
第 39 卷　 第 8 期

2025 年 8 月

电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 39　 No. 8

·101　　 ·

收稿日期:
 

2024-12-05　 　 Received
 

Date: 2024-12-05
∗基金项目:国家自然科学基金(62101228)、甘肃省科技计划项目(25CXGA057)、兰州市人才创新创业项目(2023-QN-42)、甘省工业过程先进

控制重点实验室开放基金(2022KX05)项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2408017

NLFM-Barker 编码激励超声导波的
钢轨缺陷检测方法研究∗

魏小源1,2 　 戴　 晶1 　 井　 晶1 　 杨晓辉1 　 张雅文1

(1. 兰州理工大学电气工程与信息工程学院　 兰州　 730050;2. 甘肃省工业过程先进控制重点实验室　 兰州　 730050)

摘　 要:针对超声导波进行钢轨缺陷检测时回波信噪比低、高旁瓣及宽主瓣等问题,提出了一种基于非线性调频( NLFM)-
Barker 编码激励的超声导波检测方法。 首先,用 Barker 码为基础编码,分别与正弦信号、线性调频(LFM)信号与 NLFM 信号相

复合。 其次,通过仿真对比分析上述 3 种复合编码信号的时域、频域与脉冲压缩特性。 仿真结果表明,通过加权匹配滤波后,
NLFM-Barker 的脉冲压缩信号在-6

 

dB 处主瓣宽度(main-lobe
 

width,MLW)最窄且为 9. 23
 

μs。 最后,为了进一步验证所提复合

编码激励的有效性,在 2
 

000
 

mm 长 CHN60 型钢轨上通过粘贴不同大小质量块来模拟缺陷进行实验。 实验结果表明,当钢轨完

好时,NLFM-Barker 信号主瓣宽度较传统的 Sin-Barker 缩短了 5. 9% 且峰值旁瓣水平 ( peak-sidelobe
 

level, PSL) 降低了

2. 161
 

4
 

dB;当钢轨腰部存在缺陷且采用 NLFM-Barker 编码激励时,接收超声导波信号在不同缺陷之间能量变化更为明显。 综

上所述,该研究可为钢轨腰部缺陷检测与定量分析提供了一种可靠有效的解决方案。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

echo
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

high
 

sidelobes,
 

and
 

wide
 

main
 

lobes,
 

an
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

Nonlinear
 

Frequency
 

Modulation
 

(NLFM)-Barker
 

coding
 

excitation
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

Barker
 

code
 

is
 

chosen
 

as
 

the
 

base
 

encoding,
 

which
 

is
 

then
 

combined
 

with
 

sinusoidal
 

signals,
 

line
 

frequency
 

modulation
 

( LFM)
 

signals,
 

and
 

NLFM
 

signals,
 

respectively.
 

Secondly,
 

the
 

time-domain,
 

frequency-domain,
 

and
 

pulse
 

compression
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

composite
 

coded
 

signals
 

are
 

analyzed
 

through
 

simulations.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

after
 

weighted
 

matching
 

filtering,
 

the
 

NLFM-Barker
 

pulse
 

compression
 

signal
 

has
 

the
 

narrowest
 

main
 

lobe
 

width,
 

which
 

is
 

9. 23
 

μs
 

at
 

- 6
 

dB.
 

Finally,
 

to
 

further
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

composite
 

coding
 

excitation,
 

defects
 

are
 

simulated
 

by
 

attaching
 

mass
 

blocks
 

of
 

different
 

sizes
 

to
 

a
 

2
 

000
 

mm
 

long
 

CHN60
 

rail.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

rail
 

is
 

intact,
 

the
 

main
 

lobe
 

width
 

of
 

the
 

NLFM-Barker
 

signal
 

is
 

reduced
 

by
 

5. 9%,
 

and
 

the
 

peak-sidelobe
 

level
 

(PSL)
 

is
 

decreased
 

by
 

2. 161
 

4
 

dB
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

Sin-Barker
 

signal.
 

When
 

defects
 

are
 

present
 

in
 

the
 

rail
 

web
 

and
 

NLFM-Barker
 

coded
 

excitation
 

is
 

applied,
 

the
 

energy
 

variation
 

of
 

the
 

received
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

signal
 

becomes
 

more
 

distinct
 

across
 

different
 

defect
 

sizes.
 

To
 

sum
 

up,
 

this
 

study
 

provides
 

a
 

reliable
 

and
 

effective
 

solution
 

for
 

rail
 

web
 

defect
 

detection
 

and
 

quantitative
 

analysis.
Keywords:ultrasonic

 

guided
 

wave;
 

NLFM
 

signal;
 

Barker
 

encoding;
 

rail
 

defect
 

detection;
 

pulse
 

compression
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0　 引　 言

　 　 钢轨是高速铁路系统中至关重要的组成部分,其质

量直接影响列车的平稳运行和行车安全[1-3] 。 然而,由于

我国幅员辽阔,各地区的工作环境差异较大,钢轨在出厂

时难以完全适应不同环境的要求。 尤其在复杂恶劣的条

件下,随着服役时间的增加钢轨可能会出现生锈、裂纹等

问题,进而对列车安全运行构成威胁,因此,对于钢轨结

构健康的评估对于列车的安全运行至关重要。
超声导波因其具有单点激励、检测距离长、检测效率

高等优点,并且可以覆盖整个待测物的横截面,广泛用于

各种结构的健康监测中[4-6] 。 但由于超声导波在长距离

钢轨中传播时受超声导波频散和多模态特性以及环境因

素等影响,使得超声导波信号信噪比低且特征复杂,进而

导致回波信号淹没在环境噪声中。 此外,传统超声检测

系统由于受压电超声换能器发射功率的限制,接收导波

信号信噪比提升受限。 为了解决上述问题,编码激励结

合脉冲压缩技术是一种可行的解决方案,Hernandez 等[7]

