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摘#要!针对编码超声检测中&回波信号经脉冲压缩后存在主瓣持续时间长和旁瓣水平高的问题&提出了一种基于非线性调频
":\Vh# N0/E*/复合编码的超声波激励方法&用于板材焊缝缺陷检测’ 给出了该复合码的产生方法&并推导出了其函数表达
式’ 通过仿真对比分析了其与N0/E*/码$非线性调频信号$以及线性调频N0/E*/码这 M种编码激励方法产生的超声波的时频特
性$传感器响应特性以及回波脉冲压缩特性’ 试验结果表明&该复合编码超声回波信号经脉冲压缩后&其主旁瓣功率比较非线
性调频信号和线性调频N0/E*/码分别提高了约 ""和 B JN&峰值旁瓣水平较 N0/E*/码$非线性调频信号$以及线性调频 N0/E*/
码分别降低了约 F9K$F和 M9A JN&并能有效检测出焊缝中预设的 B种常见缺陷’
关键词! 超声% 复合编码激励% 非线性调频% 焊缝缺陷
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78引88言

目前&焊接结构在工业领域的应用十分广泛&但板材
焊缝中的缺陷影响着焊接结构性能&不利于安全工
作*"G$+ &因此&对板材焊缝缺陷的检测至关重要’ 焊缝缺

陷常用检测方法有超声检测$射线检测$渗透液检测和涡
流检测等*MG!+ ’ 超声检测方法可检测多种类型缺陷&对焊
缝中危害性最大的面积型缺陷"裂纹$未熔合等#有高的
检测灵敏度&且操作简单&设备轻巧&十分适合于现场
检测*BGF+ ’

为了提高现有超声检测系统的回波信噪比和缺陷距
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离分辨率&不少学者通过引入编码超声激励技术与脉冲
压缩技术来改善这一现状&常见的编码形式有伪随机 h
序列*K+ $N0/E*/码$ -̂10X码*@G"%+等相位码$以及伪 &’(/<
信号*""+ $线性调频信号 "1()*0/2/*Z.*)4X7-J.105(-)&
\Vh# *"$G"!+ 和非线性调频信号 " )-)G1()*0/2/*Z.*)4X
7-J.105(-)& :\Vh# *"B+等调频码’ 由于在长度一致的相
位编码序列中&N0/E*/码经过匹配滤波后具有最低的峰
值旁瓣水平&因而&李长征等*"A+用 N0/E*/编码信号对混
凝土块内的孔洞和裂缝分别进行检测&改善了超声检测
中的低信噪比"3:H#的问题’ 由于N0/E*/码具有良好的
自相关特性&能够抑制噪声&提高 3:H&但脉冲压缩后距
离分辨率较低’ 而后&一些学者便开始对调频信号进行
研究&如\(等*"F+在钢板的穿透检测中采用了 \Vh编码
激励&提高了超声检测的距离分辨率’ 张佳莹*"K+在对碳
钢和不锈钢缺陷进行检测时采用 \Vh信号与超声波衍
射时差"5(7*-221(R’5J(22/045(-)& P?V>#检测相结合的方
法&提高了距离分辨率&降低了缺陷位置测量误差’ \Vh
能够提高检测结果的距离分辨率&但脉冲压缩后旁瓣水
平较高&不利于缺陷检测’ 为了抑制旁瓣& ;̂?等*"@+将
\Vh脉冲压缩信号加到矩形窗和汉宁窗的混合卷积窗
中&降低了旁瓣水平&但与超声探头作用时会产生明显的
波形失真和带宽损失&降低了 3:H’ 之后张佳莹等*$%+提
出了一种基于幅度加权频率调制的相位编码激励检测方
法&较\Vh激励该方法受调频带宽的影响较小&时间分
辨率提高了 "A9F!&但 3:H低’ 为了提高 3:H&丛森*$"+

提出了基于探头频谱特性的:\Vh信号&较 \Vh编码信
号提高了 3:H&但距离分辨率受调频带宽的影响较大’

