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要!超声
T5NK

波在工业无损检测与评价中具有广阔的应用前景!但受制于超声导波多模式频散

与混叠的影响"如何实现高分辨率超声导波的模式分离与频散曲线提取"进而定量分析材料的健康状况

一直是研究的热点与难点!本文旨在将现代信号处理中广泛采用的谱估计技术应用于超声
T5NK

波阵

列信号分析"并通过提取频散曲线定量测量板厚度!以经典参数谱估计法中的
/26@IV56W@3

法与

U23

A

法为例"实验测量和分析了
)NN

"

&NN

和
SNN

厚铝板中的宽带多模式
T5NK

波信号"准确地提

取了铝板中的宽带
T5NK

波频散曲线"并比较了两种经典谱估计方法与二维傅氏变换法的性能"最终实

现了铝板厚度估计!
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引
!!

言

超声导波技术在大规模工业无损检测与评价的应用中已经展现出巨大潜力)

$

*

(它能被应用于输油

管道%工业轨道)

D

*以及板材)

)

*等的现场检测与实时监测(最新研究表明!超声导波技术甚至具有应用于

包括人体长骨)

&'H

*以及血管%心肌)

*

*等层状或管状软组织在内的多层复杂波导结构与材料特性评价的前

景(同时!利用超声导波的非线性效应)

G

*

!还能对包括人体长骨组织在内的波导材料疲劳状况进行评

价)

(

*

(但受到导波多模式混叠与模式转换等因素的影响!导波模式分离与频散实验测量一直是研究的

热点与难点)

$%'$)

*

(应用时域反转技术能够获得相对简单的导波模式脉冲!并可能有助于长骨皮质骨裂

纹评价)

$&'$S

*

(但是传统的时间反转技术并未解决单一模式导波的选择性激发问题!接收到的时间反转

信号仍会受到多模式的困扰(最近提出的频散反转技术虽可选择性激励单一模式脉冲)

$H

*

!但需要已知

材料的特性与结构形状!在诸如长骨等复杂不规则结构的实践中仍有一定困难(频散曲线的准确测量

是上述应用的工作基础)

H

!

$*

*

(

实验中导波频散测量方法为用二维傅里叶变换$

D-PO

&将阵列接收探头所测得的时间与距离矩阵

变换至频率与波数域!依据模式能量的分布实现曲线求解)

$G

*

(该求解方法易受到噪声水平以及频率混

叠的影响!特别是接收通道数量限制了不同位置的采样点数量!从而限定了波数测量分辨率(如何从较

少的距离采样通道中估计波数实质上等效于经典的谱估计问题(同时!阵列导波信号在波数上具有明

显的稀疏性!这确保了波数估计的合理性)

$*

!

$(

*

(现已提出一些基于导波信号稀疏性增强频散曲线的方

法!如基于稀疏
"B-

法的频散曲线提取技术)

D%

*以及高分辨率的
X5>14

变换法)

D$

*

(但将经典谱估计技

术应用于导波频散曲线提取以及基于频散曲线估计材料参数的研究仍待继续深入(

经典的谱估计方法大体可分为非参数估计法%参数估计法以及子空间估计法等)

DD

*

(非参数估计法

是从信号中直接估计功率谱密度函数!典型的有周期图法以及加窗改进后的
V@6:M

法(参数估计法的

基本思想是将时域信号视为一个线性系统的冲击响应!典型的有
/26@

'

V56W@3

法与
U23

A

法!其主要实

现原理均为通过线性系统的传递函数进行功率谱估计(当信号采样点数较少时!参数估计法能获得优

于经典非参数谱估计法的效果(本研究旨在将参数功率谱估计法应用于波数频率的测量!提高波数谱

分辨力!进而结合不同厚度的铝板实验!分析算法性能并初步讨论导波频散估计板厚的可行性(

C

!

理论与方法

CCC

!

导波频散理论

!!

板状材料中因横波纵波的多次反射与转换!会产生新的稳定传播的波包!通常被称为
T5NK

波)

D)

*

(

根据其振动形态可分为对称模态与反对称模式!常被简写为
!

"

模式与
#

"

模式!数字
"

用于表示模式阶

数(若板材厚度为
D$

!其横%纵波速度分别为
%

T

与
%

O

!则其
T5NK

频散方程可定义为

对称模式

$
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!!

反对称模式

$

&

D

'

(

D

&

D

854

$

*

$

&

)

&&

D

*(

854

$

(

$

&

+

%

$

D

&

*

D

+

!

D

%

D

T

!

(

D

+

!

D

%

D

O

$

)

&

&

D

+

!

D

%

D

*

$

&

&

满足上式的波数
&

与角频率
!

的解被称为
T5NK

频散曲线(式$

&

&给出了波数与相速度
%

?

