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摘 要:
 

针对超声衍射时差法(TOFD)检测奥氏体不锈钢近表面盲区内小尺寸缺陷时的信号

混叠及结构噪声问题,提出了频域稀疏盲解卷积法。在厚为35
 

mm奥氏体不锈钢试块TOFD近

表面检测盲区内加工深为3.0
  

mm,高为3.0
 

mm的人工缺陷,基于匹配追踪算法(MP)对TOFD试

验信号进行稀疏分解,解耦噪声部分,再利用同态变换并结合L1,L2 范数约束建立反演问题目标

函数,并利用内点法求解。结果表明,在无需参考信号的情况下,该方法能够分离TOFD表面直通

波和缺陷上、下端点衍射波,计算求得缺陷深为3.04
 

mm,高为2.65
 

mm,最大误差不超过11.7%。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

signal
 

aliasing
 

and
 

structural
 

noise
 

in
 

detecting
 

small
 

defects
 

in
 

the
 

near-surface
 

dead
 

zone
 

of
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

by
 

time
 

of
 

flight
 

diffraction
 

(TOFD),
 

a
 

frequency
 

domain
 

sparse
 

blind
 

deconvolution
 

method
 

was
 

proposed.
 

The
 

artificial
 

defects
 

with
 

a
 

depth
 

of
 

3.0
 

mm
 

and
 

a
 

height
 

of
 

3.0
 

mm
 

were
 

processed
 

in
 

the
 

dead
 

zone
 

of
 

TOFD
 

near
 

surface
 

detection
 

of
 

austenitic
 

stainless
 

steel
 

test
 

block
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

35
 

mm.
 

The
 

experimental
 

signals
 

of
 

TOFD
 

were
 

sparsely
 

decomposed
 

based
 

on
 

Matching
 

pursuit
 

(MP)
 

algorithm
 

to
 

decouple
 

the
 

noise
 

parts.
 

The
 

objective
 

function
 

of
 

inversion
 

problem
 

was
 

established
 

by
 

homomorphic
 

transformation
 

combined
 

with
 

L1 and
 

L2 norm
 

constraints,
 

and
 

solved
 

by
 

interior
 

point
 

method.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

without
 

reference
 

signal,
 

the
 

method
 

can
 

separate
 

the
 

direct
 

wave
 

and
 

the
 

diffraction
 

wave
 

on
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

edge
 

of
 

the
 

defect
 

by
 

TOFD.
 

The
 

calculated
 

defect
 

depth
 

was
 

3.04
 

mm,
 

the
 

height
 

was
 

2.65
 

mm,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

was
 

less
 

than
 

11.7%.
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flight
 

diffraction
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detection;
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sparse
 

blind
 

deconvolution

  奥氏体不锈钢广泛应用于化工、核电等特种装 备制造中[1-2],采用超声衍射时差法(TOFD)对其进

行缺陷检测是质量控制的常用手段[3-5]。该方法主

要存在以下两方面的困扰:一是由于发射信号具有

一定的脉冲宽度,检测时会存在盲区[6-7];另一方面,
缺陷端点接收到的衍射信号较弱,奥氏体不锈钢粗

大晶粒带来的结构噪声会进一步降低检测信噪

比[8]。因此,奥氏体不锈钢TOFD近表面缺陷检测
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存在信噪比和分辨率均较低的问题。尽管通过提升

探头频率能在一定程度上改善检测分辨率,但同时

会导致结构噪声明显增强。整体而言,仅通过优化

TOFD检测参数难以同时解决上述两方面的问题。
研究中常采用信号后处理方法提高超声检测分

辨率,根据是否采用卷积模型,可将信号后处理方法

分为非解卷积和解卷积两种,其中,非解卷积法可利

用信号之间的相似性或信号可分解性等实现时差与

位置识别,并提升信噪比。黎文超等[9]考虑信号之

间相似性,基于深度重采样叠加算法抑制奥氏体不

锈钢的结构噪声,能够识别深度为15
 

mm,直径为

2
 

mm的横孔,距离检测面5
 

mm的信号则由于处

在检 测 盲 区 而 无 法 辨 认。LALITHAKUMARI
等[10]基于信号可分解性,利用Coiflet

 