:\Vh信号主要用于雷达探测领域&该激励编码的
最大特点是在不加窗的情况下&仍能通过脉冲压缩的
方法获取较低的旁瓣水平’ 但是&到目前为止&:\Vh
信号没有明确的解析表达式’ 为此&一些学者开展了
:\Vh信号的建模研究&这些模型都是基于相位逗留原
理设计而来的&其产生过程复杂&如徐益初等*$$+利用海
明窗作为基函数&推导了 :\Vh信号的时域表达式&但
此方法的初衷是为了提高雷达信号的频移范围’ \(.
等*$M+利用改进分段多项式的方法&设计了一种用于雷
达信号激励的 :\Vh&使回波压缩信号的旁瓣水平得到
了明显降低’

本文以超声传感器幅频特性作为基本函数&在此基
础上根据相位逗留原理&利用三次样条插值和非线性拟
合算法设计了 :\Vh信号&并以此为载波信号调制
N0/E*/码&得到非线性调频 N0/E*/" )-)G1()*0/2/*Z.*)4X
7-J.105(-) N0/E*/& :\VhN0/E*/#复合编码信号&该信号
经过功率放大后直接驱动传感器产生用于检测的超声
波&用于缺陷的检测’

98NŜL]$-\’-复合编码超声信号检测方法

:\VhN0/E*/复合编码超声缺陷检测系统如图 "
所示’

图 "#:\VhN0/E*/复合编码缺陷检测系统
V(R="#3E*54’ 70< -2J*2*45J*5*45(-) +X+5*7W0+*J

-) :\VhN0/E*/4-7<-+(5*4-J*

经复合编码超声信号检测系统接收到的回波信号
+"/# 可表示为!

+"/#I6"/#!8""/#!8$"/# ""#
式中!6"/# 为经功率放大后的 :\VhN0/E*/复合编码激
励信号% 8""/#为超声换能器的单位冲激响应%8$"/#为脉
冲压缩滤波器传递函数%(!) 表示卷积’
9:98NŜ L ]$-\’-复合编码超声信号及响应模型建立

:\VhN0/E*/复合编码激励信号6"/# 可以看作是以
:\Vh信号为载波&通过卷积法调制N0/E*/码而得到’

6"/#I6N0/E*/"/#!6:\Vh"/#I (
Ô"

EI%
5E3"/YE7̂#{ }!6:\Vh"/#&

"%6/6 7̂# "$#
式中! 6:\Vh"/# 为 :\Vh信号% 6N0/E*/"/# 为 N0/E*/码%
35EIo"&EI%&"&$&/&^O"4是N0/E*/编码序列% 7̂是
N0/E*/信号子脉冲的时间宽度%^是 N0/E*/信号的码长%
N0/E*/信号的总持续时间是7Î 7̂’

假设所设计的:\Vh信号具有如下表达式!
6:\Vh"/#I%"/#*[<*D("/#+ "M#

式中! %"/# 为6:\Vh"/# 的幅值函数&为了研究方便&取幅
值函数 %"/#I"%("/# 为6:\Vh"/# 的相位函数’

:\Vh信号的傅里叶变换可表示为!
Z:\Vh"1#I Z:\Vh"1# *[<*D)"1#+ I

$
Jq

Oq
*[<*D"("/# O$!1/#+J/ "!#

由相位逗留原理*$!+可知&式"!#在相位逗留点 /I/E

处& Z:\Vh"1E# I
#
$槡!

"
#
(p"/E#槡

为 Z:\Vh"1# 的幅值函

数%)"1E#I("/E# O$!1/EoD
!
!
为 Z:\Vh"1# 的相位函数%

瞬时频率为1"/E#I
"
$!
X
J("/E#
J/E

&其中!1为频率%1E为相位

逗留点/E处对应频率%(p"/E# 为相位函数("/# 的二阶导
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数&表示调频信号瞬时频率变化斜率%而相位函数 ("/#
的一阶导数(‘"/E# 表示调频信号瞬时频率’

由幅值函数 Z:\Vh"1E# 和瞬时频率定义式推导可得&

## Z:\Vh"1#
$ I$!

"
(p"/#

"
"
J1"/#
J/

I
J7""1#
J1

"B#

由式"B#可知&幅度平滑信号任意频率点的能量谱
与该频率点的变化斜率成反比’ 因此&信号的能量谱决
定信号的频率变化斜率’ 为了减少与超声换能器作用时
信号损失的能量&选用具有高斯函数模型*$B+的超声传感
器的功率谱作为信号6:\Vh"/# 的能量谱&即&

Z9,HC"1#
$ #

+6
!1%槡!

