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自适应解卷积方法抑制管道 TOFD 周向扫查盲区∗

金士杰,张　 波,王志诚,孙　 旭,林　 莉

(大连理工大学无损检测研究所　 大连　 116085)

摘　 要:利用超声衍射时差法(TOFD)沿管道外表面实施周向扫查时,受管道曲率和直达纵波脉冲宽度共同影响,在近表面区域

形成分层盲区。 本文采用自适应解卷积方法,选取与混叠信号主频接近的子带直达纵波信号作为参考信号,进行解卷积与自回

归谱外推处理,拓宽有效频带范围,实现时域信号脉冲压缩,并结合周向扫查图像中端点衍射波确定缺陷深度。 实验结果表明,
对于外壁半径 100. 0

 

mm、壁厚 30. 0
 

mm,以及外壁半径 148. 0
 

mm、壁厚 27. 0
 

mm 的碳钢管道,在中心频率 5
 

MHz、探头中心

距 87
 

mm 的检测条件下,自适应解卷积方法能够将管道近表面分层盲区范围减少约 60% ,且到直达纵波声线距离不小于

4. 0
 

mm 缺陷的深度定量误差不超过 10. 6% 。 同常规频谱分析方法和自回归谱外推方法相比,自适应解卷积方法具有更优的盲

区抑制效果,且能够准确定量前者难以检测的缺陷,测量误差不超过 5. 8% 。
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Abstract:
 

When
 

the
 

circumferential
 

scan
 

is
 

performed
 

along
 

the
 

outer
 

surface
 

of
 

pipeline
 

by
 

the
 

ultrasonic
 

time-of-flight
 

diffraction
 

(TOFD)
 

technique,
 

the
 

layered
 

dead
 

zone
 

is
 

generated
 

in
 

the
 

near-surface
 

area
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

pipe
 

curvature
 

and
 

the
 

pulse
 

width
 

of
 

direct
 

longitudinal
 

wave
 

( DLW).
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

adaptive
 

deconvolution
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

perform
 

deconvolution
 

and
 

autoregressive
 

spectrum
 

extrapolation
 

by
 

selecting
 

the
 

sub-band
 

DLW,
 

whose
 

main
 

frequency
 

is
 

close
 

to
 

that
 

of
 

the
 

overlapped
 

signals,
 

as
 

the
 

reference
 

signal,
 

realizing
 

the
 

extension
 

of
 

effective
 

frequency
 

band
 

and
 

the
 

pulse
 

compression
 

of
 

time-domain
 

signal.
 

Meanwhile,
 

the
 

defect
 

depths
 

are
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

tip-diffracted
 

waves
 

in
 

circumferential
 

scan
 

images.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

range
 

of
 

layered
 

dead
 

zone
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

60%
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

5
 

MHz
 

central
 

frequency
 

and
 

87
 

mm
 

probe
 

center
 

separation
 

(PCS)
 

for
 

the
 

carbon
 

steel
 

pipelines
 

with
 

100. 0
 

mm
 

outer
 

wall
 

radius
 

and
 

30. 0
 

mm
 

wall
 

thickness,
 

and
 

with
 

148. 0
 

mm
 

outer
 

wall
 

radius
 

and
 

27. 0
 

mm
 

wall
 

thickness
 

by
 

the
 

adaptive
 

deconvolution
 

method.
 

When
 

the
 

distances
 

from
 

defect
 

tips
 

to
 

the
 

ray
 

path
 

of
 

DLW
 

are
 

no
 

less
 

than
 

4. 0
 

mm,
 

the
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

depths
 

for
 

the
 

defect
 

is
 

within
 

10. 6% .
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

spectrum
 

analysis
 

method
 

and
 

the
 

autoregressive
 

spectrum
 

extrapolation
 

method,
 

the
 

adaptive
 

deconvolution
 

method
 

has
 

better
 

performance
 

in
 

reducing
 

dead
 

zone
 

and
 

can
 

accurately
 

quantify
 

the
 

defects
 

being
 

difficult
 

to
 

detect
 

with
 

measurement
 

error
 

within
 

5. 8% .
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0　 引　 　 言

　 　 超声衍射时差法( time-of-flight
 

diffraction,
 

TOFD)是

基于缺陷端点衍射波声时差实施定位和定量检测,在工

业压力容器与钢制焊接接头无损检测中应用广泛[1-5] 。
在对平板工件实施 TOFD 检测时,通常以直通波为参考

计算缺陷端点深度[6-7] 。 考虑到直通波脉冲具有一定时
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间跨度,则靠近表面的端点衍射波易与直通波信号发生