将 Kasami 序列编码激励技术和超声导波技术结合到钢

轨断裂监测系统中,从而提高了接收信号的信噪比和距

离分辨率。 黄祺凯等[8] 通过基于 Barker 码脉冲压缩技术

的 Lamb 波对预制裂纹的厚钢板进行检测,结果表明信噪

比相对于传统超声检测系统提升了 9. 69
 

dB,周文涛等[9]

将 Barker 码作为编码序列,利用类二进制相移键控(binary
 

phase
 

shift
 

keying,BPSK)作为解码,在处理钢轨轨底裂纹

识别上与经过 Barker 码-匹配滤波编解码处理的导波信号

在钢轨小裂纹的识别上具有明显的增强作用。
但是任意的编码激励都有其优势,诸如 Barker 码与

格雷码( Golay) 在应用于编码激励时,与线性调频( line
 

frequency
 

modulation,
 

LFM) 信号相比降低了时间分辨

率[10] 。 孟凌霄等[11] 在使用脉冲压缩技术后,LFM 信号

激励的信噪比最高达到了 23. 9
 

dB,采用 3 × 13 位组合

Barker 码时,脉压信号的主瓣宽度为 28. 8
 

μs,分辨率最

高,但信噪比较低。
复合编码激励则能保留不同编码的优点,基于复合

编码激励的超声检测系统在发射端常常采用 Barker 码、
Golay 码等经过脉冲压缩后具有较低旁瓣水平的二进制

序列 进 行 相 位 编 码, 并 以 LFM 信 号 与 非 线 性 调

频(nonlinear
 

frequency
 

modulation,
 

NLFM) 信号作为载

波[12] 。 进行复合编码激励与脉冲压缩后的超声导波回

波信号具有较低的峰值旁瓣水平( peak-sidelobe
 

level,
PSL)、较高的信噪比(signal-to-noise

 

ratio,SNR)以及较低

的主瓣宽度( main-lobe
 

width,MLW),从而进一步提升检

测系统的轴向分辨力。 Cheng 等[13] 对高温锻造体进行缺

陷检测,采用了 LFM 信号、Barker 码信号和组合 Barker

码信号 3 种不同的激励方式进行激励电磁超声换能器,
研究发现脉冲压缩与组合 Barker 码激发的信噪比可以提

高 8. 5
 

dB。 张佳莹等[14] 将幅度加权的 LFM 信号与

Barker 码信号进行复合,研究发现在相同带宽下与 LFM
信号、传统窄脉冲和 Barker 码信号激励相比,其 MLW 和

PSL 得到了有效降低。 Yang 等[15] 将 3 位的 Barker 码与 4
位的正交互补 Golay 码进行复合并在不同程度断裂程度的

钢轨上进行实验,得到了较 Barker 与 Golay 码激励回波振

幅差提升了 10
 

dB 的结果,更有利于钢轨缺陷检测。
在超声检测中,Golay 码虽性能优异,但需双次发射,

而单次发射的 Barker 码则表现出更好的综合性能。 因

此,针对基于超声导波的钢轨缺陷检测,本文选择 Barker
码作为基础编码,结合正弦波、LFM 和 NLFM 信号进行复

合编码,分析这 3 种信号分别对钢轨缺陷的敏感度差异。
仿真结果表明,NLFM-Barker 信号频谱更宽,脉冲压缩后

在-6
 

dB 处拥有最窄的 MLW。 此外,通过在 CHN60 型号

钢轨上附着质量块模拟缺陷进行实验,验证了 NLFM-
Barker 信号在检测钢轨腰部缺陷时具备更强的灵敏度及

抗干扰能力,并在时频域随着逐渐变大的模拟缺陷表现

出了一定的规律性,在钢轨缺陷的检测与定量方面具备

参考意义。

1　 超声编码激励原理

1. 1　 相位编码信号

　 　 相位编码广泛用于雷达定位和医学成像[16] 。 其中

Barker 码具有良好的自相关性和旁瓣水平,能够很好的

提升回波信号的 SNR,从而广泛用于超声检测系统之

中[17] 。 Barker 序列最长为 13 位,其对应的二进制表示与

其 PSL 对比如图 1 所示。

图 1　 Barker 码 PSL 随位数变化示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Barker
code

 

PSL
 

changing
 

with
 

bits

由图 1 可知,随着 Barker 位数的增加,其旁瓣水平也

就越低,因此本文将采用 13 位的 Barker 码作为调相编

码,其中过采样的 Barker 码表达式如下:
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sBarker( t) = {∑
0 - 1

k = 0
ckδ( t - kTp)},(0 ≤ t ≤ Tp) (1)

