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基于多幅连续相关法的超声检测信号

的缺陷识别技术

任明照，黄永巍，高东海

（中国铁道科学研究院 金属及化学研究所 无损检测事业部，北京　１０００８１）

摘　要：相关法是时域中描述信号相似性特征的一种常用分析方法。文章基于数字相关法，针

对超声检测中的大量检测回波信号，提出了一种多幅连续相关的处理方法，以实现超声检测信号的

缺陷追踪与识别，并在实际检测试验中采用该方法对Ａ型扫查的大量超声自动化检测信号进行处

理，不仅有效地排除了随机干扰，同时保留了缺陷信号的完整信息，缺陷识别稳定、快速，识别准确

率可达９０％以上。
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　　超声波检测是根据超声波在被检工件中传播

时，遇到工件内部的缺陷阻碍而产生超声波的反射、

透射、衍射等物理现象，来推断缺陷及其特征的一种

无损检测方法，是现行的五大常规无损检测方法之

一，在目前工业检测领域应用非常广泛。超声波检

测的缺陷识别技术一直以来都是该领域研究的难题

和热点，为此国内外的研究人员开展了大量的工作，

进行缺陷识别技术的研究。

现行大多数超声检测仪器的缺陷识别主要靠检

测人员来完成，通过设置波高闸门，获取缺陷回波幅

度与声程等方面的信息，再结合检测人员的专业知
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识和经验，对缺陷回波做出判定。这种缺陷识别过

程完全依赖于检测人员，受其专业知识、技能和经验

等主观因素影响很大，而且效率非常低，不利于大批

量超声波检测的过程。为此，国内外研究工作者开

展了大量的缺陷识别技术研究，越来越多的新技术

被引入到这个领域，如小波变换、人工神经元网

络［１－２］等，应用到焊缝、管道等被检工件的缺陷识别

与分类，取得了一定的效果。

笔者从超声波检测回波信号的时域特性入手，

根据高速检测中缺陷回波在连续多次检测信号中都

具备很强的相似性，提出了一种多幅连续相关的方

法，从大量的超声检测回波信号中追踪与识别缺陷

回波信号。区别于常见的单幅或少量几幅超声检测

信号的时域和频域处理方法，多幅连续相关法有效

利用了缺陷多次检测的大量信息，并在这个基础上
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为缺陷的识别提供了相关系数和缺陷回波序列长度

