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基于经验模态分解和Ｓ变换的缺陷超声回波检测方法
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摘要：为对金属材料超声无损探伤中的微小缺陷回波进行检测，建立了金属材料背散射信号模型，讨论了调幅回波

模型的中心频率估计的无偏性，并提出基于经验模态分解（ＥＭＤ）和 Ｓ变换的缺陷回波检测方法。首先对原始信号

作 ＥＭＤ，通过时间尺度滤波重构信号，实现初步去噪；为抑制 ＥＭＤ去噪后信号的信噪混叠现象，执行基于 Ｓ变换和

最大类间方差法的去噪算法，进行二次去噪，得到信噪比较高但缺陷回波幅值衰减较大的信号。最后采用二次Ｓ变

换修正二次去噪中因 Ｓ变换导致的缺陷回波幅值降低量。对仿真信号和实际棒材检测信号的处理结果证明了该

方法在去除噪声和缺陷回波检测方面的有效性。
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　　引言

超声波无损检测是评价材料性能的重要方

式
［１］
，然而在应用超声对金属材料进行微小缺陷检

测时，很多场合下缺陷回波幅值较小。受材料的晶

粒散射回波和噪声影响，缺陷回波检测困难。为此，



国内外学者对金属材料的缺陷回波检测进行了大量

研究，建立了超声信号的检测模型
［２－５］

，并提出了小

波变换
［４，６］
、盲源分离

［７］
等去噪方法

［８］
。

经验模态分解（ＥＭＤ）具有自适应分解能力，在
非平稳信号分析中应用广泛。时间尺度滤波是

ＥＭＤ去噪的一种经典实现方式，通过选择不同的固
有模态函数（ＩＭＦ）进行重构，可以实现低通、高通、
带通滤波。文献［９］应用ＥＭＤ对超声ＴＯＦＤ信号进
行了识别；文献［１０］将 ＥＥＭＤ应用于粗晶奥氏体不
锈钢的缺陷检测；文献［１１］应用 ＥＭＤ对混凝土超
声探伤回波进行了检测。然而，由于噪声被分解到

各个 ＩＭＦ中，且 ＥＭＤ算法不具有间歇特性，使得分
解得到的 ＩＭＦ不可避免地存在信噪混叠，需要对重
构后的信号作进一步处理。文献［１２］研究了基于
ＥＭＤ时间尺度滤波的激光超声去噪，提出基于峰度
检验的时域加窗算法，实现了噪声与信号的解混叠。

文献［１３］受小波阈值去噪启发，提出了 ＥＭＤ间隔
阈值去噪法，能够有效去除 ＩＭＦ中的噪声成分。

Ｓ变换是具有多分辨率特性，能够保持原信号
相位信息的时频分析方法。文献［１４］将 Ｓ变换和
时频滤波技术应用于复合材料超声回波信号降噪，

文献［１５］应用 Ｓ变换对厚截面复合材料局域孔隙
进行了检测，均取得了较好的效果。

本文在对金属材料超声回波信号组成加以分析

的基础上，对调幅回波中心频率（ＣＦ）在时频域的无
偏性进行研究，并应用 ＥＭＤ处理原始信号，根据
ＩＭＦ的频谱作低通滤波，实现信号的初步去噪；对初
步去噪的信号应用 Ｓ变换（ＳＴ）和最大类间方差法
（ＯＴＳＵ），减弱信噪混叠，以获得高信噪比的增强信
号；针对增强信号的幅值降低现象，采用基于二次

ＳＴ的幅值增益系数估计方法，以实现抑制回波幅值
降低的目的。

１　超声背散射信号分析

１１　背散射信号组成
超声背散射信号由缺陷回波和晶粒散射形成的

结构噪声、非声学噪声组成。

单个缺陷回波 ｓ（ｔ）可以表示为
ｓ（ｔ）＝βａ（ｔ－τ）ｃｏｓ（２πｆｃ（ｔ－τ）＋φ） （１）

式中　β———幅值　　τ———到达时间
ａ（ｔ）———单位峰值的包络函数
ｆｃ———中心频率　　φ———初相位

考虑实际的缺陷回波包络可能不对称（通常为

上升沿陡峭而下降沿平缓），引入调幅回波模型

（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｅｃｈｏｍｏｄｅｌ，ＡＭＥＭ）［１６］，取
ａ（ｔ－τ）＝ｅ－α（１－ｒｔａｎｈｍ（ｔ－τ））（ｔ－τ）

