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犘犈管对接焊缝超声波检测信号

特征量提取与分析

龙盛蓉，于润桥，马　娟

（南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，南昌　３３００６３）

摘　要：采用超声波对ＰＥ管对接焊缝进行检测。通过对所检测缺陷波形进行分析，提取了其

中８个对缺陷回波分析具有典型意义的特征量。对特征量进行主成分及回归分析，得出与主要特

征量相关的线性表达式。试验结果验证了回归方程的可信度，为超声波智能检测中缺陷的判定提

供了可靠的依据。
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　　超声波检测方法广泛用于焊接接头的无损检测

中，但是，常规超声检测的最大问题在于对缺陷的定

量与定性。目前随着信号处理技术的发展，如果能

从超声检测的一般信号中提取出与被检测量相关的

特征参量并对其进行分析，将对超声检测的可靠性

及检测智能化提供有效的手段。笔者主要针对ＰＥ

管对接焊缝进行了超声波检测，对所得到的检测波

形进行了分析。

根据ＪＢ／Ｔ１０６６２—２００６《无损检测聚乙烯管道

焊缝超声检测》标准的规定，对ＰＥ管的质量分级采

用当量计算法。用厚度为２０ｍｍ的２－１０ｍｍ长

横孔定标，将ＰＥ管的质量分为２，２＋３ｄＢ，２
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－３ｄＢ和２－６ｄＢ四个级别
［１］。超声波检测通常

