
第 45 卷　 第 12 期

2024 年 12 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 45

 

No. 12
Dec.

 

2024

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2413137

收稿日期:2024- 08- 06　 　 Received
 

Date:
 

2024- 08- 06
∗基金项目:国家自然科学基金面上项目(62271021)资助

基于改进稀疏表示的高衰减厚壁结构
超声相控阵全聚焦成像∗

周至伟1,饶　 静1,牛　 伟2

(1. 北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院　 北京　 100191;
 

2. 中国航空工业集团公司西安

航空计算技术研究所　 西安　 710068)

摘　 要:针对常规超声相控阵在检测高衰减厚壁结构中存在的缺陷特征提取较难和信噪比较低的问题,采用了一种基于改进稀

疏表示的超声信号处理方法来解决以上问题。 首先对超声全矩阵捕捉数据进行预处理获得分段信号及其对应的时频参数。 基

于分段信号的时频参数,构造出自适应 Gabor 子字典,再利用改进的支持匹配追踪算法对分段信号进行稀疏分解与重构。 与常

规正交匹配追踪算法相比,该改进支持匹配追踪算法结合了自适应 Gabor 子字典和 lp 范数(0 < p < 1)。 自适应 Gabor 子字典

通过优化字典原子以更好地匹配信号特性,而 lp 范数则提供了一种更灵活的稀疏度测量方式,这使得该算法能够在紧凑的字典

上更精确地重构超声信号,提高了重构信号的质量。 最后,对处理后的全矩阵捕捉数据采用常规全聚焦成像算法实现超声成

像。 实验结果表明,改进稀疏表示能够准确提取缺陷信号和提高信噪比,提高了高衰减厚壁结构内部缺陷超声图像质量。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

extracting
 

defect
 

features
 

and
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

of
 

conventional
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

highly
 

attenuated
 

thick-walled
 

structures,
 

an
 

ultrasonic
 

signal
 

processing
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

sparse
 

representation
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

in
 

this
 

article.
 

Firstly,
 

the
 

ultrasonic
 

full
 

matrix
 

capture
 

is
 

preprocessed
 

to
 

obtain
 

segmented
 

signals
 

and
 

their
 

corresponding
 

time-frequency
 

parameters.
 

Building
 

upon
 

the
 

parameters,
 

the
 

adaptive
 

Gabor
 

sub-dictionaries
 

are
 

constructed.
 

Then,
 

the
 

segmented
 

signals
 

are
 

sparsely
 

decomposed
 

and
 

reconstructed
 

by
 

the
 

improved
 

support
 

matching
 

pursuit
 

algorithm.
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit
 

algorithm,
 

the
 

improved
 

support
 

matching
 

pursuit
 

algorithm
 

combines
 

the
 

adaptive
 

Gabor
 

sub-dictionaries
 

and
 

lp -norm (0 < p < 1) .
 

Atoms
 

of
 

the
 

sub-dictionaries
 

are
 

optimized
 

to
 

better
 

match
 

the
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic
 

signals,
 

while
 

a
 

more
 

flexible
 

approach
 

to
 

measuring
 

sparsity
 

is
 

provided
 

by
 

lp -norm.
 

They
 

reconstruct
 

ultrasonic
 

signals
 

more
 

accurately
 

through
 

compact
 

dictionaries,
 

enhancing
 

the
 

quality
 

of
 

reconstructed
 

signals.
 

