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摘 要:
 

利用多晶材料微结构差异对超声波传播的影响特性,提出了一种计算超声回波信号

特征量的算法,根据拉依达准则设定了识别阈值并编译了识别程序。采用所提方法对金属材料和

陶瓷材料样品进行超声检测试验。试验结果表明,该方法可对材料和尺寸完全一致的样品实现准

确识别。
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Abstract:An
 

algorithm
 

for
 

calculating
 

the
 

features
 

of
 

ultrasonic
 

echo
 

signals
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

influence
 

characteristic
 

of
 

the
 

microstructure
 

difference
 

of
 

polycrystalline
 

materials
 

on
 

ultrasonic
 

waves.
 

The
 

recognition
 

threshold
 

was
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

Pauta
 

criterion
 

and
 

the
 

identification
 

algorithm
 

was
 

compiled
 

as
 

an
 

application
 

program.
 

The
 

ultrasonic
 

identification
 

experiments
 

were
 

carried
 

on
 

the
 

samples
 

of
 

metal
 

materials
 

and
 

ceramic
 

materials.
 

The
 

results
 

showed
 

the
 

objects
 

with
 

the
 

same
 

materials
 

and
 

sizes
 

can
 

be
 

identified
 

accurately.
Key

 

words:ultrasonic
 

identification;
 

ultrasonic
 

backscattering;
 

grain
 

size;
 

pauta
 

criterion

  当今,超声技术已被广泛应用在工业的各个领

域。针对日益棘手的伪造偷换现象,利用超声技术

对不同材料进行防伪识别,是超声检测领域的一个

新方向[1]。近年来我国对外交流不断加强,一些文

物、重要设备、贵重物品等也经常走出国门参与交

流,物品识别就显得尤为重要。

超声识别的方法有很多,如背向散射、衰减系

数、频谱分析等方法[2]。安笑笑等[3]利用超声波在

物体内部传播时产生的背向散射信号信息,计算了

待识别陶瓷材料的背向散射信号与标准陶瓷材料的

背向散射信号之间的加权欧式距离,对其进行比较

从而完成了材料的识别。贺西平等[4]基于金属材料

散射信号衰减谱的相关系数计算方法,成功地对成

分相近的金属材料进行了识别。但由于阈值计算方

法以及探头位置固定方法不完善,测量结果会出现

偏差。刘小荣等[5]研究了金属材料的微观组织对超

声衰减的影响,并利用金属间超声衰减谱相关系数,
对成分相近、热处理温度相同以及成分相同但热处

理温度不同的多个金属材料进行了识别。
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笔者提出了一种计算超声信号特征量的算法,根
据拉依达准则设定了识别阈值,利用MATLAB软件

将特征量算法和阈值编译成超声识别程序,并对陶瓷

样品和金属样品进行了识别。试验结果表明,笔者提

出的超声识别方法可有效识别出各类样品。

1 识别原理

  超声波的声速、衰减、背向散射等声参量与多晶

材料晶粒的排列、尺寸和分布等微观特征密切相

关[6]。多晶材料中超声衰减主要由晶粒尺寸决定,
超声衰减随晶粒尺寸的增大而急剧增大,而超声纵

向速度和剪切速度则会受相含量和晶粒尺寸的影

响[7]。多晶材料晶粒的尺寸和排列方向是无规律

的,超声回波信号能敏感地反映出其中的差异,多晶

材料无规律的微观结构会导致相同材料的若干个体

的超声信号出现不同程度的背向散射[8-10],基于此,
可利用超声波对其进行识别。

2 识别算法

  选取若干材料相同的样品并依次编号为1#,
2#,3#等。在这些样品中选择一个样品作为“目标

样品”,其他样品则为“干扰样品”。
采集“目标样品”的超声回波信号,为减小各类

误差,采集时需在同一位置采集M 次超声信号(取
M=20)。所采集到的时域超声信号记为X,N 为

采样点数,每个采样点的超声信号幅值记为Xn,n
=1,2,3,…,N。

首先,对X 做归一化处理,即

Sn=
Xn-Xmin

Xmax-Xmin
(1)

式中:Sn 为归一化处理结果;Xmin 为超声信号最小

幅值;Xmax为超声信号最大幅值。
然后计算时域信号序列的幅值特征参量Vm(m

=1,2,3,…,M),即

Vm =Sn ∑
N

n=1
S2n (2)

  接着,计算Vm 的平均值V,即

V= ∑
M

m=1
Vm  M (3)

