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摘　 要:钢轨踏面上的疲劳裂纹严重影响着列车行车安全。 针对如何快速有效地检测出踏面斜裂纹的问题,本文提出了一种快

速检测钢轨踏面裂纹的方法。 首先分别建立了含高斯白噪声、正弦信号加高斯白噪声干扰的数学模型,分析了编码脉冲压缩、
同步挤压小波变换和先同步挤压小波变换后脉冲压缩共 3 种信号处理方法的噪音抑制效果。 其次,为了验证上述方法对噪音

的抑制能力,使用激励频率为 1
 

MHz 的表面波电磁超声换能器对含裂纹的钢轨踏面进行检测。 最后,以检测得到裂纹的超声

回波为研究对象,比较了希尔伯特黄方法处理单一频率脉冲对应的超声回波信号和先同步挤压后脉冲压缩方法对应的降噪能

力和超声成像效果。 实验结果表明:本文所提方法可以获得钢轨踏面裂纹的位置信息及其数量。 希尔伯特黄变换在处理无同

步平均的原始超声回波时,由于回波信噪比低,经验模态分解( EMD)失效。 在以巴克码为激励信号且无同步平均采集的条件

下,先进行同步挤压小波变换后脉冲压缩处理,得到的超声回波信噪比相较于只采用相位编码脉冲压缩提高了 6. 82
 

dB,相比于

只做同步挤压小波变换提高了 11. 02
 

dB,能明显提升检测速度和 B 扫图像分辨率。
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Abstract:
 

Fatigue
 

cracks
 

on
 

the
 

rail
 

tread
 

seriously
 

affect
 

the
 

safety
 

of
 

trains.
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

detects
 

rail
 

tread
 

cracks
 

quickly
 

and
 

effectively,
 

a
 

method
 

for
 

rapid
 

detection
 

of
 

rail
 

tread
 

cracks
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

Firstly,
 

the
 

mathematical
 

models
 

with
 

Gaussian
 

white
 

noise
 

and
 

sinusoidal
 

signal
 

plus
 

Gaussian
 

white
 

noise
 

interference
 

are
 

formulated
 

respectively.
 

The
 

noise
 

suppression
 

effectiveness
 

of
 

three
 

signal
 

processing
 

methods
 

are
 

analyzed,
 

including
 

the
 

coded
 

pulse
 

compression,
 

the
 

synchrosqueezed
 

wavelet
 

transform
 

and
 

the
 

pulse
 

compression
 

after
 

synchrosqueezed
 

wavelet
 

transform
 

method.
 

Secondly,
 

to
 

evaluate
 

the
 

noise
 

suppression
 

ability
 

of
 

the
 

above
 

methods,
 

the
 

surface
 

wave
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

transducer
 

with
 

excitation
 

frequency
 

of
 

1
 

MHz
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

rail
 

tread
 

with
 

cracks.
 

Finally,
 

the
 

ultrasonic
 

echo
 

of
 

the
 

detected
 

crack
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

noise
 

reduction
 

ability
 

and
 

ultrasonic
 

imaging
 

effect
 

of
 

the
 

Hilbert
 

Huang
 

method
 

for
 

processing
 

the
 

ultrasonic
 

echo
 

signal
 

corresponding
 

to
 

a
 

single
 

frequency
 

pulse
 

and
 

the
 

method
 

of
 

synchrosqueezed
 

wavelet
 

transform
 

followed
 

by
 

pulse
 

compression
 

are
 

compared.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

obtain
 

the
 

location
 

and
 

number
 

of
 

cracks
 

on
 

the
 

rail
 

tread.
 

When
 

Hilbert
 

Huang
 

transform
 

is
 

used
 

to
 

process
 

the
 

original
 

ultrasonic
 

echo
 

with
 

no
 

synchronous
 

average,
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

echo
 

is
 

low,
 

which
 

causes
 

the
 

failure
 

of
 

the
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

( EMD).
 

Under
 

the
 

condition
 

that
 

Barker
 

code
 

is
 

used
 

as
 

the
 

excitation
 

signal
 

and
 

there
 

is
 

no
 

synchronous
 

average
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acquisition,
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

ultrasonic
 

echo
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

pulse
 

compression
 

after
 

synchrosqueezed
 

wavelet
 

transform
 

method
 

is
 

6. 82
 

dB
 

higher
 

than
 

that
 

using
 

only
 

phase
 

coding
 

pulse
 

compression.
 

