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摘要:为了解决超声衍射时差法图像近表面盲区直通波与缺陷信号混叠的问题ꎬ提出了一种基于自适应滤波的近表面缺陷信号处

理方法ꎮ 采用 Ｃｏｍｓｏｌ 软件建立了 ＴＯＦＤ 近表面缺陷的二维有限元模型ꎬ根据超声波传播过程及 Ａ 扫描信号分析了近表面盲区产生

的原因ꎻ通过 ＲＬＳ 自适应滤波算法分别对距离上表面 ３ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 的仿真信号进行了处理ꎬ有效分离出了一维混叠信号中的缺

陷信号ꎬ经过数值计算得到了误差较小的缺陷长度信息ꎻ利用自适应滤波技术对 ＴＯＦＤ 图像进行了处理ꎬ完整地将隐藏在直通波下

的缺陷信号提取了出来ꎮ 研究结果表明:ＲＬＳ 自适应滤波能够有效解决近表面盲区问题ꎬ提取混叠在直通波下的近表面缺陷信号ꎮ
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０　 引　 言

超声衍射时差法因其具有的优点ꎬ在焊缝检测中

得到越来越广泛地应用ꎮ 超声 ＴＯＦＤ 技术对焊缝进行

检测时ꎬ由于近表面盲区的存在ꎬ往往造成对缺陷的漏

检、误检ꎬ以至无法对缺陷进行有效地识别[１]ꎮ 实际

检测过程中ꎬ由于检测过程中诸多的因素导致直通波

到达时间的误差ꎬ使得 Ａ 扫描信号周围产生杂波、Ｄ



扫描图像中直通波并非为直线以及由于直通波脉冲宽

度原因如果试件厚度较薄或者缺陷位于盲区范围ꎬ缺
陷波就容易与直通波发生混叠ꎬ从而无法对缺陷进行

定量定位[２]ꎮ
在近表面盲区缺陷检测的研究中的两个主要方向

是:提高超声 ＴＯＦＤ 焊缝近表面缺陷的检测能力ꎬ增强

ＴＯＦＤ 检测图像ꎮ ＢＡＳＫＡＲＡＮ Ｇ[３] 等使用超声波横波

衍射信号(而不是纵波)用于缺陷的检测ꎬ通过利用信

号处理技术(ＥＳＩＴ)对缺陷尖端衍射回波信号的分析ꎬ
提高近表面缺陷的检测精度ꎬ但横波产生的衍射信号

能量较低ꎬ会淹没在背景噪声之中ꎬ影响缺陷横波的识

别ꎻ迟大钊等[４] 提出了一种纵波 ３ 次反射的 ＴＯＦＤＷ
检测模式ꎬ有效检测到埋藏深度 １. ０ｍｍ 的近表面缺

陷ꎬ但其检测过程较复杂ꎬ较难确认缺陷波的位置信

息ꎻ迟大钊[５￣６] 以及陈伟[７] 等提出了基于图像能量分

布的算法消除直通波ꎬ实现了缺陷目标地有效提取ꎬ但
是该方法要求较高的信噪比ꎬ且对阈值的设定受到背

景信号的影响ꎬ并利用递归最小二乘法自适应滤波技

术对图像背景杂波的去除ꎬ提高近表面缺陷的识别能

力ꎻ张树潇等[８]提出了一种利用频谱分析法从近表面

缺陷混叠的信号中提取缺陷位置信息ꎬ有效减小了

ＴＯＦＤ 检测技术近表面盲区深度ꎬ但该方法具有一定

适用范围ꎻＳＨＡＫＩＢＩＢ[９]等提出了一种利用自回归谱外

推方法提高管道环焊缝超声检测系统时间分辨率的实

用算法ꎬ该算法使得回波解析信号幅值的最大半宽度

平均减少 ８０％ ꎬ焊缝根部盲区的减小接近 ８０％ ꎬ能有

效检测 ０. ５ ｍｍ ~５ ｍｍ 范围的内部缺陷ꎻ杨齐等[１０]提

出了自适应匹配追踪算法ꎬ实现了对时域混叠信号地

分离ꎬ在处理近表面缺陷具有一定的应用价值ꎬ但具体

的检测效果还需要进一步验证ꎻＭＯＲ Ｅ[１１]等提出一种

支持匹配追踪(ＳＭＰ)的方法解决回波在时域上的重叠

问题ꎬ相较稀疏匹配追踪(ＭＰ)和基追踪(ＢＰ)能较好

的提高信号的分辨率ꎮ
针对超声 ＴＯＦＤ 近表面盲区问题ꎬ本研究提出一

种基于自适应滤波的近表面缺陷信号处理方法ꎮ

１　 ＴＯＦＤ 近表面盲区信号滤波原理

１. １　 递推最小二乘算法(ＲＬＳ)