等有力判据，确保了缺陷识别的高准确率。

１　数字相关法简介

在信号处理中经常要研究两个信号的相似性，

或一个信号经过一段延迟后自身的相似性，以实现

信号的检测、识别与提取等，相关法就是为此而提

出，用来描述信号的相似性的重要方法。相关法不

仅在抑制随机干扰、提高信噪比［３］等方面是一种行

之有效的手段，而且在信号识别等方面有着广泛的

应用。

相关法有两个重要的统计量，分别是相关函数

和相关系数［４］。考虑到现今多数情况下的信号处理

工作都是通过计算机来完成的，所涉及到的信号都

是离散的数字信号，对连续域中的模拟信号的处理

一般也是先经过抽样，使其成为数字信号，再输入计

算机进行处理，因此笔者简单介绍一下离散的数字

信号的相关函数与相关系数的定义。

设狓（狀），狔（狀）是两个能量有限的确定性信号，

并考虑到实际工作中处理的都是有限长信号，所以

假定信号狓（狀）序列长为犖１，信号狔（狀）序列长为

犖２。同时由于信号处理的过程几乎都是在计算机

内完成的，狓（狀），狔（狀）的下标狀不能为负数，要求它

们是因果信号，即：

狓（狀）狀＝１，２，…，犖１

狔（狀）狀＝１，２，…，犖
烅
烄

烆 ２

定义狓（狀）和狔（狀）的互相关函数为：

狉狓狔（犿）＝ ∑

犖１＋犖２＋１

狀＝１

狓（狀）狔（狀＋犖２－犿） （１）

式中犿＝１，２，…，犖１＋犖２＋１

狓（狀）
狓（狀） 狀＝１，２，…，犖１

０ 狀＝犖１＋１，…，犖１＋犖２＋
烅
烄

烆 １

狔（狀）
狔（狀） 狀＝１，２，…，犖２

０ 狀＝犖２＋１，…，犖１＋犖２＋
烅
烄

烆 １

相当于给狓（狀）补犖２－１个零，给狔（狀）补犖１－１个

零，将它们的长度都扩充到犖１＋犖２－１。

有了相关函数的定义，很容易得到狓（狀）和狔（狀）

的相关系数的定义如下：

ρ狓狔（犿）＝
狉狓狔（犿）

∑

犖１

狀＝１

狓２（狀槡
）· ∑

犖２

狀＝１

狔
２（狀槡
）

（２）

式中犿＝１，２，…，犖１＋犖２＋１。

式（１）和式（２）中的狉狓狔（犿）和ρ狓狔（犿）都是长度

为犖１＋犖２－１的一维序列，在进行相关性分析时一

般会选取它们的最大值狉ｍａｘ和ρｍａｘ作为特征值，来描

述序列狓（狀）和狔（狀）的相关性。根据许瓦兹（Ｓｃｈｗ

ａｒｔｚ）不等式可以证明｜ρ狓狔（犿）｜≤１，因此ρ狓狔（犿）又

称归一化的相关系数。当狓（狀）＝狔（狀）时，ρｍａｘ＝１，

两个信号完全相关（相等）；当狓（狀）和狔（狀）有某种

程度的相似时，ρｍａｘ在－１～１之间取值。笔者将以

相关系数序列ρ狓狔（犿）的最大值ρｍａｘ作为特征值，来

进行缺陷回波的追踪与识别。

２　多幅连续相关法

多幅连续相关法是以数字相关法为基础，根据

缺陷回波的固定特性，以相邻两次检测信号中缺陷

回波的相关系数为特征值，来追踪和识别缺陷回波

的方法。

２．１　应用基础

多幅连续相关法是建立在大量的超声检测数据

基础上的，特别是对于连续扫查和自动化检测。以

超声波直探头为例，在进行超声波Ａ型检测中，当

超声波探头以一定速度狏平稳地扫查过被检工件表

面，若探头扫过的区域对应的工件内部存在缺陷，缺

陷在探头检测方向上的有效反射长度为犾，如图１所

示，那么在扫查过程中，探头中心落在缺陷上的时间

Δ狋为：

Δ狋＝
犾
狏

（３）

▲

▲

▲

▲

▲

扫查速度v
探头

被检工件

缺陷

反射长度 l

图１　超声波探头扫查工件

　　在Δ狋内连续采集到的检测回波帧数狀ｆ由超声

波检测仪器的重复频率犳ｈ和Δ狋决定：

狀ｆ＝犳ｈ·Δ狋＝犳ｈ·
犾
狏

（４）

根据这个检测过程，很容易得到以下结论：

（１）在Δ狋时间内，探头采集到的检测回波，每

一帧都包含缺陷回波。

（２）在Δ狋时间内采集的检测回波中，任意相邻

９３
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的两次检测回波中的缺陷回波在位置、形状上都有

很强的相关性。

（３）在有效检测到缺陷回波的Δ狋内，采集的检

测回波帧数狀ｆ越大，相邻两次检测回波中的缺陷回

波的相关性越强。

上面三点充分说明了缺陷回波在连续多次检测

信号中的固定特性，多幅连续相关法正是建立在这

个基础上。

２．２　计算步骤

以２．１中的检测过程为例，探头在扫查被检工

件的过程中，总共得到犖ｆ帧检测回波，其中包含有

效检测到缺陷回波的检测回波帧数狀ｆ。采用多幅

相关法追踪与识别缺陷回波的步骤如下：

（１）设定相关系数ρｍａｘ的阈值ρ
狋
ｍａｘ，ρ

狋
ｍａｘ的取值

与有效检测到缺陷的检测回波帧数狀ｆ有关，当狀ｆ

越大，ρ
狋
ｍａｘ的取值可以越接近１，一般取值在０．８～

０．９５之间。

（２）检测回波预处理，搜索每帧检测回波中幅

度值超过一定阈值的波峰，作为疑似缺陷回波，如图

２中的粗线描绘的波峰区域，准备下一步处理。这

里需要说明一下，搜索波峰时的幅度阈值取值一般

在２０％～４０％之间，其取值大小产生的影响见后文

所述。
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图２　波峰搜索示意图

（３）根据所需检测的声程范围，去除掉落在检

测范围外的波峰信号。在检测过程中，一般只需要

考察一定声程范围内的缺陷回波，那么可以根据探

头声速、零位校正偏移和采样频率计算出每个波峰