It
 

is
 

11. 02
 

dB
 

higher
 

than
 

that
 

using
 

only
 

synchrosqueezed
 

wavelet
 

transform,
 

which
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

detection
 

speed
 

and
 

B-scan
 

image
 

definition.
 

Keywords:rail
 

tread;
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acoustic
 

transducer;
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image

0　 引　 　 言

　 　 在铁路系统向高速化、重载化发展的情况下,钢轨踏

面出现的裂纹损伤是由钢轨的滚动接触疲劳所引起[1] 。
为保障列车安全运行,定期开展钢轨探伤是不可或缺的

环节。
常见的钢轨探伤方法有磁粉检测、射线检测和渗透

检测等[2] ,但射线检测设备笨重且存在放射性等安全隐

患,渗透检测检测成本高且会对环境造成污染。 相较于

以上无损检测方法,电磁超声检测因其具有不需要耦合

剂、检测效率高和可在线检测 / 监测等优点而得到广泛应

用[3] 。 超声表面波能检测到试样表面或近表面缺陷[4] ,
能对裂纹损伤的深度及形貌进行定量检测[5] 。 当踏面裂

纹扩展到一定深度(6 ~ 10 mm)时,迅速转为轨头横向裂

纹[6] ,最后致使钢轨轨头发生横向断裂。 因此,利用电磁

超声表面波检测位于试样表面的缺陷具有重要的工程

价值。
电磁超声表面波在缺陷检测中已经得到了广泛应

用,例如 Shull 等[7] 搭建了一套基于表面波的轨头表面纵

向裂纹检测系统,根据含裂纹区域传播的瑞利波的振幅

或相对频率估计裂纹深度。 刘素贞等[8] 通过钢板中电磁

超声表面波检测有限元仿真,得到了板缺陷深度与表面

波反射系数、透射系数的关系。 Trushkevych 等[9] 开发了

一套小型电磁超声检测系统,利用表面波检测涂层样品

缺陷,通过扫描获得缺陷的横向尺寸和深度。 胡松涛

等[10] 设计了能够激励出表面波的电磁超声换能器,通过

实验验证了该换能器能有效地检出踏面裂纹。
由于 电 磁 超 声 换 能 器 ( electromagnetic

 

ultrasonic
 

transducer,
 

EMAT)换能效率低和易受环境噪声干扰等问

题,使得超声回波信号的信噪比(signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR)
低,限制了电磁超声表面波技术在钢轨踏面裂纹在线快

速检测中的广泛应用[11] 。 针对以上问题,采用先进的信

号处理算法能够有效地增强 EMAT 检测回波的信噪比。
例如,希尔伯特黄变换(Hilbert-Huang

 

transform,
 

HHT)和
同 步 挤 压 小 波 变 换 ( synchrosqueezed

 

wavelet
 

transform,
 

SWT)等时频分析方法均可以用于信号降噪,
但 HHT 在对信号进行经验模态分解 ( empirical

 

mode
 

decomposition,
 

EMD)时,会存在包络拟合、端点效应、模
态混叠和筛选停止准则等问题[12] 。 SWT 在频率方向上

对检测回波和噪声进行分离,重构出信噪比较高的信号。

同时 SWT 具有时频分辨率高、抗噪声性能强等特点[13] ,
能较好的解决频率混叠问题[14] 。 国内外学者已经将

SWT 应用于故障检测[15-16] 。 但对于 EMAT 来说,滤波后

的信号强度较差,容易导致小幅值缺陷回波被忽视。 因

此,仅仅采用同步挤压小波变换将很难显著提高 EMAT
检测回波的信噪比。

脉冲压缩技术(pulse
 

compression
 

technique,
 

PCT)[17]可

以在不提升设备发射峰值功率的条件下,获得窄脉冲、高
峰值脉冲信号。 将 PCT 应用于 EMAT,在提高检测回波

SNR 的同时,还提高了空间分辨率[18] ,可以在不提高超

声检测系统的功放输出功率的情况下,检测出规格更小

的缺陷。 国内外学者已经将 PCT 应用于超声检测领域,
例如 Laureti 等[19] 将 PCT 用到了混凝土试样的压电超声

检测中,可降低由骨料或钢筋等散射体对缺陷回波造成

的影响,通过实验验证了 PCT 具有提升超声回波 SNR 的

效果。 安阳等[20] 将 PCT 用于天然气管道压电超声检测,
该技术不仅能准确定位水合物堵塞和管道泄漏,而且能

实时监测水合物形成过程。 经巴克码 PCT 处理后的超

声回波信号,会产生干扰回波信号识别的旁瓣,对小缺陷

回波信号的干扰更为严重。 宋寿鹏等[21] 提出的非线性

调频 Barker 复合编码激励超声波方法能明显降低信号的

峰值旁瓣水平。
为了进一步提高钢轨踏面电磁超声表面波检测回波

的 SNR,本文采用数值仿真和实验相结合的研究方法,验
证了 PCT 和 SWT 组合方法对噪音有显著的抑制能力。
为了克服 EMAT 易受环境噪声干扰导致信噪比低等问