式中: {ck = ± 1,k = 0,1,2,…,Q - 1} 表示 Barker 的二进

制序列; Tp 为单位码片时间; Q 表示 Barker 信号的码长。
1. 2　 载波信号

　 　 传统的 Barker 码载波信号为正弦信号,为了检验

NLFM-Barker 信号的性能,本文采用单周期正弦信号、
LFM 信号与 NLFM 信号与 13 位 Barker 码信号进行复合

编码,并进行对比,其中单周期的正弦信号不再赘述。
1)LFM 信号生成方法

LFM 信号具有很好的自相关特性,其表达式比较固

定[18-19] ,通用性好,因此被广泛运用到超声编码激励中作

为调频信号。 其表达式如下:

SLFM( t) = Mrect( t
Tp

)exp[iθ( t)] =

Mrect( t
Tp

)exp[j2π(( f0 - B
2

) t + Bt2

2Tp
)]　 (0 ≤ t ≤ TP)

(2)

rect( t
Tp

) =
1, t

Tp
≤ 1

0,其他
{ (3)

式中: M 为信号幅度; B 为带宽; f0 为中心频率; Tp 为时

宽; θ( t) 为 LFM 时域相位函数; rect( t
Tp

) 为矩形脉冲。

图 2 所示为中心频率 f0 为 35
 

kHz,带宽 B 为 70
 

kHz,
时宽为 371

 

μs 的 LFM 时域与自相关结果图示。

图 2　 LFM 信号的时域图与频域图

Fig. 2　 Time
 

domain
 

and
 

autocorrelation
 

result
 

of
 

LFM
 

signal

2)NLFM 信号生成方法

为降低旁瓣水平的同时保证信噪比,阮黎婷等[20] 提

出了 NLFM 信号,构造 NLFM 信号的方法很多,有窗函数

反求法、S 曲线设计法、动态优选法等,本文主要利用窗

函数反求法进行 NLFM 的设计。
窗函数反求法的 NLFM 设计的基础是首先确定需要

窗函 数, 如 Hamming 窗 或 Blackman 窗 作 为 功 率 谱

W( f) ,使幅度谱的平方等于 W( f) :
A2( f) = W( f) (4)
随后,对 W( f) 进行积分得到群时延函数:

T( f) = K∫f

-∞
W(v)dv (5)

其中, K 为常系数,公式如下:

K =
Tp

∫B / 2

-B / 2
W(v)dv

(6)

式中: Tp 为时宽; B 为带宽。 得到群时延函数 T( f) 后,
对其求反函数得到调频函数:

f( t) = T -1( f) (7)
进一步对调频函数进行积分,得到相位函数:

φ( t) = 2π∫t

-∞
f( )d (8)

最后得到 NLFM 信号:
sNLFM( t) = exp[jφ( t)] (9)
根据式(4) ~ (9) 可知,求解以 Hamming 窗为例的

NLFM 信号,易得其函数表达式为:
W( f) = 0. 54 + 0. 46cos(2πfB) (10)
K = 0. 54T / B (11)
由此可得群时延函数为:
T( f) = (T / B) f + (0. 426T / π)sin(2πf / B)

( - B / 2 ≤ f ≤ B / 2) (12)
令时宽 T 为 742

 

μs,带宽 B 为 70
 

kHz,图 3 所示为群

时延函数、调频函数和 NLFM 的时域图以及自相关结果。
1. 3　 复合编码与脉冲压缩原理

　 　 1)复合编码原理

为扩展信号的频谱,从而更有效地检测不同频带敏

感的缺陷,复合编码技术是一种行之有效的解决方案。
复合编码的原理是将不同类型的编码信号进行卷积处

理,复合的原理如图 4 所示。
复合的方式为两信号进行卷积,其公式如下:
s( t) = sBarker( t)∗s基础序列( t) =

∑
Q-1

k = 0
ckδ( t - kTP){ } ∗s基础序列( t)　 (0 ≤ t ≤ TP) (13)

式中:“∗”代表卷积。 这种复合编码方式能够在不增加

系统复杂度的情况下,增强缺陷检测的灵敏度。
2)脉冲压缩原理

在超声检测系统中,信号经过复合编码发射后,通常
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图 3　 以 Hamming 窗为例的 NLFM 信号

Fig. 3　 NLFM
 

signal
 

with
 

Hamming
 

window
 

as
 

an
 

example

对接收信号进行脉冲压缩,从而恢复轴向分辨力与抑制

旁瓣。 脉冲压缩方法包含匹配滤波、加权匹配滤波器、逆
滤波器与失配滤波。 其中失配滤波器的原理为在匹配滤

波的结果上进行加窗处理,但对于 Barker 编码激励来说,
不仅不能使旁瓣降低,还会使信号性能变差[21] ,因此对

于本文所采用的复合编码信号来说,想进一步对旁瓣进

行抑制时,不可以采用失配滤波的方法。 作为最经典的

脉冲压缩方法之一,匹配滤波在所有线性滤波器中有最

高的信噪比[22] ,因此本文采用了加权匹配滤波器进行脉

图 4　 复合编码示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

composite
 

coding

冲压缩,并与匹配滤波进行对比。
匹配滤波的原理很简单,在不考虑超声换能器响应

与信道对发射信号的干扰,匹配滤波器的冲激响应即为

原始发射信号的时间反转[23] ,如式(14)所示。
hmatch( t) = ks( t0 - t) (14)