ＲＬＳ 是一种递推的最小二乘法ꎬ它所观察的数据

长度是可变的[１２]ꎮ此外ꎬ在误差测度函数 Ｊ(ｎ) 中引入

遗忘因子 λꎬ以使自适应滤波器具有对输入过程特性

变化的快速反应能力ꎮ
ＲＬＳ 的设计准则是指指数加权平方差累积的最小

化ꎮ即:

Ｊ(ｎ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ ０
λｎ－ｉ ｜ ｅ( ｉ) ｜ ２(０ < λ < １) (１)

ＲＬＳ 算法步骤:
(１) 初始化ꎻω ＝ [０􀆺０] Ｔꎬｎ ＝ ０ꎬＰｘｘ(０) ＝ σ －１ Ｉꎻ
(２) 当 ｎ ＝ ｎ ＋ １ 时ꎬ更新ꎮ

ｅ(ｎ) ＝ ｄ(ｎ) － ωＴｘ(ｎ) (２)

Ｋ(ｎ) ＝
Ｐｘｘ(ｎ)ｘ(ｎ)

λ ＋ ｘＴ(ｎ)Ｐｘｘ(ｎ － １)ｘ(ｎ)
(３)

Ｐｘｘ(ｎ) ＝ １
λ [Ｐｘｘ(ｎ － １) － Ｋ(ｎ)ｘＴ(ｎ)Ｐｘｘ(ｎ － １)]

(４)
ω(ｎ) ＝ ω(ｎ － １) ＋ Ｋ(ｎ)ｅ(ｎ) (５)

式中:Ｋ(ｎ)—增益矢量ꎻｅ(ｎ)—误差估计ꎻω(ｎ)—权

矢量ꎻＰｘｘ(ｎ) 逆矩阵ꎮ

１. ２　 ＴＯＦＤ 信号自适应滤波原理

递归最小二乘法受到遗忘因子的影响ꎬ一般它作

为一个固定值ꎬ对算法的追踪性能和稳定误差有较强

的控制能力ꎮ对于 ＲＬＳ 算法ꎬ较小的遗忘因子会导致

更快的收敛速度和跟踪速度ꎬ但稳态时的均方误差较

差ꎮ另一方面ꎬ较大的遗忘因子在稳态时会导致相对较

小的误差ꎬ但收敛速度和跟踪速度很慢[１３]ꎮ因此ꎬ固定

遗忘因子 ＲＬＳ 算法很难同时具有较快的跟踪速度和

较低的稳定误差ꎮ
在本研究中引入随着误差变化不断调整的可变遗

传因子[１４]:
λ ＝ λｍｉｎ ＋ (０. ９９５ － λｍｉｎ)ｅ －ｅ２(ｎ) (６)

其中ꎬλｍｉｎ ＝ ０. ９ꎮ
在利用可变遗忘因子 ＲＬＳ 滤除 ＴＯＦＤ 近表面盲区

直通波的过程中ꎬ将带有缺陷的 ＴＯＦＤ 信号作为系统

输入ꎬ无缺陷的 ＴＯＦＤ 信号作为滤波器输入ꎬ滤除后信

号即是分离出的缺陷信号ꎮ
ＲＬＳ 自适应滤波原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于 ＲＬＳ 自适应滤波原理

ｄ(ｋ)—待处理信号ꎻｘ(ｋ)—参考信号ꎻｙ( ｋ)—
参数估计信号ꎻｅ(ｋ)—误差信号ꎻｆ(ｋ)—输出信号

当算法迭代过程没有遇到混叠的缺陷信号时ꎬ即
误差靠近 ０ꎬ遗忘因子靠近 ０. ９９５ꎬ算法具有较好的对
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消能力ꎬ可以忽略信号波形的抖动ꎻ当算法迭代到混叠

