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机车轮辋超声探伤信号的数字处理技术
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摘　要：在分析机车轮辋超声检测信号的基础上，构建了以数字滤波和包络检波为核心的数字

处理技术。对比了有限冲激响应（ＦＩＲ）和小波变换两种滤波算法的优缺点，选择采用小波变换法

去除噪声，并基于三次样条插值法对去噪后的信号进行包络提取，设计了基于该组合算法的信号处

理方案。经仿真验证，该方案具有辨识度高、抗干扰能力强和回波损失小的特点，能有效解决超声

探伤信号的信噪比较低和回波辨识困难的问题。
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　　超声信号数字处理技术是无损检测领域的重要

研究课题。实际工程中，机车轮辋缺陷形式千变万

化，如剥落、裂纹、磨耗等，其产生的位置各不相同，

且噪声的种类与复杂程度也各异。机车轮辋超声探

伤信号的数字处理主要包括两个方面：其一，在多种

不确定因素和复杂随机信号的干扰下，将信号处理

手段应用于工程实践中，消除噪声并提取有效信号，

使得系统具有较强的抗干扰能力。其二，利用去噪

后的信号，提取回波信号的数字包络，根据检波包络

线，判断机车轮辋有无缺陷和缺陷分布定位，便于后
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期成像显示。

笔者采用有限冲激响应滤波器（ＦＩＲ）和小波变

换两种算法，分别进行数字滤波并对其作对比分析；

将去噪后的信号基于三次样条插值法的数字包络提

取技术进行检波处理，最终得到了高精度的探伤分

析结果。

１　数字滤波对比分析

１．１　噪声说明

超声探伤信号中的噪声主要包括随机噪声和相

干噪声。随机噪声包括环境噪声、材料噪声和电子

电路噪声等，是由各种随机因素综合而成的，其频带

很宽，在探伤过程中随机出现，将有效信号污染甚至
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湮没［１］。图１是某纵波双晶探头的超声波探伤

信号。
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图１　机车轮辋超声探伤的原始信号

图１中的超声波信号是在工业现场采集到的。

除了回波脉冲信号外，信号还包括明显的高频噪声，

如果将此信号直接用于判伤，会使判伤结果具有很

大误差。

１．２　滤波理论及算法

１．２．１　ＦＩＲ数字滤波器

探伤信号的数字通信要求信号在传输和处理过

程中不能有明显的相位失真，使用无限冲激响应滤

波器（ＩＩＲ）是很难做到的。有限冲激响应滤波器

（ＦＩＲ）的系统函数只有零点，除原点外没有极点，所

以ＦＩＲ滤波器总是稳定的，故拟采用ＦＩＲ数字滤

波器［２］。

ＦＩＲ数字滤波器的基本结构是一个分节的延时

线，即把每一节的输出加权累加，得到滤波器的输

出。数学上表示为：

狔（犽）＝∑
犽－１

犻＝０

犺（犻）狓（犽－犻） （１）

式中犽为ＦＩＲ的抽头数；犺（犻）为滤波器的第犻级抽

头系数；狓（犽）为第犽时刻的输入样本；狔（犽）为滤波

器的输出样本。其犣域框图如图２所示，其中每个

标有狕－１的方框代表了一个时钟周期延时的寄存器

单元。

x(k)

h(0) h(1) h(k-1)h(2) h(k-2)