*[< O
6$ "1O1%#

$

!1%
$( )( )

$

&

1/ 1% O
P
$
&1% J

P
$( ) "A#

式中! +为幅值系数%1% 传感器的中心频率%6是与传感器
相对带宽-有关的系数&6IM9M$G-%P为信号带宽&与超
声换能器c$% JN处分数带宽取值一致’

由式"B#和"A#可得群延时函数7""1#’

7""1#I?$ +6
!1%槡!

*[< O
6$ "1O1%#

$

!1%
$( )( )

$

J1I

?
+6

!1%槡!( )
$

(
q

& I%

"O"# $&6!& "1O1%#
!&J"

"$1%#
!&&.( ) "F#

其中&信号频率1一定时&群延时 7""1# 与常数 ?具
有一一对应关系&当1I1% JPG$时&7""1# 取最大值 7̂’
##由于群延时函数是单调函数&其反函数一定存在&且
可近似为信号的瞬时频率!

1"/# #7"
O""1# "K#

由式"K#无法直接得到具有显式解析表达式的瞬时
频率1"/#&因此&通过对在*1%YPG$&1% JPG$+ 内的频率 1
进行均匀划分&根据7""1#解析表达式求出每个1$所对应
的7""1# 的值/$&使用三次样条插算法&在每个区间*/$O"&
/$&$I$&M/&# 内构造每个均匀小区间的三阶多项式
1$O""/#’ 进而可由瞬时频率的定义&对各区间三阶多项
式1$O""/# 进行积分可得各区间的相位函数表达式’

($O""/#I$!$1$O""/#J/
// */$O"&/$+&"$I$&M/&# "@#
由三次样条插值原理可知&各相邻区间最近临界点

是同一值*$A+ ’ 因而分段点的左右极限存在并相等&故相
位函数是连续的’ 根据函数逼近理论&用有理函数可以
逼近任何连续函数*$F+ &故该相位函数可由有理函数近似
表达’ 采用帕德近似将各区间相位函数提供的相位值作
为函数逼近的初值&并根据相位函数曲线特征得到在整
个分布区间上的相位函数为!

("/#I
*%/J*"/

$ J*$/
M

" J@"/J@$/
$ &"%6/6 7̂# ""%#

##其中& *%$*"$*$$@"$@$ 是与传感器中心频率c$% JN
处分数带宽及信号时长有关的系数’ 将("/# 代入式"M#
得到:\Vh信号6:\Vh"/# 的时域函数表达式为!

6:\Vh"/#I*[< D
*%/J*"/

$ J*$/
M

" J@"/J@$/
$[ ] """#

:\VhN0/E*/复合编码激励信号激励超声换能器后
得到传感器响应信号5"/#&表达式为!

5"/#I6"/#!8""/# ""$#
超声换能器的冲激响应采用高斯函数模型来近似&

表达式为*$K+ !

8""/#I +4-+"$!1%/J@#*[< O
$!1%/
6( )

$

[ ] &"%6/6

7̂# ""M#
其中&@为初相’

9:;8NŜ L ]$-\’-复合编码回波信号脉冲压缩
由于 :\VhN0/E*/时域持续时间较长&为了提高回

波信号的距离分辨率&需要对回波信号进行脉冲压缩&其
压缩原理如图 $所示*$@+ ’

图 $#回波信号脉冲压缩流程
V(R=$#V1-T4’0/5-2*4’-+(R)01<.1+*4-7</*++(-)

:\VhN0/E*/复合编码激励信号的脉冲压缩滤波器
函数为!

8$"/#I3""/#!3$"/# ""!#
式中!3""/# 为 N0/E*/码匹配滤波器% 3$"/# 为 :\Vh载
波信号的匹配滤波器’

由匹配滤波理论*M%+可知&N0/E*/码匹配滤波器3""/#为!

