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GH3536合金选择性激光熔化微小缺陷超声检测
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摘 要：针对GH3536合金选择性激光熔化（Selective laser melting，SLM）工艺中，孔隙和裂纹等微小缺

陷与完好区域的声阻抗差异小，超声检测缺陷回波不明显问题，提出基于变分模态分解结合小波分析

的信号处理方法。首先对回波信号进行变分模态分解，分析不同分量与原始信号的相关性进行降噪重

构，然后选择 db7小波函数对信号进行 3层分解，以极大极小规则进行硬阈值平滑处理，提取信号突变

点来判别缺陷回波。仿真和实际测试结果表明：该方法比单一的经验模态分解及小波重构效果明显，

能够检出加工层厚为 0.15 mm的人工缺陷，为高温合金 SLM成型工件超声检测回波信号微小缺陷识别

提供了新方法。
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Ultrasonic Testing of Tiny Defects in GH3536 Alloy by Selective Laser Melting
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Abstract：Aiming at the problems of selective laser melting（SLM） processing of GH3536 alloy，the
difference in acoustic impedance between the unfused small defect and the intact area is small，and the
ultrasonic echo defect defect is not obvious，this paper presents a signal processing method based on
variational modal decomposition. Ultrasonic testing is performed on different micro-sized defect specimens，
and the db7 wavelet function is used to decompose the signal into three layers. Then，the minimum and
minimum（Minimaxi）rules are used as thresholds to perform hard threshold noise reduction and reconstruct
the signal to extract defect echoes in the signal mutation points to identify defects. Results show that the
method has obvious noise reduction effect，can detect the smallest detectable defect size of 0.15 mm and
significantly improves the sensitivity of defect detection.
Key words: GH3536 alloy; minor defects; ultrasonic testing; variational mode decomposition (VMD)

引 言

GH3536合金是一种由铬和铂元素固熔强化的镍基高温合金，该合金具有良好的耐蚀性和抗氧化

性，在 900 ℃以下可以长期使用，短时工作温度高达 1 080 ℃，适用于制造航空发动机的燃烧室部件和其
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他高温部件。传统工艺制造该合金部件存在生产研制周期长、工序多和技术难点多等缺点 [1⁃3]，20世纪