的变换关

系(
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CCD

!

频散信号传递函数

阵列导波信号
,

$

-

!

.

&与波数和频率能量谱
/

$

&

!

!

&满足
D-PO

关系)

$G

*

!即有

/

$

&

!

!

&

+

"

)b

'b

"

)b

'b

,

$

.

!

-

&

@

IJ

$

!

-

)

&.

&

>.>-

$

S

&

式中"

-

与
.

分别为时间与距离(导波频散曲线的测量实质上是从不同位置处的测量矩阵
,

$

-

!

.

&中估

计波数频率域中
/

$

&

!

!

&的问题(而
/

$

&

!

!

&在各点处的能量分布则反映该组测量中各波数频率处信

号的能量(实验中!时间的记录点通常比较充分!然而距离的记录点则有赖于测量范围%探头尺寸以及

阵列单元等因素(在超声导波的测量系统中!通常只有数十个或者上百个测量单元!相对有限!距离上

的移动既费时也不适于工业现场需要)

D&'DS

*

(该局限性对波数的估计问题提出了客观需要(

CCE

!

谱估计技术

现代谱估计技术已有长足的进步!但是目前不少导波研究中仍往往采用经典的二维傅氏变换法求

解频散问题!这并不能实现波数的最优估计(因而有必要吸收谱估计技术的发展成果加以改进(导波

频散过程可视为一个线性系统响应(线性系统响应估计中最常用的是全极点模型!该模型对于白噪声

的输入可视为自回归过程!所以基于全极点模型的谱估计法又被称为自回归谱估计!相关实现方法)

DD

*

在此不做赘述(其主要优点是在较少的采样点数下也可以获得很高的估计精度!这正适用于导波测量

所面临的如何用较少的距离采样点估计较为稀疏的波数的问题(本文将比较两种基础的自回归谱估计

技术!

/26@

'

V56W@3

法与
U23

A

法)

DD

*

(其中!

/26@

'

V56W@3

法基于
T@_<4=14

算法实现线性系统响应的无偏

估计'而
U23

A

法采用最小化前后向估计误差的方式从而避免了求解自相关函数!它能在保证计算效率

的同时实现高精度谱估计(

CCF

!

实验参数

本文采用轴向传输法分别测量
)C%

!

&C%

和
SC%NN

厚铝板中的多通路超声
T5NK

信号!材料参数见

表
$

(根据式$

$

&和 $

D

&可解析计算出铝板中的理论波数
'

频率频散曲线和相速度
'

频率频散曲线(

表
C

!

铝板材料参数

<"$GC

!

9"0+3&".

8

"3"#+0+3,-H"./#&1/#

8

."0+

参数 横波速度#$

N

+

=

I$

& 纵波速度#$

N

+

=

I$

& 密度$

W

A

+

N

I)

&

数值
)$)% H)D% D*%%

图
$

!

实验框图

P<

A

C$

!

U61:W><5

A

35N17@Q

F

@3<N@48=

!!

图
$

为超声
T5NK

测量的实验框图(由任意波形发生器

$

))DD%9

!

9

A

<6@48

!

+9

!

"̂9

&激励出中心频率为
DE\a

!

$

周

期的高斯窗调制源信号!经由放大器后输入到发射换能器

$

9O%$&

!

B56

F

@

L

'

P<=M@3

!

E9

!

"̂9

&(本实验中发射换能器的

中心频率为
$E\a

!倾斜角度为
&Sc

(铝板中超声
T5NK

信号由

多通道超声换能器$

?&'$

!

U18M@66

!

V9

!

"̂9

&转化为电信号

后!接入多通道超声接收仪$

B5485

A

@

'

$DG

!

B@35=14<:=

!

V9

!

"̂9

&采集数据!并在计算机中作进一步处理(接收换能器的

I)>U

频带范围为
$C%

#

&C%E\a

!共
(H

个通道!相邻通道的间

隔为
%CDSNN

(发射与接收换能器之间的距离为
H%NN

(

D

!

结果与讨论

DGC

!

铝板中阵列探头测量结果与
D7I<

计算结果

!!

以
SNN

厚铝板为例!分别给出其超声
T5NK

时域信号!以及
D-PO

计算结果(图
D

为
SNN

厚铝

GGD

数据采集与处理
0123"451
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(
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,
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图
D

!

铝板中多通路超声
T5NK

波距离
'

时间图

P<

A

CD

!

