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摘　 要:针对激光超声检测技术应用于金属增材件中所获取的信号具有复杂、多模态、信噪比低的特性的问题,获取激光超声信

号进行时频分析,探究其频域可分性,采用变分模态分解算法根据频域特征进行分离并提取最佳表面波模态。 在此基础上,提
出一种基于激光超声信号 B 扫图结合变分模态分解提取表面回波特征值技术,对金属增材件表面裂纹长度进行定量检测。 针

对直接观察 B 扫图获取裂纹长度信息存在误差较大的问题,通过对变分模态分解提取的表面波模态在有无裂纹时反射回波峰

峰值的变化分析,绘制扫查位置-峰峰值图并据此精确获取裂纹起始和结束位置,检测结果的相对误差不超过 8%。 与直接获取

原始信号 B 扫图的裂纹长度信息相比,提高了检测精度。 该方法在金属增材件的激光超声信号的特征提取与定量检测方面具

有可行性。
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Abstract:
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

signals
 

obtained
 

by
 

laser
 

ultrasonic
 

testing
 

technology
 

applied
 

to
 

metal
 

additive
 

parts
 

are
 

complex,
 

multimodal
 

and
 

with
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

the
 

laser
 

ultrasonic
 

signals
 

are
 

obtained
 

for
 

time-frequency
 

analysis
 

to
 

explore
 

their
 

frequency
 

domain
 

separability.
 

The
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

separate
 

and
 

extract
 

the
 

best
 

surface
 

wave
 

mode
 

according
 

to
 

the
 

frequency
 

domain
 

characteristics.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

technique
 

based
 

on
 

B-scan
 

of
 

laser
 

ultrasonic
 

signal
 

combined
 

with
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

to
 

extract
 

surface
 

echo
 

eigenvalue
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

quantitative
 

detection
 

of
 

the
 

surface
 

crack
 

length
 

of
 

metal
 

additive
 

parts.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

there
 

is
 

a
 

large
 

error
 

in
 

obtaining
 

crack
 

length
 

information
 

by
 

directly
 

observing
 

the
 

B-scan
 

image,
 

the
 

change
 

of
 

the
 

peak
 

to
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

reflected
 

echo
 

of
 

the
 

surface
 

wave
 

mode
 

extracted
 

by
 

the
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

is
 

analyzed
 

to
 

detect
 

crack.
 

The
 

scanning
 

position-peak
 

to
 

peak
 

value
 

diagram
 

is
 

drawn,
 

and
 

the
 

start
 

and
 

end
 

positions
 

of
 

the
 

crack
 

can
 

be
 

accurately
 

obtained
 

according
 

to
 

the
 

diagram.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

test
 

results
 

does
 

not
 

exceed
 

8%.
 

Compared
 

with
 

directly
 

obtaining
 

the
 

crack
 

length
 

information
 

of
 

the
 

original
 

B-scan
 

image,
 

the
 

detection
 

accuracy
 

is
 

improved.
 

This
 

method
 

is
 

feasible
 

in
 

feature
 

extraction
 

and
 

quantitative
 

detection
 

of
 

laser
 

ultrasonic
 

signals
 

of
 

metal
 

additive
 

parts.
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0　 引　 　 言

　 　 增材制造( additive
 

manufacturing,
 

AM) 技术是一种

利用逐层累加材料的方式把数字化设计转为三维实体零

件的先进制造技术[1-2] ,其中金属增材制造以金属粉末或

丝材为原料,通过逐层堆积的方式制造成型制件。 采用

金属增材制造技术获得的材料通常不具备较优的塑性和
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韧性,这一特点使得零件较易出现裂纹缺陷[3] ,裂纹扩展

