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摘要：采用超声脉冲反射法对厚截面复合材料局域孔隙缺陷进行检测，提取超声背散射信号进行分析。结果表明，

在材料近表面区域可能产生共振结构噪声，孔隙会导致结构噪声频率降低、幅值减小；在远表面区域的背散射信号

恢复正常状态，孔隙则会导致较小幅值回波的出现。在此基础上提出了基于背散射信号处理的局域孔隙识别方

法。对近表面信号使用改进 Ｓ变换生成时频系数矩阵，再计算信号主频极小值及增益来识别孔隙。对远表面信号

则先进行小波变换模极大值去噪，再使用改进 Ｓ变换生成时频系数矩阵，最后计算信号主频极大值及增益来识别

孔隙。对厚截面复合材料平板和曲面试块的实验表明，使用该信号处理方法可以有效识别厚截面复合材料局域孔

隙缺陷。
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　　引言

孔隙作为碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）中最常见和
最重要的微观缺陷，其形状大小和体积分数对

ＣＦＲＰ的强度和刚度有重要影响［１－２］
，因此对孔隙缺

陷的检测成为国内外学者关注的热点。超声波无损

检测是评价材料内部缺陷的重要手段
［３］
，目前运用

较多的 ＣＦＲＰ超声检测方法有声速法［４－６］
、衰减

法
［７－１０］

和声阻抗法
［１１］
等，这些检测方法主要针对

较薄的复合材料，并且主要关注材料总体孔隙率的

检测，对于孔隙的具体位置则很难识别。相对于薄

板复合材料，厚截面复合材料中出现孔隙非均匀分

布的可能性大大增加。这时可能出现材料平均孔隙

率满足设计要求，而材料内局域孔隙率严重超标的

情况，从而对材料性能造成较大影响。因此，需要对

厚截面复合材料局域孔隙缺陷进行识别。

本文通过研究厚截面复合材料超声脉冲反射信

号的时频域特征，提出基于超声背散射信号处理的

局域孔隙缺陷识别方法。

１　厚截面复合材料超声信号特征

ＣＦＲＰ是由多层纤维层和树脂层交替间隔铺层
成型的。对于厚截面材料，其纤维层数目可达４０层
以上。超声波在垂直厚截面复合材料表面入射时，

可能会在复合材料内部的层状结构中经多次反射而

发生干涉，从而形成共振波
［１２－１３］

。由于该信号与材

料内部结构有关，因而可以被称为共振结构噪声。

共振结构噪声的频率取决于复合材料层厚度。由于

纤维层厚度远大于树脂层厚度，可以将纤维层厚度

近似当作复合材料层厚度。共振频率为

ｆｎ＝
ｎｃ
２ｄ

（１）

式中　ｎ———固有频率阶数
ｃ———超声波在复合材料中传播速度，ｍ／ｓ
ｄ———复合材料层厚度，ｍ

因此只需测得复合材料的层厚和声速即可得到

复合材料固有共振频率。共振幅值取决于材料固有

共振频率和入射超声波中心频率的接近程度。材料

共振频率和入射超声波频率越接近，则共振幅值越

大。

由于复合材料对超声波有较强的衰减作用，在

检测较厚复合材料时，共振结构噪声主要在材料近

表面产生，随着声波传播距离的增加，结构噪声逐渐

减弱直到消失，远表面的检测信号变为正常背散射

信号，仅含有材料散射噪声和外界电子噪声。

图１ａ为某厚截面复合材料的检测信号，其增益

为４０ｄＢ，图１ｂ为该信号时频图。所用超声探头为
普通宽频带探头，中心频率为 ７５ＭＨｚ。所检测材
料为 ６４层，每层厚度为 ０１２５ｍｍ。经计算该复合
材料声速近似为３０００ｍ／ｓ，根据式（１）可得一阶共
振频率为 １２ＭＨｚ。从图 １ｂ中可以看到，从始波到
近表面背散射信号，信号主频从 ７５ＭＨｚ迅速上升
到１２ＭＨｚ左右，该区域对应于图 １ａ中的共振结构
噪声，可以看到该区域的信号幅值较大。在离开近