90年代出现的以粉末床为主要特征的选区激光熔化技术是一种快速成型技术，该技术依据计算机设计

好的三维数据，利用高能量激光束直接照射预先铺覆好的金属粉末，使其熔化后再固化成型三维金属

构件。与传统加工技术相比，该技术能够直接成型结构较为复杂的零件，缩短产品研制周期，降低小批

量生产成本，在航空航天、汽车工业和医用器具等领域得到了广泛应用 [4⁃6]。

用选择性激光溶化（Selective laser melting, SLM）加工件结构复杂，常用超声检测其中缺陷。研究

表明，SLM加工过程中，在一定温度梯度下，晶粒会实现定向凝固和择优生长，超声背散射信号较大，容

易淹没微小缺陷反射信号。文献[7]基于超声背散射信号递归分析方法，研究了碳纤维复合材料缺陷分

析；文献[8]分析了超声在固体传播中的声衰减，基于离散小波分析方法研究了TA15钛合金激光沉积制

造缺陷评判。文献[9]基于超声回波模型与小波去噪后的相关系数，从背散射信号中提取了多金属微小

缺陷回波。这些研究成果表明，超声微小缺陷回波容易淹没在背散射信号中，通过适当的数字信号处

理方法可以识别出来。

然而，对镍基高温合金来说，GH3536合金固熔状态显微组织通常为奥氏体基体，以及少量析出物。

同时 SLM 成形过程中激光束能量集中，移动速度快，熔池附近温度梯度高，熔池冷却凝固较快，晶粒没

有足够的时间长大。熔池中同时存在大量等轴晶、柱状晶和树枝晶，不同区域等轴晶晶粒大小、取向不

同，因此 SLM 成形过程显微组织的形成过程非常复杂，并完全区别于传统工艺产品的显微组织 [10]。这

些晶粒会对超声波产生散射和衰减，对散射来说有瑞利、随机和漫反射等多种散射模型，声波在多晶材

料中的散射和衰减随着晶粒直径尺寸、传播频率和材料的各向异性程度的增加而增大，这些散射信号

在回波信号上产生较多的干扰，严重影响了缺陷波的提取 [11]。

本文研究首先基于变分模态信号分解方法，分析模态分量信号与原始信号相关性，去除非声学噪

声后重构信号，然后对重构信号采用 db7小波分解和平滑，识别时域上的突变点来判别缺陷。为 SLM
加工件超声检测微小缺陷识别提供新方法。

1 变分模态分解

1. 1 变分模态分解原理

Dragomiretskiy等 [12]经过数学论证，提出了一种基于信号自身特征的自适应、准正交和完全非递归

的变分模态分解模型，变分模态分解 (Variational mode decomposition, VMD)。将信号分解转化成对变

分问题的求解，利用变分问题的最优解确定本征模态函数的中心频率及带宽，将信号分解成数个中心

频率不同的本征模态函数。相比较于目前常用的经验模态分解方法，变分模态分解能够有效避免经验

模态分解方法中的过分解和模态混叠现象。

变分模态分解假设信号存在 K个不同频率的模态 uk ( t )，以希尔伯特变换得到其单边频谱，在此频

率基础上建立了解调信号，其结果为
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式中：{ωk}是各本征模态函数的中心频率的集合；“*”表示卷积运算；∂ t表示函数对 t的偏导数。
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为了计算上述最优解，算法引入二次惩罚因子 α和拉格朗日数乘算子 λ。二次惩罚算子的作用是为

了保证信号在有噪声情况下精确地重构原始信号，λ是为了保证在求解过程中保持约束条件的严格性。

引入了二次惩罚因子和拉格朗日数乘算子的增广拉格朗日函数为

Γ ({uk},{ωk},λ) = ∑ k
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通过交替方向乘子法，利用不断交替更新的 un+ 1k ，ωn+ 1
k 和 λn+ 1求取式（3）的最优解
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其具体的计算流程为：

(1)初始化{uk}，{ω 1k }，λ1和 n为 0。
(2) n= n+ 1，执行计算循环。

(3)执行第 1个计算，根据 un+ 1k = arguk min ( ){ }un+ 1i< k ,{ }uni≥ k

{ }ωn
i ,λn

，更新 uk。

(4) k= k+ 1，重复步骤(3)，直到 k= Κ，结束内层第 1个循环。

(5)由 ωn+ 1
k = arguk min ( ){ }un+ 1i< k ,{ }uni≥ k

{ }ωn
i ,λn

，计算循环，更新 ωk。

(6) k= k+ 1，重复步骤(5)，直到 k= Κ，结束内层第 2个循环。

(7)根据 λn+ 1 = λn+ τ ( f - ∑ k
un+ 1k )更新 λ。

(8)重复步骤(2)~(7)，直至满足迭代停止条件：

∑ k un+ 1k - unk
2

2  unk 2

2
< ε （5）

由此得到变分模态分解的结果，将信号 f ( t )分解成 K个频率不同的本征模态函数 (Intrinsic mode
function，IMF)的叠加。

1. 2 变分模态分解参数确定

经过变分模态分解的计算，可以得到K个变分模态分量，但是在计算过程中有参数K和参数 α，这 2
个参数需要在算法计算开始时设置。K值的大小关乎变分模态分解的优劣性，如果设置过小，变分模态

分解无法精细分解信号，出现信号分解不足的情况，在分解结果中产生模态混叠的情况；设置过大会出

现过分解现象，同一频率或尺度的信号会被分到不同的尺度中，计算量大而且会在噪声模式识别中造

成困扰，无法有效去除信号中的高频噪声成分。

基于变分模态分解的数学模型，设置合理的K值能够有效避免变分模态分量中模态混叠的情况，对

信号可以进行更加精确的分解。文献[13]论述了在K值不变情况下，二次惩罚因子 α对变分模态分解结

果的影响，研究表明当K值设置不变时，当 α越大，各模态分量的频谱带宽越窄；当 α越小，各模态分量的

频带带宽越宽。当频带带宽高于频率差值时，在分解结果中可能产生模态混叠的情况。变分模态分解算

法默认设置二次惩罚因子 α值为 2 000，在信号分解的计算过程中能够避免大部分信号的模态混叠情况。

归一化中心频率观察法是基于变分模态分解方法原理提出的计算 K值的方法，根据定义，本征模

态函数是利用中心频率求得的，不同的本征模态函数的中心频率应该不同，如果出现两个中心频率相

近的本征模态函数，就认为出现了过分解现象。文献[14]以滚动轴承振动数据为分析对象，以各本征模

态函数的中心频率为特征，在出现相近频率时认为是出现过分解；文献[15]以去除超声信号的结构噪声

为目标，使用变分模态分解的方法提取噪声分量，以归一化中心频率观察法作为设置K值的依据。
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1. 3 小波阈值处理