２
（２）

式中　α———带宽因子
ｒ———不对称因子，－１＜ｒ＜１
ｍ———双曲正切函数阶次

近似认为入射声波为高斯回波，则结构噪声可

以表示为
［５］

ｕ（ｔ）＝ｅｘｐ（－γｔ）∑
Ｋ

ｋ＝１
σｋｅ

ｊ２π（ｔ－ｔｋ）ｆｃ０ （３）

式中　γ———材料衰减系数
Ｋ———散射回波个数

σｋ———第 ｋ次的反射系数
ｔｋ———第 ｋ次的反射延时
ｆｃ０———探头中心频率

非声学噪声 ｎ（ｔ）通常可以简化为方差 σ２的高
斯白噪声。

综上，含 Ｎ个缺陷回波的背散射信号 ｘ（ｔ）可以
表示为

ｘ（ｔ）＝ｕ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉ（ｔ） （４）

为描述简洁，将 ｓｉ（ｔ）的参数向量记作 λｉ，这里

λｉ＝（βｉ，αｉ，ｒｉ，ｍｉ，τｉ，ｆｃｉ，φｉ）。
１２　缺陷回波 ＣＦ估计

信噪比较低时，采用傅里叶变换（ＦＴ）估计 ＣＦ
通常偏差较大，此时可以采用噪声能量更分散的时

频分析。考虑短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ），给定窗函数
ｇ（ｔ），单个缺陷回波 ｓ（ｔ）的 ＳＴＦＴ为

Ｇ（ｔ，ｆ）＝∫
＋∞

－∞
ｓ（ｕ）ｇ（ｕ－ｔ）ｅ－ｊ２πｆｕｄｕ＝

ｅｊ（－２πｆｃτ＋φ）∫
＋∞

－∞
ａ（ｕ－τ）ｇ（ｕ－ｔ）ｅｊ２πｕ（ｆｃ－ｆ）ｄｕ（５）

记“｜ｚ｜”为复数 ｚ的模，“｜Ａ｜”为复数矩阵 Ａ中
所有元素取幅值构成的幅值矩阵。研究｜Ｇ｜的极值
分布，通常需要计算式（５）的积分，通过｜Ｇ｜的偏导
数确定

［１７－１８］
。由于包络函数的复杂性，该方法实现

困难。考虑到积分收敛时，对实函数 ｘ（ｔ）＞０和 ｙ，
有

∫
＋∞

－∞
ｘｅｊｙｄｔ≤∫

＋∞

－∞
ｘｄｔ （６）

当 ｙ与 ｔ无关时取等号；那么

　｜Ｇ（ｔ，ｆ）｜≤∫
＋∞

－∞
ａ（ｕ－τ）ｇ（ｕ－ｔ）ｄｕ＝Ｇ（ｔ） （７）

在 ｆ＝ｆｃ时取等号。即｜Ｇ｜取极值时的频率即为中心
频率ＣＦ（无偏估计），且与其他参数无关。若ｇ（ｔ）≡１，
此时为 ＦＴ。因此通常是对缺陷回波 ＣＦ的估计，当
信噪比较高时，可直接应用 ＦＴ；反之，则可应用
ＳＴＦＴ。

对含 Ｎ（Ｎ未知）重缺陷回波的 ｘ（ｔ），建立 ＣＦ
的集合｛ｆｃ｝，并将集合初始化为空集。对 ｘ（ｔ）作
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ＳＴＦＴ得到时频谱幅值矩阵｜Ｇ｜。检测｜Ｇ｜的极值，
从大到小依次记为 Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｍ，相应的 ＣＦ记作
ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ，ｍ为极值个数。给定回波 ＣＦ的上限频
率 ｆｕＣＦ和极值比阈值 μ。Ｐｉ（ｉ＝２，３，…，ｍ）若满足
Ｐｉ≥ μＰ１，且 ｆｉ不超过 ｆｕＣＦ，则将 ｆｉ加入｛ｆｃ｝。最终得
到所有候选缺陷回波的 ＣＦ估计集合｛ｆｃ｝。