题,以适应快速巡查监测,对单次平均的检测回波先采用

SWT 后运用 PCT 进行去噪,在提高 B 扫检测速度的同时

还能明显提高图像清晰度。

1　 表面波 EMAT 换能机理及脉冲压缩实现
过程

1. 1　 表面波 EMAT 换能机理

　 　 图 1 为表面波 EMAT 的配置形式及换能机理。 当被

检工件为铁磁性材料时,换能过程中存在洛伦兹力和磁

致伸缩这两种机理[22] 。 图 1 中的 EMAT 换能机理以洛

伦兹力为主[23] ,当 EMAT 中通以高频脉冲电流时,试样

近表层产生电涡流,电涡流在永磁体提供的静态磁场和

交变磁场共同作用下,产生了交变的洛伦兹力,而洛伦兹

力带动试样表面粒子进行周期性的高频振动,形成超声
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波。 当超声波波长与曲折线圈间距满足式(1)时,EMAT
激发的表面波幅值最大[24] 。

l = λ
2

= c
2f

(1)

式中:f 为激励频率,λ 为超声波波长,l 为线圈导线间距,
c 为超声波声速。 本文采用的激励频率为 1 MHz,易知 l
为 1. 565

 

mm。

图 1　 表面波 EMAT 换能机理

Fig. 1　 Mechanism
 

of
 

surface
 

wave
 

EMAT

由洛伦兹力机理下产生的表面波在钢轨中的传播控

制方程表示为[25] :

ρ ∂2u
∂t2

- Δ·T = fL (2)

式中: u 为表面波位移矢量,ρ 为材料密度,fL 为洛仑兹

力,T 为应力张量。
1. 2　 脉冲压缩及旁瓣抑制技术

　 　 Barker 码具有理想的自相关特性,因此能得到幅值

足够小的距离旁瓣[26] 。 采用峰值旁瓣电平( peak
 

side-
lobe

 

level,
 

PSL)指标来评估旁瓣抑制算法的有效性。 目

前能够找到的巴克码序列长度有 7 种,其中,13 位 Barker
码的 PSL 为 22. 3

 

dB[27] 。 式(3)为计算 PSL 的公式:

PSL = - 20lg 1
N

(3)

式中: N 为 Barker 码的位数。
Barker 码激励信号 u[m] 和码元序列 ν[m] 可以表

示为:

u[m] = ∑
N-1

k = 0
Ckv[m - kM],m = 0,1,…,LM - 2,

NM - 1 (4)

v[ s] =
f

sTc

M - 1( ) , s = 0,1,2,…,m - 2,m - 1

0, 其他
{

(5)
式中:L 为 Barker 码码长, M 为子脉冲时间宽度,Tc 为码

元持续时间,Ck = ± 1 为 Barker 码序列。

在曲折线圈上加载激励信号 u[m],接收端得到的

回波信号为 s[m], 经 PCT 后的信号 y i[m] 可通过式(6)
计算得到[28] :

y i[m] = ∫T

0
u[m]·s[m + τ]dτ (6)

式中: T 为 Barker 码长度, τ 为自变量。
由图 2(a)可知,13 位 Barker 序列经脉冲压缩后,主

瓣的左右两边各有 6 个旁瓣,底宽均为 2Tc。 信号经

PCT 处理后,再进行 12 次延迟,每次延迟的时间为 2Tc,
延迟后的信号乘上对应的系数后再进行累加,使得旁瓣

信号向数轴的正、负方向推移。 在 - 12Tc < t < 12Tc 内

几乎不存在旁瓣,图 2(b)说明旁瓣会在 t > 12Tc 外出

现。 根据实际需要,可以增加或减少延迟线节数,旁瓣出

现的位置可由延迟节数决定[29] 。

图 2　 13
 

位巴克码经脉冲压缩和旁边抑制

Fig. 2　 13-bit
 

Barker
 

code
 

with
 

pulse
 

compression
 

and
 

side-lobe
 

suppression

2　 SWT 原理

　 　 HHT 方法处理信噪比较差的信号时,容易出现模态

混叠,致使 EMD 分解失败,无法得到信号的 HHT 时频

图。 Daubechies 等[30] 提出的 SWT 算法可以将具有相同
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瞬时频率的小波系数相加成为 SWT 系数,通过对小波系