4小波硬阈值

5级分解法对奥氏体不锈钢焊缝TOFD检测信号

进行处理,得到12.5
 

mm深处熔渣的检测信噪比为

6.83
 

dB,但未进行缺陷定量。由于非解卷积法难以

缩小信号脉冲宽度,所以无法提升时间分辨率。解

卷积方法根据是否需要参考信号,可分为非盲解卷

积和盲解卷积两种,其中非盲解卷积基于参考信号,
通过解卷积方式来压缩信号脉冲宽度和解耦混叠信

号[11]。典型方法有自回归谱外推技术。SHAKIBI
等[12]利用自回归谱外推模型,通过4

 

800个模拟数

据拟合选取参数,对TOFD检测碳钢焊缝中长为

25
 

mm近表面裂纹产生的上、下端点混叠信号进行

处理,盲区从2
 

mm缩小至0.5
 

mm,时间分辨率可

达0.1
 

μs。与非盲解卷积方法相比,盲解卷积方法

无需参考信号即可提高检测分辨率。典型方法有最

小熵解卷积和同态解卷积。LI等[13]利用最小熵解

卷积对厚为7.5
 

mm铝块内底端埋深
 

4
 

mm的人工

缺陷进行定位,误差约为7.1%。LU等[14]基于同态

解卷积处理模拟超声信号时发现,相比于无噪声,添
加噪声至信噪比为12

 

dB时,该方法的性能下降约

15%,且运算时间增加一倍,难以用于奥氏体不锈钢

材料的检测信号处理。
研究表明,TOFD检测信号具有稀疏特性[13],

即特征维度小于信号维度,可通过匹配追踪算法减

少部分冗余信息,去除噪声的耦合影响。此外,通过

引入稀疏性,对去噪后的混叠信号实施稀疏约束,则
可以进一步提升时间分辨率[15]。针对奥氏体不锈

钢近表面缺陷的TOFD检测信噪比和分辨率均较

低,且难以获取参考信号的问题,提出频域稀疏盲解

卷积方法。首先利用匹配追踪算法(MP)解耦噪声

信号,再通过同态变换解耦反射序列,建立反演问题

目标函数,进一步利用内点法优化求解。通过解耦

试验测得的TOFD混叠信号,验证了该方法对奥氏

体不锈钢近表面小缺陷检测的可行性及有效性。

1 检测原理

1.1 TOFD检测及盲区

  超声TOFD检测原理如图1所示,在线性系统

假设下,设探头发射信号为w(t),则接收信号s(t)
可表示为

s(t)=w(t)*r(t)+n(t) (1)
式中:r(t)为反射信号;n(t)为噪声信号。

设两探头之间的距离即探头中心距(PCS)为
2S(S为探头中心距的一半),则通过分别读取直通

波与缺陷上、下端点衍射波之间的时间差,可以计算

待测缺陷的位置d和高度h[16]。

d= (S+clΔt1/2)2-S2 (2)

h= (S+clΔt2/2)2-S2-d (3)
式中:Δt1,Δt2分别为直通波与缺陷上、下端点衍射

波的时间差;cl为材料纵波声速。

图1 超声TOFD检测原理示意

由于直通波有一定的脉冲宽度,其易与近表面

缺陷衍射信号发生混叠,导致存在深度为D 的检测

盲区[17]。
D=[c2l(tp/2)2+Scltp]1/2 (4)

式中:tp为直通波脉冲宽度。
为进一步说明近表面盲区对缺陷检测的影响,

图2给出了盲区与不同位置缺陷的相对关系及其检

测信号。由图2可见,缺陷处于盲区外(位置1)、部分

处于盲区内(位置2)及全部处于盲区内(位置3)且有

噪声影响时,TOFD检测信号有较大区别,缺陷检出

及定量难度不同,其中,缺陷全部处于盲区内且信噪

比低时检测最为困难,文章即针对此展开研究。
1.2 频域稀疏盲解卷积方法原理

  在TOFD检测中,接收的离散信号s(n)可表

示为

s(n)=w(n)*r(n)+n(n) (5)

17
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图2 TOFD检测盲区与不同位置缺陷的相对关系及其检测信号