信号对应的声程位置，判断其是否位于需要检测的

声程范围之内，如果是则保留，否则删除掉该波峰信

号。比如检测回波的始波，以及始波附近的探头固

定波，都位于探头零位之前，不在检测范围之中，可

以直接删除，减小后续处理的运算量。

（４）以前面得到的波峰信号为处理对象，用

｛犠犽｝表示第犽次检测波形的所有波峰的集合，用

犠犽狆表示第犽次检测波形中的第狆个波峰，用｛犇犻｝

表示搜索到的疑似缺陷集。以｛犠犽｝的波峰犠犽狆 为

缺陷追踪的起点，遍历第犽＋１次检测波形中的所有

波峰｛犠犽＋１｝，与犠犽狆作相关系数运算，有以下两种情

况：① 如果在｛犠犽＋１｝的所有波峰与犠犽狆的相关系数

ρｍａｘ＜ρ
狋
ｍａｘ，表明犠犽狆是伪缺陷波峰信号，或者犠

犽
狆 已

经是疑似缺陷波峰序列的尾部。② 如果找到

｛犠犽＋１｝中与 犠犽狆 的相关系数ρｍａｘ≥ρ
狋
ｍａｘ的波峰

犠犽＋１狇 ，表明犠犽狆 和犠
犽＋１
狇 可能是两次检测到的同一

个缺陷的反射回波，将犠犽狆和犠
犽＋１
狇 作为一个缺陷回

波序列，记录在缺陷集｛犇犻｝中，如果缺陷集｛犇犻｝已

经有缺陷序列的尾部是犠犽狆，那么只需要将犠
犽＋１
狇 加

入这个缺陷序列，记录在犠犽狆 的后面，接下来犠
犽＋１
狇

为缺陷追踪的起点，重复犠犽狆的过程，直到出现第①

条中的情况或搜索完全部检测波形。

（５）对｛犠犽｝中犠犽狆后面的波峰，重复（４）中的过

程，直到｛犠犽｝中的所有波峰都曾作为缺陷追踪的起

点被遍历到。

（６）对｛犠犽｝后面的波峰集合，重复（４）和（５）中

的过程，直到全部检测波形都被处理完。

（７）处理疑似缺陷集合｛犇犻｝。遍历｛犇犻｝中的所

有疑似缺陷序列，每个序列的长度代表着这个疑似

缺陷被连续检测到的频次，频次越高越能反映缺陷

的固定性质，因此可以设定缺陷序列长度的阈值

犉犱，如果疑似缺陷序列的长度大于犉犱，可以判定为

真实缺陷回波，否则，判为伪缺陷回波。

以上便是多幅相关法进行缺陷追踪与识别的全

过程，其中（４）和（５）的运算过程相当于一个多叉树

的遍历过程，算法复杂，运算量比较大。实际处理时

从检测波形的第一帧的第一个波峰犠１
１开始，直到

全部处理完毕。补充说明一点，计算步骤（２）中所述

幅度阈值，当其取值较小时，搜索到的波峰会增多，

加大后面的运算量，而追踪到疑似缺陷序列会加长，

增加缺陷判定的可靠性；反之，会减小运算量，降低

判定的可靠性。

３　多幅连续相关法的试验验证

由前面叙述可知，多幅相关法是建立在大量的

检测数据上的，其中检测到缺陷回波的数据越多，后

期缺陷追踪和识别的准确率就会越高，结果会越稳

定。根据式（４），如果要增加检测到缺陷回波的数据

狀ｆ，一是增加超声波检测仪器的重复频率犳ｈ，二是

０４
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减小扫查速度狏。在这里，笔者为了提高缺陷识别

的准确率和稳定性，同时不降低检测效率，特地定制

了一台多功能超声波探伤仪，它可以通过软件灵活

调节重复频率犳ｈ，调节范围为５００～２００００Ｈｚ。

以一个内部有自然裂纹缺陷的工件为检测对

象，将多功能超声波探伤仪重复频率设置为５ｋＨｚ，

采用２．５Ｐ６×８的超声波双晶直探头Ａ型检测方

式，对工件内部的自然裂纹进行扫查。检测数据采

用ＤＭＡ的方式高速存入内存空间，以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０为平台编写多幅相关算法软件，进

行缺陷回波的追踪与识别，结果如表１。

表１　缺陷识别数据

参数
试验序号

１ ２ ３

相关系数阈值ρ
狋
ｍａｘ ０．９ ０．９ ０．９

波形总数犖ｆ ３４０ ３３７ ３３６

疑似缺陷波峰序列长度狀ｆ １６２ ２８３ １９７

缺陷波峰序列长度阈值犉ｄ ２０ ２０ ２０

缺陷判定 是 是 是

以表１中试验序号为１的一列数据为例，用预

设的相关系数阈值ρ
狋
ｍａｘ＝０．９去处理全部３４０帧检

测波形，追踪到一个疑似缺陷波峰的序列，长度为

１６２，远大于设定的缺陷波峰序列长度阈值犉ｄ＝２０，

因此可充分判定该波峰序列为缺陷回波。图３是试

验１中缺陷波峰序列前８次波峰，可以看出在连续

检测中缺陷波峰的强相关性。
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图３　连续８次缺陷波峰序列

笔者通过大量的重复试验得出，采用多幅连续

相关法对缺陷回波进行追踪时，合理地设置相关系

数阈值ρ
狋
ｍａｘ，可以有效去除噪声等随机干扰波，再结

合设定的缺陷波峰序列长度阈值犉ｄ进行判定，当

检测过程平稳、检测到缺陷波的有效检测数据足够

多时，缺陷识别的准确率可达到９０％以上。

４　结语

针对Ａ型扫查的大量超声检测数据，根据相邻

两次检测数据中缺陷回波的强相关性，以数字相关

法为基础，提出了一种多幅连续相关的方法，来追踪

和识别缺陷回波。在缺陷识别过程中，将相关系数、

缺陷波峰序列长度、检测声程等多个信息融合进行

数据处理，不仅有效地去除了随机噪声干扰，而且在

缺陷识别上取得了很高的准确率和可靠性。最后通

过大量的检测试验，验证了多幅连续相关法的可靠

性和准确率，取得了良好的效果。
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