数在中心频率附近进行挤压,得到更高的时频分辨率,且
抗噪声能力强。 时变信号 f( t) 可以表示为多个分量求

和的形式:

f( t) = ∑
n

k = 1
fk( t) = ∑

n

k = 1
Ak( t)cos(2πwk t + ϕk) (7)

式中: Ak( t)、wk、ϕk 为第 k 个分量的瞬时幅值、瞬时频率

和相位,n 为可分解分量的个数。
对时变信号 f( t) 进行连续小波变换,得到时域小波

系数 W f(a,b) 为:

W f(a,b) = 1
a
∫
+∞

-∞

f( t)ψ∗ t - b
a( ) dt (8)

式中: a 为尺度因子;b 平移因子;ψ 为母小波函数; “∗”
为共轭;由 Plancherel 原理将小波系数等价变换到频域,
则有:

W f(a,b) = 1
2π∫ 1

a
f̂ (ξ) ψ̂∗(aξ)e jbξdξ (9)

式中: ξ 为角频率; f̂ (ξ)、 ψ̂(ξ) 分别为 f( t)、ψ( t) 的傅

里叶变换。
对于单一的正弦函数 f( t) = Acos(ωt) 的傅里叶变换

为:

f̂ (ξ) = πA[δ(ξ - ω) + δ(ξ + ω)] (10)

将 f̂ (ξ) 代入式(8)化简整理得:

W f(a,b) = A
2 a

ψ̂∗(aξ)e jbξ (11)

若 ψ̂(ξ) 在负频率域趋向于 0,且在 ξ = ω 0 的一定范

围内集中分布,则小波系数将集中分布在 a =
ω 0

ω
处,对

W f(a,b) 求偏导可求得瞬时频率,即:

ω f(a,b) =
- j∂bW f(a,b)
W f(a,b)

, W f(a,b) = 0

∞ , W f(a,b) = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

将中心频率 ω l 区间 ω l -
1
2

Δω,ω l +
1
2

Δωé

ë
êê

ù

û
úú 内的

数值进行压缩,可得 SWT 的量值 T f(ω l,b), 即:

T f(ω l,b) = ∑ ai: ω f(a,b) -ω l ≤Δω
2
W f(a,b)a

- 3
2

i (Δa) i

(13)
SWT 的逆变换为:

f( t) = Re C -1
ψ ∑

i
T f(ω l,b)(Δω)[ ] (14)

式中: C -1
ψ = ∫+∞

0
ψ∗(ξ) dξ

ξ
,ψ∗(ξ) 为母小波函数的共轭

傅里叶变换;Re 表示取实部; a i 为离散的尺度;i 为尺度

个数。

回波信号的瞬时频率在 1
 

MHz 附近,经 SWT 后,可
以在频率轴上观察到回波信号和噪声发生了分离。 经过

式(13)对回波信号时频谱的挤压,使回波信号和噪声进一

步分离。 通过式(14)重构可以得到去噪后的超声回波。

3　 SWT 和 PCT 组合方法抑制效果的数值仿真

　 　 SWT 和 Barker 码的 PCT 组合降噪方案如图 3 所示,
首先采用 SWT 处理原始超声 A 扫信号,得到它的时频

图,原始信号的瞬时频率为 1
 

MHz,提取频率方向的谱系

数,并重构 A 扫信号,重构出噪声较小的信号,最后对重

建的 A 扫信号进行脉冲压缩和旁瓣抑制,从而得到 SNR
较高的窄脉冲信号。

图 3　 基于 SWT 和 PCT 的组合方法的降噪处理方案

Fig. 3　 Noise
 

reduction
 

scheme
 

based
 

on
 

combination
 

method
 

of
 

SWT
 

and
 

PCT

设计仿真信号的频率为 1
 

MHz,图 4 为采用 Matlab
仿真软件建立的仿真信号,单个码元长度为 5

 

μs,记为原

信号 s1( t)。

图 4　 原始信号 s1( t)波形

Fig. 4　 Waveform
 

of
 

original
 

signal
 

s1( t)

3. 1　 高斯噪声干扰模型数值分析

　 　 图 5(a)为激励频率 1
 

MHz 时采集到的巴克码参考

信号。 噪声选取高斯噪声的形式,仿真构建 SNR 为 1
 

dB
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的 s2( t) 信号,如图 5(b)所示。 将图 5(a)的激励信号与