混叠,形成检测盲区[8-9] 。 信号后处理方法可有效抑制盲

区,主要包括频谱分析[10] 、经验模态分解[11] 、小波变

换[12-13] 以及自回归谱外推方法[14] 等。 这些方法直接对

混叠信号进行分析解耦,在提升 TOFD 检测纵向分辨力

方面有较好效果。
上述研究主要集中于平板结构盲区抑制。 当沿管道

结构外表面实施 TOFD 周向扫查时,沿两探头连线方向

传播的超声波最先到达接收探头,称为直达纵波[15-16] 。
由于管道外表面存在曲率,与直达纵波不重合,则直达纵

波传播路径上下均为待检测区域。 进一步根据 TOFD 盲

区形成机制可知,管道近表面区域形成分层盲区[17] 。 结

合模式转换波可将管道下层盲区范围减少 50% 以上,且
裂纹长度和角度定量误差分别不超过 0. 27

 

mm 和

1. 57°[16] 。 在此基础上,Jin 等[17] 利用频谱分析方法,根
据扫查图像中的衍射波特征确定端点与直达纵波的相对

位置关系,同时抑制上下分层盲区。 对于端点距离直达

纵波声线 6
 

mm 的缺陷,深度测量误差不超过 0. 52
 

mm。
需要指出的是,频谱分析方法直接利用原始频谱进行缺

陷信息提取,在一定程度上实现了管道近表面盲区抑制。
在此基础上,可结合解卷积方法直接分离混叠信号,进一

步改善 TOFD 盲区抑制效果。
本文将自回归谱外推方法与小波变换相结合,采用

自适应解卷积方法提高管道 TOFD 周向扫查时的检测信

号纵向分辨力,并结合扫查图像确定缺陷深度,实现管道

分层盲区抑制。 随后,对管道中不同深度表面开口槽实

施检测,给出对应的周向扫查图像、后处理信号及缺陷深

度定量结果。 最后,实验对比了频谱分析方法、自回归谱

外推方法与自适应解卷积方法的盲区抑制效果与定量检

测结果。

1　 原　 　 理

1. 1　 管道 TOFD 检测

　 　 如图 1 所示,在沿管道外表面实施 TOFD 周向扫查

时,沿发射与接收探头连线方向传播的声波称为直达纵

波,其传播声程最短,声时最小。 因此,直达纵波脉冲宽

度同时对上下两侧缺陷的检出和定量产生影响,与平板

结构盲区相比,形成了特殊的分层盲区[16] 。
定义 TOFD 探头位于管道外表面任意位置,直达纵

波以上及以下盲区分别为区域 1 与区域 2,其中区域 1 的

垂直深度 d1 与管道半径 R 和探头中心距( probe
 

center
 

separation,
 

PCS)有关

d1 = R - (R2 - S2) 1 / 2 (1)
式中:S 为 PCS 的 1 / 2。

图 1　 管道 TOFD 周向扫查模型及近表面盲区

Fig. 1　 TOFD
 

circumferential
 

scan
 

model
 

and
 

dead
 

zone
 

for
 

pipeline

区域 2 盲区范围与平板结构盲区范围类似,其理论

深度 d2 由式(2)可得:

d2 = c2
l

tp
2( )

2

+ Scl tp
é

ë
êê

ù

û
úú

1 / 2

(2)

式中:cl 为材料纵波声速,tp 为直达纵波脉冲宽度。
因此,在对管道结构进行 TOFD 周向扫查时,近表面

分层盲区深度 ddz-p 可由式(3)给出:
ddz-p = d1 + d2 = R - (R2 - S2) 1 / 2 + [c2

l( tp / 2) 2 +
Scl tp]

