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　　摘　要 : 　分离谱处理技术已被用于增强粗晶材料超声检测的缺陷回波信号.在分离谱技术中 ,宽带超声脉冲回

波通过一组窄带滤波器阵列分别进行滤波处理 ,由于人们尚不清楚该技术是如何有效利用这些滤波器的输出特性进

行工作的 ,使得该技术的各种算法都有性能不够稳健的问题.本文通过构造一粗晶材料超声检测信号模型 ,进而获得

超声信号通过窄带滤波器阵列的输出特性.文中还给出了计算机模拟的结果.
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Abstract :　Split spectrum processing has been proposed for ehnancement of flaw echo in ultrasonic testing of materials with

large grains. The split spectrum technique is a method where one wideband ultrasonic pulse echo is filtered through a narrowband filter

bank. However ,the split spectrum processing algorithms are not robust since it is not clear how the technique use the filter outputs

available. In this paper ,a signal model of ultrasonic testing for large grained materials is developed. Using this model ,the outcoming

ultrasonic signal of a narrowband filter bank is obtained. Finally ,some simulation resutls are illustrated.
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1　引言
　　粗晶奥氏体不锈钢一类的粗晶材料对超声传播而言是一

种强散射介质 ,它的超声传播过程复杂 ,超声无损探伤信号受

到晶粒散射的影响较大 ,需要采取特殊措施增强超声探伤信

号.二十世纪八十年代初 ,美国科学家 V L Newhause及其合作

者提出了一种增强超声探伤信噪比的分离谱数字信号处理方

法[1 ] .分离谱的原理及常见的实现过程可参见图 1 ,在图 1

中 ,将接收到的数字化超声信号作 FFT运算 ,得到信号的频

谱 ,并在一定的幅度能量频带内设置若干不同中心频率的窄

带带通滤波器 (滤波器组) ,再以不同中心频率的窄带输出信

号为变量进行平均、中值或极小值等各种恢复运算即得到新

的时域波形.

图 1　分离谱处理示意

　　以前发表的文章中 ,对分离谱处理方法的研究基

本上只进行了若干实验与统计分析 ,都没有涉及粗晶

材料超声检测信号通过多组窄带滤波器后的具体性

质及相互关系 ,使得采用的信号恢复算法存在性能不

够稳健的缺陷[2～6 ] ,较难在超声无损检测实际工作中

应用.本文对粗晶材料超声检测信号的模型进行了分

析研究 ,并讨论了该模型信号通过窄带滤波器后的性

质 ,为发展新的粗晶材料超声检测信号的分离谱处理

技术提供依据.

2　超声检测信号模型

　　粗晶材料由于其晶粒粗大 ,超声检测时每个晶粒

都对超声波产生散射作用 ,散射方向与超声入射方向相反而

传到超声换能器的超声波称之为背散射回波.对粗晶材料中

某一散射晶粒来说 ,当采用宽带窄脉冲的反射式超声波探伤

手段、且不考虑散射受入射超声频率的影响时 ,可以假定超声

检测系统接收到的单个晶粒超声背散射回波为一高斯状函

数 :
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rm ( t) = exp ( - bt2) exp[ jω0 ( t -τk) ] (1)

式中 b是大于零的常数 ,它的数值越大 rm ( t)在时间上持续

越短 ;τk 为单个晶粒反射回波能量出现最大值的时刻 ;ω0 是

入射超声波的中心频率.

不考虑粗晶材料中各晶粒间的超声波多次散射 ,超声系

统接收到的总的粗晶材料背散射波可由如下单个晶粒超声散

射回波的叠加形式给出 :

r ( t) = ∑
M

k =1

ξkexp ( -αt)·exp -
b(ω0 +ωk)
ω0

( t -τk) 2

·exp [ j (ω0 +ωk) ( t -τk) ] (2)

式中 , M为整个超声探测声束覆盖区域的晶粒数 ; a是声衰减

常数 (按理它与频率有关 ,为了简化模型设定它为常数) ;τk

是整个观测时间区域均匀分布的随机数 ,它表示晶粒在材料

中的分布宏观上是均匀的 ;ωk 与ξk 也是随机数 ,ωk 代表晶粒

散射信号频率相对对入射超声信号频率的漂移 ,ξk 代表晶粒

散射回波幅度 (能量)的大小.