图 5(b)所示的超声波信号进行卷积,经旁瓣抑制后,结
果如图 5( c)所示,图 5( c)的 SNR 为 16. 99

 

dB,相较于

图 5(b)的 SNR 提高了 15. 99
 

dB。

图 5　 脉冲压缩处理信号结果

Fig. 5　 Results
 

of
 

the
 

pulse
 

compressed
 

signal
 

processing

对信号 s2( t) 进行 SWT 处理,得到图 6( a)所示时频

图,高斯噪声分布在整个时频域,在时频图上噪声与信号

发生了明显分离。 通过谱系数进行信号重构,图 6( b)为

重构出的信号。 图 6 ( b ) 的 SNR 为 7. 13
 

dB, 再 对

图 6
 

(b)信号做脉冲压缩及旁瓣抑制,处理后的结果如

图 6(c)所示,图 6( c)的 SNR 为 17. 79
 

dB。 对比于只采

用 PCT,SNR 仅提高了 0. 8
 

dB。
由图 5 和 6 可知,对于高斯噪声干扰模型,SWT 和

PCT 组合方法与只采用 PCT 方法在提高 SNR 方面上的

图 6　 SWT 和 PCT 组合方法处理信号的结果

Fig. 6　 Result
 

of
 

signal
 

processing
 

with
 

SWT
 

and
 

PCT
 

combination
 

method

效果相近,故在噪声成分为高斯噪声的情况下,使用 PCT
即可达到增强信噪比的效果。

3. 2　 正弦与高斯噪声双干扰模型数值分析

　 　 在图 3 的 s1( t) 信号基础上,叠加时长为 460
 

μs 的

正弦信号,其由频率在 1
 

MHz 附近且幅值不同的多种正

弦信号叠加得到,再加入高斯噪声,得到 SNR 为 1
 

dB 的

信号 s3( t), 如图 7(a)所示。
图 7(a)的信号 s3( t) 经脉冲压缩及旁瓣抑制后,得

到如图 7(b)所示的信号,它的 SNR 为 10. 40
 

dB,相较于

s3( t) 的 SNR 提高了 9. 40
 

dB。 由图 7( b) 可知,经 PCT

处理后,信号中的噪声分量被放大,影响缺陷回波的识

别。 为了避免不重要的信号分量被放大,进一步提高脉
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图 7　 脉冲压缩处理的信号结果

Fig. 7　 Results
 

of
 

the
 

pulse
 

compressed
 

signal
 

processing

压信号的 SNR,应采用 SWT 算法作为噪声预处理方法,
即采用 SWT 和 PCT 组合方法对信号 s3( t) 进行处理。

采用 SWT 和 PCT 组合方法处理信号 s3( t),对信号

s3( t) 进行 SWT,得到图 8(a)所示的时频图,在信号主频

1 MHz 附近存在能量较强的噪声,通过式(12)对信号的

时频谱进行挤压,使得回波信号和噪声在频率轴上发生

分离。 通过式(14)重构回波信号,图 8(b)为重构后的信

号,它的 SNR 为 4. 55
 

dB,图 8( b)信号经脉冲压缩及旁

瓣抑制后的结果如图 8 ( c) 所示,图 8 ( c) 的 SNR 为

17. 14
 

dB。

图 8　 SWT 和 PCT 组合方法处理信号的结果

Fig. 8　 Result
 

of
 

signal
 

processing
 

with
 

SWT
 

and
 

PCT
 

combination
 

method

　 　 采用 PCT 和 SWT 分别处理两种干扰模型得到的

SNR 对比结果如表 1 所示。 由表 1 可知,在只有高斯

噪声干扰的情况下,采用 PCT 即可以得到较高的 SNR。
在正弦与高斯噪声双干扰的情况下,只采用 PCT,会将

一部分噪声分量放大,使得缺陷判定受到噪声影响。
通过基于 SWT 和 PCT 的组合方法处理正弦与高斯噪

声双干扰的模型,能够去除大部分不必要被放大的噪

声成分,而得到较好的 SNR,相较于只采用 PCT 的方

法,SNR 提高了 6. 74
 

dB,相比于只采用 SWT,SNR 提高

了 12. 59
 

dB。

表 1　 PCT、SWT 和 SWT+PCT 组合方法处对应的 SNR
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

