的多径效应影响下,经过一段时间时延和更大的衰
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减后接收到的第二到达波,此波在匹配滤波后表现为

一个峰值较小的峰,且位于第一最高峰之后,与第 1 峰

之间的长度即为该延时。

图 7　 仿真匹配滤波脉冲压缩结果

Fig. 7　 The
 

results
 

of
 

matched
 

filtering
 

pulse
 

compression
 

in
 

simulation

将仿真的单脉冲激励接收信号与 Barker 码脉冲

压缩主瓣进行幅度归一化数据处理,两者信号相似

度,波形与上包络对比如图 8 所示。 从图 8 ( a) 可以

看到,Barker 码激励得到的导波波形与单脉冲激励得

到的导波波形两者信号整体形状几乎完全重合。 如

图 8( b) 所示,取两者上包络进行比较,计算出两者相

似度为 99. 39% 。 这说明可以利用 Barker 编码的超声

信号作为激励,在钢轨中产生接收信号。 再通过匹配

滤波器对接收信号进行脉冲压缩,从而得到超声导波

信号。

图 8　 仿真单脉冲激励接收信号与 Barker 码
脉冲压缩结果幅度归一化波形与上包络对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

amplitude
 

normalized
 

waveform
 

and
 

upper
 

envelope
 

between
 

single
 

pulse
 

excitation
 

received
 

signal
 

and
 

Barker
 

code
 

pulse
 

compression
 

result
 

in
 

simulation

3　 钢轨实验

为了进一步验证编码激励的有效性和可靠性,在

1
 

m 钢轨上进行测试实验。 钢轨实验平台如图 9 所示,
采用一发一收机制,换能器安装于钢轨轨腰处,发射端利

用任意波形发生器 AFG3022C 来激励夹心式压电超声换

能器发射超声导波,超声导波经过钢轨传输,在接收端使

用示波器 DPO2024B 采集并保存接收数据。 1
 

m 钢轨实

验条件与仿真条件相同,码型为 13
 

bit
 

Barker 码激励,信
号中心频率采用 35

 

kHz 正弦波调制, 采样频率为

12. 5
 

MHz,每位码元表征周期数为 8。

图 9　 1
 

m 钢轨实验平台

Fig. 9　 1
 

m
 

rail
 

test
 

platform

 

首先,从发射端角度分析 BC 的自相关特性。 发射

端 Barker 码自相关波形如图 10 所示。 由图 10 可知,
Barker 码自身具有较高的自相关函数峰值和较低的旁瓣

特性,能够在信道传输过程中取得较高的传输增益,抑制

噪声干扰。 采用 Barker 编码激励超声导波,可以有效地

提高接收信号的检测分辨率和超声导波辨识度,适用于

断轨检测。

图 10　 Barker 码自相关实验波形

Fig. 10　 The
 

experimental
 

waveform
 

of
 

Barker
 

code
 

autocorrelation

实验得到的单脉冲激励接收信号和 Barker 码激励接

收信号波形如图 11 所示。 由图 11(a)可知,单脉冲激励

的接收信号最大幅值约为 0. 52
 

V,由图 11(b)可以看出,
Barker 码激励接收信号最大幅值约为 1. 71

 

V,Barker 码
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接收信号幅度大于单脉冲接收信号,与图 6 仿真结果

一致。

图 11　 实验得到的单脉冲激励接收信号

和 Barker 码激励接收信号波形

Fig. 11　 The
 

received
 

signal
 

of
 

single
 

pulse
 

excitation
 

and
 

Barker
 

code
 

excited
 

in
 

experimental

对图 11( b) 进行匹配滤波压缩,得到结果如图 12
所示。 从图 12 可以看到,压缩信号的幅度远远大于图

11( a)单脉冲激励接收信号幅度,与仿真结果一致,采
用编码激励和脉冲压缩技术,可以有效地增大接收端

超声导波信号幅度。 同样,与图 7 仿真结果类似,除主

峰外,红框内均为钢轨中反射波互相关结果,这是由于

1
 

m 钢轨长度太短,超声导波反射次数增多,使得回波

叠加到接收信号上。 在长距离钢轨上随着传播距离的

增加,反射波能量将逐渐减小,从而降低回波对旁瓣的

影响。

图 12　 实验匹配滤波脉冲压缩结果

Fig. 12　 The
 

results
 

of
 

matched
 

filtering
 

pulse
 

compression
 

in
 

experimental

为观察信号恢复效果,将单脉冲接收信号和脉冲压

缩信号进行归一化数据处理,实验波形与上包络对比如

图 13 所示。 从图 13(a)可以看出,匹配滤波后得到的压

缩信号和单脉冲激励信号完全重合。 计算图 13( b)两者

信号上包络相似度达到 99. 29%,Barker 码接收信号压缩

效果很好。 实验结果与图 8 仿真结果有很好的一致性,
充分说明可以将 Barker 码激励超声导波应用于断轨检

测中。

图 13　 实验单脉冲激励接收信号与 Barker 码脉冲

压缩结果幅度归一化波形与上包络对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

amplitude
 

normalized
 

waveform
 

and
 

upper
 

envelope
 

between
 

single
 

pulse
 

excitation
 

received
 

signal
 

and
 

Barker
 

code
 

pulse
 

compression
 

result
 

in
 

experimental

4　 结　 论

本文针对超声导波在钢轨信道传输过程中接收信

号幅度小且频散严重问题,采用 Barker 编码激励方式

激励超声导波,并选择匹配滤波作为脉冲压缩的一种

解码方法来提高接收信号功率,增大接收信号幅度。
本文采用仿真与实验相结合的方式对比传统单脉冲激

励和 Barker 编码激励。 首先,在 Simulink 中搭建 Barker
编码仿真模型,用发射信号幅度缩减、延时变化来模拟

实际钢轨信道。 仿真结果表明,匹配滤波脉冲压缩后

的信号幅度远远大于单脉冲激励接收信号幅度,且相

比于单脉冲激励接收信号,Barker 码激励接收信号幅值

增大了 3 倍。 将两者信号进行归一化数据处理后,时
域波形几乎完全一致,相似度为 99. 39%。 这说明可以

利用 Barker 编码的超声信号作为激励,在钢轨中产生

接收信号。 再通过匹配滤波器对接收信号进行脉冲压

缩,从而得到导波信号。 随后,本文采用一发一收机制

进一步在 1
 

m 钢轨中进行实验验证。 实验结果表明,
压缩信号幅度同样远远大于单脉冲激励接收信号幅

度,且归一化后的两者信号时域波形大体完全重合,相
似度达到 99. 29%,实验结果与仿真结果有很好的一致

性,充分说明采用编码方式激励超声导波的有效性。
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采用 Barker 编码激励方式激励超声导波,可以在不提

高激励电压的前提下,获得大幅度的接收信号,提高信

号信噪比,增大信号传播距离,提供较高的检测分辨

率,便于与随机数字信息相区别,从而提高钢轨中超声

导波功率传输效率。
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