式中: s( t) 为原始信号; t0 为信号的时宽; k为常数,通常

取 1。
而复合编码信号,通常 s( t) 由两部分卷积组成,即

码元序列过采样信号以及载波信号,因此对其进行匹配

滤波时也需要对两部分分别进行匹配滤波。 以 LFM-
Barker 信号进行匹配滤波的仿真如图 5 所示。

图 5　 LFM-Barker 信号匹配滤波

Fig. 5　 Matching
 

filtering
 

of
 

LFM-Barker
 

signal

为了进一步降低旁瓣水平,本文采用的加权匹配滤

波器能在保持 MLW 不变的情况下获得尽可能低的旁瓣

水平,其原理是在匹配滤波器的基础上利用幅度加权网

络进行失配滤波,如式(15)所示。
p( t) = hmatch( t)·h( t) (15)

式中: h( t) 为幅度加权网络的旁瓣抑制滤波器。

h( t) = ∑
k = 6

k = 6
βkδ( t - 2kTp) (16)
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式中: βk(k =- 6, - 5,…,0,…,5,6) 为加权系数。 由于

相位编码信号非周期自相关波形是以主瓣为对称轴左右

对称的,故加权系数也左右对称,如式(17)所示。
βk = β -k(k =- 6, - 5,…,0,…,5,6) (17)
计算方法如下所述[24] 。 复合编码信号码长为 N 时,

其匹配滤波函数码长为 2N-1,故旁瓣抑制滤波器有 2N-
1 个延迟时间为 Tp 的延迟节, Tp 也就是单位载波的时

宽。 复合编码信号匹配滤波函数 S 、旁瓣抑制加权系数

h ,期望输出 F 如式(18) ~ (20)所示。
S = [ s1,s2,…,sN,…,s2N-2,s2N-1] (18)
h = (β -(N-1) ,β -(N-2) ,…,β0,…,β(N-2) ,β(N-1) ) T (19)
F = (0,0,…,0,sN,0,…,0) T (20)
构造大小为 2N - 1 的零矩阵 S0 并对其初始化,滤波

器输出表达式为 F = S0h ,可得 h = S -1
0 F ,以 13 位 Barker

序列为例,其零矩阵 S0 如式(21)所示。

S0 =

SN … S2N-1 … 0
… … …
S1 … SN … S2N-1

… … …
0 … S1 … SN

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

(21)

h = S -1
0 F =

13 … 0 1 0 … 0
… … … … …
1 … 0 13 0 … 1
… … … … …
0 … 0 1 0 … 13

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

-1 0
…
13
…
0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(22)
结合式(20) ~ (22)可获得加权系数矩阵,得到的结

果再代入式 ( 15), 从而实现加权匹配滤波, 以 LFM-
Barker 信号为例,结果如图 6 所示。

图 6　 两种脉冲压缩方式 PSL 对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

two
 

pulse
 

compression
 

methods
 

PSL

根据图 6 结果可知,经过匹配滤波之后的信号在

-6
 

dB 处 MLW 为 20. 022
 

μs,旁瓣水平为-22. 198
 

dB;而
经过加 权 匹 配 滤 波 后 的 信 号 在 - 6

 

dB 处 MLW 为

19. 963
 

6
 

μs,旁瓣水平为-31. 989
 

8
 

dB。 因此可以得出,
相对于匹配滤波来说,经过加权匹配滤波后的信号在保

持 MLW 减小的情况下时同时获得了旁瓣的较大抑制。

2　 复合编码信号仿真结果对比

　 　 为了分析 3 种复合编码信号的性能,将 Sin-Barker、
LFM-Barker 与 NLFM-Barker 的时域、频域以及脉冲压缩

后的特性进行对比分析。 其中三者的中心频率均为

35
 

kHz,时长 T 均为 371
 

μs,带宽 B 为 70
 

kHz,使用的调

相编码为 13 位 Barker 码。 时域与频域信号如图 7 所示。

图 7　 3 种复合编码信号时域图与频谱图

Fig. 7　 Three
 

kinds
 

of
 

composite
 

coded
 

signal
 

time
domain

 

diagram
 

and
 

spectrum
 

diagram

为了验证其在缺陷检测中的优势,本文采用了如

SNR,-6
 

dB 处 MLW 与 PSL 等评价指标进行判断。 对 3
种信号分别进行利用两种脉冲压缩方式进行脉冲压缩,
随后利用式( 23) 进行处理之后得到 PSL 结果如图 8
所示。
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PSL = 20lg(
A1( t)

max(A1( t))
) (23)

式中: A1( t) 为脉冲压缩结果的时域信号。

图 8　 3 种复合编码信号在两种脉冲压缩

方式下 PSL 对比图

Fig. 8　 PSL
 

comparison
 

diagram
 

of
 

three
 

composite
 

coded
signals

 

under
 

two
 

pulse
 

compression
 

modes

由图 8 可知,在两种脉冲压缩方式下,3 种信号的

PSL 都比较接近,但相对于匹配滤波,同种信号在经过加

权匹配滤波之后 PSL 能进一步降低 19. 079
 

4
 

dB。 在

-6
 

dB 处 WLM 上,NLFM-Barker 在两种脉冲压缩方式下

都是最窄的,根据图 6 结果可知,经过加权匹配滤波后主

瓣还会进一步降低。 经过测量, 在加权匹配滤波下

NLFM-Barker 的-6
 

dB 处 WLM 为 9. 23
 

μs,相对于经典的

Sin-Barker 信号在经过匹配滤波后的-6
 

dB 处 WLM 降低

了 19. 886
 

μs。
随后对 3 种信号在不同情况下 SNR 进行对比,本文

采用的 SNR 的计算方法如下[25] :

