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一种基于小波分析的多层粘接结构

缺陷信号提取方法
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摘　要：为了检测钢板和多层橡胶材料粘接而成的复合材料中的脱粘缺陷，采用了成熟的超声

检测技术。对已有的超声波探伤仪进行了改造、并利用高速采集卡和ＬａｂＶＩＥＷ开发环境，搭建了

一套超声信号计算机采集分析系统。编程实现了对回波信号的采集，并在ＬａｂＶＩＥＷ中调用Ｍａｔ

ｌａｂ脚本节点对信号进行了ｄｂ７小波分解和重构。对第一层橡胶下有无脱粘缺陷的试件进行了对

比试验，试验结果显示，脱粘区和粘好区的信号重构后有显著差异，表明该小波分析法可以有效地

检测出第一层橡胶下的脱粘缺陷。
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　　对于由钢板和多层橡胶类材料粘接而成的粘接

结构的检测，一直是无损检测领域的一大难点。将

超声波检测技术应用于粘接结构的检测时，由于橡

胶材料的强衰减作用和受限于普通探伤仪固定的算

法，目前只能较好地检出第一界面的脱粘，而对深层

界面的缺陷难以发现。因此，找出一种有效算法并

实现该算法至关重要。笔者以某型固体火箭发动机
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作者简介：余春华（１９８７－），男，硕士研究生，研究方向为机电系

统检测技术。

包覆质量检测为背景，以由钢壳体、绝热层、包覆层

粘接而成的方板为研究对象，试图找到一种缺陷信

号提取的算法。

１　检测平台的搭建

检测平台的超声发射和接收设备采用ＳＵＦＤ２

数字超声波探伤仪。该型探伤仪增益达１１０ｄＢ，支

持０．１～１５ＭＨｚ的横／纵波探头，脉冲强度最高达

８００Ｖ，脉冲宽度５０～１０００ｎｓ可调，支持ＬＣＤ实时

回波显示，带缺陷报警功能。ＳＵＦＤ２可以通过自带
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的ＵＳＢ接口导出波形数据，但导出的是经过ＤＳＰ

进行了Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后的包络信号，而且数据点有

限（２２０个点），无法满足后续数据分析的要求。因

此必须设法自己采集回波信号。

试验采用ＡＤＬＩＮＫ公司的ＰＣＩ９８１２采集卡采

集回波信号。ＰＣＩ９８１２采集卡是４通道１２位

２０ＭＳ／ｓ同步采样模拟输入卡，硬件可编程输入范

围为±１和±５Ｖ，输入阻抗５０Ω，１．２５ｋΩ，１５ＭΩ。

板载３２ｋ采样点 Ａ／ＤＦＩＦＯ 缓存数据，带宽达

１７ＭＨｚ，支持模拟和数字触发功能。

数字超声波探伤仪ＳＵＦＤ２的工作原理是：发

射电路产生一个高压脉冲后，触发信号发生器随之

产生一个由＋３．３Ｖ降到０Ｖ的负脉冲，接通ＡＤＣ

的输入端，ＡＤＣ开始以８０ＭＳ／ｓ的转换速率对回波

信号进行Ａ／Ｄ转换，转换结果送入ＤＳＰ进行Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ变换求包络信号。为了从外部采集回波信号，