表面后信号主频则迅速下跌到１０ＭＨｚ以下，对应于
图１ａ中的正常背散射信号。可以看到该区域信号
幅值较小，但是信号波动较为复杂。

图 １　厚截面复合材料检测信号

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｉｃｋｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
（ａ）时域检测信号　（ｂ）信号时频图

　

如果材料近表面出现孔隙缺陷，则将破坏声波

在该区域原有的共振状态，使得结构噪声频率下降、

幅值减小甚至完全消失。如图 １ｂ中 Ａ处结构噪声
幅值相对于其两侧出现下降，即可能由孔隙缺陷引

起。这样可通过计算近表面信号主频及主频幅值变

化趋势，来识别材料近表面孔隙缺陷。因此在第 ２
节中将提出一种改进的 Ｓ变换，该变换具有良好的
时频分辨率。对近表面检测信号使用改进 Ｓ变换，
再通过适当的信号处理方法，可以有效识别材料近

表面孔隙，进而判断孔隙严重程度。

对于材料远表面信号，结构噪声已经基本消失，

如果该区域出现孔隙缺陷，则将使材料远表面信号

中出现小的回波。由于孔隙影响形成的缺陷回波幅

值本身较小，加上复合材料对声波较强的衰减作用，

使得远表面处回波幅值进一步降低，导致孔隙缺陷

回波容易淹没在环境噪声中而难以识别。因此需要

先对远表面信号进行去噪处理。在第２节中提出了
小波变换模极大值去噪方法，对远表面信号噪声有

良好的抑制作用。对去噪后的信号再使用改进 Ｓ变
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换判断信号主频变化趋势，可以对远表面孔隙进行

有效定位，并判断孔隙严重程度。

２　超声背散射信号处理方法

２１　改进 Ｓ变换

Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ等［１４］
提出的 Ｓ变换，是对连续小波变

换和短时傅里叶变换的发展。设 ｈ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），
Ｌ２（Ｒ）表示实数域上的平方可积空间，则 ｈ（ｔ）的 Ｓ
变换定义为

　Ｓ（τ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｈ（ｔ）｜ｆ｜

２槡π
ｅ－

（τ－ｔ）２ｆ２
２ ｅ－ｉ２πｆｔｄｔ （２）

式中　τ———平移因子（时间）
ｆ———频率

由于 Ｓ变换中的基本变换函数形态固定，使得
Ｓ变换的应用受到了限制。Ａｓｓｏｕｓ等［１５－１６］

提出使

用 ｆ／λ代替 ｆ，得到 ｈ（ｔ）的广义 Ｓ变换

Ｓ（τ，ｆ，λ）＝∫
∞

－∞
ｈ（ｔ） ｜ｆ｜

λ ２槡π
ｅ－

（τ－ｔ）２ｆ２
２λ２ ｅ－ｉ２πｆｔｄｔ（３）

式中　λ———窗口频率分辨率比例因子
基于以上广义 Ｓ变换，将高斯窗比例因子 λ表

示为随频率呈线性变化的函数，即

λ＝ａｆ＋ｂ （４）
式中　ａ———频率线性变化斜率

ｂ———截距
此时 ｈ（ｔ）的改进 Ｓ变换可表示为

Ｓ（τ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｈ（ｔ） ｜ｆ｜

（ａｆ＋ｂ） ２槡π
ｅ－

（τ－ｔ）２ｆ２
２（ａｆ＋ｂ）２ｅ－ｉ２πｆｔｄｔ

（５）
这样，参数 ａ和 ｂ可以通过控制高斯窗长度来

改进时域和频域分辨率，从而使改进 Ｓ变换可以更
好地表现信号高低频局部信息。

２２　小波变换模极大值去噪
２２１　二进小波变换

设 φ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），Ｌ２（Ｒ）表示实数域上的平方
可积空间。若其傅里叶变换 ψ（ω）满足可容许条件