的缺陷信号时ꎬ即误差较大ꎬ遗忘因子随之减小ꎬ此时

算法将快速追踪信号之间的差异ꎮ 本研究中将遗忘因

子上限选择为 ０. ９９５ꎬ是因为在实际操作过程中发现

若是取 １ꎬ将导致在滤波的迭代过程中产生直通波信

号的抖动ꎬ影响混叠信号的分离ꎮ 通过对上述遗忘因

子的设计能有效实现抑制直通波信号ꎬ提取缺陷信号

的目标[１５]ꎮ

２　 基于 ＣＯＭＳＯＬ 的超声 ＴＯＦＤ 仿真

本研究采用 ＣＯＭＳＯＬ 瞬态声学模块进行超声

ＴＯＦＤ 技术二维数值模拟ꎮ 模型采用钢材料ꎬ此材料

密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ纵波在材料中的声速为６ ２００ ｍ / ｓꎮ
整个模型的长度为 ９０ ｍｍꎬ厚度为 ４０ ｍｍꎬ椭圆形的缺

陷上端点距离上表面 １０ ｍｍꎬ其长轴为 ４ ｍｍꎬ短轴为

０. ２ ｍｍ[１６]ꎬ发射点和接收点与缺陷中轴线的垂直距

离为 １９ ｍｍꎮ 根据惠更斯时间延迟法则[１７]ꎬ采用逐点

延迟加载的方式ꎬ形成特定入射角度的超声波ꎬ本研究

选取的入射角为 ４５°ꎮ 超声 ＴＯＦＤ 模型有限元仿真如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 超声 ＴＯＦＤ 模型有限元仿真

图 ２(ａ)显示超声波在焊缝内部沿 ４５°传播ꎮ 随着

声波的传播ꎬ当到达缺陷的上端点位置(上端点位置

处于近表面盲区)ꎬ依旧可见缺陷的上端点产生衍射

波信号ꎬ在 ４. ９２ ｕｓ 时上端点衍射波的声压场分布图

如图 ２(ｂ)所示ꎮ 当声波继续传播至缺陷下端点位置

(下端点不处于近表面盲区)ꎬ同样于下端点处产生衍

射波信号ꎬ在 ６. ２ ｕｓ 时下端点衍射波的声压场分布图

如图 ２(ｃ)所示ꎮ 通过对超声波传播过程的仿真ꎬ可以

明确近表面盲区虽然会掩盖缺陷信号ꎬ但不影响缺陷

尖端位置产生衍射波信号ꎮ
超声 ＴＯＦＤ Ａ 扫描信号如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 超声 ＴＯＦＤ Ａ 扫描信号