由于实际粗晶材料中晶粒的大小并不恒定 ,分布在一定

的尺寸范围内 ,且其形状也有差异 ,对尺寸较小的晶粒 ,它的

反射回波的频率较高些 ,但回波能量较小些 ;对尺寸较大的晶

粒 ,它的反射回波的频率较低些 ,但回波能量较大些 ,因此式

(2)中设置了一个频率偏移量ωk ,它服从均值为零、方差为

ω2
Δ的正态分布 ( N (0 ,ω2

Δ) ) ,这里ωΔ νω0 ;而ξk 是与ωk 有一

定相关的量 ,由于ωk 是一个相对较小的量 ,这里取ξk 与ωk

成线性的反比关系 ,即 :取ωk = 0 时ξk = 1 ,ωk =ωΔ时ξk =

018 , ωk = - ωΔ 时 ξk = 112 ; 式 ( 2 ) 中 的 exp

-
b(ω0 +ωk)
ω0

( t -τk) 2 中附加了
ω0 +ωk

ω0
项是为了使不同的

单个晶粒散射点回波的周期数一致.

以上建立的是粗晶材料超声背散射模型.如果超声检测

信号在 T时刻有一缺陷回波 ,可令它也是一高斯包络的脉

冲 :

e ( t) = Aexp[ - c ( t - T) 2 ]exp[ j (ω0 - ωe) ( t - T) ] (3)

式中 A为幅度 ;ωe也是一频率偏移量 ,表示反射的缺陷回波

与发射的超声脉冲之间有一定的频率漂移 ; c是一正的常数 ,

它决定高斯包络的宽窄.如果粗晶材料超声检测信号中包含

有一缺陷回波时 (不考虑材料底波的影响) ,超声检测信号的

总形式为 :

r ( t) = ∑
M

k =1

ξkexp ( -αt)·exp -
b(ω0 +ωk)

ω0
( t -τk) 2

·exp [ j (ω0 +ωk) ( t -τk) ] + Aexp[ - c ( t - T) 2 ]

·exp [ j (ω0 - ωe) ( t - T) ] (4)

式 (4)的模型中仅包含一个缺陷回波 ,必要时可增加缺陷

回波数 (实际工作中可能有多个缺陷同时出现) .

3　超声检测信号通过窄带滤波器分析

　　本文采用高斯形带通滤波器分析粗晶材料超声检测信号

通过后的特点.对一个二阶高斯带通滤波器来说 ,它的时域冲

激响应 h ( t)可写为 :

h ( t) = exp ( - γt2) exp ( jωbt) (5)

式中 ,γ为一大于零的正数 ,γ越小则滤波器的通带越窄 ;ωb

是滤波器的中心频率.

根据线性信号理论 ,超声检测信号通过带通滤波器的输

出可表示为超声检测信号与带通滤波器的冲激响应的卷积.

先考虑式 (1)所示的单个超声回波脉冲通过式 (5)所示的带通

滤波器 ,当γν b ,即 :超声回波脉冲的频率带宽远大于带通滤

波器的带宽、带通滤波器呈窄带形式时 ,经推导可得滤波器的

输出为 :

　　yi ( t) =
π
b

exp -
ω2

i

4 b
exp[ - γ( t - T) 2 ]

·exp[ j (ω0 +ωi) ( t - T) ] (6)

式中ωi为窄带带通滤波器中心频率与超声发射脉冲波中心

频率ω0的偏移量 ,即 :窄带带通滤波器中心频率为 (ω0 +ωi ) .

根据式 (4)与式 (6)可给出不同中心频率 (ω=ω0 +ωi)带通滤

波器的超声检测信号输出为 :

yi ( t) = ybi ( t) + yei ( t) (7)

ybi ( t) = exp ( -αt) ∑
M

k =1

ξk

πω0

b(ω0 +ωk) exp -
ω0 (ωi - ωk) 2

4 b(ω0 +ωk)

·exp[ - γ( t -τk) 2 ]exp[ j (ω0 +ωi) ( t -τk) ]

yei ( t) =
π
c

Aexp -
(ωi +ωe) 2

4 c
exp[ - γ( t - T) 2 ]

·exp[ j (ω0 +ωi) ( t - T) ]

式中 , ybi ( t)为粗晶材料中晶粒的超声背散射输出 , yei ( t)为缺

陷的超声回波输出.可见 ,粗晶材料超声检测信号通过窄带滤

波器后 ,其输出结果将十分复杂.但大致可以看出两点性质 ,

(1) yi ( t)是一以窄带滤波器中心频率 (ω0 +ωi )交变的“准正

弦”信号 ; (2) t = T时 ,不同的窄带滤波器中心频率都可使

yei ( t)有极大值.由于τk的随机性 ,且ξν A (单个晶粒的超声

背散射幅度远小于缺陷的超声反射幅度) ,可以认为 :不同中

心频率窄带滤波器的输出 yi ( t)在 t = T时刻都有趋近极大

值的倾向 ,而其它时刻则无这种一致性.