SNRs
 

among
 

PCT,
 

SWT,
 

and
 

the
 

combination
 

method
 

of
 

SWT
 

and
 

PCT dB

信号类型 高斯噪声干扰
高斯噪声+正弦

脉冲干扰

原始信号 SNR 1. 00 1. 00

仅 SWT 的信号 SNR 7. 13 4. 55

仅 PCT 的信号 SNR 16. 99 10. 40

组合方法的信号 SNR 17. 79 17. 14
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4　 组合方法在钢轨踏面裂纹表面波 A 扫检
测中的应用

4. 1　 电磁超声检测系统构成

　 　 图 9 为实验所采用的电磁超声检测系统,由安装有

LabVIEW 软件界面的电脑、 功率放大器 RITEC
 

RPR-
4000、阻抗匹配器、表面波 EMAT 探头、任意信号发生器

AFG-2022B 和数据采集卡等组成。 任意信号发生器给

EMAT 提供 65
 

μs 的巴克码激励信号,经功率放大器,产
生大幅值的激励电流,进行阻抗匹配后,电流流入曲折线

圈,进而产生表面波。 超声波到达接收 EMAT 后,经阻抗

匹配后进行信号的放大和滤波,由数据采集卡传送至

LabVIEW 软件界面。 EMAT 探头的激励频率为 1
 

MHz,
带通滤波器参数设置为 0. 1 ~ 3

 

MHz。

图 9　 钢轨踏面表面波 EMAT 检测实验系统框图

Fig. 9　 Block
 

diagram
 

of
 

surface
 

wave
 

EMAT
 

detection
 

system
 

for
 

rail
 

tread

4. 2　 实验验证

　 　 图 10( a) 为实验所采用的以正弦脉冲串为码元的

Barker 码激励信号,以采集无同步平均的 A 扫信号作为

处理对象,无同步平均 A 扫信号如图 10( b) 所示。 从

图 10(b)中可看出,端面回波几乎淹没在噪声中,其 SNR
仅为 7. 89

 

dB。 若对图 10( b) 信号直接进行 PCT 处理,
结果如图 10( c)所示,可大致看出直达波与端面回波出

现的位置,端面回波的识别受脉压后的噪声波包干扰,导
致端面回波识别度不高。 经计算得到脉压信号的 SNR
为 17. 57

 

dB。
对图 10(b)只进行 PCT 处理,在中心频率 1 MHz 附

近能量较强的噪声被放大,从而影响了缺陷回波的识别。
用 SWT 和 PCT 组合方法对图 10 ( b) 信号进行处理,
　 　 　 　

图 10　 脉冲压缩处理信号结果

Fig. 10　 Results
 

of
 

the
 

pulse
 

compressed
 

signal
 

processing

图 11(a)为图 10(b)经 SWT 后的时频图,对信号的时频

谱进行挤压后,滤除中心频率附近的强噪声,最后再对图

11(b)信号进行 PCT 处理,处理结果如图 11(c)所示,可
见大部分噪声已被去除,其 SNR 可达 24

 

dB,相比于只进

行 PCT 处理提高了 6. 43
 

dB。
由图 10 和 11 可知,经 PCT 和 SWT 的组合方法处理

得到的 SNR 相较于仅采用 PCT 提升了 6. 43
 

dB。 实验结

果和数学模拟结果一致,验证了 SWT 和 PCT 组合方法的

有效性,对抑制检测回波中心频率附近存在的强噪声有

特别明显的效果。
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图 11　 组合方法处理信号结果

Fig. 11　 Results
 

of
 

the
 

signal
 

processed
 

by
 

the
 

combination
 

method

5　 HHT 和 SWT-PCT 组合方法在钢轨踏面裂
纹表面波检测信号中的应用

5. 1　 单一频率脉冲串激励时的钢轨踏面裂纹 B 扫成像

　 　 图 12 为表面波 EMAT 检测钢轨踏面裂纹的实物图,
2 个 EMAT 放置在裂纹的同一侧,所激励的表面波频率

为 1
 

MHz。 钢轨踏面有 2 条斜裂纹,其深度均为 6
 

mm,两
裂纹的距离为 70

 

mm。 两个 EMAT 相距 380
 

mm,接收

EMAT 与最近斜裂纹相距 250
 

mm。 单个永磁体的长、宽
和高分别为 3. 9、2. 4 和 0. 9

 

mm,曲折线圈匝数为 16,每
匝由 2 分裂导线组成。 在检测裂纹时,每采集一组数据,

两个 EMAT 均向裂纹所在方向平移 3
 

mm,共采集了 50
组数据,采样频率设置为 40

 