式中:n为离散序列的点;w(n)为探头发射序列;r
(n)为反射序列;n(n)为噪声序列。

由于奥氏体不锈钢的结构噪声和近表面盲区的

信号混叠,参考信号会产生畸变或缺失。若无参考

信号,根据式(5)可知w(n)和r(n)难以获得,常规

方法难以解决该问题。因此,需要通过稀疏盲解卷

积处理将w(n),r(n)和n(n)从s(n)中解耦,获得

反射序列r(n),提高超声检测分辨率。
1.2.1 信号重构

首先利用匹配追踪算法将噪声序列n(n)从
s(n)中解耦出来。该算法是一种自适应信号分解

方法,基于冗余原子库对信号进行迭代分解。考虑

到一般激发超声信号为高斯调制的正弦波,采用

Gabor函数构成原子库或冗余字典[18-19]。

Dθ=1
s
exp-π

(t-u)2

s2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 cos(vt+ω) (6)

式中:Dθ 为原子参数为θ的原子,θ=(s,u,v,ω),s
为尺度因子,u 为平移因子,v 为瞬时频率,ω 为瞬

时相位,通过离散化参数θ=(2j,p2j-1,
 

kπ2-j,ω)

构成冗余字典 D={D1,D2,…},其中j 肀[0,
 

log2N],
 

p 肀[0,N2-j+1],k 肀[0,
 

2j+1),
 

ω 肀[0,
 

2π],N 为离散序列的采样点数;t为时间。
利用式(6)生成的冗余字典对信号进行匹配追

踪去噪处理,设迭代次数为M(M>1),定义第0次

迭代的残差Ry0=y(n)。每一次迭代选取与残差相

关性最大的原子Di,则第M 次迭代得到的离散信

号可以表示为[19]

s(n)=∑
M-1

i=0
<Ri

y,Di>Di+RM
y (7)

式中:<Ri
y,Di>为第i次迭代残差Ri

y 与原子Di 的

内积。
由于噪声的分解系数是非稀疏的,其分解系数

值较小,主要包含在残差项中,因此利用主要的分解

系数和对应原子进行信号重构,解耦噪声信号

n(n),获得无噪声信号s~(n),结合式(7),可得

s~(n)=∑
M-1

i=0
<Riy,Di>Di=w(n)*r(n) (8)

1.2.2 目标函数构建

27
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同态变换是一种实现简单且运算效率高的变换

方法,其基本原理是通过傅里叶变换和对数变换将

信号的非线性组合转化到线性域内,实现系统响应

与反射序列对数幅度谱的解耦。
利用上述原理,对式(8)两边进行傅里叶变换,

并取对数得[20]

lg(S~(f))=lg[R(f)]+lg[W(f)] (9)
式中:f为频率;S~(f)为接收信号频谱;R(f)为反

射信号频谱;W(f)为始发信号频谱。
由于在倒谱域中,r(n)的倒谱具有波动性,而

w(n)的倒谱主要位于原点附近且较为平滑。因此,
通过低通滤波器截断部分信号滤除倒谱中的不平滑

部分,得到w(n)的倒谱特征,并分别对其进行傅里叶

变换和指数变换,得到W(f)的频谱估计W~(f)[15]。
进一步R(f)可以表示为

R(f)=S~(f)
W~(f)

=real
S~(f)
W~(f)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +jimg

S~(f)
W~(f)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁  

(10)
式中:real{·}表示实部;img{·}表示虚部。

考虑到信号s~(n)可模型化为[21]

s~(n)=∑
+∞

k=0
w(n-k)r(k) (11)

式中:r(k)=∑
N

i=1
riδ(k-ti),ri为反射序列中第i点

的幅值,ti 为第i点与原点的时间间隔,δ为函数。
反射序列r(k)的频域形式R(f)为

R(f)=∑
N

k=1
[r(tk)cos(2πftk)]-

j∑
N

k-1
[r(tk)sin(2πftk)] (12)

  结合式(11)和(12),则有

S~(f)
W~(f)

=∑
N

k=1
r(tk)cos(2πftk)  -

j∑
N

k=1
r(tk)sin(2πftk)  (13)

  式(13)两边的实部与虚部对应相等,将式子扩

展为矩阵形式并简化得[15]

A2N×NxN×1=B2N×1 (14)
式中:A 为反射序列与其频域耦合的三角函数系数

矩阵;B 为反射序列频域形式所有实部和虚部组成

的向量;x为所求的反演信号。
根据反射序列r(n)具有稀疏性这一特征,为控

制解的稀疏性,引入L1 范数建立约束问题[22],然后

利用L2范数控制解的误差范围,约束问题等价为

式(15)的无约束问题。
min
R
{‖Ax-B‖2+μ‖x‖} (15)