Finally,
 

the
 

total
 

focusing
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

processed
 

full
 

matrix
 

capture
 

to
 

produce
 

ultrasonic
 

images.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

sparse
 

representation
 

can
 

accurately
 

extract
 

defect
 

signals
 

and
 

achieve
 

high
 

SNR,
 

improving
 

the
 

ultrasonic
 

image
 

quality
 

of
 

internal
 

defects
 

contained
 

in
 

highly
 

attenuated
 

thick-walled
 

structures.
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0　 引　 　 言

　 　 高密度聚乙烯( high
 

density
 

polyethylene,
 

HDPE)具

有耐腐蚀性、重量轻和安装方便等优点,在核电、石油和

天然气等行业中应用广泛[1-3] 。 同时,具有优异耐久性和

承载能力的混凝土也是民用基础设施中一种常见的材

料[4-6] 。 在 HDPE 和混凝土等厚壁结构的使用过程中,不
可避免会出现孔洞、裂纹等缺陷,这些缺陷可能会造成严

重的安全隐患。 超声相控阵检测技术具有穿透能力强和

安全性能高等优点,为 HDPE 和混凝土等厚壁结构内部

缺陷检测提供了一种有效的方式[7] 。 但是,超声相控阵

技术在检测 HDPE 和混凝土等高衰减厚壁结构内部缺陷

时仍面临着缺陷特征提取较难和信噪比低的问题[8-11] 。
针对以上问题,国内外研究人员已经采用了经验模

态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)和变分模态

分解( variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD) 等方法对高

衰减厚壁结构内的超声信号进行处理。 Zatar 等[12] 针对

混泥土中的超声信号提出了一种基于 EMD 和希尔伯特

变换的处理方法。 该方法使用 EMD 将含噪信号分解成

一组本征模函数(intrinsic
 

mode
 

function,
 

IMF),然后计算

每个 IMF 的赫斯特指数确定需要滤波的分量,最后重建

滤波后的分量以实现噪声消除。 希尔伯特变换将降噪后

的信号转换成具有复包络的解析信号,这有助于评估信

号包络并确定缺陷回波信号的飞行时间。 该方法可以准

确定位混凝土试件中的孔洞缺陷,但尚未应用在裂缝和

腐蚀等缺陷检测。 Wu 等[13] 在混凝土内部缺陷检测中应

用 VMD 处理超声信号,有效降低了噪声干扰并提升了信

号质量。 VMD 通过迭代搜索变分模型的最优解,自适应

地将信号分解为具有不同频率和带宽的 IMF,然后根据

IMF 和原始信号的相关系数,选择相关性高的 IMF 进行

信号重构。 与常规 EMD 相比,VMD 有效地抑制了模态

混叠,但其分解效果依赖于 IMF 的数量和惩罚系数。 在

此基础上, Wang 等[14] 进一步结合遗传算法 ( genetic
 

algorithm,
 

GA)、VMD、萨维茨基-戈莱滤( Savitzky-Golay,
 

SG)滤波和移动平均滤波,提出了一种 GA-VMD-SG 降噪

算法。 该算法首先通过 GA 获取 VMD 中的 IMF 个数和惩

罚系数,然后对含噪信号进行 VMD 处理;通过计算 IMF 与

原始信号的相关系数,将信号分为相关分量和噪声分量;
最后对相关分量和噪声分量分别做 SG 滤波和移动平均滤

波处理,重构降噪信号。 实验结果表明,采用 GA-VMD-SG
算法处理后的超声信号信噪比为 16. 88

 

dB、均方误差为

0. 19,在超声相控阵隧道灌浆检测中展示出良好的降噪效

果。 通过 GA 优化 VMD 参数,该降噪算法可以获得良好的

效果,但相较于常规 VMD,其处理效率较低。
Rao 等[15] 提出了一种基于帕克斯-麦克莱伦( Parks-

McClellan,
 

PM) 算法的线性相位有限脉冲响应 ( finite
 

impulse
 

response,
 

FIR)滤波器,可有效降低超声全矩阵捕

捉(full
 

matrix
 

capture,
 

FMC)数据中的噪声,提高信噪比。
在此基础上利用超声全聚焦成像( total

 