1 / 2 (3)
显然,近表面盲区范围受管道曲率影响较大,有必要

进行分层抑制。 同时,由于区域 1 与区域 2 内端点衍射

波传播声时均大于直达纵波,检测时难以从 A 扫描信号

及对应频谱中区分不同盲区内缺陷,但可以结合周向扫

查图像中端点衍射波特征进行定位检测[17] 。
1. 2　 自适应解卷积方法

　 　 TOFD 检测中,近表面缺陷端点衍射波与直达纵波

混叠导致声时差读取困难。 解卷积方法通过选择合适的

参考信号,以提高扫查图像纵向分辨力,并分离混叠信

号。 因此,本文引入自适应解卷积方法,通过选取与混叠

信号主频接近的子带直达纵波信号进行解卷积运算,以
抑制管道分层盲区。

自适应是指解卷积处理过程与接收信号特征直接相

关,而非采用固定参考信号实施处理。 首先,对未发生混

叠的直达纵波信号进行连续小波变换,通过控制尺度因

子 a(a>0)与位移因子 τ,将待测信号 y( t)分解为不同尺

度下的子带信号,即:
WT(a,τ) = < y( t),ψa,τ( t) > =

1
a
∫+∞

-∞
y( t)ψ∗ t - τ

a( ) dt (4)

式中:ψ( t)为母小波。
考虑到 TOFD 检测过程中,沿不同路径传播信号的

频率成分存在差异,则反卷积运算中的参考信号有必要

结合小波变换结果获取。 此时,参考发生混叠的信号的

频谱主频,从小波变换后的直达纵波子带信号中选择频

率成分最接近的信号作为参考信号。 随后,结合式(5)
进行维纳滤波解卷积运算。
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Y(ω) = X(ω)H∗(ω)
H(ω) 2 + Q2 (5)

式中: Y(ω)、X(ω) 与 H(ω) 分别为检测信号 y( t)、缺陷

响应信号 x( t) 与参考信号 h( t) 的频谱,H∗(ω) 是

H(ω) 的共轭复数,Q2 通常被称为噪声减敏因子,一般选

取为 0. 01 H(ω) max
2[18-19] 。

考虑到 TOFD 检测信号是带限的,可利用自回归谱

外推方法拓展有效频带的宽度,进一步提高检测信号纵

向分辨力[14] 。 选取自回归阶数 p 与有效频带范围

[ iL,iH]建立自回归模型,再利用式(6)与(7)分别进行前

向与后向预测。

Y i(ω) = - ∑
p

k = 1
akY i -k(ω),　 i > iH (6)

Y i(ω) = - ∑
p

k = 1
bkY i +k(ω),　 i < iL (7)

式中: Y i(ω) 为外推频带,ak 是自回归系数,bk 是 ak 的共

轭复数。
最后,采用逆傅里叶变换得到压缩后的时域脉冲信

号,读取直达纵波与端点衍射波声时差 Δt,并代入式(8)
计算可得端点到直达纵波声线距离 d l-f:

d l -f = (S + clΔt / 2) 2 - S2 (8)
在此基础上,对分层盲区内缺陷进行深度定量。 如

图 1 所示,由于区域 1 深度为 d1,则位于该区域内缺陷的

端点深度 D1 为:

D1 = d1 - d l -f = R - R2 - S2 -

(S + clΔt / 2) 2 - S2 (9)
区域 2 内缺陷端点深度 D2 为:

D2 = d1 + d l -f = R - R2 - S2 +

(S + clΔt / 2) 2 - S2 (10)

2　 实验检测

　 　 如图 2 所示,实验检测对象为两段碳钢管道,分别命名

为管道 1 和管道 2,并加工不同深度的表面开口槽和底面开

口槽。 管道 1 外壁半径 100. 0
 

mm、壁厚 h 为 30. 0
 

mm,纵波

声速为 5 890
 

m / s。 共加工 6 个缺陷,其中缺陷 1 ~ 3 是上

表面开口槽,其端点深度 D1 分别为 4. 0、5. 0 与 6. 0
 

mm;
缺陷 4 ~ 6 是下表面开口槽,其端点深度 D2 分别为 16. 0、
15. 0 与 14. 0

 