必须拆开ＳＵＦＤ２，找到触发信号输出端和ＡＤＣ的

模拟输入端，将其引出，分别作为ＰＣＩ９８１２的模拟

触发信号源和采集信号源。检测系统总体框图如图

１所示。
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图１　超声检测平台系统框图

２　犔犪犫犞犐犈犠与犕犪狋犾犪犫混合编程

ＬａｂＶＩＥＷ是美国ＮＩ公司推出的面向测控系

统的图形化编程语言，相比传统的文本编程语言

（ＶＢ，ＶＣ，Ｄｅｌｐｈｉ等）来说具有编程效率高、开发速

度快、数据流驱动的自动并行优化、库函数及各种软

件接口丰富等优点，是开发中小型测控系统的理想

平台。Ｍａｔｌａｂ是一款强大的数据分析软件，其自带

的多种工具箱使它在多领域得到广泛应用。笔者主

要用到它的 Ｗａｖｅｌｅｔｔｏｏｌｂｏｘ工具箱进行离散小波

分解和重构。

犔２（犚）空间中的函数犳（狋）的连续小波变换

ＷＴｆ被定义为
［１］：

ＷＴ犳（犪，τ）＝〈犳（狋），ψ犪，τ（狋）〉＝
１

槡犪∫犚犳
（狋）ψ

 狋－τ（ ）犪
ｄ狋

式中ψ犪，τ（狋）是母小波函数ψ（狋）经过平移和伸缩变

换得到的；ψ
表示其共轭函数；ＷＴ犳（犪，τ）为小波变

换系数。函数一经小波变换，就意味着将一个时间

函数投影到二维的τ（时间）犪（尺度）平面上。连续

小波变换的逆变换为：

犳（狋）＝
１
犆ψ∫

＋∞

０

ｄ犪
犪２∫

＋∞

－∞
ＷＴ犳（犪，τ）ψ犪，τ（狋）ｄτ

　　为便于计算机计算，通常将犪和τ进行二进离

散化处理，这样的变换称为离散小波变换，计算机用

Ｍａｌｌａｔ算法进行快速离散小波变换。

触发器引出线和 ＡＩＮ引出线分别接至ＰＣＩ

９８１２的０，１通道。０通道设为模拟触发信号源，触

发电平设为１Ｖ，触发信号到来后，采集卡采集２００

个数据点，然后保存以便后续处理。ＬａｂＶＩＥＷ 编

程如图２所示。
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图２　回波信号采集程序

采集得到的回波信号在保存的同时，调用Ｌａｂ

ＶＩＥＷ中的Ｍａｔｌａｂ接口对其进行小波分析：用ｄｂ７

小波将回波信号分解至第二层，然后重构第二层的

高频信号［２］（图３）。

原始信号

高/低频

小波类型

尺度

重构信号

图３　小波分解与重构程序

３　试验结果

试验对象是两块１８ｃｍ×１８ｃｍ的方形试件Ａ

和Ｂ，其规格见图４。其中绝热层和包覆层由工厂

提供，这两种材料都是橡胶类物质，绝热层主要成分

为三元乙丙橡胶，包覆层主要成分是端羟基聚丁二

烯。在绝热层和包覆层之间放置１５ｍｍ，厚
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０．１ｍｍ的聚四氟乙烯
［３］小圆片，以模拟绝热层和包