SNR = 20lg(
| Pe |
σr( t)

) (24)

式中: Pe 是回波的峰值幅度; σ是信号 r( t) 的标准偏差。
根据式(24)计算每种情况下信号的信噪比,数据如表 1
所示。

表 1　 仿真下 3 种信号在两种脉冲压缩下的 SNR
Table

 

1　 The
 

SNR
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

signals
 

under
 

two
kinds

 

of
 

pulse
 

compression
 

under
 

simulation (dB)
信号类型 原始信号 匹配滤波 加权匹配滤波后

Sin-Barker 65. 154 86. 532
 

2 95. 092
 

9
LFM-Barker 75. 424

 

1 99. 170
 

6 107. 653
 

1
NLFM-Barker 69. 084 94. 718

 

3 103. 219
 

1

　 　 在进行横向对比时,可以看出,在提升信噪比方面,
相对于 3 种信号的原始信号来说,进行匹配滤波和加权

匹配滤波能够大大的提升原始信号的信噪比,从而使得

信号在恶劣环境中也能准确有效的进行缺陷检测。 而进

行纵向对比时,可以发现 LFM-Barker 在 3 种状态下的信

噪比都是最高,其次是 NLFM-Barker,这两种复合编码都

比原始的以正弦信号为载波的 Sin-Barker 的信噪比要

强,证明了本文所采用的复合编码信号的在恶劣环境中

的优越性。

3　 实验验证

3. 1　 实验平台介绍

　 　 图 9 所示为实验室所采用的超声检测系统,系统由

信号发生器 ( AFG1062,
 

Tektronix)、 功率放大器 ( UT-
AWG,

 

TECLAB)、示波器( MD034,
 

Tektronix) 与一对压

电超声换能器组成。

图 9　 超声检测系统示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultrasonic
 

detection
 

system

模拟缺陷需要可以被选择性的加入、去除与移动,因
此不能通过切割等手段进行模拟真实缺陷,在这种条件

下,国内外学成通常采用耦合质量块的方法模拟缺

陷[26] ,缺陷回波产生的根本原理是缺陷处存在的声阻抗

突变,因此依靠耦合质量块的方法也能起到有效模拟缺

陷的效果。
其中模拟缺陷的质量块由 3 种高度相等但是直径变

化的铝制圆柱体构成,质量块耦合位置固定。 物理信息

如图 10 所示。
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图 10　 不同模拟缺陷的物理信息

Fig. 10　 Physical
 

information
 

of
 

different
 

simulated
 

defects

3. 2　 抗噪性分析

　 　 首先,对无缺陷情况下的接收信号进行分析,以评估

信号的性能是否符合设计预期。 图 11 所示为 3 种激励

方式 Sin-Barker、LFM-Barker 和 NLFM-Barker 信号时接收

信号的时域图与最后的加权匹配滤波的脉冲压缩示

意图。

图 11　 3 种发射信号在无缺陷状态下接收

信号时域图与脉冲压缩结果

Fig. 11　 The
 

time
 

domain
 

diagram
 

and
 

pulse
 

compression
results

 

of
 

the
 

three
 

transmitted
 

signals
 

received
 

without
 

defect

由图 11 可知, Sin-Barker 信 号 的 MLW 最 大, 为

73. 117
 

8
 

μs; LFM-Barker 信 号 的 MLW 居 中, 为

71. 830
 

1
 

μs;而 NLFM-Barker 信号的 MLW 最小, 仅为

69. 066
 

2
 

μs。 由此可以得出,NLFM-Barker 信号在脉冲

压缩后的轴向分辨力最佳。
由于实验所用的钢轨长度较短,仅为 2

 

000
 

mm,在主

瓣旁边的高峰值信号为钢轨中的反射波的互相关结

果[27] 。 其 中 NLFM-Barker 信 号 的 峰 值 旁 瓣 最 低,
为-4. 161

 

6
 

dB,较 Sin-Barker 信号和 LFM-Barker 信号分

别降低了 2. 161
 

4 和 1. 849
 

9
 

dB。
随后,对接收信号进行抗噪性分析,在 SNR = -10

 

dB

图 12　 在 SNR = -10
 

dB 时 3 种发射信号在无缺陷

状态下接收信号时域图与脉冲压缩结果

Fig. 12　 Time-domain
 

diagram
 

and
 

pulse
 

compression
results

 

of
 

the
 

three
 

transmitted
 

signals
 

under
 

defect-
free

 

conditions
 

at
 

SNR = -10
 

dB

的噪声条件下,观察发射信号是否会因为噪声而导致信

号脉冲压缩后的结果变坏,如图 12 所示。 由图 12 可知,
在噪声条件下,3 种信号的 MLW 并未表现出显著的差

异,Sin-Barker 信号的 MLW 为 73. 023
 

6
 

μs;LFM-Barker
信号的 MLW 为 71. 421

 

8
 

μs;而 NLFM-Barker 信号的

MLW 为 69. 537
 

3
 

μs。 在峰值旁瓣水平上,NLFM-Barker
信号的峰值旁瓣最低,为- 3. 586

 