Z-1 Z-1 Z-1

……

图２　ＦＩＲ数字滤波器直接实现形式

基于Ｍａｔｌａｂ平台，采用窗函数法设计ＦＩＲ数

字滤波器［３］。窗函数法基本思想是用一个有限长度

的窗口函数序列ω（犽）来截取一个无限长序列

犺ｄ（犽），获取一个有限长序列犺（犽）。数学上表示为：

犺（犽）＝犺ｄ（犽）ω（犽） （２）

　　窗函数的设计要满足两个条件：① 窗谱主瓣尽

可能地窄，以获得较陡的过渡带。② 尽量减少窗谱

的最大旁瓣的相对幅度，即将能量尽量集中于主瓣，

使峰肩和纹波减小，就可增多阻带的衰减。

１．２．２　小波变换

ＦＩＲ数字滤波器是属于经典的去噪方法，它是

把有效信号和噪声在频域范围进行分离的方法。这

种方法多用于信号频谱和噪声频谱没有重叠的情况

下。而小波变换是一种窗口大小固定，窗口的形状

可变、时间窗和频率窗都可改变的时频局部化分析

方法。该方法在低频部分具有较高的频率分辨率和

较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分

辨率和较低的频率分辨率，很适合用来探测在白噪

声等非平稳信号污染下的有效信号中的尖峰成分。

在超声探伤中取如下含噪的一维信号模型：

狊（犻）＝犳（犻）＋∑ε犲犻（犽）　　犻＝１，２，…，狀（３）

式中狊（犻）为含噪信号；犳（犻）为有效信号；∑ε犲犻（犽）

为噪声叠加；犲犻为独立同分布的高斯白噪声犖（０，

１）；狀为信号长度。取狊（犻）进行了５层分解，即５层

多分辨分析：

狊＝犮犃１＋犮犇１＝犮犃２＋犮犇２＋犮犇１＝

犮犃３＋犮犇３＋犮犇２＋犮犇１＝

犮犃４＋犮犇４＋犮犇３＋犮犇２＋犮犇１＝

犮犃５＋犮犇５＋犮犇４＋犮犇３＋犮犇２＋犮犇１ （４）

　　在分解过程中，有效信号通常为低频信号或平

稳信号，产生系数为犽层尺度空间的尺度系数，而噪

声信号通常表现为高频信号，产生系数为犽层小波

空间的细节系数。上式犮犃犽是各层的尺度系数，

犮犇犽是各层的细节系数，犽＝１，２，３，４，５。将分解后

的小波系数采用门限阈值处理。处理过程中最为重

要的就是如何选择阈值和阈值量化函数。常用的阈

值原则有４种：固定阈值原则、无偏似然估计原则、

极值阈值原则和启发式阈值原则。而最常用的阈值

量化函数有两种：硬阈值函数和软阈值函数。若令

狋表示阈值，狋＞０，则硬阈值信号狊的形式为：

狊＝
狓　狘狓狘＞狋

０　狘狓狘≤
｛ 狋

软阈值信号狊的形式为：

狊＝
ｓｉｇｎ（狓）（狘狓狘－狋）　狘狓狘＞狋

０　狘狓狘≤
｛ 狋

（５）

　　与硬阈值函数相比，软阈值函数具有更好的数

学特性，且处理的结果更为平滑。故采用软阈值函

数对小波系数量化处理。将阈值量化过后的小波系

数作逆变换犠－１重构信号，即：
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犳 ＝犠
－１犌狀犠 （６）