∫Ｒ
｜ψ（ω）｜２

ω
ｄω＜∞ （６）

则 φ（ｔ）为一个基本小波，对其进行伸缩和平
移，可以得到连续小波变换

φａ，τ（ｔ）＝ａ
１
２ (φ ｔ－τ)ａ

　（ａ＞０，τ∈Ｒ） （７）

将 φａ，τ（ｔ）尺度进行二进制离散，得到二进小波

φ２ｋ，τ（ｔ）＝２
－ｋ２ (φ ｔ－τ

２ )ｋ 　（ｋ∈Ｎ，τ∈Ｒ） （８）

由于二进小波具有时域平移不变性，被广泛用

于信号奇异性检测及信号降噪处理中
［１７－１９］

。

２２２　模极大值降噪原理
通过 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数 α可以刻画信号的奇异性。

而小波变换模极大值能够用来描述信号局部奇异

性
［２０］
。

设表征信号 ｆ（ｔ）奇异性的 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数 α在
０～１之间，若 ｖ为信号 ｆ（ｔ）的局部奇异点，则存在
一个常数 Ａ，对 ｖ的领域中的任意点 δ有

｜φ２ｋｆ（δ）｜≤Ａ（２
ｋ
）α （９）

ｌｂ｜φ２ｋｆ（δ）｜≤ｌｂＡ＋αｋ （１０）

由此可知，若信号 ｆ（ｔ）的 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数 α＞０，
则该信号的小波变换模极大值将随尺度增大而增

大。若 α＜０，则信号的小波变换模极大值将随尺度
增大而减小。通常信号的 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数大于 ０，而
噪声信号的 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数小于 ０，因此可以根据信
号与噪声在不同尺度上模极大值的变化特征，选出

由目标信号产生的模极大值点。通过这些模极大值

点来重构信号，可以对信号实现有效降噪。

２３　背散射信号特征提取方法
首先采用超声脉冲反射法对复合材料工件进行

检测，得到脉冲反射检测信号 ｘ（ｔ）并使用改进 Ｓ变
换生成信号的整体时频图。根据复合材料参数计算

该材料的各阶固有共振频率并和探头中心频率进行

比较。由于材料共振频率和入射超声波频率越接

近，共振幅值越大，因此可以得到固有共振频率的主

阶数，从而得到近表面共振结构噪声频率。对信号

整体时频图进行分析，将频率接近共振频率，幅值相

比远端信号明显偏大的背散射信号确定为共振结构

噪声信号。将整体频率恢复到正常探头中心频率后

的信号确定为正常背散射信号。这样就将背散射信

号分解成了近表面共振结构噪声信号 ｘ１（ｔ）和远表
面正常背散射信号 ｘ２（ｔ）。

对近表面共振结构噪声信号 ｘ１（ｔ）使用改进 Ｓ
变换生成时频系数矩阵 Ｍ１。其中对于 Ｍ１中的某一

点 Ｍ１（ｘｎ，ｆｎ），ｘｎ为该点时间，ｆｎ为该点频率，Ｍ１（ｘｎ，
ｆｎ）为信号在该时间和频率点的幅值。当复合材料
近表面出现孔隙缺陷时，含孔隙区的共振结构噪声

信号将会减弱甚至消失，表现为信号幅值减小，频率

降低。因此可以通过结构噪声主频变化趋势来确定

近表面含孔隙区域。先计算 Ｍ１各列向量最大值，得

到信号每一时刻主频幅值序列［ａ１，ａ２，…，ａｎ］。若
有 ａｍ－１＞ａｍ且 ａｍ ＜ａｍ＋１（ｍ－１≥１，ｍ＋１≤ｎ），则
ａｍ所在时刻点对应区域可能有孔隙存在。由于从材
料表面到远离近表面过程中共振结构噪声在整体上