MHz。

图 12　 表面波检测踏面裂纹的实物图

Fig. 12　 Image
 

of
 

the
 

tread
 

crack
 

detection
 

by
 

surface
 

wave

采集无同步平均信号,对比单频激励和巴克码激励

下的 B 扫成像效果。 图 13(a)为以单一频率正弦脉冲串

作为激励时得到的回波信号,第 2 条斜裂纹回波被噪声

淹没,且端面回波的 SNR 为 19. 85
 

dB。 单次采集的单一

频率激励对应的 B 扫成像如图 13(b)所示。 从图 13( b)
中可以看出,B

 

扫图像背景噪音较大,图像分辨率较低且

无法获取第 2 条斜裂纹的位置信息。

图 13　 无同步平均单一频率脉冲串激励对应的 B 扫成像

Fig. 13　 B-scan
 

image
 

of
 

tone-burst
 

excitation
 

with
 

no
 

synchronous
 

average

5. 2　 HHT 和 PCT 应用于钢轨踏面裂纹的 B 扫成像效果

对比

　 　 对图 13 ( a)
 

的超声回波进行 HHT 处理,得到的

EMD 分解结果如图 14 所示。 由图 14 可知,EMD 分解得

到的分量中,出现了模态混叠现象,并导致 EMD 分解失
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效。 这是因为信号中的噪声较大,从而导致筛分过程中

极值点的选取,使得包络线拟合度降低。 图 15 为分量

imf1 信号,由图 15 可知,缺陷波和端面回波均未被筛分

出来。 经 HHT 处理后重建的 B 扫成像,如图 16 所示。
由图 16 可知,无同步平均的超声回波信号经 HHT 处理

后,只有直达波,并不能有效获取缺陷波,故 HHT 很难应

用于钢轨踏面裂纹的快速 B 扫成像检测。

图 14　 无同步平均 A 扫信号的 EMD 分解图

Fig. 14　 EMD
 

decomposition
 

of
 

A-scan
 

signal
 

with
 

no
 

synchronous
 

average

图 15　 无同步平均 A 扫信号经 EMD 分解得到的 imf1 分量

Fig. 15　 Imf1
 

component
 

obtained
 

by
 

EMD
 

decomposition
 

of
 

A-scan
 

signal
 

with
 

no
 

synchronous
 

average

图 16　 无同步平均单一频率脉冲串激励并经 HHT 处理

后的 B 扫成像

Fig. 16　 B-scan
 

image
 

of
 

tone-burst
 

excitation
 

method
 

after
 

HHT
 

and
 

no
 

synchronous
 

average

为得到分辨率更高和缺陷更为清晰的 B 扫图像,采
用以正弦脉冲串为码元的 13 位巴克码作为激励信号,
图 17(a)为无同步平均的 A 扫信号,由于巴克码激励信

号的持续时间为 65
 

μs,导致了裂纹的反射回波和端面回

波发生混叠,因此难以区分缺陷波和端面波。 图 17( a)
 

经 SWT 后得到如图 17(b)所示时频图。 将图 17(a)中的

信号进行 PCT 处理,处理结果如图 17(c),可大致地看到

两条斜裂纹和端面的回波, 其中端面波的 SNR 为

26. 34
 

dB,由图 17(c)可知,噪声干扰仍然较大。 经 PCT
处理后重建的 B 扫成像,如图 17( d)所示。 对图 17( d)
和图 13(b)进行比较,在图 17( d)中第 2 条斜裂纹开始

显现,但由于 1
 

MHz 附近强噪声的存在,所以在 B 扫成

像上,第 2 条裂纹的显现不明显。 对于 1 MHz 附近强噪

声,可以采用 SWT 预先滤除回波信号中心频率外的

噪声。
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图 17　 无同步平均回波信号经脉冲压缩后对应的 B 扫成像