到一定程度甚至会造成零件整体开裂,对零件的性能和

可靠性造成严重影响。 因此,需探寻金属增材件表面裂

纹的检测方案。 无损检测技术作为检验检测领域的重要

手段[4-5] ,在各行各业有着广泛的应用场景。 激光超声检

测技术是一种先进的无损检测技术[6] ,长期以来国内外

学者对其激发机理、 波形特征和检测精度开展着研

究[7-9] 。 不同于传统超声利用压电传感器激发,激光超声

具有非接触、适应恶劣环境、宽带高精度检测的优良特

性[10] ,适合对金属增材制件进行高精度的无损检测。 激

光超声检测技术应用于金属增材件中所获取的原始超声

信号具有复杂、多模态、低信噪比的特征,对后续处理有

一定影响。
目前众多学者开展了超声信号处理方法的研究工

作,Zhao 等[11] 利用激光超声技术对热障涂层的粘结层无

损表征中发现原始超声信号包含严重噪声,使用了小波

软阈值降噪来提高信噪比。 Feng 等[12] 提出了一种用于

超声信号经验模式分解方法,实现了 6061 铝合金回波信

号的增强。 杨孟[13] 提出了基于互补集合经验模态分解

和小波包的降噪算法,提升了对超声波信号降噪的效果。
贺琛等[14] 提出基于盲解卷积的超声重叠回波分离方法

解决镍基合金的界面反射波与缺陷回波重叠问题。 综上

所述,目前研究主要针对传统铸锻件的超声波信号进行

处理以获取高信噪比信号或者所需特征信息,对于金属

增材制件的复杂多模态的激光超声信号处理方法研究尚

欠缺,由于增材制件的各向异性组织性能以及孔隙率影

响[15] ,导致激光超声信号具有散射噪声,有用的缺陷信

号淹没在噪声中,缺陷特征难以提取,加上激光超声信号

本身多模态的特性,因此需探寻合适的信号处理方法。
变分 模 态 分 解 ( variational

 