从图 ３ 中可以看出:未能得到明显的直通波、上下

端衍射波等信号ꎬ这是由于上端点进入近表面盲区ꎬ直
通波和缺陷上端点衍射波相互叠加在一起ꎬ使我们不

能确定缺陷的位置和长度信息ꎬ因此有必要利用信号

处理方法在不损坏缺陷信号的前提下将图像中的直通

波自动滤除ꎮ

３　 实验结果及分析

３. １　 ＲＬＳ 对 Ａ 扫描信号处理

从 ＣＯＭＳＯＬ 中得到的 ＴＯＦＤ 近表面盲区的 Ａ 扫

描信号ꎬ近表面处的缺陷信号隐藏在直通波信号之下

而不能被识别[１８]ꎮ 将没有缺陷的 Ａ 扫描信号作为滤

波器的输入信号ꎬ带有缺陷的参考信号作为输入信号ꎬ
通过 ＲＬＳ 自适应滤波器ꎬ以实现缺陷信号和直通波信

号的分离ꎮ
自适应滤波对距离近表面 １０ ｍｍ、３ ｍｍ 仿真信号

处理分别如图(４ꎬ５)所示ꎮ
当上端点距离近表面 １０ ｍｍ 时ꎬ图 ４( ａ)为近表

面盲区仿真得到的 Ａ 扫描信号ꎻ图 ４ ( ｂ)表示经过

ＲＬＳ 自适应滤波后得到的缺陷信号ꎻ图 ４( ｃ)显示了

递推最小二乘法在迭代过程中遗忘因子的变化情

况ꎮ 从图 ４( ｂ)可以看出:经过 ＲＬＳ 自适应滤波后ꎬ
能够较好的将直通波信号与上端点衍射信号分离ꎬ
由于上端点缺陷位于近表面盲区的边缘ꎬ能够看到

上端点缺陷信号与直通波信号混叠的部分不多ꎬ得
到较好的分离效果ꎮ
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图 ４　 近表面 １０ ｍｍ 仿真信号处理

图 ５　 近表面 ３ ｍｍ 仿真信号处理

　 　 当上端点距离近表面距离为 ３ ｍｍ 时ꎬ图 ５(ａ)为
近表面盲区仿真得到的 Ａ 扫描信号ꎻ图 ５(ｂ)表示经

过 ＲＬＳ 自适应滤波后ꎬ得到的缺陷信号ꎻ图 ５(ｃ)显示

了递推最小二乘法在迭代过程中遗忘因子的变化情

况ꎮ 从图 ５(ｂ)可以看出输出结果仍保留部分直通波

的信号特征ꎬ这是由于算法较多次的自适应迭代造成

的ꎬ但仍较好的将上端点缺陷信号从直通波中分离

出来ꎮ
根据文献[１９]ꎬ选取图 ４(ｂ)、图 ５(ｂ)中的上下端

点缺陷信号的最大幅度位置作为时间点ꎬ获取两端点

　

的时间差ꎮ 经过计算可知:当上端点距离上表面 ３ ｍｍ
时ꎬ得到缺陷长度为 ７. ７８ ｍｍꎬ与仿真数据的误差为

０. ２２ ｍｍꎻ当上端点距离上表面 １０ ｍｍ 时ꎬ得到缺陷长

度为 ８. ３７５ ｍｍꎬ与仿真数据的误差为 ０. ３７５ ｍｍꎮ 经

自适应滤波得到缺陷信号后ꎬ尽管得到的计算结果与

仿真数据有一定的误差(小于 ４. ５％ )ꎬ但仍能较为准

确的得到缺陷的长度信息ꎮ
３. ２　 ＲＬＳ 对 Ｄ 扫描信号的处理

自适应滤波对非近表面、近表面盲区 ＴＯＦＤ 图像

处理如图(６ꎬ７)所示ꎮ

图 ６　 非近表面盲区自适应滤波图像

图 ７　 近表面盲区自适应滤波图像
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　 　 超声 ＴＯＦＤ 成像检测采用接触式测量ꎬ当被检工

件的表面不平整时ꎬ会使检测得到的直通波波达时间

不一致ꎬ在检测图像上本应平直的直通波会变得扭曲ꎬ
如图 ６(ａ)所示ꎮ 因此ꎬ在进行自适应滤波前ꎬ需要将

直通波拉直ꎮ 图 ６ 的缺陷不在近表面附近ꎬ通过 ＲＬＳ
自适应滤波算法能够较好的分离直通波和缺陷信号ꎮ
图 ７(ａ)右侧部分缺陷与直通波相接触ꎬ通过 ＲＬＳ 算法

有效去除了图像的直通波信号ꎬ避免了直通波信号对

缺陷信号的干扰ꎬ能有效完成提取缺陷信号的目标ꎮ

４　 结束语

本研究针对超声 ＴＯＦＤ 近表面盲区直通波与缺陷

信号混叠的问题ꎬ提出了基于 ＲＬＳ 自适应滤波的解决

方法ꎮ 实验结果表明ꎬ该方法能够较好地将直通波和

缺陷波信号分离ꎬ提取缺陷信号ꎮ
由于近表面盲区的问题很多出现在薄板的 ＴＯＦＤ

检测过程中ꎬ研究提高纵向分辨率以有效分离直通波、
缺陷上端和下端衍射波以及底面反射波等信号ꎬ实现

各信号波达时间的精确计算具有重大意义ꎮ 后续研究

工作将围绕提高检测薄板焊缝缺陷的分辨率开展ꎮ
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