focusing
 

method,
 

TFM)算法,实现了 HDPE 试样中缺陷的准确检测。 基于

PM 算法的 FIR 滤波器具有线性相位和稳定性的特点,然
而与无限脉冲响应滤波器相比,为了达到相同的滤波性

能,FIR 滤波器通常需要更高的阶数,从而导致更大的计

算 量[16] 。 除 此 之 外, 奇 异 值 分 解 ( singular
 

value
 

decomposition,
 

SVD)是一种超声无损检测中常用的信号

处理方法,可有效提高信噪比。 彭永恒等[17] 提出了一种

结合傅里叶变换、SVD 和深度学习的方法进行振动信号

分析。 该方法首先采用了短时傅里叶变换将信号从时域

转换到频域,然后对频域信号进行 SVD,以提取信号特征

并构造特征矢量。 这些特征矢量随后被输入到反向传播

神经网络中进行缺陷识别,达到了 94. 6%的缺陷识别率。
但该方法仅聚焦于频域分析。 Rao 等[18] 进一步提出了一

种基于时空奇异值分解 ( spatio-temporal
 

singular
 

value
 

decomposition,
 

STSVD)的信号处理方法,首先将 FMC 数

据解调为包含同相和正交( I / Q)分量的复解析信号,再
使用 STSVD 处理算法对 I / Q 信号进行滤波,最后将滤波

后的 I / Q 信号转换回实数信号。 实验结果表明,所提出

的方法可有效提高信噪比,实现高衰减材料,尤其是

HDPE 中深层缺陷的准确检测。 然而在 SVD 中,选择合

适的奇异值阈值十分重要[19] 。
随着稀疏表示理论的发展,其在信号处理中的应用

越来越广泛[20-24] 。 通过在冗余的基函数库中寻找信号最

稀疏的表达方式,稀疏表示能有效提取信号特征、抑制噪

声干扰,从而实现良好的时间和频率分辨率以及抗噪声

性能。 常见的稀疏表示算法主要包括匹配追踪(matching
 

pursuit,
 

MP ) [25] 、 正 交 匹 配 追 踪 ( orthogonal
 

matching
 

pursuit,
 

OMP) [26] 等贪婪算法,以及基追踪(basis
 

pursuit,
 

BP) [27] 、 迭代收缩阈值 ( iterative
 

shrinkage
 

thresholding
 

algorithm,
 

ISTA) [28] 等凸松弛算法。 在此基础上,研究人

员也提出了衍生算法,如压缩采样匹配追踪( compressive
 

sampling
 

matching
 

pursuit,
 

CoSaMP) [29] 、分阶段正交匹配

追踪(stagewise
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit,
 

StOMP) [30] 和

快 速 迭 代 收 缩 阈 值 算 法 ( fast
 

iterative
 

shrinkage
 

thresholding
 

algorithm,
 

FISTA) [31] 。 近年来,稀疏表示在

超声信号处理中取得了显著的进展。 郑凯等[32] 提出了

一种基于
 

K-奇异值分解(K-singular
 

value
 

decomposition,
 

K-SVD)
 

字典学习算法的稀疏表示方法,通过训练过完

备字典、使用
 

OMP
 

算法对信号进行稀疏重构,从而解决

了
 

HDPE
 

缺陷检测中信噪比低的问题。 然而,当信号采

样点数较多时,字典矩阵的规模会变得庞大[33] 。 针对该

问题,宿磊等[34] 提出了一种基于
 

K-SVD
 

训练局部字典
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的信号降噪方法。 该方法通过对超声信号进行分段处

理,减小了矩阵的尺寸和计算复杂度,从而实现了对检测

芯片中超声信号的降噪。 尽管基于
 

K-SVD
 

算法训练的

字典具有灵活性,但其效果受到训练样本大小和质量的

直接影响。 Gabor
 

字典由无需训练的
 

Gabor
 

原子构成,
Gabor

 

原子通过离散化
 

Gabor
 

函数的尺度、时移、频率和

相位参数确定,能有效表征超声信号的时频特征,因此在

超声信号处理中得到良好的应用[35-36] 。 例如,Wu 等[37]