文献[16]提出了多分辨率分析(Multi⁃resolution
analysis, MRA)的小波基函数构造框架，并提出了

信号的塔式多分辨率分析分解与重构的快速算

法，即Mallat算法，算法流程如图 1所示。

根据Mallat算法的定义，首先对原始信号进行

单尺度小波分解，较低的分解尺度表示小波母函

数的伸缩因子较小，小波的频率较高，初始频率应

该是最高的频率，将信号利用基于该小波函数分解时，能够获得与最高频率无关的低频分量 L 1和相关

性较高的高频分量H 1；继续进行下一层分解，降低小波函数的频率，由于最高频率的分量已经被提取出

来，则对低频分量进行继续分解，直至计算出给定层次的小波分解的高频分量Hn和低频分量 Ln。最终

得到的结果是第 N层小波分解的低频分量 Ln、高频分量 Hn以及之前各个分解层次小波分析得到的高

频分量Hi。利用极大极小阈值对小波分解结果进行处理，对小于阈值的小波系数置零处理后重构信号

就可以提取信号突变点、降低信号噪声。

1. 4 降噪处理评价参数

针对不同信号处理方法对某种信号的降噪效果，目前常采用信噪比 SNR和均方根误差（Root
mean square error，RMSE）作为参考依据 [17]。降噪后信号的 SNR越大，表示降噪效果越好。但是随着

SNR增大，信号光滑度越高，高频分量的过滤性更强，甚至过滤掉信号中的缺陷回波，导致信号中的缺

陷回波识别率降低。RMSE用于表征信号处理前后信号能量的差值，表示信号的保真度，RMSE值越

大表明两信号差别越大，信号失真度越高。

SNR= 10lg ∑x2 ( t )
∑( x̂ ( t )- x ( t ) )2

（6）

RMSE= ∑
t= 1

T

( x̂ ( t )- x ( t ) )2/T （7）

式中：x̂ ( t )为降噪后的信号，x ( t )为原始信号，t为时间，T为整个时域长度。

2 信号仿真

为验证上述算法性能，假设某一脉冲信号加上高斯噪声的时域和频域如图 2所示。从图 2中可以

图 1 Mallat算法流程图

Fig.1 Mallat algorithm flowchart

图 2 仿真信号时域与频域

Fig.2 Time domain and frequency domain of simulation signal
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看出，原始信号染噪后淹没于噪声中，从时域和频域上很难分出信号和噪声。首先以VMD模式分解出

各本征函数，归一化中心频率如表 1所示。在模态量设置为 2时，第 1个模态分量的归一化中心频率与

原始信号的频域归一化中心频率相等。当分解层数到 4层时，第 1、2个分量归一化中心频率相近仅差

别 0.046，且初始频率已经低于初始信号的归一化中心频率，因此可以认为在 4模态量时，原始信号已经

出现了过分解现象，该信号的模态量K值应该设置为 3，其分解结果如图 3所示。

求出各模态下信号分量与原始信号的相关性如表 2所示。可以看出 BIMF1的信号成分与原始信号

相关性较强。一般来说，超声检测设备产生的噪声和超声设备的回波信号是无关的。考虑到 SLM成型

的 GH3536合金信号中包含的高斯白噪声信号与仿真信号的高斯白噪声信号一致，在观察时间上都服

从正态分布，用Matlab仿真产生 2 000个采样点数等同于 SLM成型的GH3536合金采样点数，用以确定

剔除噪声分量的阈值标准。以高斯白噪声信号和超声回波信号的相关系数为参考，设置剔除阈值为

0.1，即相关系数低于 0.1的分量被认为是高斯白噪声，应该剔除该信号后重构信号以实现降噪。

剔除相关性系数低于 0.1的分量后重构信号，即图 3中的 BIMF1。可以看出信号中还有部分噪声分

量没有剔除，利用 db7作为母小波、极大极小值规则进行阈值处理和经验模态分解（Empirical mode de⁃
composition,EMD）处理后的结果如图 4所示。