式中犌狀犠 为对小波系数犠 作门限阈值处理；犳为

重构后的去噪信号。

１．３　仿真验证

基于图１中的超声探伤信号数据进行试验。纵

波双晶探头的中心频率是２．５ＭＨｚ，采样频率是

２０ＭＨｚ，每周期采点数是３０００，截止频率是２．４和

２．８ＭＨｚ。

窗函数中能提供＞５０ｄＢ的最小阻带衰减的是

海明窗、布莱克曼窗和凯泽窗三种。但海明窗的旁

瓣峰值最小，主瓣宽度最窄，可以使滤波器的阶数较

少，所以选用海明窗来设计ＦＩＲ数字滤波器。

同时运用小波变换进行信号消噪。选择与超声

探伤的脉冲信号较匹配的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波系
［４］中

的ｄｂ４小波基，基于Ｍａｌｌａｔ算法进行５层多分辨分

析，阈值化处理后重构信号，析出有效信号。将基于

ＦＩＲ的数字滤波器滤波方法与小波变换的方法进行

对比，其对比结果如图３和４所示。

图３中，使用ＦＩＲ数字滤波器并没有达到理想

的去噪效果。因为在探伤实际工程中，所遇到的信

号大多数是不平稳的，而非平稳信号的时变特性包

含了很多方面，只采用单一的手段和窗函数，必然会

产生一些不可避免的误差，可能出现不完整滤波。

虽然这严格上不算错误，但无法有效地反映信号本

质的局部特征，故达不到理想的去噪效果。

由图３和图４的对比可见，采用同样原始数据

的情况下，基于小波变换的消噪方法与ＦＩＲ数字滤

波器相比，在去噪效果上的有效信号辨识度更高、抗

干扰能力更强；小波变换滤波后的脉冲信号表现更

加光滑、平整；在回波能量损失上，ＦＩＲ对始波抑制

很严重，这种去噪方式是以牺牲清晰度为代价而换

取的，故达不到理想的去噪效果。

对经小波变换的残差信号作残差分析并得到残

差直方图，如图５所示。

残差是指实际观察值与回归估计值的差。它的

数据量与相对比的数据个数是相等的。分析图５，

直方图符合近似正态分布，且残差信号的概率主要

集中在幅度为０的邻域内，可见消噪后的信号与原

始信号相差较小，滤波效果较好。

以上超声探伤信号的研究表明：使用小波变换

时，高频系数的幅值随着分解层次的增加而迅速地

衰减。在此基础上，选用不同的尺度因子对原始信

号进行分析，相当于用一系列带通滤波器对信号作

不同频段的频谱分析［５］，故小波变换相比于ＦＩＲ数

字滤波器更适合对超声探伤信号消噪。

２　信号包络的检波分析

小波变换虽能滤除超声回波信号的大部分噪

声，但是要准确地提取回波，方便技术人员判伤，还

需要根据回波信号的包络来进行分析。笔者将经小

波变换后的滤波信号采用样条插值法来提取信号包

络，以便工程技术人员判伤。

样条法是用一平滑曲线对各主干点进行拟合的

方法。它是通过构造不同阶多项式来形成一条把所

有主干点连接起来的平滑曲线。一般常常选择三次

曲线（根据三次插值样条函数所得的曲线）进行

拟合。

数学上寻找插值函数是相当复杂的［６］，但Ｍａｔ

ｌａｂ平台提供了现成的三次样条插值函数，既简化

了源程序编写难度，又利用其强大的作图功能方便

地拟合出光滑曲线，为工程应用提供了便利。

将小波变换后的去噪信号作为输入信号，基于

Ｍａｔｌａｂ抽取信号上以５个点为区间的局部极大值

点作为各主干点，结合三次样条插值法对曲线拟合，

提取图４信号的正包络线如图６和７所示。

在图６，７的正检波分析中，探头界面波与探头

特性和工艺相关，因探头而异，可以理解为始波范

畴；工艺孔回波是由于超声波遇到机车整体轮中的

应力孔而反射回来的回波信号，其峰值在点狀１＝

１３１３处，根据超声波在机车轮辋中的声速狏＝
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图６　三次样条插值法的数字包络提取

0
0

1 000 2 000 3 000

150

200

250
正包络线

探头界面波

工艺孔回波

A回波

采样点数n

相
对
信
号
幅
度

图７　数字包络的检波分析

５９２０ｍ／ｓ，可以计算出狊１＝１９４．３２４ｍｍ，与应力孔

位置相符；Ａ回波产生的可能性比较复杂，主要有两

种原因：缺陷存在或应力孔周围不平整，其峰值在点

狀２＝１２０６处，根据超声波在机车轮辋中的声速狏＝

５９２０ｍ／ｓ，其位置在狊２＝１７８．４８８ｍｍ处。不管哪

种可能，均已经较好地表明文中的数字检测方法是

有效的。

３　结语

对ＦＩＲ数字滤波器和小波变换的去噪能力作

了对比分析。在分析小波去噪后的信号时，提出了

三次样条插值法提取超声探伤信号的数字包络，构

建了以数字滤波和包络检波为核心的超声探伤信号

的数字处理技术。研究表明，鉴于超声探伤信号中

的噪声具有非平稳性和复杂性的特点，传统的滤波

器已不如小波变换更加适用；选取能够得到平滑曲

线、具有优良数学特征的三次样条插值法来提取探

伤信号的数字包络曲线是合适的。文中的数字处理

技术可用于超声探伤信号分析，具有辨识度高和抗

干扰能力强的特点，在实际工程中具有广泛的应用

前景。
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