提出了一种基于 lp(0 < p < 1) 范数惩罚的非凸稀疏正

则化信号处理方法,利用
 

Gabor
 

字典对噪声信号进行稀

疏表示,并设计剪枝算子来抑制噪声,实现了不锈钢缺陷

反射回波的识别与重建。 为了在不增加字典尺寸的情况

下实现信号高分辨率分解,Wang 等[38] 提出了一种基于

支持匹配追踪( support
 

matching
 

pursuit,
 

SMP)算法的稀

疏表示方法。 该算法通过在时域上迭代分割超声信号,
并迭代压缩

 

Gabor
 

字典的时频参数,降低了字典尺寸并

提高了
 

Gabor
 

原子的分辨率,从而解决了超声检测中的

回波重叠问题。 尽管该算法实现了信号的分离和重构,
但迭代过程降低了稀疏表示的效率。

本研究提出一种结合自适应 Gabor 子字典[39] 和改进

的 SMP 算法的稀疏表示超声信号处理方法,旨在解决高

衰减厚壁结构超声相控阵检测中缺陷特征提取困难和信

噪比低的问题。 首先对超声 A 扫描信号进行分段处理,
以降低信号长度;提取分段信号的时频参数并构造自适

应 Gabor 子字典。 其次基于改进的支持匹配追踪算法将

分段信号稀疏分解为一系列相关的 Gabor 原子并重构,
用于提取缺陷特征并抑制噪声干扰。 最后通过在 HDPE
和混凝土试样上应用此方法并进行 TFM 成像,检测高衰

减厚壁结构内部缺陷。

1　 基于改进稀疏表示的超声相控阵 TFM 成像

　 　 本文采用的基于改进稀疏表示的超声相控阵 TFM
成像法分为 3 个主要部分:1)对超声信号进行分段处理,
并设 计 相 应 的 自 适 应 Gabor 子 字 典; 2 ) 采 用 基 于

lp(0 < p < 1) 范数的改进支持匹配追踪算法对分段信

号进行稀疏分解与重构;3)在上述信号处理的基础上,采
用常规超声相控阵 TFM 成像算法对高衰减厚壁结构内

部缺陷进行成像。
1. 1　 构造自适应 Gabor 子字典

　 　 超声相控阵采集的全矩阵捕捉 FMC 数据包含所有

发射-接收阵元组合的超声 A 扫描信号,即 Ns × Nr × N t,
其中 Ns 表示 A 扫描信号的采样个数, Nr 和 N t 分别表示

发射探头和接收探头的个数。 根据常规过完备 Gabor 字

典的构造方式[25] ,字典原子个数为 O(Ns log2(Ns)), 当

A 扫描信号的采样个数 Ns 为 4
 

096 时,字典的大小为

4
 

096×196
 

608。 这不仅给计算机内存造成严重负担,也
降低了稀疏表示的计算效率。 为了解决这一问题,本文

构造了自适应 Gabor 子字典,用于减小字典矩阵的尺寸

并提高字典的适应性。
自适应 Gabor 子字典的构造包含 3 个主要步骤。
1)通过对接收到的 A 扫描信号使用快速傅里叶变

换,计算其中心频率以确定字典的频率参数范围。
2)对 A 扫描信号进行分段处理(如图 1 所示),相邻

信号重叠 50% 。

图 1　 A 扫描信号分段

Fig. 1　 A-scan
 

signal
 

segmentation

每个分段 A 扫描信号的峭度 kur 计算方法如式(1)
所示。

kur =

1
M∑

M

i = 1
(y( i) - μ) 4

1
M ∑

M

i = 1
(y( i) - μ) 2( )( )

2 (1)

式中: y 表示每个分段 A 扫描信号; μ = 1
M∑

M

i = 1
y( i) 表示

分段信号的均值;M 表示分段 A 扫描信号的采样个数。
峭度 kur 是一个描述峰部尖锐度的指标,在本研究中用

于确定超声信号的尺度参数范围。
3)基于信号的频率和尺度参数范围,利用 Gabor 函数

构造自适应 Gabor 子字典,其中 Gabor 函数的表达式为:

g( t) = A
s

e
-π( t -u) 2

s2 cos(vt + φ) (2)