3""/#I6N0/E*/"/O7#I(
Ô"

EI%
-E3"/O"^JEO"#7̂#{ }

""B#
其中&-E为匹配滤波器系数&由输入信号编码序列

按时间反序排列得到’
由匹配滤波理论*M%+可知&:\Vh载波信号的匹配滤

波器3$"/# 为!
3$"/#I6:\Vh"/O7̂#I

*[< D
*%"/O7̂# J*" "/O7̂# $ J*$ "/O7̂# M

" J@""/O7̂# J@$ "/O7̂# $[ ] ""A#

因此&:\VhN0/E*/复合编码超声信号检测系统脉
冲压缩回波信号+"/# 可表示为!

+"/#I6"/#!8""/#!8$"/#I
6N0/E*/"/#!6:\Vh"/#!8""/#!3""/#!3$"/#I

(
Ô"

EI%
5E3"/YE7̂#{ }!*[< D

*%/J*"/
$ J*$/

M

" J@"/J@$/
$[ ] !
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+4-+"$!1%/J@#*[< O
$!1%/
6( )

$

[ ] !
(
Ô"

EI%
-E3"/O"^JEO"#7̂#{ }!

*[< D
*%"/O7̂# J*" "/O7̂# $ J*$ "/O7̂# M

" J@""/O7̂# J@$ "/O7̂# $[ ] ""F#

;8仿真结果分析

为了检验 :\Vh N0/E*/复合编码的性能&选取

N0/E*/$:\Vh和 \VhN0/E*/码作为比较对象&用 ! 种
编码信号作为压电超声检测的激励信号分别激励超声
换能器&其中&:\Vh$\VhN0/E*/和 :\VhN0/E*/M 种
编码信号的参数设定皆为中心频率为 ! hQg&带宽为
F hQg&时长为 M #+&而 N0/E*/$\Vh N0/E*/和 :\Vh
N0/E*/信号皆采用 "M 位的 N0/E*/码进行调制%超声换
能器的脉冲响应用中心频率为 ! hQg&c$% JN处分数
带宽为 "FB!1% 的高斯函数模型来近似’ ! 种编码激励
信号时域波形$频谱及其传感器响应信号时域波形$频
谱如图 M 所示’

图 M#编码激励信号与传感器响应时G频分布
V(R=M#P(7*G2/*Z.*)4XJ(+5/(W.5(-) -24-J*J *[4(505(-) +(R)010)J 5/0)+J.4*//*+<-)+*+(R)01
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##通过对比图 M 中 ! 种编码激励信号的时域波形与
回波信号时域波形可知&探头会对信号起到滤波作用&
N0/E*/信号为相位编码信号&具有较窄的调频信号频
带&且集中在中心频率附近&探头对其影响较小&而
:\Vh是基于探头功率谱设计的&与探头的吻合程度较
\Vh高&因而 N0/E*/信号能量损失最少&:\VhN0/E*/
信号次之’ :\VhN0/E*/复合编码激励信号和传感器
响应信号的分布频带最宽&且传感器响应信号c$% JN
处频带宽度可达 A hQg&最接近于传感器c$% JN处频
带宽度 F hQg&较 N0/E*/码$:\Vh以及 \VhN0/E*/码
回波信号拓宽了频带&有利于对不同频带敏感的缺陷
的检测’

借助 3:H计算公式来反映主瓣与其他旁瓣功率之
比&将主瓣看作是信号&旁瓣看作是噪声’ 主旁瓣功率比
越高&其 3:H也越高’ 3:H可用下式求得*M%+ ’
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式中! */"&/$+ 为有用信号的时间宽度%M"/# 为对应采样
点的幅值’

距离分辨率的高低决定了分辨两个相邻目标信号
的能力&可通过信号脉冲压缩处理后峰值旁瓣水平
"<*0E +(J*1-W*1*I*1&f3\#评定’ 峰值旁瓣水平定义如
下*M%+ !

Ẑ, I$%1R
M""/#
M$"/#( ) ""@#

式中!M""/# 为旁瓣峰值幅度%M$"/# 为主瓣峰值幅度’
!种激励信号的回波信号经脉冲压缩处理后&其响

应如图 !所示’

图 !#回波信号脉冲压缩结果
V(R=!#f.1+*4-7</*++(-) /*+.15+-2*4’-+(R)01

##从图 !"0#可以看出&N0/E*/回波脉冲压缩信号主旁
瓣功率比最大&较 :\VhN0/E*/$\VhN0/E*/以及 :\Vh
信号分别提高了约 @9B$"B9B 和 $"9B JN’ 由图 !"W#可
知&:\VhN0/E*/复合编码回波脉冲压缩信号主瓣时间
宽度最窄&旁瓣水平最低’