mm。 管道 2 外壁半径 148. 0
 

mm、壁厚 h 为

27. 0
 

mm,加工的缺陷 7 为端点深度 D1 = 2. 0
 

mm 的上表

面开口槽,缺陷 8 为端点深度 D2 = 10. 0
 

mm 的下表面开

口槽。 管道壁厚 h,端点深度 D1 和 D2 均已在图 2 中标

示。 检测采用中心频率 5
 

MHz,楔块角度 60°, PCS 为

87
 

mm 的 TOFD 探头,沿管道外壁进行周向扫查和信号

采集。 在此检测条件下,管道 1 直达纵波到管道表面的

垂直深度,即 d1 为 10. 0
 

mm。 计算可得区域 1 盲区范围

为 10. 0
 

mm、区域 2 盲区范围为 10. 2
 

mm,则总的盲区范

围达到 20. 2
 

mm。 管道 2 的 d1 为 6. 5
 

mm,则区域 1 盲区

范围 6. 5
 

mm、区域 2 盲区范围 10. 2
 

mm,总盲区范围达

到 16. 7
 

mm。 图 3 给出各缺陷的周向扫查图像,图 4 给

出对应衍射波弧顶处的混叠信号。

图 2　 加工不同深度缺陷的碳钢管道试块

Fig. 2　 Carbon
 

steel
 

pipelines
 

with
 

artificial
 

defects
 

having
 

different
 

depths

显然,图 3 和 4 中的端点衍射波与直达纵波混叠,表
明缺陷端点均位于常规 TOFD 检测盲区以内。 对比图 3
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图 3　 管道内不同深度缺陷的 TOFD 检测周向扫查图像

Fig. 3　 TOFD
 

circumferential
 

scan
 

images
 

for
 

the
 

artificial
 

defects
 

with
 

different
 

depths
 

in
 

pipelines

图 4　 管道内不同深度缺陷的 TOFD 检测时域信号

Fig. 4　 Time-domain
 

signals
 

of
 

TOFD
 

inspection
 

for
 

the
 

artificial
 

defects
 

with
 

different
 

depths
 

in
 

pipelines
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所示的周向扫查图像,缺陷 1 ~ 3 与缺陷 7 的衍射波绝大

部分都与直达纵波混叠,仅在混叠信号上存在两处间断;
缺陷 4 ~ 6 与缺陷 8 的衍射波的形状则为抛物线。 因此,
可根据衍射波特征差异确定缺陷端点深度与直达纵波深

度的相对位置关系[17] ,即可判断缺陷 1 ~ 3 与缺陷 7 的端

点位于图 1 所示的区域 1 内,而缺陷 4 ~ 6 与缺陷 8 的端

点位于区域 2 内。
随后,对图 4 所示的混叠信号实施解卷积处理。 以

缺陷 1 为例,图 5( a)给出了原始时域信号的对应频谱,
其主频为 4. 8

 

MHz。 对无衍射波干扰部分的直达纵波进

行小波变换,并选择主频最接近的子带信号作为参考信

号,其频谱与时域信号分别如图 5( b)和( c)所示。 在此

基础上,实施解卷积和自回归谱外推处理,以解耦直达纵

波和端点衍射波。

图 5　 缺陷 1 的混叠信号频谱及参考信号频谱与时域信号

Fig. 5　 Spectrum
 

of
 

overlapped
 

signals
 

for
 

defect
 

1,
 

spectrum
 

of
 

reference
 

signal,
 

and
 

time-domain
 

reference
 

signal

图 6 给出了各缺陷的自回归谱外推结果,图 7 为逆

傅里叶变换后的对应时域信号。 读取分离后的直达纵波

与衍射波声时差,结合式(8) ~ (10) 计算可得不同缺陷

深度。 图 8 给出 8 个缺陷的深度定量误差,显然均不超

过 10. 6% 。 同时,与原始盲区范围相比,利用自适应解卷

积方法能够实现到直达纵波声线距离不小于 4
 

mm 缺陷

的定量检测。 因此,对于两根管道,TOFD 周向扫查分层

盲区均减小了约 60% 。

图 6　 管道内不同深度缺陷外推后频谱

Fig. 6　 Frequency
 

spectrums
 

after
 

extrapolation
 

for
 

the
 

artificial
 

defects
 

with
 

different
 

depths
 

in
 

pipelines

3　 讨　 　 论

　 　 本文采用的自适应解卷积方法是在频谱分析基础

上,结合小波变换提取子带直达纵波信号并实施解卷积

处理,最后利用自回归谱外推方法拓展频带宽度,压缩时

域信号脉冲宽度,从而抑制管道 TOFD 周向扫查分层盲

区。 与常规频谱分析方法和自回归谱外推方法相比,其
更有利于抑制干扰频率成分,获取窄脉冲信号特征。

频谱分析方法是利用直达纵波和缺陷端点衍射波的

干涉效应,基于傅里叶变换获取频域信息特征,从而实现

缺陷深度定量[10] 。 在对混叠信号频谱与直达纵波频谱
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图 7　 不同深度缺陷 TOFD 检测自适应解卷积处理信号