２　基于 ＥＭＤ和 ＳＴ的去噪方法

２１　基于 ＥＭＤ的高频成分去除
对原始信号 ｘ（ｔ），经 ＥＭＤ得到 Ｍ个 ＩＭＦ和残

量 ｒ（ｔ），即

ｘ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｆｉ（ｔ）＋ｒ（ｔ） （８）

但是 ＥＭＤ容易出现模态混叠现象。为抑制模
态混叠，可以使用集合经验模态分解（ＥＥＭＤ）对信
号作分解。

金属材料中衰减较小，Ｎ个缺陷回波的 ＣＦ彼
此接近。记｛ｆｃ｝中的最高频率为 ｆ０。根据 ＥＭＤ的
二进滤波特点，频谱能量将逐渐向低频率段集中。

缺陷回波的瞬时频率恒定等于 ＣＦ，因此从低阶 ＩＭＦ
开始作 ＦＴ，直到某个 ＩＭＦ的能量集中频率接近 ｆ０，
选择该 ＩＭＦ和更高阶的 ＩＭＦ进行重构，即可去除高
频噪声成分，实现低通滤波。

２２　基于 ＳＴ的信噪混叠抑制
ＥＭＤ重构得到的信号通常存在信噪混叠，需要

进一步去除噪声提取缺陷回波。这里使用 Ｓ变换进
行处理。

对于给定的信号 ｘ０（ｔ），其 Ｓ变换
［１９］
为

Ｓ（ｔ，ｆ）＝∫
＋∞

－∞
ｘ０（τ）

｜ｆ｜
２槡π
ｅ
－ｆ２（τ－ｔ）２

２ ｅ－ｊ２πｆτｄτ（９）

时频谱幅值矩阵 Ｓ可以视作一帧像素灰度值
可为任意非负值的灰度图像，从而应用数字图像分

割技术进行处理。设定分析频率上限 ｆｕＴＨ，选择 Ｓ
中的低频区作为感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｓ，
ＲＯＩ）分析，高频区元素均取作零。采用 ＯＴＳＵ法［２０］

处理 ＲＯＩ取得最优阈值 Ｔ，类别数通常取 ２（此时为
单阈值）；在存在大量低频噪声的情况下，可以采用

多阈值，类别数取到３、４，最终 Ｔ取多阈值中的最大
值。为尽量减轻去噪后重构信号幅值的降低程度，

这里采用硬阈值处理。记 Ｓ阈值化得到 Ｓ１，可表示
为

Ｓ１（ｔ，ｆ）＝
Ｓ（ｔ，ｆ） （｜Ｓ（ｔ，ｆ）｜≥Ｔ，ｆ≤ｆｕＴＨ）

０ （其他{ ）

（１０）
｜Ｓ１｜可能仍含有少量幅值较高的噪声，若直接

重构，信号将出现小幅的噪声回波。缺陷回波在｜Ｓ１｜

中表现为面积较大、峰值较大的区域，噪声相反。设

｜Ｓ１｜中峰值最大（如 １２节所述 Ｐ１）区域的最大面
积为 Ａ１。给定峰值面积比阈值 ＴＰＡ（０＜ＴＰＡ≤１），对
第 ｉ个区域若其面积 Ａｉ和峰值 Ｐｉ满足比值条件：Ｐｉ
Ａｉ／（Ｐ１Ａ１）＜ＴＰＡ，则该区域为噪声，将该区域内的点
幅值设为零。

对 Ｓ１作 Ｓ逆变换，得到的信号 ｘ１（ｔ）通常具有
很高的信噪比，回波位置显著。但由于 Ｓ１去除了｜Ｓ｜
的小幅值元素和高频区域，通常会导致缺陷回波的

峰值出现较大降低，这在实际超声无损检测中是要

避免的。此时需要修正峰值的降低量。

Ｓ变换为线性变换，若 ｘ（ｔ）｜Ｓ｜，那么 ｐｘ（ｔ）
ｐ｜Ｓ｜。基于此对 ｘ１（ｔ）作 Ｓ变换，得到 Ｓ２。｜Ｓ１｜的
单个缺陷回波在时频域上只占有一个局部区域 Ω，
Ω内元素的数值较大；而｜Ｓ２｜的单个缺陷回波理论
上将“布满”整个时频域，Ω内元素的数值相对｜Ｓ１｜
较小。对第 ｉ个缺陷回波，定义回波幅值增益系数
ｐｉ为局部区域 Ωｉ内｜Ｓ１｜所有元素和｜Ｓ２｜所有元素求
和后的比值，即