式中: s 代表尺度因子,确定了函数能量分布情况;u 代表

平移因子,确定了函数波形出现的时间位置;v 代表信号

的角频率;φ 代表相位因子;A 代表能量归一化参数。 将

Gabor 函数的时频参数 ( s,u,v,φ) 离散化,得到了具有不
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同时频特征的字典原子。 构造的字典充分利用了超声信

号的时频域特征,具有自适应和紧凑性的特点。 当分段

A 扫描信号的采样个数 M 为 256 时, 字典的大小为

256×2
 

048,提高了稀疏表示的效率。
1. 2　 超声信号稀疏分解与重构

　 　 假设构造的自适应 Gabor 子字典为 D = [d1,d2,…,
dn] ∈ Rm×n(m < n), 分段 A 扫描信号为 y ∈ Rm, 则分段

A 扫描信号的稀疏表示为:
y = Dx + ε (3)

式中: x ∈ Rn 表示稀疏向量;x中的元素 x i 为对应字典原

子 d i 的表示系数;ε表示误差项。 x的稀疏度由 l0 范数来

度量,它表示向量中非零元素的个数,定义为:

‖x‖0 = ∑
n

i = 1
IF(x i) (4)

其中,当 xi = 0 时,IF(0) 的值为 1,否则为 0。 信号稀

疏表示就是通过约束 x 的稀疏度提取信号主要特征,从而

获得 y的最优近似。 然而,由于 l0 范数的非连续性,基于 l0

范数的稀疏表示算法可能陷入局部最优解[37] 。 为了解决

这个问题,l1 范数被用来代替 l0 范数并发挥稀疏正则的作

用[20] ,l1 范数具有连续和易于求解的优势,可获得全局最

优解。 但是,基于 l1 范数的稀疏表示算法的计算复杂度较

高[40] 。 因此,结合自适应 Gabor 子字典和 lp 范数对超声信

号进行稀疏分解与重构,具体流程如图 2 所示。 该方法利

用 Gabor 原子重构超声信号,原子包含的时频特征给重构

信号赋予了物理意义。 此外,通过 lp 范数的约束,用于重

构信号的字典原子具有相关性和稀疏性的特点,可提取信

号主要特征,提高重构信号的精度。

图 2　 基于 lp 范数的改进支持匹配追踪算法流程

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

improved
 

support
 

matching
 

pursuit
 

algorithm
 

based
 

on
 

lp  norm

基于 lp 范数的改进支持匹配追踪算法的步骤具体

为:首先,通过式
 

(5)计算残差信号与字典原子的相关系

数 cz。
cz = DTrz (5)

式中: T 表示转置;rz 为残差信号,定义为分段 A 扫描信

号与重构信号的差; z 为迭代次数。 然后,根据式
 

(6) 设

置阈值 th。

th =
k‖rz‖2

M
(6)

式中: k的取值范围为 2 ≤ k ≤ 3[41] 。 选择相关系数绝对

值大于阈值 th 的所有字典原子,并计算各原子重构的残

差信号。
Qz = {q: cz(q) > th} (7)
Qz:rq,z+1 = rz - cz(q)dq (8)

式中: Qz 为满足条件的所有原子的集合;cz(q) 为向量 cz

的第 q个元素;dq 是自适应 Gabor 子字典的第 q列。 如果

Qz 为空集,则选择相关系数绝对值最大的原子作为最优

原子进行稀疏重构,并更新残差信号。 如果 Qz 不为空

集,则根据式(9) 计算残差信号的 lp 范数[41] 。

‖rq,z +1‖p = ∑
M

i = 1
r( t i)

p( )
1
p (9)