27
 

dB,Sin-Barker 信号

和 LFM-Barker 信号分别为-3. 569
 

16 和-3. 486
 

52
 

dB。
为了确定 3 种信号在不同环境下信噪比的变化,使

用式(24)计算后,得到的数据如表 2 所示。 根据表 2 数

据分析可得,即便在噪声环境中,3 种信号的 MLW 变化

不大,信噪比也维持着不错的水平。 因此,3 种信号均在

噪声干扰下保持了稳定的 MLW,这对于信号的可靠检测

具有重要意义。
表 2　 不同情况下 3 种信号的信噪比

Table
 

2　 SNR
 

of
 

three
 

signals
 

under
 

two
 

pulse
compression

 

under
 

experimental
 

conditions (dB)

信号类型 原始信号
原始信号进行

脉冲压缩

SNR = -10
 

dB 时

进行脉冲压缩

Sin-Barker 75. 721
 

4 97. 726
 

4 87. 420
 

7
LFM-Barker 75. 829

 

0 97. 957
 

4 87. 626
 

2
NLFM-Barker 78. 595

 

2 98. 925
 

9 88. 894
 

3

3. 3　 缺陷信号分析

　 　 由于本文采用了透射检测法进行超声导波的数据采
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集,因此无法通过接收信号直接对缺陷进行准确定位。
然而,在超声导波的传播过程中,当导波遇到缺陷时,除
了发生反射和散射外,还可能出现模式转换,即导波从一

种模式转换为另一种模式,同时伴随回波能量的变化。
以 NLFM-Barker 信号的接收信号为例,在不同缺陷条件

下的接收信号表现有所不同,如图 13 所示。

图 13　 发射信号为 NLFM-Barker 在
不同缺陷作用下接收信号

Fig. 13　 The
 

transmitted
 

signals
 

are
 

NLFM-Barker
 

receive
signals

 

under
 

the
 

action
 

of
 

different
 

defects

由图 13 可知,随着缺陷的存在,接收信号的幅值显

著变化,尤其是在不同大小的缺陷条件下,回波能量的变

化更加明显。 这种现象表明,通过分析接收信号的能量

变化,可以初步判断缺陷的存在及其影响范围,虽然不能

进行精确的定位,但能够为缺陷检测提供有力的参考

依据。
为了更加直观地展示接收信号振幅之间的差异,本

文采用积分法计算每个接收信号的能量,并对其进行归

一化处理。 归一化后的信号能量能够有效反映各类缺陷

对信号的影响,便于比较不同信号在缺陷检测中的效果。
具体的能量计算公式[28] 如下:

E( i) = ∫ri( t) 2dt (25)

其中, i 取 1 ~ 4,分别代表无缺陷、小缺陷、中缺陷与

大缺陷 4 种情况, ri( t) 代表在第 i 种情况下接收到的接

收信号。 通过式(25) 计算出每个接收信号的能量并进

行比较。
为了清晰地对比 3 种信号在 3 种不同缺陷条件下与

无缺陷状态下的回波能量差异,本文通过计算每种缺陷

接收信号的能量与无缺陷状态接收信号能量的差值,来
表征 3 种信号在区分不同缺陷时的能力。 由图 14 可知,
Sin-Barker 和 LFM-Barker 信号在分辨小型与中型缺陷方

面能力相近,但在大型缺陷的检测中,LFM-Barker 信号的

能量 差 值 相 对 较 小, 不 如 Sin-Barker 信 号 明 显。 而

NLFM-Barker 信号在所有 3 种缺陷条件下的能量差值都

大于或等于其他两种信号,表明其在辨别不同缺陷方面

表现出更强的能力。

图 14　 接收信号在缺陷情况下与无缺陷状态的能量之差

Fig. 14　 The
 

energy
 

difference
 

between
 

the
 

receive
signal

 

in
 

the
 

defect
 

state
 

and
 

the
 

non-defect
 

state

根据以上分析,可以认为 NLFM-Barker 信号在存在

缺陷下的表征能力更强,为了进一步探究 NLFM-Barker
信号具体在不同缺陷下的表现,本文决定采用小波变换

的方法,并在时频域进行分析验证。 小波变换后的时频

域图如图 15 所示。
可以看出,在时频域下,NLFM-Barker 信号的接收信

号的加权匹配滤波结果在存在缺陷与无缺陷的情况之间

存在区别,与接收信号在能量上的区别一致,在小、中型

缺陷区别明显,而在大型缺陷的检测中敏感性则有所降

低,在小型缺陷与中型缺陷之间,也无法从肉眼看出

差别。
更进一步来说,在无缺陷与大型缺陷的情况下,信号

的能量在时间上主要集中在 280 ~ 720
 

μs 之间,在 340 和

580
 

μs 的时候存在峰值,频率上主要分布在 35
 

kHz 附

近,而在小型与中型缺陷的条件下,信号的能量则相对集

中于 280 ~ 520
 

μs 之间,仅存在 340
 

μs 处的一个峰值。
因此可以推断出,在存在小型与中型缺陷时,缺陷会对第

2 个峰值造成一定程度上的削弱,由此可以作为分辨小、
中型缺陷与无缺陷之间的判断依据。

然而信号在无缺陷与大型缺陷、小型缺陷与大型缺

陷之间的区别并不明显。 为了辨别此间的信号差别,分
别进行 3 种缺陷条件下与无缺陷时的信号做差,得到结

果如图 16 所示。
由图 16 可知,小型缺陷与无缺陷之间的区别主要存

在于 313 ~ 680
 

μs 之间,在此时间区间内,两者信号差的

峰值位于 40. 396
 

kHz、408. 747
 

9
 

μs 处,峰值为 0. 470
 

4;
中型缺陷与无缺陷之间的区别主要存在于 309 ~ 638

 