覆层之间的脱粘。探头采用２．５ＭＨｚ的直探头。

对Ａ，Ｂ试件的检测结果分别如图５，６所示。

聚四氟乙烯树脂
2.5 MHz直探头

钢板: 2 mm

绝热层A: 2 mm, B: 8 mm

包覆层: 2 mm

图４　试件模型

回波信号的小波分析通过 ＬａｂＶＩＥＷ 中的

Ｍａｔｌａｂ接口完成。信号处理的关键有两点，即小波

基函数的选取和分解层数的确定。

３．１　小波基函数的选取

根据上一节的分析，选取的小波基函数应当与

被分析函数中想要被提取的部分“貌似”，而回波信

号是由若干超声脉冲叠加而成的。Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小

波是最常用的小波族，该族小波的波形与超声脉冲

非常类似，其中的ｄｂ７小波的振荡次数与超声脉冲

最为一致，因此选择ｄｂ７作为小波基函数。

３．２　小波分解与重构层数的确定

分解与重构的层级与欲提取的频率区段有关。

回波信号的幅值谱中，幅值最高点位于２．１ＭＨｚ频

率处。根据离散小波变换所用 Ｍａｌｌａｔ算法的频带

分解特点，即对于采样频率为犳ｓ的信号，经二进离

散小波分解至第狀 层后，得到的低频带为（０，

犳ｓ／２狀＋１），高频带为（犳ｓ／２狀＋１，犳ｓ／２狀）。试验中犳ｓ＝

２０ＭＨｚ，易知２．１ＭＨｚ位于第三层的高频带，即

（１．２５ＭＨｚ，２．５ＭＨｚ）。因此，为了提取２．１ＭＨｚ

附近的信号，将回波信号用ｄｂ７小波分解至第三

层，然后重构第三层的高频部分，所得结果如图５和

６所示。

理论分析知，当粘结良好时，回波中除了始波

外，只会有一次底波存在；若出现脱粘，则在始波和

一次底波之间将还会有缺陷波存在。图５（ａ）可见，

在［２．５μｓ，４．５μｓ］之间存在一次底波，但这个底波

持续时间很长，很明显是受到了波形成分中其他频

率分量的干扰；图５（ｃ）是存在脱粘缺陷的情形，图

中除了始波外还有两个波峰，即缺陷回波［１．５μｓ，

２．５μｓ］和一次底波［３．５μｓ，４．５μｓ］，其中缺陷回波

因为靠近始波，受始波影响比较大，两者并不能完全

区分开，又因为缺陷反射了大部分超声能量，所以一

次底波较上图更微弱了，且持续时间仍然较长。经

过小波分解和重构之后，如图５（ｂ）和（ｄ），始波、缺

陷回波、一次底波非常容易区分：未脱粘时，只有一

次底波，位于［３．５μｓ，４．２μｓ］之间；脱粘时，除了有

微弱的一次底波［４μｓ，４．５μｓ］之外，还有缺陷回波

［１．８μｓ，２．２μｓ］，不仅底波和缺陷波的持续时间缩

短，时间分辨率得到了提高，而且波形更加干净。对

于绝热层为８ｍｍ的情形（图６），未脱粘时大约能

看出底波的存在［２．５μｓ，６μｓ］，不过持续时间非常

长；脱粘时始波、缺陷波、底波交杂在一起，根本没法

区分。经过小波分解和重构之后，波形干净了，始
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图５　试件Ａ检测结果
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图６　试件Ｂ检测结果 （下转第１９页）　
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（ａ）高斯拉普拉斯算子 （ｂ）Ｓｏｂｅｌ算子 （ｃ）Ｒｏｂｅｒｔ算子 （ｄ）小波模极大值法　

图５　不同算法处理后对比图

信息。试验表明，小波模极大值法能有效地将信号

中含有的奇异信息提取出。对模极大值序列可进行

阈值处理，可以避免奇异点出现“毛刺”或发生轻微

振荡，但阈值的选择应谨慎，以免图像信息过于冗繁

或丢失。
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波、缺陷波和底波所在的时间段也一目了然。试验

结果表明，经过小波分解和重构，不仅能有效提高回

波信号中的缺陷波和底波信息，还抑制了其他杂波，

即频率在（１．２５ＭＨｚ，２．５ＭＨｚ）之外的分量，使波

形更加干净，达到了预期的效果。

另外，从图５中还可注意到未脱粘和脱粘两种

情形下底波所处时间区段并不一致，这是因为，脱粘

缺陷是采用聚四氟乙烯薄片模拟的，使整体厚度稍

微增加了一点，再加上同一试件不同部位的各层厚

度有差异，所以出现如此情形。

４　结语

通过小波分析，可以将原始波形中与母小波类

似的部分提取出来，并加以放大，所以选择合适的母

小波是小波分析的关键。笔者选择ｄｂ７小波对信

号进行两个尺度的分解并重构第二尺度下的高频信

号。结果表明，该方法能够较好地检测出绝热层（厚

度不超过８ｍｍ）和包覆层之间，即第二界面的脱粘

缺陷。对于厚度超过８ｍｍ的绝热层下面的缺陷或

者包覆层和推进剂之间的缺陷，此方法是否有效尚

有待试验验证。
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