式中: 0 < p < 1。 选择使残差信号 lp 范数最小的字典原

子作为最优原子,并更新残差信号。 重复上述步骤,直至

达到最大预设稀疏度 L 或残余误差小于给定值 ε。 通过

上述求解过程实现了信号的稀疏分解,利用自适应 Gabor

子字典 D 和解出的稀疏向量
 

x

(

, 可根据式(10)对分段 A
扫描信号进行重构。

 

y

(

= D
 

x

(

(10)

将重构的分段 A 扫描信号
 

y

(

按顺序还原回超声 A 扫

描信号,得到重构的 FMC 数据。
1. 3　 TFM 成像

　 　 TFM 是一种基于 FMC 数据的超声后处理成像技

术[42] ,通过将超声信号聚焦到被测区域的每个点并合成幅

值信息,实现整个检测区域的图像表征,其原理如图 3 所示。

图 3　 TFM 成像

Fig. 3　 TFM
 

imaging
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首先计算虚拟聚焦点到发射阵元的距离 d1 和到接

收阵元的距离 d2。

d1 = (x t - x) 2 + z2 (11)

d2 = (xr - x) 2 + z2 (12)
式中: x t 和 xr 分别表示发射探头和接收探头的横坐标;
(x,z) 表示虚拟聚焦点的坐标。 然后计算超声波的飞行

时间。

tof =
d1 + d2

vl
(13)

式中: vl 为被测试样的纵波声速。 针对目标聚焦点,利用

延时法则将探头中所有发射 - 接收阵元组合的超声回波

信号在该点叠加,获得表征该点信息的幅值 I(x,z)。

I(x,z) = ∑
N

t = 1
∑

N

r = 1
y t,r( tof) (14)

式中: y t,r( tof) 表示第 t 个探头发射,第 r 个探头接收的

超声 A 扫描信号在 tof 延时上的瞬时幅值;N 表示探头个

数。 依次得到被测区域内每一个聚焦点的幅值,即可完

成整个被测区域内的成像[43] 。

2　 实验方法

图 4　 实验试样

Fig. 4　 Test
 

specimen

2. 1　 实验试样

　 　 本文测试了尺寸为 200
 

mm×25
 

mm×50
 

mm 的 HDPE
试样和尺寸为 50

 

mm×20
 

mm×15
 

mm 的混凝土试样,分
别如图 4(a)和(b)所示。 HDPE 试样有 9 个相同的侧钻

孔,每个孔直径为 1
 

mm, 相邻两个孔的垂直间距为

5
 

mm[18] 。 第 1 个孔的中心距离上表面 5
 

mm,最后一个

孔的中心距离下底面 5
 

mm。 混凝土试样有 3 个相同的

侧钻孔,直径均为 2
 

mm,3 个孔的中心距离上表面分别为

3、7 和 11. 5
 

mm,距离左侧面分别为 10、30 和 40
 

mm。
2. 2　 实验设置

　 　 采用文献[18]中 HDPE 试样的 FMC 数据和实验设

置。 采用了 64 阵元的线性相控阵超声探头,中心频率为

2. 5
 

MHz,探头间距为 1
 

mm,详细参数如表 1 所示。 该文

献中的采样频率为 62. 5
 

MHz,即采样间隔为 1. 6×10-8
 

s。
本文使用的 FMC 数据为 3

 

072 × 64 × 64(Ns × Nr × N t),
其中 HDPE 试样中的纵波声速为 2 337

 

m / s。 由于在

HDPE 中超声横波的传播距离可以忽略不计,因此本研

究仅考虑纵波的传播[18] 。

表 1　 2. 5
 

MHz 线性相控阵超声探头参数[18]

Table
 

1　 Linear
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

parameters
of

 