mode
 

decomposition,
 

VMD)是由 Dragomiretskiy 等[16] 于 2014 年提出的一种自

适应、完全非递归的信号处理模型。 该算法具有坚实的

理论基础、对噪声鲁棒性强、可以有效避免模态混叠现象

等特点,因此被一些学者关注并尝试运用于超声信号处

理中。 周文博等[17] 采用变分模态分解结合小波分析的

方法对信号降噪,提高超声检测缺陷回波的区分度。
Jiang 等[18] 对选区激光熔化工艺制造的 316L 不锈钢的激

光超声信号采用 VMD 算法获取滤除噪声的表面波成分

并探究透射波与裂纹长度的关系。 现有研究主要利用变

分模态分解对具有单一回波模态的超声信号进行降噪效

果研究,而不同于传统超声信号的单一回波模态,激光超

声信号具有多模态特性,因此有效分离出携带缺陷特征

信息的表面波、纵波模态具有重要意义。
变分模态分解算法在激光超声信号处理中尚未有较

多研究,但能为激光超声信号处理提供新的思路。 本文

针对多模态、低信噪比的金属增材制件的激光超声信号,

探寻信号中携带特征信息的表面波和纵波的分离可行

性,将变分模态分解算法应用于激光超声信号模态分离

研究,获取最佳表面波模态。 在此基础上,提出一种基于

激光超声信号 B 扫图结合变分模态分解提取表面回波特

征值技术,实现裂纹长度定量检测。 相比于从原始 B 扫

图获取裂纹长度信息的传统方法,有效提高了检测精度。

1　 变分模态分解

　 　 VMD 核心思想是将信号分解过程转移到变分框架

中,通过构造约束变分模型,不断迭代求解约束变分问题

的最优解,并对需要分解出的一组模态分量各自的中心

频率与带宽进行更新,实现对原始信号的自适应分解。
变分模态分解算法适用于激光超声信号的可行性依据是

激光超声信号中各模态波的频率分布具有差异性,而变

分模态分解算法能够利用信号的频域特征自适应分离。
本文信号处理的目标是对激光超声原始信号分解获取最

佳表面波模态,模态分离的关键是满足既不欠分解也不

过分解原则,合理选择分解个数 K。

2　 定量检测方法理论与流程

　 　 本文提出一种基于激光超声信号 B 扫图结合变分模

态分解提取表面回波特征值技术,对金属增材件表面裂

纹长度进行定量检测。
该定量检测方法理论思路是:利用激光超声检测系

统对试件进行区域扫查并形成 B 扫图,依据 B 扫图判定

裂纹的存在性,依据实验参数信息实现裂纹准确定位。
对 B 扫图的多组信号进行批量的变分模态分解,提取最

佳表面波模态。 依据有无裂纹时的表面波模态在裂纹反

射回波区域的幅值存在明显区别的特性,记录回波峰峰

值。 依据每组信号的最佳表面波模态的回波峰峰值,绘
制扫查位置-峰峰值图并据此精确获得裂纹的起始和结

束位置,确定裂纹长度。

3　 实验方法和研究结果

3. 1　 激光超声检测系统及实验试块

　 　 激光超声无损检测系统如图 1 所示,其主要由激励

源、接收源、移动扫查机构、信号数据采集卡组成。 其中,
激励源核心器件是激励脉冲激光器和激光控制器。 激励

脉冲激光器采用波长 1
 

064 nm、脉宽 8
 

ns 的 Quantel 的固

体 Nd:YAG 脉冲激光器,用于产生激光并作用于试件,从
而通过热弹或烧蚀机制激发超声波[19] 。 接收源包括接

收光纤激光器、分光器和双波混合干涉仪。 接收光纤激

光器发出的激光通过分光器被分为探测光束和参考光
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束,参考光束直接进入干涉仪,而信号光束将抵达试件,
在试件表面发生散射后成为携带表面振动信息的光束并

返回干涉仪中。 干涉仪将信号光束和参考光束经光折变

晶体干涉处理后,就能获得具有试件表面振动信息的光

电流信号。 采用带宽 125 MHz 的 PXI-5114 数据采集卡

拾取信号。 移动扫查机构包括机械臂和探头组机构,探
头组机构固定有激励探头和接收探头,将激光能量集聚

对中。

图 1　 激光超声检测系统

Fig. 1　 Laser
 

ultrasonic
 

testing
 

system

实验试块采用 Fronius
 

VR
 

1550 送丝机搭配 CMT
 

Advanced
 

4000R 焊接电源加工的铝合金 2319 试块,所用

原材料是直径为 1. 2 mm 的 ER2319 焊丝,在焊接过程

中,向焊接部位持续输送纯度≥99. 99% 的氩保护气使熔

池在整个凝固过程中隔绝空气。 在实验试块上人工预置

不同尺寸的凹槽来模拟裂纹。 本次实验试块如图 2 所

示,A、B、C、D 裂纹的尺寸( 长×宽×深) 分别为 5
 

mm ×
0. 1

 

mm× 0. 2
 

mm、 10
 

mm × 0. 1
 

mm × 0. 2
 

mm、 15
 

mm ×
0. 1

 