Fig. 17　 B-scan
 

images
 

corresponding
 

to
 

no
 

synchronous
 

average
 

after
 

PCT
 

procession

5. 3　 PCT 和 SWT 组合方法在钢轨踏面裂纹表面波 B 扫

成像中的应用

　 　 采用 PCT 和 SWT 的组合方法处理图 17( a)中的信

号,首先对图 17 ( a) 中的信号进行 SWT 处理,并提取

图 17(b)中的时频脊线,滤除 1
 

MHz 附近的强噪声,
图 18(a)为经 SWT 处理后的重构信号,端面波 SNR 为

22. 13
 

dB,再对图 18(a)中的信号进行 PCT 处理,结果如

图 18(b)所示。 对图 18(b)与图 17(c)进行比较,可以明

显地看出脉压后的噪声明显减少,图 18 ( b) 中端面波

SNR 为 33. 16
 

dB,较图 17( c) 中的端面波 SNR 提高了

6. 82
 

dB。 图 18(c)为单一频率脉冲串激励时并经 64 次

同步平均后的 A 扫信号,其中端面波 SNR 为 30. 4
 

dB。
　 　 　 　

图 18　 组合方法和单一频率脉冲串激励对应的 A 扫信号

Fig. 18　 Original
 

A-scan
 

signals
 

corresponding
 

to
 

the
 

combination
 

method
 

and
 

tone-burst
 

excitation

由此可知,在无同步平均条件下,超声回波信号经 SWT
和 PCT 组合方法处理后的 SNR 相当于单一频率脉冲串

激励并经 64 次同步平均。
经 SWT 和 PCT 组合方法处理后重建 B 扫图像,如

图 19 所示。 对比图 17( d) 与图 19 可知,经过 SWT 和

PCT 组合方法处理后,滤除了信号中心频率 1 MHz 附近

的强噪声,从而降低了 B 扫图像的背景噪声,使得 B 扫

图像上两条裂纹的清晰度得到了进一步的提高。

图 19　 无同步平均时 SWT 和 PCT 组合方法对应的 B 扫成像

Fig. 19　 B-scan
 

images
 

corresponding
 

to
 

SWT
 

and
 

PCT
 

combination
 

method
 

and
 

no
 

synchronous
 

average

当脉冲发射 / 接收仪 RITEC
 

RPR-4000 的重复频率

为 50
 

Hz 时,进行 64 次同步平均所需的时间为 1. 28
 

s。
在无同步平均条件下,超声回波信号经 SWT 和 PCT 组合

方法处理后的 SNR 相当于单一频率脉冲串激励并经

64 次同步平均。
电脑硬件环境如下:CPU 为 Intel( R)

 

Core( TM)
 

i7-
8700

 

CPU
 

@
 

3. 20
 

GHz, 内 存 为 16 G, 操 作 系 统 为

Windows
 

10
 

64
 

位,数据处理软件为 MATLAB。 采用 SWT
和 PCT 组合方法直接处理无同步平均回波信号,所需要
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的单次采集时间为 0. 02
 

s,SWT 和 PCT 处理时间分别为

0. 25、0. 18
 

s,共需要 0. 45
 

s。 和单一频率脉冲串激励并

经 64 次同步平均的方法对比, 能够缩短检测时间

0. 83
 

s,因此可以提高钢轨踏面裂纹检测效率。

6　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种 SWT 和 PCT 的组合方法,用于钢轨

踏面裂纹电磁超声回波信号处理。 分析了 HHT 方法和

SWT 和 PCT 组合方法下的信号降噪效果,验证了基于

SWT 和 PCT 组合方法在钢轨踏面裂纹电磁超声表面波

B 扫检测中对 SNR 和图像清晰度有重要提升作用,并得

到了以下结论:
1)

 

PCT 与 SWT 和 PCT 的组合方法在处理只含高

斯噪声的信号时,两者在提高 SNR 方面的效果相近,但
在处理含正弦脉冲形式噪声的信号时,SWT 和 PCT 的

组合方法更加有效,经 SWT 和 PCT 组合方法处理后,
相比于只进行 PCT 方法的回波信号 SNR 至少提高了

6. 82
 

dB。
2)

 

由于单次采集的单一频率脉冲串激励对应的超

声回波信噪比低,导致 EMD 分解失效,故 HHT 无法有效

获取缺陷波。 将 SWT 和 PCT 组合方法应用于回波信号

处理,能够提升回波的 SNR 和检测效率。 和单一频率正

弦脉冲串激励方式并结合多次同步平均降噪对比,应用

SWT 和 PCT 组合方法处理单次采集的回波信号,能够获

得比 64 次同步平均更好的信噪比。
3)

 

为了能够通过钢轨踏面裂纹 B 扫图像获取裂纹

的所在位置及其数量信息,以巴克码为激励信号,采用

SWT 和 PCT 组合方法处理无同步平均的原始 A 扫超声

波信号,重建得到 B 扫图像,大部分背景噪声被滤除,可
以获得裂纹的位置信息,为钢轨踏面裂纹快速检测中的

超声回波信噪比低和 B 扫成像不清晰等难题提供一种新

的信号处理方法。
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