2. 5
 

MHz

阵列参数 探头

阵元个数 64

中心频率 / MHz 2. 5

阵元间距 / mm 1

阵元宽度 / mm 10

　 　 混凝土试样的测量在室温 25℃下进行,使用 64 阵元

的线性相控阵超声探头,中心频率为 5
 

MHz,探头间距为

0. 6
 

mm,详细参数如表 2 所示。 将探头按图 5 所示放置

在试样的上表面,采样频率为 100
 

MHz,即采样间隔为

1×10-8
 

s。 混凝土试验中使用的 FMC 数据为 2
 

000 ×64 ×
64(Ns × Nr × N t)。 其中混凝土试样中的纵波声速设定

为 3 000
 

m / s。

表 2　 5
 

MHz 线性相控阵超声探头参数

Table
 

2　 Linear
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

parameters
 

of
 

5
 

MHz

阵列参数 探头

阵元个数 64

中心频率 / MHz 5

阵元间距 / mm 0. 6

阵元宽度 / mm 10

3　 实验结果与讨论

　 　 基于采集的 FMC 数据,使用提出的基于改进稀疏表

示的方法对超声信号进行预处理,得到稀疏重构后的

FMC 数据,再使用 TFM 算法对重构后的 FMC 数据进行

成像,进而获得 HDPE 和混凝土试样的缺陷检测图像。
3. 1　 HDPE 试样检测

　 　 以 HDPE 试样中采集的 FMC 数据中的一组超声
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图 5　 超声相控阵检测实验设置

Fig. 5　 Experimental
 

setup
 

for
 

ultrasonic
 

phased
 

array
 

testing

A 扫描信号为例,图 6(a)对比了实验采集超声 A 扫描信

号、经常规稀疏表示处理后的信号以及经改进稀疏表示

处理后的信号。 图 6(b)显示了从 4×10-6 ~ 1. 6×10-5
 

s 时

间段内超声 A 扫描信号(方框内) 的局部放大图。 常规

稀疏表示和改进稀疏表示抑制了 7 × 10-6 ~ 8 × 10-6
 

s、
11×10-6 ~ 12×10-5

 