  最后,对Vm 降维处理,得到M 个超声识别特

征量Wm(m=1,2,3,…,M),即

Wm =∑
N

n=1
ln

Vm

V +∑
N

n=1
lnV

Vm
(4)

  此时即获得了 M 个目标样品的时域特征量。

而超声信号的频谱同样携带了大量的特征信息,为
了更全面地提取样品的特征量,还需计算目标样品

的频域特征量,其计算方法与时域计算基本相同,唯
一区别在于:在第一步归一化处理之前,先将时域信

号做快速傅里叶变换,将后续所有的时域幅值替换

为频域幅值即可。
至此,就完成了目标样品时域和频域特征量的

计算。以相同的方法可计算出任意待识别样品的超

声信号时域和频域特征量。

3 设定阈值

  由于实际应用中难以避免系统误差和操作误

差,故超声识别系统易受这些影响而出现错误识别。
因此需设定识别阈值,提高超声识别的稳定性和容

错率。
根据中心极限定理可知,如果一个事件受到多

种因素的影响,将其综合后,结果的平均值呈高斯分

布[11]。因此每次采集到的信号即使受多种因素影

响而出现波动,但多次采集后的结果仍呈高斯分布,
因此可以使用拉依达准则进行判定。拉依达准则以

正态分布3倍标准差99.7%的置信率为基础,以3
倍标准差作为极限偏差,超过此界限即判断该次测

量结果属于异常值而非随机误差[12]。
由式(5)计算3倍标准差,即

σ= ∑
M

m=1
(W -Wm)2 M (5)

式中:W 为Wm 的平均值,则阈值Δ=W+3σ(σ为

标准差)。
因此,只需判断待识别样品的时、频域特征量是

否均在阈值范围内即可识别出该样品是“目标样品”
还是“干扰样品”。

4 识别过程

  首先对样品进行编号,选出一个样品作为目标

样品,其余样品作为干扰样品。采用超声探头对目

标样品进行20次信号采集(时域信号),对此20个

信号分别进行FFT(快速傅里叶变换),得到20个

频域信号。分别对时、频域数据进行归一化处理,并
提取出时、频域特征量各20个,最后得到时、频域阈

值各1个。
然后将目标样品与干扰样品混合,以相同方法

采集所有样品的待识别超声信号,以相同方法提取

出每个样品的时、频域特征量。经超过500次试验
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验证,待识别信号只需采集5~7次即可(笔者取5
次)。因此每个样品可得时、频域阈值各5个。

最后将每个样品的5对特征量分别与阈值进行

比较,时、频域特征量均小于阈值时,“目标样品”的
计数器加1;时、频域特征量均大于阈值时,“干扰样

品”的计数器加1;时、频域特征量中1个大于阈值,
1个小于阈值时不计数。最后统计计数结果,识别

结果判定为计数更大者,若数值相同则需重新采集

该待识别样品的超声信号。超声信号识别流程图如

图1所示。

图1 超声信号识别流程图

5 识别试验

5.1 对金属材料的识别

图2 部分样品实物

  试验所用样品种类很多,包含铝合金、铁合金等

不同材料、不同形状和不同热处理工艺的样品共62
个,部分样品实物如图2所示。笔者以一组(3个)
样品为例,将其分别编号为1#,2#和3#进行识别试

验,其中1#样品和2#样品材料为1Cr17Ni2,3#样

品材料为2Cr13,3个样品的外形尺寸形状完全一

致,其实物如图3所示,图中下方放置1元硬币以便

直观展现样品尺寸,样品表面贴有深蓝色直角探头

定位器,以使每次探头放置位置相同从而采集到稳

定信号。为实现所提超声识别算法在实际应用中的

自动化和便捷化操作,笔者基于 MATLAB软件编

写了超声识别程序,操作者只需在程序中输入目标

物品的信号和待识别物品的信号,点击识别即可直

接得到识别结果。
首先对1#,2#和3#样品采集20次标准信号,然

图3 1#,2#,3#试验样品实物

后遮盖样品编号并打乱顺序,对3个样品分别采集5
次待识别信号。当1#样品为“目标样品时”,将1#样

品信号导入编写的识别程序,识别程序界面如图4所

示,识别程序按照第2节所述算法计算得到时、频域

特征量各20个,进而确定阈值。然后依次导入3个

待识别信号,识别程序将计算出每个待识别信号的特

征量。点击“识别”按钮后识别程序会根据其特征量

与阈值的关系给出识别结果。

图4 识别程序界面示意

按照识别程序步骤依次导入标准信号和待识别
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信号,点击识别按钮,仅需3步操作便可完成识别。
若识别的是目标样品的待识别信号,则结果一栏呈