是根据在检测过程中缺陷的反射回波的高度来判断

缺陷的大小。笔者在检测后识别和提取了回波图形

中所包含的特征量，并将主成分分析的方法引入其

中，对所提取的特征量进行分析，以提高检测的可

靠性。

１　回波信号分析与特征量提取

１．１　缺陷波的获取

检测采用ＰＸＵＴ２７超声波探伤仪，自制的频

率为２ＭＨｚ，入射角度为５６°的纵波斜探头，按标准

ＪＢ／Ｔ１０６６２—２００６对ＰＥ管对接焊缝进行手动扫

查，发现缺陷后，存储缺陷信号并传入计算机中。对

采集的信号通过Ｃ语言编程，将图形信号转换为数

字信号，识别出始波和底波，找准缺陷的起始和结束

２４４
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位置［２］。

１．２　特征值的选取

描述回波信号特征的方法很多，既可以以统计

量为基础，也可以是一个射频信号的包络面积、波形

的对称度和峰态等，其值域范围包括时域、频域和几

何特征等［２］。笔者选取的时域和频域的特征参量示

意见图１。

图１　缺陷回波的时域特征

（１）最大幅值犎　是缺陷波形的最高点犎。

（２）波宽犠　在最高点纵轴高度２／３处的宽度。

（３）起始角度φ　波形上升时，最初几个点形

成的角度。因为在实际的检测中，可能含有杂波，使

波形的起始上升过程出现小波峰，所以在程序中需

要检测这种情况的存在，并相应地作出调整。

（４）峰度系数犓
［３］
　用来描述波形的峰态（即

其尖锐与陡峭程度）。在采集到目标脉冲回波后，由

回波的包络波形可计算峰度特征。具体计算方法

是：在一个检测到的包络波形里，设犃（犽）为取自时

间采样犽的幅值，那么该波形的峰度特征由下式

给出：

犓＝
犿４

（犿２）２
（１）

式中　犿
４＝
１
狀∑

［犃（犽）－珡犃］４；

犿２＝
１
狀∑

［犃（犽）－珡犃］２；

狀———采集的缺陷回波波形的数据点数；

珡犃———波形振幅的均值。

（５）波形下面积犛　为时域波形下面积，计算

方法为：

犛＝∑
狀

犽＝１

［犃（犽）＋犃（犽＋１）］·犽
２

（２）

　　（６）频谱峰值犳　在对缺陷时域波形进行ＦＦＴ

后得频谱图，找出最大幅值即为频谱峰值。

此外还有上升时间狋ｕｐ和下降时间狋ｄｏｗｎ。

２　特征向量主成分分析与计算

用选取的８个特征量对检测回波信号进行分

析。在这些特征量中同时包含有反映缺陷大小的主

要因素及次要因素。为了提高检测的可靠性，减少

次要因素对质量等级评定的干扰，因此对选取的特

征量进行了主成分分析。

采用Ｃ语言编写程序，对所检测的标准试样缺

陷图像进行了特征向量提取，得到了以下试样的特

征向量：根据标准化处理后的数据，借助Ｍａｔｌａｂ统

计软件，得到变量的相关系数矩阵的特征根和相应

的特征向量及贡献率［４－８］。根据累计贡献率接近

８５％的原则，从１４个被测试件中提取了３个主成

分，见表１～３。

表１　缺陷回波及相应特征量

编号 犎／ｍｍ 狋ｕｐ 狋ｄｏｗｎ ω φ 犛／ｍｍ２ 犓 犳 试样类型 声压值

１ １６２ ５ ７ ２ １．２４９ ３４５６１．５ ６．０ ２１１４．１２１ ２－１０ｍｍ长横孔 １．２２犘０

２ ２２２ １０ ７ ２ １．３２６ ４８８０２．０ ８．５ ２２８８．１２３ ２－１０ｍｍ长横孔±３ｄＢ １．２２犘０

３ １２２ ５ ７ ２ １．１０７ ２６００３．０ ６．０ １５９６．６３６ ２－１０ｍｍ长横孔－３ｄＢ １．２２犘０

４ ８６ ４ ７ ２ ０．７８５ １８３９８．０ ５．５ １２６９．０４７ ２－１０ｍｍ长横孔－６ｄＢ １．２２犘０

５ ５８ ４ ８ ２ ０．７８５ １３５８９．５ ６．０ ８９０．４３３ １－８ｍｍ平底孔 ０．８１犘０

６ ７８ １２ ６ ２ ０．７８５ ２０３０５．５ ９．０ ７９８．０９６ １－５ｍｍ平底孔 ２．０８犘０

７ １７６ ９ ６ ３ １．２４９ ３８８２２．０ ７．５ １８０９．６０５ １－４ｍｍ平底孔 ３．２５犘０

８ ２３７ ５ ８ ２ １．３７３ ５１５５８．０ ６．５ ３５１４．２０５ １－２ｍｍ平底孔 １２．９９犘０

９ １５６ ４ ６ ２ １．２４９ ３３１３０．０ ５．０ ２１９１．６８５ ２－８ｍｍ平底孔 ３．２５犘０

１０ １２２ ７ ７ ２ １．１０７ ３０７７４．０ ７．０ １４８８．６５２ ２－９ｍｍ平底孔 ２．５７犘０

１１ ５８ ３ １１ １ ０．７６３ ２１１５１．０ ７．０ １０６０．８８５ ２－４ｍｍ平底孔 １２．９９犘０

１２ ９０ ６ ７ ３ ０．８７６ ４１５６８．０ ６．５ １１０２．８７５ ２－１５ｍｍ平底孔 ０．６６犘０

１３ １４１ ３ ６ １ １．３２６ １９９９９．０ ４．５ ２０２８．０００ ２－４ｍｍ长横孔 ０．６６４犘０

１４ ４７ ５ ６ ２ ０．６２５ １９６７８．０ ５．５ ６５９．８７８ 矩形槽（ＰＥＶ试块） ４．８２２犘０

３４４
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表２　主成分的特征值及方差贡献率

主成分 特征值 贡献率 累积贡献率

犣１ ３．６８２６ ４６．０３２５ ４６．０３２５

犣２ ２．２１８４ ２７．６８５ ７３．７１７５

犣３ １．２２３７ １５．２９６２５ ８９．０１３７５

表３　主成分的因子载荷矩阵

指标 犣１ 犣２ 犣３

犎 ０．５０６２ ０．１２９１ ０．０４４２

狋ｕｐ ０．１９９６ －０．５８４３ ０．０８９２

狋ｄｏｗｎ －０．１４２２ ０．２０２２ ０．７６５６

狑 ０．１７７５ －０．４１４１ －０．３６１８

φ ０．４５９２ ０．２３６８ －０．０６０７

犛 ０．４７０３ －０．０４９７ ０．１２６７

犓 ０．１３９７ －０．５２１４ ０．４９８３

犳 ０．４４７９ ０．３１４８ ０．０７０６

即：

犣１＝０．５０６２犡１＋０．１９９６犡２－０．１４２２犡３＋

０．１７７５犡４＋０．４５９２犡５＋０．４７０３犡６＋０．１３９７犡７＋

０．４４７９犡８

犣２＝０．１２９１犡１－０．５８４３犡２＋０．２０２２犡３－

０．４１４１犡４＋０．２３６８犡５－０．０４９７犡６－０．５２１４犡７＋

０．３１４８犡８

犣３＝０．０４４２犡１＋０．０８９２犡２＋０．７６５６犡３－

０．３６１８犡４－０．０６０７犡５＋０．１２６７犡６＋０．４９８３犡７＋

０．０７０６犡８

３　多元线性回归分析

根据计算所得各样本的声压值及标准化后的数

据，进行回归分析后得：

犢＝（３．４７５６＋０．３３５１犡１＋１．２９９５犡２＋

２．５０６２犡３）犘０

　　根据ＪＢ／Ｔ１０６６２—２００６标准，将其按照回归公

式进行转换，得表４。

得到评定区间后，对实验室中的其它带有人工

缺陷的ＰＥ管试块进行数据采集，进一步验证回归

表４　评定区间

评定

级别

缺陷分类

单个缺陷声压 多个缺陷（群）声压

１ 无缺陷回波 无缺陷回波

２ ３．１６６９犘０ 最高缺陷当量≤１．８７００犘０

３ ４．４２１９犘０ 最高缺陷当量≤３．１６６９犘０

４ ５．９７６０犘０ 最高缺陷当量≤４．４２１９犘０

表５　回归方程可信度结果验证

编

号

试样

类型

缺陷级别

当量计算法 回归方程法

结

果

１
２－１９ｍｍ

长横孔

单个缺陷２＋

２０ｄＢ，４级

单个缺陷

６．２４８９犘０

正

确

２
１－７ｍｍ

平底孔

单个缺陷２－

１．６ｄＢ，２级

单个缺陷

４．００５４犘０

正

确

３
２－５ｍｍ

平底孔

单个缺陷２＋

４ｄＢ，４级

单个缺陷

６．０３３２犘０

正

确

４
２－６ｍｍ

长横孔（密集）

多个缺陷２－

２ｄＢ，３级

多个缺陷

２．１５４３犘０

正

确

５
２－１６ｍｍ

平底孔（密集）

多个缺陷２＋

６ｄＢ，４级

多个缺陷

５．１２１３犘０

正

确

方程的可信度，得表５。

４　结论

超声回波信号中带有大量的检测对象信息。通

过对缺陷图像进行特征量提取，采用适当的信号处

理方法，对所提取特征量进行主成分分析并得到与

主要特征量相关的线性表达式，为超声波智能检测

中缺陷的判定提供了可靠的依据。
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