-<=854:@

'

8<N@

F

61817N268<

'

:M54

'

4@626835=14<:T5NK 5̀_@<4562

'

N<42N

F

658@

板中
(H

通道超声
T5NK

距离
'

时间图'图
)

$

5

&为
D-PO

法算得的

波数与频率模式能量分布!红色与蓝色分别表示高能量与低能

量区域!白色为
%

(图
)

$

5

&中曲线系理论频散曲线$实线为反对

称模式!虚线为对称模式&(图
)

$

K

&为
D-PO

法计算结果!相速

度与频厚积的关系'背景曲线为理论频散曲线!其中实线为反对

称模式!虚线为对称模式(图
)

可知!主要获得了前
$%

个基本

导波模式!即对称模式
"%

至
"&

以及反对称模式
9%

至
9&

!但是

用
D-PO

的方法仍有一些背景噪声(

DCD

!

改进的谱估计算法计算结果

以厚度为
SNN

的铝板为例!给出两种谱估计方法的计算

结果(

/26@

'

V56W@3

与
U23

A

谱估计法波数与相速度计算结果如

图
&

所示!

U23

A

法的计算结果见图
S

(可见
/26@

'

V56W@3

法与

U23

A

法都有效地抑制了背景噪声(图
H

给出了
)

种方式的幅度

对比结果(图
H

$

5

&为波数为
)CS35>

#

NN

时!

)

种方法算得的频

图
)

!

D-PO

法计算结果和理论频散曲线

P<

A

C)

!
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F
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图
&

!

/26@

'

V56W@3

法计算结果和理论频散曲线
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A

C&

!
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个峰值分别对应了
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时
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种方法计算出的波数

谱结果!两个峰值依次对应了
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与
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模式(可见!
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法和
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法均增强了波数与频率轴

的谱线的计算精度!显著地压缩了谱线宽度!波数与频率谱线都较为锐利(但值得注意的是两种谱估计

方法也会改变谱线的幅度(如图
H
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&所示!

DCH&E\a

处的
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模式谱峰在
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法和
/26@
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法

估计结果中接近于
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(又如图
H
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K

&所示!在
DCGE\a

时!
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波数处的
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模式谱峰相对幅度

相比于
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结果从
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降至
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厚度估计

从波数%频率能量图估计板厚的问题!可通过构造一系列不同厚度的频散曲线掩模矩阵来解决(在

某一厚度下!计算包入掩模矩阵的频散能量与总能量的百分比$掩模能量百分比&!以及包入掩模矩阵能

量与掩模区域面积之比$掩模能量密度&!当两者都达到最大时就对应了最优的厚度估计值(本文将两

个比值的乘积曲线!归一化后用于厚度参数估计(图
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给出了对
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和
SNN

厚铝板!利用
D-PO

法%

U23

A

法和
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法的板厚估计结果(可看出!
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种方法的板厚估计曲线均在相同的厚度估计值

下达到了最大!对应于
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块铝板的最优厚度估计值分别为
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和
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!相应的误差百分比为
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和
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!逆问题求解中所用的估计精度为
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果具有更好的对比度(值得注意的是!直接用模式能量面积与频散曲线相匹配的方法也可能会给出错

误的估计结果(如图
*
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5

&中!

)NN

厚度铝板的结果在
HNN

附近有一个较强的峰值(这是由于当厚

度增加时!频散曲线掩模所覆盖的面积也在增加!而
HNN

时正好将大多数能量都包在一组更密的频散

曲线掩模之中!虽然模式能量密度也会下降!但是在这一组数据中下降并不明显!其部分原因为计算中

固定了掩模矩阵的模式个数!随着厚度增加!掩模矩阵的面积并未大幅增加!因而导致了一些计算误差(

本文只讨论了两种比较经典的谱估计方法(还有改进的参数谱估计方法以及子空间谱估计方法!

甚至比较新颖的稀疏谱估计方法等(但是从实验结果来看!参数谱估计方法已经较好地实现了高分辨

率的超声导波频散曲线估计并可以实现比较准确的板厚估计(本实验结果的信噪比较高!一些实际条

件下的测量可能会面对较复杂的低信噪比的情况)
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!未来应面向实际测量需要开展相关的探索(本文

的不足之处主要在于从频散能量到板厚估计之间的逆问题仍有一定的误判可能性!应改进逆问题求解

技术获得更为准确的估计精度!以更好地服务于工业现场检测的需要(
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结束语

本文以参数谱估计法中的
/26@
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V56W@3

法与
U23

A

法为例实现了高分辨率铝板中超声导波频散曲

线求解!进而分析了铝板厚度评价(结果表明!

D-PO

方法获得的结果对低能量谱线有较好的识别性!

缺点是谱线较宽'

/26@

'

V56W@3

法与
U23

A

法所获得的谱估计结果更为稀疏!但也容易在降噪的同时去除

了低能模式能量(总体而言!参数谱估计法较
D-PO

法能获得更为准确的厚度估计结果!本研究对基于

超声导波技术的无损检测有一定帮助(
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