ｐｉ＝
∑

（ｔ，ｆ）∈Ωｉ

｜Ｓ１（ｔ
，ｆ）｜

∑
（ｔ，ｆ）∈Ωｉ

｜Ｓ２（ｔ
，ｆ）｜

（１１）

显然 ｐｉ＞１。将 ｘ１（ｔ）划分为 Ｎ个含单个缺陷
回波的子信号，依次记作 ｘ１１（ｔ），ｘ１２（ｔ），…，ｘ１Ｎ（ｔ），
那么进行幅值修正后的缺陷回波信号 ｘ２（ｔ）为

ｘ２（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｘ１ｉ（ｔ） （１２）

这里对二次 ＳＴ的峰值修正能力作简单讨论。
已知 ｐｉ＞１；记某个真实缺陷回波峰值为 ｈ０，ｘ１（ｔ）、
ｘ２（ｔ）的峰值为 ｈ１、ｈ２，且 ｈ１＝ｈ０＋Δｈ１。由于一次
ＳＴ去除了｜Ｓ｜的小幅值元素，Δｈ１通常为负数，少数
情形下为接近于零的正数；ｘ１（ｔ）经 ＥＭＤ去噪，ＳＮＲ
较高，ｐｉ值有限。由此：Δｈ１＜０且｜Δｈ１｜较大时，ｈ２能
够减小峰值降低；｜Δｈ１｜较小时，ｈ２和 ｈ１接近。即实
现了峰值的修正。文中的多次仿真结果均验证了这

一结果。

２３　基于 ＥＭＤ ＳＴ的回波检测方法
从原始含噪信号 ｘ（ｔ）中检测缺陷回波的流程

为：

（１）对 ｘ（ｔ）作 ＳＴＦＴ，粗略估计多个缺陷回波的
中心频率集合｛ｆｃ｝。

（２）对 ｘ（ｔ）作 ＥＭＤ或 ＥＥＭＤ，得到 Ｍ个 ＩＭＦ。
（３）从低阶 ＩＭＦ开始作 ＦＴ，根据频谱能量确定

重构起点 ｋ，利用第 ｋ，ｋ＋１，…，Ｍ阶 ＩＭＦ重构，得
到 ｘ０（ｔ）。

（４）对重构信号作一次 ＳＴ去噪，得到 ｘ１（ｔ）；对
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ｘ１（ｔ）作二次 ＳＴ，计算幅值增益系数 ｐ１，ｐ２，…，ｐＮ，得
到幅值修正后的缺陷回波信号 ｘ２（ｔ）。

本文方法需要选择多个阈值，包括流程（１）中
回波 ＣＦ的上限频率 ｆｕＣＦ和极值比阈值 μ，流程（４）
中的峰值面积比阈值 ＴＰＡ。ｆｕＣＦ通常可以取探头中心
频率的２倍。对于 μ和 ＴＰＡ，若已知仅有１个缺陷回
波则均取为１；多缺陷回波时，通常只关注幅值较大
的少数几个缺陷回波，因此 μ和 ＴＰＡ也应该取较大
值。

３　仿真与实验

３１　仿真信号去噪效果评价
信噪比（ＳＮＲ）ＲＳＮＲ和均方差（ＭＳＥ）ｒＭＳＥ是信号

整体去噪效果评价的常用指标。对单个缺陷回波，

互相关系数（ＣＯＲ）ρ被用来衡量去噪后回波的失真
程度。显然，二次 ＳＴ得到的 ｘ２（ｔ）和一次 ＳＴ得到
的 ｘ１（ｔ）满足 ρ相等。

为衡量去噪算法的峰值保持能力，引入峰值偏

离百分比（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｅａｋｖａｌｕｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＰＰＶＤ）

δ＝
Ａｄ－Ａｓ
Ａｓ

×１００％ （１３）

式中　Ａｓ、Ａｄ———缺陷回波包络的理论峰值、去噪后
的缺陷回波包络峰值

ＲＳＮＲ和 ρ越大，ｒＭＳＥ、δ的绝对值越小，去噪效果
越好。

对含 Ｎ个缺陷回波的信号，ＣＯＲ、ＰＰＶＤ分别可
以用序列｛ρ｝和｛δ｝表示。至此得到了 ４个去噪效
果评价指标：反映全局性能的 ＳＮＲ、ＭＳＥ和反映局
部性能的 ＣＯＲ、ＰＰＶＤ。
３２　仿真缺陷回波检测