式中:μ为正则化参数。
至此,目标函数建立。

1.2.3 目标函数优化求解

进一步,利用内点法对目标函数优化求解。内

点法是一种求解不等式约束最优化问题的方法,通
过在可行域内不断迭代、遍历搜索,逐步逼近原问题

的最优解,避免了传统梯度方法在某点不可导的问

题。与其他方法相比,内点法的原理复杂,但是精度

更高。利用内点法把构造的新的无约束目标函数定

义在可行域内,在可行域内部逐步逼近原约束优化

问题的最优解,再与截断牛顿法相结合提高计算效

率。其原理详见文献[21]。
求解获得高分辨率信号后,读取缺陷上、下端衍

射波的传播时间差,利用公式(2)与(3)分别计算缺

陷埋深d与高度h,实现奥氏体不锈钢TOFD检测

近表面盲区内小尺寸缺陷的定量检测。

2 试验结果与分析

2.1 试验结果

在厚为35
 

mm的奥氏体不锈钢试块(声速为

5
 

890
 

m·s-1)中加工埋深为3.0
 

mm,高为3.0
 

mm
的近表面人工槽缺陷,其平均宽度约为0.5

 

mm。带

有人工缺陷的奥氏体不锈钢试块外观如图3所

示。使用Olympus
 

OmiScan
 

X3型相控阵探伤仪

进行TOFD检测,选用中心频率均为5
 

MHz的发

射和接收探头,探头中心距为22
 

mm,折射角为

70°,直通波脉冲宽度为0.4
 

μs,根据式(4)计算可

得到检测盲区深约为5.7
 

mm,即该缺陷全部位于

近表面盲区内。

图3 带有人工缺陷的奥氏体不锈钢试块外观

试块近表面小缺陷的TOFD检测A扫描信号

如图4(a)所示,通过短时傅里叶变换得到的信号时

频图如图4(b)所示,可见,直通波及缺陷的上、下端

点衍射波混叠在一起无法分辨,且存在较强的结构
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图4 奥氏体不锈钢近表面小缺陷TOFD检测信号

噪声,通过计算可得试验信号的信噪比为8.7
 

dB。

图5 基于匹配追踪算法重构得到的信号

2.2 信号处理与定量结果

  首先,利用1.2.1中的 MP算法对图4中的

TOFD检测信号进行重构,得到的A扫描信号如图

5(a)所示。与原始信号相比,重构后信号的检测信

噪比得到明显提升。重构信号的时频图如图5(b)
所示。

进一步利用同态变换得到图5(a)重构信号的

倒频谱,提取信号的倒谱特征,再引入反射序列的稀

疏性,结合l2 和l1 范数约束,构建目标函数,并利

用内点法反演求解,反演结果如图6所示。由图6
可见,与原始信号相比,三重混叠信号得到有效分

离,缺陷上、下端点位置清晰可见,处理后信号的信

噪比由8.7
 

dB提升至32
 

dB。图6中直通波与上端

点衍射波时间差为0.14
 

μs,缺陷上、下端点衍射波

时间差为0.47
 

μs,根据式(2)及式(3)计算得到缺陷

埋深d与高度h分别为3.04,2.65
 

mm。利用频域

稀疏盲解卷积方法对缺陷进行定量,所得结果与设

计值对比,深度定量相对误差仅为1.3%,高度定量

相对误差为11.7%。

图
 

6
 

频域稀疏盲解卷积法信号的反演结果

3 结论

  针对奥氏体不锈钢TOFD检测信噪比和检测

分辨率均较低的问题,提出了频域稀疏盲解卷积法。
在缺少参考信号的情况下解耦粗大晶粒带来的结构

噪声,利用稀疏约束建立目标函数并通过内点法优

化求解,将直通波和缺陷上、下端点衍射波信号从混

叠信号中分离出来,提升检测分辨率,实现了奥氏体

不锈钢近表面小缺陷的TOFD定量检测。
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在不更换探头的情况下,实现双晶线阵和单晶面阵

的切换、纵波探头和横波探头的切换、不同聚焦深度

的切换,完成整个厚壁焊缝全壁厚范围内的探测和

定量工作。
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