mm×0. 2
 

mm、20
 

mm×0. 1
 

mm×0. 2
 

mm。

图 2　 实验试块

Fig. 2　 Test
 

blocks

3. 2　 激光超声信号模态分离

　 　 不同于传统的超声检测方法,激光超声检测由于采

用的接收系统是高精度、高灵敏度光学仪器,故其在一次

激励中采集到的信号不仅有表面波,还有纵波、横波[20] 。
另外实际检测通常处在强噪声等复杂环境中,以及激光

超声检测系统本身的细微振动、增材制件的组织性能及

高孔隙率等影响因素,导致采集信号信噪比不理想。 综

上,激光超声信号具有多模态、低信噪比的表征。 针对多

模态的激光超声信号中表面波和纵波的特点,拟探究二

者的可分性依据,采用信号处理方法进行模态分离,为后

续从分离信号中获取携带裂纹特征的信息提供保障。
通过实验获取激光超声信号,实验方案如图 3 所示,

对裂纹尺寸为 5
 

mm×0. 1
 

mm×0. 2
 

mm 的增材铝制件(对
应图 2(a)的 A 裂纹)的激光超声信号特性进行研究,采
用收发同侧的方式获取信号,当表面波在传播过程中遇

到裂纹后会发生反射现象,接收源检测到反射回波信号,
实验参数(采样参数、激光参数、扫查参数)在表 1 显示。

图 3　 实验方案

Fig. 3　 Schemes
 

of
 

experiments

表 1　 实验主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

experiments

参数类别 名称 参数值

采样参数

激光参数

扫查参数

采样点数 / 个 1
 

500

采样频率 / MH 125

激励激光能量值 / mJ 42. 3

激励激光波长 / nm 1
 

064

接收激光功率值 / W 0. 5

激励与接收距离 / mm 12. 5

扫查步长 / mm 0. 1

扫查长度 / mm 150

接收路径与裂纹左边缘距离 / mm 8

　 　 选取包含表面裂纹反射回波的 A 扫信号 ( 如

图 4(a)),对其连续小波变换得到时频图(如图 4( b)),
分析发现,激光超声 A 扫信号组成复杂,利用热弹机制能

一次激励产生表面波、纵波、横波以及各种模式转换波模
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态。 在时频图中表面波呈现 1. 5 ~ 3 MHz 的宽频带分布,
横波呈现 3 ~ 5 MHz 的宽频带分布,纵波及各种模式转换

波呈现 5 MHz 以上的更宽频带分布。

图 4　 实验信号

Fig. 4　 Experimental
 

signal

图 5　 实验信号的 VMD 分解时域与频域图

Fig. 5　 VMD
 

time
 

domain
 

and
 

frequency
 

domain
 

diagram
 

of
 

experimental
 

signal

激光超声信号中各模态波的频率分布存在差异性,
将其作为可分性依据,而变分模态分解算法能够利用信

号的频域特征自适应分离,将原信号分解成一组中心频

率不同的模态分量,故将变分模态分解应用于激光超声

的多模态信号,以期能够有效地消除噪声干扰并提取携

带裂纹信息的模态分量。 VMD 分解信号的关键是确定

分解得到的模态分量数量 K,其对分解性能的优劣起决

定作用。 结合激光超声信号本身包含不同频率分布的波

形的特点,设置合理的分解数量 K 以获取表征表面波和

纵波的最佳模态分量。 在 K 设置为 4 时,对图 4 包含表

面裂纹反射回波的激光超声信号分解的时域和频域分量

如图 5 所示。 分解得到不同的固有模式分量( intrinsic
 

mode
 

function,
 

IMF),IMF2 主要表征纵波特性,IMF3 主

要表征横波特性,IMF4 则主要体现了表面波特性,IMF4
中心频率为 2. 25 MHz,且能量主要集中在 0 ~ 3 MHz,与

激光超声表面波的频率一致。 IMF1 作为存在高频噪声

的分量被分离出,提高了 IMF2、IMF3 和 IMF4 的信噪比,
因此分解数量 K 的最优选择是 4 个,满足不欠分解也不

过分解原则,在获取了不同波模态的最佳表征的同时有

效提高了信噪比。
综上所述,变分模态分解能够实现激光超声信号表

面波和纵波的分离,在频域实现超声表面波和纵波提取

的同时保留了信号的时域特征,在实现多模态波分离后

也有效滤去了信号中的噪声,有用信号特征得到增强,信
噪比提升明显。
3. 3　 VMD 应用于裂纹长度定量检测

　 　 当激励与接收在同侧时,在裂纹处获取的激光超声

信号存在表面反射回波,经 VMD 分解提取的表面波模态

在时域上体现为相对大振幅,与无裂纹信号区分度高,因
此可以根据在不同位置接收到的回波信号,判断是否存

在裂纹以及获取裂纹的起始和结束位置,故采用图 3 的

实验方案进行裂纹长度定量检测。 检测裂纹长度的传统

方法是观察原始信号 B 扫图中有无明显的不同色差的裂

纹区域,并根据该区域色差持续长度作为裂纹长度,但该

做法由于是肉眼观看,误差较大,故依据 2 节提出的定量

检测方法理论与流程,精确获得裂纹的起始和结束位置,
记为裂纹长度。 对 3. 1 节中裂纹尺寸为 5

 

mm×0. 1
 

mm×
0. 2

 

mm(对应裂纹序号 A)的增材铝制件进行实验,实验

参数与表 1 相同。
首先判断裂纹的存在性。 实验获取 150 组 A 扫信号后

得到 B 扫图,如图 6 所示。 从 B 扫图可以看出在 10. 3
 

μs 处

存在一段条纹,判定其为裂纹回波位置。 根据飞行时间法

对裂纹定位。 由于实验收发距离 12. 5 mm,表面波波速

vR = 2
 

837 m / s,设激励源与裂纹的距离为 x,则有:

t = 2x - 12. 5
vR

(1)