对比其 SNR和 RMSE结果如表 3所示，变分模态分解和小波阈值处理的方法性能较好。

表 1 归一化中心频率结果

Table 1 Normalized center frequency results

模态数K

2
3
4

BIMF1
0.102 0
0.102 0
0.086 0

BIMF2
0.540
0.354 0
0.132 0

BIMF3

0.628 0
0.540 0

BIMF4

0.806 0

图 3 K=3时仿真信号模态分解

Fig.3 Mode decomposition of simulation signal when K=3

表 2 信号分量与原始信号的相关性

Table 2 Correlation between signal component and original signal

分量

相关系数

BIMF1
0.941

BIMF2
0.027

BIMF3
0.006

302



周文博 等：GH3536合金选择性激光熔化微小缺陷超声检测

3 实验研究

3. 1 GH3536合金 SLM成型工件及超声信号采集

制作 GH3536合金 SLM成型圆柱形工件如图 5所示，在同一深度上做人工不同厚度层的未融合微

小缺陷，作为实际加工中微小孔隙和裂纹识别当量。

超声仪器采用 Olympus 5077P，10 MHz水浸聚焦探头，对待测试样进行检测并提取线性超声原始

A扫信号。其中未熔合层厚为 0.15 mm，试样回波如图 6原始信号所示，缺陷回波被背散射信号和噪声

淹没，需要进行合适的信号处理才能识别。

3. 2 典型缺陷超声检测及信号处理

对图 6原始信号波形计算结果选择变分模态分解方法提取噪声分量，以归一化中心频率观察法确

定变分模态分解层数为 7，各层分解波形如图 6所示。

图 4 不同信号处理方式对比

Fig.4 Comparison of different signal processing methods

表 3 3种方法的降噪处理结果

Table 3 Noise reduction results of three methods

方法

评价

指标

SNR
RMSE

EMD

0.771 8
0.112 7

离散小波变换（Discrete
wavelet transformation，

DWT)
3.918 1
0.097 0

变分模态分解⁃离散小波变换(Variational
mode decomposition⁃discrete wavelet trans⁃

formation, VMD⁃DWT)
4.010
0.071

图 5 GH3536合金 SLM成型工件图

Fig.5 SLM forming workpiece drawing of GH3536 alloy
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各模态与原始信号相关系数如表 4所示，按阈值为 0.1剔除噪声信号之后，用小波阈值和 EMD方法

重构波形如图 7所示。

图 6 0.15 mm层厚缺陷超声回波信号VDM模态分解

Fig.6 VDM mode decomposition of ultrasonic echo signal of 0.15 mm thickness defects

图 7 不同信号处理 0.15 mm层厚缺陷回波

Fig.7 0.15 mm layer thickness defect echo under different signals

表 4 0. 15 mm缺陷波形模态分量与原始信号相关系数

Table 4 Correlation coefficients between modal component of 0. 15 mm defect waveform and original signal

分量

相关系数

BIMF1
0.562 4

BIMF2
0.880 6

BIMF3
0.231 7

BIMF4
0.085 5

BIMF5
0.106 5

BIMF6
0.072 6

BIMF7
0.042 3
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从图 7可以发现，VMD⁃DWT处理能有效

提取信号突变点，表 5给出了上述 3种处理方

法的 SNR和 RMSE结果对比，本文提出的方

法信噪比较高，滤波效果好。

4 结束语

本文提出基于变分模态分解和小波分析

相结合的信号处理方法，能有效解决 GH3536合金 SLM成型微小缺陷超声检测回波幅值低，被噪声淹

没的问题。经仿真信号和 0.15 mm层厚未熔合人工试回波信号测试，信号处理后 SNR、RMSE明显优

于单一小波阈值处理和经验模态分解信号处理方法，精确识别缺陷回波突变点。VMD⁃DWT结合方法

对消除诸如超声背散噪声、仪器设备噪声等符合高斯分布特征的信号也有很好的参考价值。
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