μs
之间, 在 此 时 间 区 间 内, 两 者 信 号 差 的 峰 值 位 于

40. 396
 

kHz、421. 446
 

3
 

μs 处,峰值为 0. 426
 

25;大型缺陷

与无缺陷之间的区别主要存在于 340 ~ 625
 

μs 之间,在此

时间区间 内, 两 者 信 号 差 的 峰 值 位 于 40. 396
 

kHz、
437. 044

 

3
 

μs 处,峰值为 0. 082
 

136,峰值差别如表 3
所示。
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图 15　 不同缺陷条件下脉冲压缩后的时频图

Fig. 15　 Time-frequency
 

diagram
 

of
 

pulse
 

compression
under

 

different
 

defect
 

conditions

表 3　 轨腰处时频域不同缺陷大小与

无缺陷信号差的峰值差别

Table
 

3　 Peak
 

difference
 

of
 

signal
 

difference
 

in
 

time-
frequency

 

domain
 

with
 

different
 

defect
 

size
 

and
without

 

defect
 

on
 

rail
 

web
参数 小型缺陷 中型缺陷 大型缺陷

时间 / μs 408. 747
 

9 421. 446
 

3 437. 044
 

3
差的峰值 0. 470

 

4 0. 426
 

25 0. 082
 

136
频率 / kHz 40. 396 40. 396 40. 396

图 16　 不同缺陷条件之间差值的时频图

Fig. 16　 Time-frequency
 

diagram
 

of
 

the
 

difference
between

 

different
 

defect
 

conditions

　 　 因此,可以初步推断,在无缺陷、小型缺陷、中型缺陷

到大型缺陷的变化过程中,信号差值呈现出一定的规律

性。 随着缺陷的增大,两信号差值的峰值在频率上相对

固定,而在时间上则逐步后移,且差值逐渐减小。 这一规

律性显著且一致,表明信号差值的变化可作为缺陷程度

的量化指标,为缺陷检测提供了可靠的依据。
为了验证 NLFM-Barker 复合编码方法对钢轨不同位

置如轨底轨头处缺陷的检测能力,如图 17 所示,将质量

块分别粘贴在轨底和轨头处,并采用相同的超声导波激

发方式对缺陷进行检测,从而进一步验证本文提出的

NLFM-Barker 复合编码方法的性能。
模拟缺陷分别位于轨头和轨底时,加权匹配滤波后

信号差值的时频分析如图 18 和 19 所示,由图 18 和 19
可知,在时频域下相同缺陷条件下轨底与轨头处的差值

情况存在显著差异,如表 4 所示。 由表 4 可知,随着缺陷

增大,轨底与轨头的差值信号峰值先增大后减小,与轨腰
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图 17　 模拟缺陷位置示意图

Fig. 17　 Schematic
 

diagram
 

of
 

simulated
 

defect
 

locations

处所呈现的单调增大规律不一致;在轨底与轨头处差值

信号在幅度上更强;但差值信号在频率上轨头、轨底与轨

腰呈现相同规律,差值信号在 40
 

kHz 附近。 由此推断出

缺陷信号与无缺陷信号差值频谱对缺陷位置和大小并不

敏感,主要反映是否存在缺陷。

图 18　 模拟缺陷位于轨头时加权匹配滤波后

信号差值的时频图

Fig. 18　 Time-frequency
 

plot
 

of
 

the
 

signal
 

difference
 

after
weighted

 

matched
 

filtering
 

for
 

simulated
defects

 

located
 

at
 

the
 

rail
 

head

图 19　 模拟缺陷位于轨底时加权匹配滤波后

信号差值的时频图

Fig. 19　 Time-frequency
 

plot
 

of
 

the
 

signal
 

difference
 

after
weighted

 

matched
 

filtering
 

for
 

simulated
defects

 

located
 

at
 

the
 

rail
 

foot

表 4　 轨头与轨底缺陷信号与无缺陷信号

时频域下差的峰值对比

Table
 

4　 Peak
 

difference
 

of
 

signal
 

difference
 

in
 

time-
frequency

 

domain
 

with
 

different
 

defect
 

size
 

and
 

without
 

defect
 

between
 

the
 

rail
 

foot
 

and
 

rail
 

head

参数
小型缺陷 中型缺陷 大型缺陷

轨底 轨头 轨底 轨头 轨底 轨头

时间 / μs 417. 4 417. 4 426. 0 420. 6 421. 0 415. 2
差的峰值 0. 466

 

9 0. 438
 

6 0. 334
 

9 0. 461
 

8 0. 470
 

3 0. 520
 

5
频率 / kHz 40. 7 40. 7 40. 7 40. 7 40. 7 40. 7

　 　 由表 3 和 4 可知,当钢轨存在缺陷时,无缺陷与有缺

陷下差值信号的频谱峰值在 40
 

kHz 附近。 相对于激发

频率 35
 

kHz 增大了 5
 

kHz 左右,上述现象在已有研究中
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有所涉及,主要与钢轨的自身条件与环境因素有关[29] 。
此外,超声导波信号经过缺陷后会发生模态转换,因此大