呈减弱趋势，因此计算 ａｍ两端极大值点 ａｍ－ｋ和 ａｍ＋ｌ
（ｍ－ｋ≥１，ｍ＋ｌ≤ｎ），得到 ａｍ点的相对增益表示为
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α (＝２０ｌｇ ∑
ｍ＋ｌ

ｉ＝ｍ－ｋ
ａｉ／［（ｌ＋ｋ）ａｍ )］ （１１）

α值越大，说明该位置孔隙缺陷越严重。设定
α阈值下限，即可以实现对近表面孔隙缺陷的有效
识别。

由于远表面共振结构噪声信号 ｘ２（ｔ）中通常含
有较多外界噪声，首先对 ｘ２（ｔ）进行小波变换模极
大值去噪得到ｘ′２（ｔ）。对ｘ′２（ｔ）使用改进Ｓ变换生成
时频系数矩阵 Ｍ２。当复合材料远表面端出现孔隙

缺陷时，会导致背散射信号幅值增大。因此计算 Ｍ２

各列向量最大值，得到信号每一时刻主频幅值序列

［ａ１，ａ２，…，ａｐ］。若有 ａｑ＞ａｑ－１且 ａｑ＞ａｑ＋１（ｑ－１≥
１，ｑ＋１≤ｐ），则 ａｑ所在时刻点对应区域可能有孔隙
存在。由于材料远表面背散射信号在整体上并没有

减弱趋势，ａｍ点的相对增益 β为

β (＝２０ｌｇ ｐａｐ∑
ｐ

ｉ＝１
ａ)ｉ （１２）

β值越大，说明该位置孔隙缺陷越严重。设定 β
阈值下限，即可以实现对远表面孔隙缺陷的有效识

别。

通过以上对超声背散射信号的处理，可以识别

出厚截面复合材料中的孔隙缺陷。

３　厚截面复合材料局域孔隙识别实验

采用第２节中的超声背散射信号特征提取方法
对厚截面复合材料中的孔隙进行识别。实验设备采

用自主搭建的超声脉冲反射检测实验平台，其原理

图如图 ２ａ所示，实验平台主要由超声波探头、超声
采集卡、工控机和显示器组成。超声波探头选用

Ｏｌｙｍｐｕｓ水浸宽频带探头，中心频率为７５ＭＨｚ。超
声采集卡为 Ｕｌｔｒａｔｅｋ公司的 ＰＣＩＵＴ３１００，设定采样频
率为 １００ＭＨｚ。图 ２ｂ所示为该超声脉冲反射检测
实验平台。

使用上述实验平台对２块厚截面复合材料进行
检测。试块１为６４层复合材料平板试块，每层厚度
为０１２５ｍｍ，如图３ａ所示。试块 ２为 ８０层曲面复
合材料试块，每层厚度也为 ０１２５ｍｍ，如图 ３ｂ所
示。为了使背散射信号有足够的强度从而表现出丰

富的信息，检测时将增益设为４０ｄＢ。
图４所示为试块１某位置处的脉冲反射检测信

号。根据试块参数由式（１）可计算得到该试块一阶
共振频率为１２ＭＨｚ。从图中可以看到，近表面信号
幅值比远表面信号幅值要大得多，这是由于信号在

材料近表面区域共振引起的。使用２３节中方法对
试块１检测信号进行处理。

图５ａ为提取的近表面共振结构噪声，图 ５ｂ为

图 ２　超声脉冲反射检测实验平台

Ｆｉｇ．２　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅｅｃｈｏｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
（ａ）超声检测平台原理图　（ｂ）超声检测平台