s 和 15×10-6 ~ 16×10-6
 

s 时间段内的噪

声,提高了信噪比。 此外, 以 HDPE 的 FMC 数据 ( 即

3
 

072× 64 × 64 ) 为例, 在配置有 Radeon
 

GPU 的 AMD
 

Ryzen
 

7
 

5800H
 

CPU
 

@ 3. 20
 

GHz 和 16. 0
 

GB
 

RAM 的

Windows
 

11 操作系统上处理数据。 改进稀疏表示中的

Gabor 字典大小由常规稀疏表示中的 256×7
 

168 减小到

256×2
 

048,运行时间也由 970
 

s 缩短至 461
 

s,明显提升

了计算效率。

图 6　 HDPE 试样超声 A 扫描信号

Fig. 6　 Ultrasonic
 

A-scan
 

signals
 

of
 

HDPE
 

specimen

厚度为 50
 

mm 的 HDPE 试样中原始信号的常规

TFM 成像如图 7( a)所示,从图中可以看出靠近上表面

的 7 个缺陷被清晰地重建。 然而,靠近底面的 2 个缺陷

难以被准确地识别。 图 7( b) 展示了对原始信号应用

常规稀疏表示处理后的 TFM 成像结果,与图 7 ( a) 相

比,背景 噪 声 有 所 减 少, 图 像 质 量 有 一 定 的 提 升。
图 7( c)显示了经过改进稀疏表示处理后的 TFM 成像

结果。 该图像中背景噪声基本被消除,图像质量明显

提高。 尽管如此,靠近底部的 2 个缺陷仍难以清晰识

别。 这主要是因为 HDPE 具有较高的衰减性,使得靠

近底面的缺陷信号相对较弱,从而导致重构质量较低。
此外,由于相控阵阵列尺寸的制约,检测视角受到限

制,这导致接近底部的缺陷直径估计小于实际值[18] 。
后续研究可进一步建立能量衰减模型,分析指向性和

扩散声束传播路径上的能量衰减并计算衰减系数,通
过自建模型校准的全聚焦算法扩大检测角度范围、改
善图像能量的均匀性[44] 。

图 7　 高密度聚乙烯试样 TFM 图像

Fig. 7　 TFM
 

images
 

of
 

HDPE
 

specimen
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3. 2　 混凝土试样检测

　 　 图 8(a)展示了从混凝土试样中采集的 FMC 数据中

的一组超声 A 扫描信号。 从图中可以看出,近场[45] 对

z= 3
 

mm 处的近表面缺陷检测产生了影响。 因此,本部

分首先采用门控技术去除近场影响[46] ,并在此基础上采

用常规稀疏表示和改进稀疏表示方法对信号进行处理。
从图 8(a)中可以看出,在去除近场影响后,基于常规稀

疏表示和改进稀疏表示的信号处理方法均有效重构了超

声 A 扫描信号。 为了比较重构信号的细节,对 5×10-6 ~
12×10-6

 

s 时间段内的局部信号(方框内) 进行放大,如
图 8(b)所示。 经过常规稀疏表示和改进稀疏表示处理

后的信号抑制了 5×10-6
 

s 附近和 8×10-6 ~ 10×10-6
 

s 时间

段内的噪声。 在处理混凝土 FMC 数据时,Gabor 字典大

小由常规稀疏表示中的 256×7
 

168 减小到改进稀疏表示

中的 256×3
 

584,计算时间也相应缩短了 20% 。

图 8　 混凝土试样超声 A 扫描信号

Fig. 8　 Ultrasonic
 

A-scan
 

signals
 

of
 

concrete
 

specimen

混凝土试样的常规 TFM 成像如图 9( a) 所示,从图

中可以看出,重建出的缺陷分别位于 z= 7. 8 和 12. 3
 

mm。
与缺陷的真实位置 z= 7 和 11. 5

 

mm 相比(圆圈标注),位
置出现下移。 由于近场的影响,位于 z = 3. 8

 

mm 处的缺

陷难以识别[15] 。 去除近场影响后的 TFM 图像如图 9(b)
所示,与图 9(a)相比,位于z= 3. 8

 

mm 处的缺陷更容易识

别。 图 9(c)显示了经过常规稀疏表示处理后的 TFM 图

像结果,图中的大部分背景噪声已被消除,使得位于

z= 7. 8 和 12. 3
 

mm 处的缺陷能够被清晰地识别。 经过改

进稀疏表示处理后的 TFM 成像结果如图 9( d) 所示,与
图 9(c)相比,图中的背景噪声几乎全部被去除。 尽管如

此,缺陷位置与形状估计与真实值有一定偏差。 这主要

是由于混凝土试样在加工过程中的不均匀性,导致实际声

速受到影响[47] ,并非在所有位置均为固定的 3 000
 

m / s。
此外,门控技术在消除近场影响的同时也去除了部分靠

近表面缺陷有效信号。 针对近表面缺陷检测的问题,后
续研究可采用一种自适应噪声抵消方法,通过最小化参

考信号和原始信号的误差,抵消近场干扰,提取近表面缺

陷信号[48] 。

图 9　 混凝土试样 TFM 图像

Fig. 9　 TFM
 

images
 

of
 

concrete
 

test
 

specimen

4　 结　 　 论

　 　 本研究提出了一种基于改进稀疏表示的超声信号处

理方法,用于提高高密度聚乙烯和混凝土等高衰减厚壁

结构的超声缺陷检测。 该方法首先对超声信号进行分段

处理,并根据信号的时频特性设计自适应 Gabor 子字典,
再采用基于 lp 范数的改进支持匹配追踪算法对分段信号

进行稀疏分解与重构,有效提取缺陷特征并显著提高信
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噪比。 实验结果表明,所提出的方法较常规稀疏表示在

提取缺陷特征、提高信噪比及运行效率方面具有优势。
自适应 Gabor 子字典不仅减小了字典矩阵的尺寸,而且

提高了字典的适应性,有效解决了常规稀疏表示中的内

存占用大和运行效率低的问题。 在此基础上,利用超声

全聚焦成像算法重建了 HDPE 和混凝土试样内部缺陷的

图像,验证了所提方法在超声检测高衰减厚壁结构中的

有效性。
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