绿色底框并显示“目标样品”;若识别的是干扰样品

的待识别信号则结果一栏呈红色底框并显示“干扰

样品”。因此可以得到打乱顺序后的待识别信号与

1#样品标准信号的识别结果,取下编号遮盖以验证

识别结果是否准确,接着对2#样品和3#样品按同

样方法进行识别。
程序后台可以导出识别数据,用1#样品阈值识

别1#,2#,3#样品时的时域识别数据如表1所示,
频域数据如表2所示。从表1,2中可看出2#和3#

样品的特征量明显超出阈值;由于1#和2#样品材

料相同,而3#样品材料与1#,2#材料不同,因此3#

样品的特征量超出阈值的程度更大;1#样品待识别

信号的第3组数据,即第3次采集待识别信号时可

能出现了误差,因此特征量在时域和频域均略微超

出了阈值,但其他4组均小于阈值,故最终识别结果

为“目标样品”,识别正确。用相同方法分别进行了

以2#,3#样品作为目标样品的试验,结果均识别

正确。
表1 金属样品待识别信号时域特征量

 1#样品阈值 
样品

编号

信号编号

1 2 3 4 5
阈值

1# 1.004
 

9 1.057
 

7 1.856
 

7 0.785
 

2 0.964
 

3

2# 6.321
 

6 6.357
 

4 6.434
 

4 6.390
 

7 6.389
 

2 1.682
 

8

3# 17.627
 

917.731
 

517.669
 

117.808
 

817.7380

表2 金属样品待识别信号频域特征量

 1#样品阈值 
样品

编号

信号编号

1 2 3 4 5
阈值

1# 8.765
 

3 9.383
 

8 15.114
 

9 7.389
 

0 8.441
 

8

2# 58.811
 

259.194
 

4 58.848
 

858.851
 

358.836
 

4 13.352
 

3

3# 86.445
 

986.775
 

0 85.950
 

385.711
 

586.1145

5.2 对陶瓷材料的识别

  笔者也对多种陶瓷样品进行了识别试验,部分

陶瓷样品实物如图5所示。
以图5(b)中的3个陶瓷盘为例,将其分别编号

为4#,5#,6#,以4#样品为目标样品时,待识别信

号的时域、频域特征量如表3,4所示。由表3,4可

以看出,5#,6#样品的特征量远超出阈值;4#样品

的第3组特征量高于其他4组,应是采集过程中的

误差所致,但未超出阈值,所以识别结果仍然正确,

图5 部分陶瓷样品实物

由此可见阈值的设定一定程度上提高了识别系统的

容错率。采用图5中的每个样品依次作为“目标样

品”进行完整的识别试验,识别结果均正确。
表3 陶瓷样品待识别信号时域特征量

 4#为目标样品 
样品

编号

信号编号

1 2 3 4 5
阈值

4# 0.785
 

1 0.764
 

5 2.684
 

5 1.074
 

5 0.924
 

6

5# 18.478
 

017.752
 

717.845
 

617.680
 

618.060
 

6 5.0316

6# 27.015
 

926.505
 

826.627
 

627.121
 

626.746
 

3
 

表4 陶瓷样品待识别信号频域特征量

 4#为目标样品 
样品

编号

信号编号

1 2 3 4 5
阈值

4# 5.737
 

6 6.723
 

4 22.886
 

8 7.881
 

7 6.960
 

5

5# 89.871
 

686.450
 

6 85.161
 

885.994
 

085.243
 

7 41.8731

6# 93.984
 

994.102
 

8 94.071
 

296.782
 

094.0893

6 结语

  提出了一种基于信号特征量的算法,在拉依达

准则的基础上设定了识别阈值,并将识别算法编译

为MATLAB识别程序,随后对金属材料和陶瓷材

料进行了识别试验。试验结果表明,不同样品间特

征量差异明显,而且阈值的设定有效提高了识别的
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准确率和系统容错率。各样品的识别结果均正确,
能有效识别材料、外型、尺寸等参数均相同的各类样

品。该方法对贵重物品的识别有较高的参考价值,
可应用于文物鉴定、工业产品自动化、无人化仓储管

理等领域。
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