从仿真结果可知&经脉冲压缩后&:\VhN0/E*/信号
较\VhN0/E*/和:\Vh信号提高了主旁瓣功率比$减小
了主瓣持续时间&可以提高回波信号 3:H和对缺陷检测
时的距离分辨率&较N0/E*/主旁瓣功率比有所下降&但提
高了距离分辨率’

<8实际测试试验及结果分析

为验证:\VhN0/E*/复合编码超声信号在板材焊缝
超声检测中的性能&采用 N0/E*/$:\Vh$\VhN0/E*/和
:\VhN0/E*/!种信号作为压电超声检测的激励信号&并
进行板材焊缝缺陷的检测试验&其试验方案如图 B所示’

图 B#编码超声信号检测焊缝缺陷方案
V(R=B#S*1J J*2*455*+5()R.+()R4-J*J .15/0+-)(4+(R)01
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试验中试块为 8形单面坡口焊缝试块&尺寸为 !%%
s!%%s$B 77M&试块几何结构参数及 "u横向裂纹$$u未

熔合$Mu未焊透$!u气孔和 Bu夹渣 B 种缺陷分布如图 A
所示’

图 A#焊缝试块缺陷分布
V(R=A#S*1J J*2*45J(+5/(W.5(-) +07<1*

##试验所用探头为中心频率为 ! hQg&c$% JN处分数
带宽为 "FB!1%&横波折射角为 !Bn的斜探头’ 由超声传
感器参数得到:\Vh信号6:\Vh"/# 的时域函数表达式!

6:\Vh"/#I*[< D
*%/J*"/

$ J*$/
M

" J@"/J@$/
$( ) &"%6/6 7̂# "$%#

式中!*% I "$ K%! %!M9!B%*" I !9$F$ "FF FFB X"%
"M%

*$ IO!9%K% @FF $$M X "%
$%%@" I O! @F@ F@"9A$%

@$ I M9"AA @F$ F"" X"%
"$%7̂ I %9$M #+’

将:\Vh信号作为载波对 "M 位 N0/E*/序列进行调
制&得到:\VhN0/E*/复合编码信号’

6"/#I6N0/E*/"/#!6:\Vh"/#I(
Ô"

EI%
5E3/YE7̂( ){ }!

*[< D
*%/J*"/

$ J*$/
M

" J@"/J@$/
$( ) "$"#

##其中&^I "M& "M位N0/E*/编码序列3"""""c"c"""c
""c""4&取N0/E*/信号的总持续时间是7aM #+’

将:\VhN0/E*/复合编码信号由软件编程后通过 i
盘由任意波形信号发生器产生&为了不超过功率放大器的
最大功率&令编码信号幅值为o!%% 78&经功率放大器放大
B%%倍后至o$%% 8激励斜探头&并采用横波检测法对焊缝
试块中其中一种缺陷进行检测&得到原始回波信号后由接
收处理电路进行放大及滤波去噪处理&并由示波器进行显
示$采集存储’ 保持探头位置不变&随后同样将 N0/E*/$
:\Vh和\VhN0/E*/M种编码信号依次由任意波形信号发
生器产生&其中心频率皆为 ! hQg&时长为M #+&幅值皆为o
!%% 78&而:\Vh$\VhN0/E*/和:\VhN0/E*/信号调频带
宽为 F hQg&并依次对同一缺陷进行检测’ 而后以同样的
步骤采用 !种编码信号作为压电超声检测系统的激励信
号&依次检测板材焊缝中的其余!种缺陷&最后将所有采集

到的回波信号利用上位机进行脉冲压缩处理’ 搭建的编
码超声焊缝缺陷检测系统如图 F所示’

图 F#编码超声焊缝缺陷检测系统
V(R=F#S*1J J*2*45J*5*45(-) +X+5*7-24-J*J .15/0+-)(4+(R)01+

在试验中采用 N0/E*/$:\VhN0/E*/$\VhN0/E*/和
:\Vh!种编码信号作为压电超声检测的激励信号分别
对焊缝试块中 "u$$u$Mu$!u和 Bu缺陷进行检测’ 本文以
$u未熔合缺陷为例进行分析&其回波信号时域波形和频
谱如图 K所示’
##由图 K 可知&! 种编码信号经过超声检测系统后&
:\VhN0/E*/检测回波信号的频带较 N0/E*/$\VhN0/E*/
和:\Vh回波信号宽&有利于对不同频带敏感的缺陷的
检测’