１．水　２．水槽　３．超声波探头　４．试块　５．支架　６．显示器　

７．鼠标　８．工控机　９．超声采集卡
　

图 ３　厚截面复合材料试块

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｉｃｋｓｅｃｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
（ａ）平板试块１　（ｂ）曲面试块２

　

图 ４　试块 １超声检测信号

Ｆｉｇ．４　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１
　
使用改进 Ｓ变换生成的结构噪声时频图。从图 ５ｂ
中可以看到，结构噪声总体上呈减弱趋势，但其主频

幅值在中间某几处出现了极小值，这些共振减弱的

区域是材料近表面孔隙造成的。对这些主频幅值极

小值进行定位并计算其相对增益值，设定增益下限

阈值为 ２ｄＢ，得到图 ５ｃ所示的孔隙缺陷位置及增
益。其中孔隙在材料中的深度可通过孔隙时间定位
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换算得到。这样就得到了该材料近表面孔隙缺陷位

置及当量大小。

图 ５　试块 １近表面信号处理

Ｆｉｇ．５　Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１
（ａ）近表面信号　（ｂ）信号时频图　（ｃ）孔隙定位及增益

　

图６ａ为提取的远表面正常背散射信号，图 ６ｂ
为经小波变换模极大值去噪后的远表面信号。可以

看到，图 ６ａ中的信号表现十分复杂，无法对远表面
孔隙缺陷进行定位。经过小波模极大值去噪后，

图６ｂ中的信号特征表现则较为清晰，因此，小波模
极大值去噪可以有效去除远表面信号中的外界干扰

噪声。图６ｃ为去噪后远表面信号的时频图，可以看
到，远表面信号主频已经下降到了１０ＭＨｚ以下。对
图６ｃ中的主频幅值极大值进行定位并计算其相对
增益值，设定增益下限阈值为 ２ｄＢ，可以得到图 ６ｄ
所示的远表面孔隙缺陷位置及增益。

图７所示为将近表面和远表面孔隙位置及增益
信息组合后，得到的该检测信号覆盖区域的孔隙位

置及增益信息。这样就对该检测区域孔隙的位置及

当量大小作出了识别。

对孔隙识别结果进行显微观察验证，在试块表

面标记出该信号检测的区域，采用破坏性试验后使

用金相显微镜对该区域进行观察。图 ８ａ为近表面
区域显微照片，图８ｂ为远表面区域显微照片。从图
中可以看到，试块近表面区域存在较密集的孔隙，远

表面区域存在不少尺寸较大的孔隙。结果表明使用

２３节中的信号处理方法可以对厚截面复合材料平
板中的孔隙作出正确识别。

对图８ａ和图８ｂ中对应区域采集的金相照片分
别进行统计分析，可以得到该材料近表面局部孔隙

区域和远表面局部孔隙区域的孔隙率分别为 ３８％

图 ６　试块 １远表面信号处理

Ｆｉｇ．６　Ｆａｒｓｕｒｆａｃｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１
（ａ）远表面信号　（ｂ）去噪后信号

（ｃ）信号时频图　（ｄ）孔隙定位及增益
　

图 ７　试块 １孔隙识别结果

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｉｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１
　

图 ８　试块 １检测区域显微照片

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｅｓｔｒｅｇｉｏｎｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ１
（ａ）近表面区域　（ｂ）远表面区域

　
和５２％，结合图７中的孔隙识别结果，证明随着孔
隙率增大，由孔隙造成的相对增益变大。这样在检

测批量厚截面复合材料局域孔隙时，可以先对试样

进行标定得到不同局域孔隙率下的信号相对增益，

再利用金相验证法测定这些区域的孔隙率，获得局

域孔隙率与相对增益关系曲线。从而可以根据检测

孔隙率的标准，设定相对增益的下限阈值对该批材

料进行检测。

图９所示为试块２某位置处的脉冲反射检测信
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号。同样，根据试块参数由式（１）可计算得到该试
块一阶共振频率为 １２ＭＨｚ。使用 ２３节中方法对
试块２检测信号进行处理。