4　计算机模拟

　　根据式 (2)模拟的粗晶材料超声检测背散射波形见图 2 ,

其中ω0 = 2MHz ,ωΔ = 012MHz , M = 105 ,τk 在 0到 20μs中均匀

随机分布 ,取 a = 1 3 10 - 11 ( s - 1) , b = 1 3 10 - 9 ( s - 1) .从这一模

拟的背散射信号波形来看 ,它与真正的粗晶材料超声检测信

号十分相似 ,这也从一个侧面表明该模型的正确性.

图 2　模拟超声背散射信号

再用计算机模拟带缺陷的粗晶材料超声检测信号 ,模拟

信号的模型由式 (2)给出.首先产生中心频率为 2MHz的晶粒

背散射信号 ,选择的参数与图 2一致.根据这一背散射信号首

先计算其方差σ2 ,然后设定缺陷回波的幅度 A ,使信噪比 A/σ
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　图 3　超声检测信号及其滤

波器输出波型 ( a) 超

声检测信号 , ( b)滤波

器 2输出 , ( c)滤波器

6输出

= 215 ,缺陷回波模型由式 (3)

给出 ,其中取其中心频率为

115MHz ,缺陷回波的周期数与

散射回波的周期数一致 ,脉宽

与单个晶粒超声反射回波脉宽

相等 ,取缺陷回波出现的时刻

T = 1018us.这样得到的粗晶材

料超声检测信号如图 3 ( a)所

示 ,它的幅度谱见图 4.根据图

4幅度谱在高频及低频的 1/ 3

幅度所处的频率位置 f h 及 f l ,

确定如图 1所示带通滤波器组

的中心频率范围在 f l →f h 之

间 ,并根据式 (5)等间隔设置 12

个高斯状带通滤波器 ,滤波器

中取γ= 216 3 10 - 11 s - 1 .设中

心频率低的带通滤波器为滤波

器 1、中心频率高的带通滤波

器为滤波器 12 ,则滤波器 2与滤波器 6输出分别为图 3 ( b)与

图 3 ( c) .

　图 4　超声检测信号幅度谱

从滤波器组各滤波器输

出可了解到 ,尽管缺陷回波信

号经过不同频率带通滤波的

输出信号在缺陷回波出现处

可能会有较小的幅值 ,但信号

幅值大致在极大值附近摆动 ,

而其它时刻的输出信号则可

能是极大值与极小值间的任

一数值.这意味着 ,滤波器组各滤波器输出在缺陷回波出现处

的相位变化较小 ,其它时刻输出信号的相位变化则较零乱 ,这

一现象也符合式 (7)的表达形式.改变滤波器组的频率覆盖范

围、滤波器的个数或滤波器的系数γ,这种滤波器输出的幅值

与相位值规律都不会变化.以前人们提出的分离谱信号恢复

算法均建立在滤波器组输出幅值的统计分析基础上 [3～6 ] ,不

可避免存在性能不够稳健的问题 [6 ] .根据本文导出的滤波器

组各滤波器输出的相位变化规律 ,作者提出了一种基于相位

变化的相位标准差分离谱信号恢复算法 [7 ] ,并用于核工业现

场粗晶奥氏体不锈钢的超声无损探伤 ,推动了该技术在理论

与应用上的发展.

5　结论

　　分离谱处理技术在粗晶材料超声检测信号增强方面有其

独特性 ,针对该处理方法机理不清楚的问题 ,本文对脉冲型超

声检测回波信号模型及其通过窄带带通滤波器组后的输出形

式进行了理论与试验研究.结果证实 ,当超声检测缺陷回波出

现时刻 ,不同中心频率窄带带通滤波器的输出值均在一极大

值附近摆动 ,相位值变化相对其它时刻小得多.本项研究为分

析各种分离谱处理技术性能提供了一良好手段 ,为发展性能

稳健的分离谱处理信号恢复算法奠定了基础 ,有助于该技术

的发展与应用.
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