Fig. 7　 Adaptive
 

deconvolution
 

signals
 

of
 

TOFD
 

inspection
 

for
 

the
 

artificial
 

defects
 

with
 

different
 

depths

图 8　 管道内不同深度缺陷的定量误差
Fig. 8　 Measurement

 

errors
 

of
 

the
 

artificial
 

defects
 

with
 

different
 

depths
 

in
 

pipelines

进行归一化处理后,频谱极值间隔与混叠信号之间的声

程差有关,则缺陷端点到直达纵波声线的垂直距离 d l-f

可由式(11)给出[20] :

d l -f = (S + cl / (2Δf)) 2 - S2 (11)
式中:Δf 为归一化频谱中相邻极大值或相邻极小值之间

的频率间隔。
在此基础上,可结合式(9)与(10) 计算得到管道中

直达纵波上方和下方缺陷的埋深。 以第 2 节中管道 1 的

实验信号为例,图 9 给出了不同深度开口槽的 TOFD 检

测信号归一化频谱。 显然,只有在 d l-f 较大的缺陷 1(深

度 4. 0
 

mm)和缺陷 4(深度 16. 0
 

mm)的频谱中,能够分

辨出不同极值,其对应计算深度分别为 3. 81 和 16. 52
 

mm。 对于其它 d l-f 较小的缺陷,信号混叠较严重,难以

利用有效频带范围内的频谱计算缺陷埋深。 因此,频谱

分析方法仅能抑制约 40%的分层盲区。

图 9　 管道内不同深度缺陷的归一化幅度谱

Fig. 9　 Normalized
 

amplitude
 

spectrums
 

for
 

the
 

artificial
 

defects
 

with
 

different
 

depths
 

in
 

pipelines

当仅采用自回归谱外推方法[21] 时,图 10 给出了处

理后的时域信号。 结果显示,缺陷 1 至缺陷 6 的外推端

点衍射波均明显与直达纵波分离,可以直观读取混叠信

号声时差。 然而,当 d l-f 不小于 5
 

mm 时,计算得到的缺
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陷深度定量误差不超过 11. 8% 。 d l-f 进一步减小时,缺
陷 3(深度 6. 0

 

mm)和缺陷 6(深度 14. 0
 

mm)的深度定量

误差分别达到 1. 48
 

mm 和 1. 20
 

mm, 相对误差分别

为 24. 7%和 8. 6% 。 因此,在测量误差允许范围内,自回

归谱外推方法可将 TOFD 分层盲区从 20. 2
 

mm 减小到

10
 

mm,即抑制了约 50% 。

图 10　 管道内不同深度缺陷的自回归谱外推处理信号

Fig. 10　 Processed
 

signals
 

by
 

autoregressive
 

spectrum
 

extrapolation
 

for
 

the
 

artificial
 

defects
 

with
 

different
 

depths
 

in
 

pipelines

对比常规频谱分析方法、自回归谱外推方法与自适

应解卷积方法可得,对于距离直达纵波距离较远的缺陷,
以上 3 种方法均能检测且测量误差相近,不超过 11. 8% ;
对于前两种方法难以检测的缺陷,自适应解卷积法也能

够较为准确定量。 因此,自适应解卷积方法在管道近表

面分层盲区抑制,以及盲区内缺陷定量方面效果更优。

4　 结　 　 论

　 　 自适应解卷积方法将小波变换与自回归谱外推方法

相结合,提取与混叠信号频率成分相近的子带直达纵波

信号进行解卷积处理,并拓展有效频带,压缩各混叠信号

脉冲宽度,从而提高 TOFD 检测信号纵向分辨力。 在对

TOFD 检测信号进行自适应解卷积处理基础上,可结合

周向扫查图像中缺陷衍射波特征,确定其与直达纵波传

播路径的位置关系,抑制管道分层盲区并实现缺陷深度

定量。 实验结果表明,利用自适应解卷积方法可将管道

近表面盲区范围减小约 60% ,盲区抑制效果优于常规频

谱分析方法和自回归谱外推方法。 对于 3 种方法均能检

测的缺陷,测量误差均不超过 11. 8% 。 对于频谱分析方

法与自回归谱外推方法难以检测的缺陷,自适应解卷积

法也能够较为准确定量,定量误差不超过 5. 8% 。
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