型缺陷的峰值反而最小可以解释为信号经过大型缺陷

后,能量分散至多方向,探头接收的有效信号幅值降低,
与无损信号差异减小[30] 。

结合上述结论来看,单一衡量指标无法反映不同位置

不同缺陷的变化规律,针对上述情况,根据文献[28,31]
与本文数据特性,联合多个特征参数来对不同位置的缺

陷进行检出评价。 这些特征参数主要涉及缺陷信号与无

缺陷信号的时域信息差、频域的功率差、频域的信息差、
无缺 陷 与 存 在 缺 陷 信 号 的 差 异 度, 具 体 计 算 如

式(26) ~ (29)所示。

η = | max( x2(t) +x-2 (t)) - max( r2(t) +r-2(t) )

max( r2(t) +r-2(t) )
|

(26)

δ =| x2(ω) - r2(ω))
r2(ω)

| (27)

λ =| max(x(ω) - max( r(ω))
max( r(ω))

| (28)

RMSD =
∑ N

[xn - rn]
2

∑ N
( rn)

2
(29)

式中: η 代表时域信息差; δ 代表频域的功率差; λ 代表

频域的信息差; RMSD 代表利用均方根来反应无缺陷与

存在缺陷信号的差异度; x( t) 为缺陷信号的时域信号;
r( t) 为无缺陷信号的时域信号; x(ω) 为缺陷信号的频

域信号; r(ω) 为无缺陷信号的频域信号; N 为信号的长

度; xn 与 rn 分别为每个点上的缺陷信号与无缺陷信号

的值。
依据 NLFM-Barker 信号的接收信号加权匹配滤波结

果和式(26) ~ (29)计算可得,不同特征参数如表 5 所示,
经过归一化后的参数结果如图 20 所示。 根据图 20 可以

看出,轨腰的数据有 3 种特征参数随着缺陷大小的变化

下表现出了一定的规律,即缺陷信号与原信号的差异度、
信号频域信息差以及信号频域功率差均是由大到小呈递

减趋势变化,与前文所研究的时频域信号差值峰值变化

规律一致;轨头在信号差异度上表现出了规律性,随着缺

陷的增大差异度也随之增大;轨底的数据在所提出的特

征参数下面均没有表现出规律性。 由此可以分析得出,
由于压电超声换能器安装于轨腰处进行超声导波的激励

与接收,超声导波经过轨腰到轨头或者轨底的传导路径

后缺陷特征淹没在了超声导波在不同区域内的模态转换

中,从而导致对轨头和轨底缺陷检出能力不足。

表 5　 轨头、轨腰与轨底缺陷信号与无缺陷信号不同特征参数下的差值对比

Table
 

5　 Comparative
 

analysis
 

of
 

differential
 

feature
 

parameters
 

between
 

defect
 

and
non-defect

 

signals
 

in
 

rail
 

Head,
 

web,
 

and
 

foot

特征参数
信号时域信息差 信号频域功率差 信号频域信息差 缺陷信号与原信号差异度

小型缺陷 中型缺陷 大型缺陷 小型缺陷 中型缺陷 大型缺陷 小型缺陷 中型缺陷 大型缺陷小型缺陷中型缺陷 大型缺陷

轨头 0. 245
 

2 0. 228
 

0 0. 258
 

5 0. 812
 

0 0. 791
 

0 0. 865
 

4 1. 343
 

7 1. 391
 

7 1. 268
 

4 0. 620
 

9 0. 623
 

4 0. 692
 

8
轨腰 0. 156

 

4 0. 176
 

4 0. 003
 

5 0. 869
 

6 0. 792
 

9 0. 047
 

3 1. 439
 

9 0. 551
 

2 0. 149
 

7 0. 685
 

3 0. 618
 

2 0. 140
 

6
轨底 0. 242

 

7 0. 199
 

0 0. 255
 

9 0. 791
 

3 0. 711
 

5 0. 809
 

1 1. 388
 

1 0. 445
 

0 1. 387
 

9 0. 615
 

8 0. 521
 

8 0. 636
 

5

4　 结　 论

　 　 本文通过仿真与实验,对比分析了 Sin-Barker、LFM-
Barker 和 NLFM-Barker

 

3 种复合编码信号在钢轨缺陷检

测中的性能。 研究表明,NLFM-Barker 信号经加权匹配

滤波后,在-6
 

dB 信噪比下,主瓣宽度较传统 Sin-Barker
信号缩短 19. 886

 

μs,峰值旁瓣比降低
 

19. 079
 

4
 

dB,显著

提升时间分辨率与旁瓣抑制能力。 在实际检测中,
NLFM-Barker 信号对小、中、大型模拟缺陷的辨别能力最

优,其时频域脉冲压缩结果呈现“缺陷增大时,最大峰值

点频率固定、峰值点右移且幅度衰减”的规律,从而为缺

陷量化提供关键依据。 通过轨头、轨腰与轨底区域对比

试验表明,NLFM-Barker
 

信号在轨腰区域检测效能最佳,
3 种特征参数变化与理论分析高度一致;而在轨头、轨底

区域检测效果受限,仅轨头单一参数呈现规律响应,轨底

未现有效特征。 综上所述,NLFM-Barker
 

复合编码在钢

轨腰部缺陷检测中展现出优异性能,可支撑缺陷量化分

析。 后续研究将结合导波传播模态分析,进一步优化

NLFM-Barker 编码在不同钢轨区域的检测性能,为钢轨

的复合编码激励超声导波检测技术的实际应用提供理论

依据。
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