求得 x = 20. 86 mm。 故裂纹存在于距激励路径

20. 86 mm 处, 与实际情况 20. 5 mm 相符, 相对误差

1. 76% ,证明裂纹的存在性和定位的准确性。

图 6　 裂纹长度 5
 

mm 的 B 扫图

Fig. 6　 B-scan
 

of
 

crack
 

length
 

of
 

5
 

mm
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之后对该处裂纹长度进行定量检测。 选取在裂纹长

度区域内的一组原始 A 扫信号,进行变分模态分解获取

表面波模态 IMF4,记录 10. 15 ~ 10. 5
 

μs 范围内的表面裂

纹回波峰峰值。 为了形成比较,选取不在裂纹区域内的

一组原始 A 扫信号并获取它的变分模态分解后的 IMF4,
图 7 是有无裂纹时的表面波模态对比图,可以看出两者

在裂纹回波区域(图中两条竖线覆盖的范围)有明显的

区别,故可以利用裂纹回波峰峰值来进行裂纹长度定量

检测。

图 7　 有无裂纹时的表面波模态对比图

Fig. 7　 Comparison
 

diagram
 

of
 

surface
 

wave
 

modes
 

with
 

and
 

without
 

cracks

传统方法是从原始 B 扫图中获取裂纹长度信息,故
从图 6 中读取的裂纹长度为 5. 6 mm,与裂纹实际长度

5 mm 的绝对误差为 0. 6 mm,相对误差为 12% 。
对 B 扫的 150 组实验信号进行批量 VMD 处理,均取

IMF4 分量为表面波模态。 对 IMF4 分量在 10. 15~10. 5
 

μs
范围的波形峰峰值数据进行记录,在此期间如若发生了

值的较大比例的突变,则说明此处与裂纹发生反射并且

反射波被接收源探测到,即此处存在表面裂纹回波,记录

回波存在的长度范围即是裂纹长度。 根据各扫查位置的

峰峰值绘制图 8。 从图 8 中看出,从扫查位置 5 mm 后峰

峰值陡然提高,从扫查位置 9. 6 mm 后峰峰值陡然下降。
分析可知,当表面波传播至裂纹起始位置导致表面波模

式发生转换并反射回去,接收源接收到反射回波,扫查位

置 5 mm 处的峰峰值比前一个扫查位置有 62. 2%的提高,
故认为扫查位置 5 mm 处是裂纹起始位置。 当越过起始

位置后,反射点在裂纹边缘直线段内,回波峰峰值均处在

较高的数值范围内。 扫查位置 9. 6 mm 之后峰峰值有

36. 6%的降幅,且之后峰峰值处在和扫查位置 5 mm 之前

相近的数值水平,故认为扫查位置 9. 6 mm 是裂纹结束位

置。 推算出裂纹长度为 9. 6-5 = 4. 6 mm,与裂纹实际长

度 5 mm 的绝对误差为 0. 4 mm,相对误差为 8% ,相比于

传统方法,检测精度得到了提高。
对 3. 1 节中裂纹长度为 10、15 和 20 mm(对应裂纹

序号 B、C、D)试块应用上述的 B 扫图结合表面波模态的

方法进行定量检测。 各自的 B 扫图以及变分模态分解后

的表面波分量中裂纹回波的峰峰值变化如图 9、10、11 所

图 8　 扫查位置-峰峰值图

Fig. 8　 Scanning
 

position-peak
 

to
 

peak
 

value
 

diagram

示。 分析长度 10 mm 裂纹的原始 B 扫图可知,在 10. 3
 

μs
处存在一段裂纹痕迹,从原始 B 扫图获取的裂纹长度为

9. 4 mm。 对 150 组实验信号进行批量 VMD 处理,均取

IMF4 分量为表面波模态。 对 IMF4 分量在 10. 15~10. 5
 

μs
范围的波形峰峰值数据绘制相应的扫查位置-峰峰值图。
在扫查位置 3. 7 mm 处峰峰值提升幅度为 61. 8% 。 在扫

查位置 13. 4 mm 之后峰峰值有 56. 4% 的降低幅度,并且

之后始终保持和扫查位置 3. 7 mm 前相近的较低的值,则
该两点是裂纹起始和结束位置,由此推算出裂纹长度为

13. 4-3. 7 = 9. 7 mm,与裂纹实际长度 10 mm 的绝对误差

为 0. 3 mm,相对误差为 3% 。 分析长度 15 mm 裂纹的原

