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宽厚板超声波探伤信号处理方法研究
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摘 要:文章根据超声波基本原理和数字信号的基本处理方法，利用超声波探伤电子仪表 VMUS 采集超声波探伤
的回波信号，设计滤波器对宽厚板的样品进行超声波探伤检测，验证信号处理方法的有效性。
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Abstract: In the paper，according to the basic principle of ultrasonic and the basic processing method of digital sig-
nals，the echo signal of ultrasonic flaw detection is collected by the use of electronic instrument VMUS for ultrasonic flaw
detection; the filter is designed to perform ultrasonic flaw detection on heavy plate samples，and the effectiveness of signal
processing method is verified．
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超声波探伤技术是一种重要的无损检测技术，

在促进工业经济的发展中起着不可忽视的作用，它

可以有效减少人工复探、不合格钢板漏判等现象发
生［1］。包钢薄板坯连铸连轧厂宽厚板生产线就采
用超声波探伤这种无损检测技术。因此，通过研究
宽厚板超声波探伤信号的处理方法，来确定缺陷的

具体位置、实际大小，对于包钢宽厚钢板实际生产效
率和质量保障都有十分重要的意义。

1 包钢宽厚板探伤系统
包钢超声波探伤采用脉冲反射式超声波探伤

仪，设备选用 VMUS( 多功能模块化超声波电子仪表
系统) 。该系统结构主要包括以下基本模块:
信号发射: 16 个基于 FET ( Field Effect Tran-

sistor，FET) 即场效应晶体管，简称场效应管) 技术的
信号发生器通道，可以生成针状脉冲。
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信号接收: 16 个低噪声分频多连线信号接收通
道接收回波信号。
信号放大: 采用增益可调放大电路进行放大。
ADC模数转换器，80M采样频率 /10 位分辨率。
FPGA全数字信号处理，采用功能闸门或可选

的 ALOK( 振幅 －传播时间 －位置曲线) 压缩。
一个微控制器，用于控制 FPGA 代码和其自身

应用程序的装载。另外它还用作仪表组件的自我监
控，并与 FPGA一起完成评判任务。
一个 CAN总线接口，用于低成本应用时在 PC

计算机中单独运行 VMUS。
一个 VME 总线接口，用于引导仪表组件，设定

参数和读取检测结果数据和 A －扫描数据。整体系
统原理如图 1 所示。

图 1 VMUS仪表组件内部结构图

钢板材料经过超声波探头通过脉冲反射法检测

钢板内部质量缺陷的基本原理如下: VMUS 模块的
核心功能是由 FPGA完成的，FPGA在整个检测系统
中是数字信号处理的核心部件，借助其用户可编程

特性及很高的内部时钟频率，由 FPGA 实现窄脉冲
发生模块及超声回波接收通道的选通，超声波仪器

产生一个强电脉冲，声源产生的脉冲波进入到工件

中，激发探头的压电晶片，使电能转换成机械能，在

钢板内传递超声波，超声波传递中遇到两侧声阻抗

有差异的界面时部分声波被反射，反射形成反射回

波，被探头晶片接收并将机械能转换成电能，该电能

以电压信号传输到信号接收器，由 FPGA 控制超声
回波接收通道的选通，电信号以两路进行传输: 一路

经过放大器放大后，经过滤波器滤波去噪后传输到

放大器，然后经过缓冲器缓存后输出到监视器。另
一路信号被放大后，经过 10 位 A /D 装换器传输到
核心处理器，进行 A －扫描数据峰值检测，在仪器的
荧光屏上显示缺陷的位置和当量大小［2］。

2 宽厚板超声波信号的处理
2． 1 带通滤波器设计与实现
使用滤波器将采集到的信号中无用的频域分量

滤除，减少噪声。因为在不同的样品和不同的环境
进行实验时，需选择不同发射频率的探头，其发射频

率范围通常在 0. 5 ～ 10 MHz 之间，需要将噪声进一
步清楚，也就是需要将探头中心频率进行再次滤波，

这就需要对设计数字带通滤波器［3］。
首先，一个归一化低通滤波器的设计，变成了莫

奈带通滤波器。然后，双线性变换方法用于实现数
字带通滤波器，它避免了频率响应脉冲响应造成的

混叠失真。相应的程序流程图如图 2 所示。
2． 2 巴特沃斯低通滤波器的 matlab实现
通过确定滤波器的设计指标，运用函数计算巴

特沃斯低通滤波器的阶数 N 和归一化 3db 截止频
率，并求得低通滤波器的系统函数的分子、分母多项
式形式，作图显示滤波器的幅频特性和相位特性。
设计函数如下:

( 1) 格式: ［b，a］= butter( N，wc，‘ftype’)
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作用: 计算 N阶巴特沃斯数字滤波器系统函数
分子、分母多项式的系数向量 b、a。
说明: 调用参数 N 和 wc 分别为巴特沃斯数字

滤波器的阶数和 3 dB截止频率的归一化值，一般是
调用 buttord格式( 1) 计算 N 和 wc。系数 b、a 是按
照 z － 1 的升幂排列。

图 2 数字滤波器流程图

( 2) 格式: ［B，A］= butter( N，Ωc，‘ftype’，‘s’)
作用: 计算巴特沃斯模拟滤波器系统函数的分

子、分母多项式系数向量。
说明: 调用参数 N 和 Ωc 分别为巴特沃斯模拟

滤波器的阶数和 3dB截止频率( 实际角频率) ，可调
用 buttord( 2) 格式计算 N 和 Ωc。系数 B、A 按 s 的
正降幂排列。

tfype为滤波器的类型:
ftype = high时，高通; Ωc只有 1 个值。
ftype = stop时，带阻; Ωc =［Ωcl，Ωcu］，分别为

带阻滤波器的通带 3dB下截止频率和上截止频率。
ftype缺省时: 若 Ωc 只有 1 个值，则默认为低

通; 若 Ωc有 2 个值，则默认为带通; 其通带频率区
间 Ωcl ＜Ω ＜Ωcu。

( 3) 求离散系统频响特性的函数 freqz( ) ，格式:
［H，w］= freqz( b，a，N)
说明: b和 a 分别为系统功能的分子和分母多

项式的系数向量离散系统，量 H 包含离散系统的频
率响应范围 0 ～ π之间的 n频率等分值返回( 其中 n
是一个正整数) 和 W包含 n划分点的范围。当调用
默认的 n，值为 512，频率响应 freqz( ) 函数计算系统
可以调用被调用，然后利用 abs( ) 和 angle( ) 函数及
plot( ) 函数，绘制出系统的频响曲线。
2． 3 基于双线性变换法的带通滤波器实现
双线性变换方法作为模拟和数字滤波器的转换

方法，主要是数字滤波器的频率响应和模拟滤波器

的转换方法。实现的步骤
( 1) 设计模拟低通滤波器

ksp = 100． 1αp － 1
100． 1αs －槡 1

= 0． 010 0，

λsp =
λs

λp
= 1. 974 6，N = lg0． 010

lg1． 974 6 = 6. 768 7，

取 N = 7
通过查表可得到归一化低通传输函数 G( p) ，

G( p) = 1
( p2 + 0． 445 0p + 1) ( p2 + 1． 247 0p + 1) ( p2 + 1． 801 9p + 1) ( p + 1)

( 2) 模拟低通与模拟带通之间的转换
将归一化模拟低通转换成模拟带通如下:

Ha ( s) = G( p)
p =

s2 + Ω2
0

s( Ωu － Ωl )

这里需要通过双线性变换法将 Ha( s) 转换成
数字带通滤波器 H( z) :

s = 2 1 － z－1

1 + z－1

将上式代入上面的转换公式，得

p =
s2 + Ω2

0

s( Ωu － Ωl ) s = 2 1 － z－1

1 + z－1

=
4( 1 － z－1 ) 2 + Ω2

0 ( 1 + z－1 ) 2

2( 1 － z－2 ) ( Ωu － Ωl )

= 5． 415 1 － 5． 169 8z －1 + 5． 415 1z －2

1． 759 6( 1 － z－2 )

= 3． 077 5 － 2． 938 1z －1 + 3． 077 5z －2

1 － z－2

将上面的 p等式代入 G( p) 中，得
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H( z) =

( 3． 077 5 － 5． 169 8z －1 + 3． 077 5z －2) 2

( 1 － z －2)[ ]2 2 + 1． 247( 3． 077 5 － 5． 169 8z －1 + 3． 077 5z －2)
( 1 － z －2) 2