图１０ａ所示为近表面共振结构噪声，图 １０ｂ为
该结构噪声时频图。

图 ９　试块 ２超声检测信号

Ｆｉｇ．９　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｓｉｇｎａｌｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２
　

图 １０　试块 ２近表面信号处理

Ｆｉｇ．１０　Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２
（ａ）近表面信号　（ｂ）信号时频图

　
从图１０ｂ中可以看到，结构噪声主频幅值总体

上呈减小趋势。使用２３节中近表面缺陷处理方法
对主频幅值极小值进行计算，设定增益下限阈值为

２ｄＢ，计算结果表明该结构噪声主频幅值并没有出
现极小值（除端点外），说明该试块近表面并没有明

显孔隙缺陷。

图 １１ａ为该信号中的远表面背散射信号，
图１１ｂ为经小波变换模极大值去噪后的远表面信
号。可以看到，相比图１１ａ中的原始远表面信号，经
过小波模极大值去噪后，图 １１ｂ中的信号可以更好
地表现出试块远表面孔隙信息。图１１ｃ为去噪后远
表面信号的时频图，对图 １１ｃ中信号的主频幅值极
大值进行定位并计算其相对增益值，设定增益下限

阈值为２ｄＢ，可以得到图 １１ｄ所示的远表面孔隙缺
陷位置及增益。

由于该试块检测区域近表面无孔隙缺陷，因此

将远表面孔隙检测信息整合到整个信号所在时域

上，如图１２所示，即对该检测区域孔隙的位置及当
量大小作出了识别。

图 １１　试块 ２远表面信号处理

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｒｓｕｒｆａｃｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２
（ａ）远表面信号　（ｂ）去噪后信号

（ｃ）信号时频图　（ｄ）孔隙定位及增益
　

图 １２　试块 ２孔隙识别结果

Ｆｉｇ．１２　Ｖｏｉｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２
　
同样，对该曲面复合材料试块的孔隙识别结果

图 １３　试块 ２检测区域显微照片

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｅｓｔｒｅｇｉｏｎｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎ２
（ａ）近表面区域　（ｂ）远表面区域

进行显微观察验证。图 １３ａ为近表面区域显微照
片，图 １３ｂ为远表面区域显微照片。从图中可以看
到，试块近表面区域纤维组织情况良好，无较明显孔

隙出现，试块远表面区域则存在较多孔隙，这与实验

信号处理得出的结果一致，表明 ２３节中的信号处
理方法可以对厚截面曲面复合材料试件中的孔隙作

出正确识别。
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４　结论

（１）采用超声脉冲反射法对厚截面复合材料进
行局域孔隙识别研究，分析提取背散射信号。结果

表明，当使用中心频率与材料共振频率相差不多的

宽频带探头检测时，在材料检测近表面区域产生了

共振结构噪声，在远表面区域则恢复为正常背散射

信号。当近表面某区域存在孔隙时，会导致该区域

共振结构噪声频率降低、幅值减小。当远表面某区

域存在孔隙时，会导致该区域背散射信号中出现幅

值较小的回波。

（２）提出了基于超声背散射信号处理的厚截面
复合材料局域孔隙识别方法。将背散射信号分为近

表面共振结构噪声和远表面正常信号。对于近表面

信号，使用改进 Ｓ变换生成时频系数矩阵，通过计算
信号主频极小值及增益来识别近表面孔隙。对于远

表面信号，先对其作小波变换模极大值去噪，再使用

改进 Ｓ变换生成时频系数矩阵，通过计算信号主频
极大值及增益来识别远表面孔隙。分别对厚截面复

合材料平板和曲面试块进行孔隙识别实验，结果表

明使用该超声背散射信号处理方法可以有效识别厚

截面复合材料局域孔隙缺陷。
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