对 !种回波信号分别进行脉冲压缩处理&进而分析
3:H和距离分辨率&脉冲压缩信号如图 @所示’
##由图 @对比分析可知&N0/E*/检测回波脉冲压缩信
号峰值幅值最大&3:H最高&但cA JN处主瓣宽度最宽&
峰值旁瓣水平最高&不利于缺陷检测’ 而 :\VhN0/E*/
检测回波脉冲压缩信号峰值幅值次之&且 :\VhN0/E*/
脉冲压缩信号的峰值旁瓣水平最低&为c$% JN&较 \Vh
N0/E*/$:\Vh和N0/E*/脉冲压缩信号分别降低了约 B$A
和 "% JN’ :\Vh检测脉冲压缩信号的cA JN处主瓣宽度
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图 K#实际检测回波信号时G频分布
V(R=K#P(7*G2/*Z.*)4XJ(+5/(W.5(-) -2/*015*+5()R*4’-+(R)01

最窄&为 %9"M #+&:\VhN0/E*/次之&为 %9$"K #+&相差
%9%KK #+’ 综合分析可知&:\VhN0/E*/编码信号较\Vh
N0/E*/和:\Vh编码信号提高了 3:H和距离分辨率&较
N0/E*/信号提高了距离分辨率’

!种编码信号对五种缺陷的检测结果经 ! 次平均后
统计如表 "所示’ 由表 "对比分析可知&:\VhN0/E*/编
码信号较\VhN0/E*/和 :\Vh编码信号提高了 3:H和
距离分辨率&较N0/E*/信号提高了距离分辨率&降低了噪
声信号的干扰&实现了焊缝中裂纹$未焊透$未熔合$气孔
和夹渣B种缺陷的检出检测&性能最优’

图 @#实际检测回波信号脉冲压缩结果
V(R=@#f.1+*4-7</*++(-) /*+.15+-2/*015*+5()R*4’-+(R)01

表 98=种编码激励检测回波信号脉冲压缩结果
J$/+’98U’(,+2()*2’(20%1 ’&3) (01%$+E,+(’&)FE-’((0)%

,(0%1 *),-24E’()*&)"’"’Z&02$20)%F’23)"( "]

参数 缺陷编号 "u $u Mu !u Bu

3:H

N0/E*/ M"9$ M@9B MK9F $@9F M%9F
:\Vh "B9K "K9" "F9F "!9$ "B9"

\VhN0/E*/ $%9@ $A9! $!9@ "@9A $%9M
:\VhN0/E*/ $B9B M" M%9" $B $A9$

峰值
旁瓣水平

N0/E*/ c"! c""9B c"M c"! c"B
:\Vh c"$9B c"! c"M9B c"B c"A

\VhN0/E*/ c"K c"B c"B c"K9B c$$
:\VhN0/E*/c$M9B c$% c"K c$% c$B



#第 !期 宋寿鹏 等!基于:\VhN0/E*/编码的板材焊缝缺陷超声检测方法研究 $BM##

=8结88论

通过引入非线性频率调制的N0/E*/复合编码激励产
生超声波&并对板材焊缝缺陷进行了检测’ 本文推导出了
复合编码的数学模型&该模型是在超声传感器的幅频响应
特性的基础上&利用三阶插值非线性拟合算法得到其非线
性调频信号&再调制N0/E*/码而产生的&具有探头自适应
性’ 仿真与实测试验结果表明&该复合编码产生的超声波
可以用于板材焊缝缺陷的检测&并全部检测出了焊缝中预
设的裂纹$未焊透$未熔合$气孔和夹渣 B种缺陷’ 相比于
\VhN0/E*/码和:\Vh信号提高了 3:H&较N0/E*/信号提
高了距离分辨率&较N0/E*/$:\Vh和\VhN0/E*/信号拓宽
了频带&减小了噪声信号产生的干扰’ 该方法为焊缝中缺
陷的检出提供了理论依据和参考’
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