+{ }1 ( 3． 077 5 － 5． 169 8z －1 + 3． 077 tz －2)
( 1 － z －2) 2

+{ }1
( 3． 077 5 － 5． 169 8z －1 + 3． 077 5z －2) 2

( 1 － z －2)[ ]2 2 + 0． 445 0( 3． 077 5 － 5． 169 8z －1 + 3． 077 5 z －2)
( 1 － z －2) 2

+{ }1 ( 3． 077 5 － 5． 169 8z －1 + 3． 077 5z －2) 2

( 1 － z －2)[ ]2 2 + 1． 801 9( 3． 077 5 － 5． 169 8z －1 + 3． 077 tz －2)
( 1 － z －2) 2

+{ }1

3 数据测量分析与实际缺陷检验
借助 VMUS超声探伤仪，测量不同厚度的宽厚

板缺陷的坐标区域 ( x，y) ，缺陷的深度 H，绝对误
差要低于 5%。信号处理的最初几步是在超声电子
仪器内进行的，从一个超声信号产生了 ALOK向量，
此向量通过光导纤维与 DSP 相连作进一步处理。
DSP根据下述方法来处理信号，将其划分为多个阶
段，第一阶段: 测定“初始的”第一和第二底面回波。
在每一发射后，根据向量的顺序搜索有用的向量，最

高波幅的向量可能是第一底面回波，同时在离第一

底面回波 3 mm处的最高波向量，是第二底面回波，
二个回波均应超出一审定的门槛，考虑了下述可采

用的条件时，可利用渡越时间来计算“初始”板厚
D* : 其中 D* 应在系统界定的门槛之内，以第一
ＲE渡越时间计算“初始”入射点，且 D* 应小于在
计算确定的入射点; 利用确定的公差使 D* 从 1ＲE
和计算确定的入射点之间的差异区分开来。第二阶
段: 底面回波和缺陷回波的确定。第一阶段的评估
由一个接一个的脉冲信号来完成，第二阶段是在考

虑预定和顺序确定脉冲信号数字时完成的，这样就

可以得出一个平均值，从而进一步检验各个脉冲信

号的真实性。
实验中，使用 VMUS 系统对超声波信号进行检

测，当宽厚板的样品进行超声波探伤时，检测系统通

过对其所检测区域的实际情况进行等级的评价和划

分。对于不同的超声波发射条件和不同的宽厚板相
对参数、尺寸和位置等因素，系统发出“接收”或“拒
收”的每个缺陷的细节信息，最终将评估结果反馈，
如图显示为检测模式下的检验结果。
利用 VMUS超声波探伤仪，通过设计的带通滤

波器对回波信号进行滤波，最后呈现出缺陷的坐标

如下，通过对包钢 38 mm厚度的宽厚板进行实际测
量得出数据如表 1 及表 2 所示。

表 1 缺陷实际缺陷深度及面积

宽厚板类型
缺陷深度

/mm
缺陷大小

/mm
评判结果

( 按 JB4730 － 05)

38 mm宽厚板 10 2 100 Ⅰ级

表 2 缺陷坐标值 mm

坐标 数 值

横坐标 x 50 85 50 85 50 85 67． 5 67． 5

纵坐标 y 180 180 129 120 150 150 180 120

数据分析: 测得缺陷的左上边坐标为 A ( 50，
180) ; 右上坐标为 B( 85，180) ; 左下边坐标为 C( 50，
120) ; 右下边的坐标为 D ( 85，120 ) ; 左中边的坐标
为 E( 50，150) ; 右中边的坐标为 F( 85，150) ; 上中坐
标为 G( 67. 5，180 ) ; 下中坐标为 H ( 67. 5，120 ) ; 由
此可以判断此缺陷为长方体形状。面积为: S =
60 × 35 = 2 100 mm2。可以得出缺陷的具体位置和
缺陷面积的大小，满足包钢对板材的实际测量需求。

4 结束语
本文根据超声波探伤的基本原理和信号处理的

基本方法，通过研究设计数字带通滤波器，进行相应

信号的处理，并用于宽厚板的超设备探伤检测，验证

了方法的有效性。随着中国无损数字检测技术的进
一步发展，数字滤波器的设计和信号处理方法的研

究变得越来越重要，相信在这一技术将为经济发展

做出应有贡献!
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