始 B 扫图获取裂纹长度为 14. 5 mm。 从扫查位置-峰峰

值图得知, 扫查位置 4. 3 mm 处峰峰值提升幅度为

106. 9% ,在扫查位置 19. 2 mm 之后峰峰值的降低幅度为

54. 4% ,并且之后始终保持和扫查位置 4. 3 mm 前相近的

较低的值,则该两点是裂纹起始和结束位置,由此推算出

裂纹长度为 19. 2-4. 3 = 14. 9 mm,与裂纹实际长度 15 mm
的绝对误差为 0. 1 mm,相对误差为 0. 67% 。 分析长度

20 mm 裂纹的原始 B 扫图获取裂纹长度为 20. 5 mm。 从

扫查位置-峰峰值图得知,扫查位置 4 mm 处峰峰值有大

幅提高,在扫查位置 23. 8 mm 之后峰峰值大幅降低,并且

之后始终保持和扫查位置 4 mm 前相近的较低的值,则该

　 　 　

图 9　 裂纹长度 10
 

mm 的 B 扫图和扫查位置-峰峰值图

Fig. 9　 B-scan
 

and
 

scanning
 

position-peak
 

to
 

peak
 

value
 

diagram
 

of
 

crack
 

length
 

of
 

10
 

mm
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图 10　 裂纹长度 15
 

mm 的 B 扫图和扫查位置-峰峰值图

Fig. 10　 B-scan
 

and
 

scanning
 

position-peak
 

to
 

peak
 

value
 

diagram
 

of
 

crack
 

length
 

of
 

15
 

mm

图 11　 裂纹长度 20
 

mm 的 B 扫图和扫查位置-峰峰值图

Fig. 11　 B-scan
 

and
 

scanning
 

position-peak
 

to
 

peak
 

value
 

diagram
 

of
 

crack
 

length
 

of
 

20
 

mm

两点是裂纹起始和结束位置,由此推算出裂纹长度为

23. 8-4. 0 = 19. 8 mm,绝对误差为 0. 2 mm,相对误差为

1% 。 裂纹长度定量检测结果汇总在表 2。 由表 2 看出,
本文提出的基于激光超声信号 B 扫图结合变分模态分解

提取表面回波特征值技术进行定量检测的方法,相比直

接从原始 B 扫图中获取裂纹长度的传统方法,误差更小,
检测精度有明显提高。

表 2　 长度定量检测结果

Table
 

2　 Length
 

quantitative
 

test
 

results

实际长度

/ mm
方法

检测长度

/ mm
绝对误差

/ mm
相对误差

/ %

5

10

15

20

传统方法 5. 6 0. 6 12. 00

本文方法 4. 6 0. 4 8. 00

传统方法 9. 4 0. 6 6. 00

本文方法 9. 7 0. 3 3. 00

传统方法 14. 5 0. 5 3. 33

本文方法 14. 9 0. 1 0. 67

传统方法 20. 5 0. 5 2. 50

本文方法 19. 8 0. 2 1. 00

4　 结　 　 论

　 　 本文针对激光超声检测金属增材件采集到的原始信

号具有波形复杂、多模态并存的特点,分析信号存在频率

上的较大差异因而具有频域可分性,将变分模态分解应

用于金属增材件的激光超声信号,解决了激光超声信号

复杂多模态下单一表面波模态有效提取的问题。 单一模

态的幅值、频率、时间等信息对推算裂纹特征具有指示作

用,为裂纹的高精度定量表征提供保障。
本文创新性地提出一种基于激光超声信号 B 扫图

结合变分模态分解提取表面回波特征值技术,对裂纹

长度进行定量检测。 对 B 扫图的多组信号进行批量

VMD 分解并记录 IMF4 中裂纹回波峰峰值数据形成扫

查位置-峰峰值图,确定裂纹起始和结束位置,与 B 扫图

呈现的裂纹位置能够有效对应,且相比于直接从原始 B
扫图中获取裂纹长度的传统方法,明显提高了检测

精度。
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