仿真信号参数选择为：缺陷回波个数 Ｎ＝３，
λ１＝（１０，３５，０５，１０，０８，１００，０），λ２＝（０９，３０，
０２，１２，２０，７５，０），λ３＝（０８，３５，０，１０，３２，７５，
０）构造 ｓ（ｔ）。散射回波个数 Ｋ为２０００，σｋ、ｔｋ分别
服从高斯分布和均匀分布，构造 ｕ（ｔ）。再添加高
斯白噪声 ｎ（ｔ）得到原始含噪信号 ｘ（ｔ）。仿真信号
的采样频率取作 ｆｓ＝１５０ＭＨｚ，采样长度为 ６００。
仿真结果如图 １所示。图 １中，由于重构起点为
ＩＭＦ３，为显示简洁，只显示前 ３阶 ＩＭＦ及其归一化
频谱。

从图１可见，原始信号 ｘ（ｔ）信噪比很低，缺陷
回波被淹没（图１ａ）。ｘ（ｔ）经 ＳＴＦＴ后可以检测到 ３
个缺陷回波，３个回波的最高 ＣＦ约为 １０ＭＨｚ
（图１ｂ）。ｘ（ｔ）经 ＥＭＤ得到 ＩＭＦ（图 １ｃ），对 ＩＭＦ作
ＦＴ（图 １ｄ），从频谱中可见应该从第 ３阶 ＩＭＦ

（图１ｃ）开始进行重构，得到的 ｘ０（ｔ）（图 １ｅ）高频噪
声得到了消除，但在时域存在较严重的信噪混叠现

象，而经 ＳＴ到时频域信噪分离程度提高（图 １ｆ）；
ｘ０（ｔ）经过一次 ＳＴ去噪（图１ｆ）得到的 ｘ１（ｔ）（图１ｅ），
噪声基本被消除，回波显著，但是缺陷回波的幅值也

发生了较大程度的降低；对 ｘ１（ｔ）作 ＳＴ（图１ｆ），经过
幅值修正后，得到的 ｘ２（ｔ）（图 １ｅ）幅值降低程度得
到了缓解。

仿真信号的去噪效果评价如表１所示。
从表１可见，对原信号 ｘ（ｔ），在 ＥＭＤ去噪和一

次 ＳＴ去噪的过程中，信噪比和互相关系数的提升
量、均方差和幅值偏差百分比的下降量较大，说明

ＥＭＤ和一次 ＳＴ能够在很大程度上去除噪声；并且
一次 ＳＴ后互相关系数比较大（超过０９），说明去噪
后的回波失真较小。但一次 ＳＴ同时导致了缺陷回
波峰值的明显降低。经过二次 ＳＴ，信噪比和均方差
变化很小，互相关系数不变，但是使回波的峰值降低

得到了一定程度的修正。

改变仿真信号中噪声的强度，得到原信号 ｘ（ｔ）
信噪比 ＲＳＮＲ为 －５０６、－２０５、００４、１８７、５０２ｄＢ。
去噪效果评价见图 ２。考虑到 ｘ（ｔ）在低信噪比时
（ＲＳＮＲ为 －５０６ｄＢ）的峰值偏离百分比的绝对值过
大（可达到或超过 １００，参考表 １），为显示明晰，
图２ｄ中未给出 ｘ（ｔ）的峰值偏离百分比评价。

从图２可以得到和图 １相类似的结论，即 ＥＭＤ
和一次ＳＴ均能显著提高信噪比和相关系数，降低均
方差；二次 ＳＴ通常能够减小峰值偏离程度。由
图２ａ、２ｂ可见，当ｘ（ｔ）信噪比达到一定程度时（０ｄＢ
及以上），使用一次 ＳＴ去噪后的信号 ｘ１（ｔ）的信噪
比不受 ｘ（ｔ）的信噪比增大的影响，基本保持不变。
这是因为在这类情形下，通常 ｘ（ｔ）经 ＥＭＤ去噪后
的信号 ｘ０（ｔ）信噪比相对较高，噪声含量较少。
３３　实际缺陷回波检测

将上述方法应用于实际超声检测信号的缺陷回

波检测。

试块为如图３所示的２０号钢棒材试块，依次钻
有３个直径为 ０８、１２、２０ｍｍ的平底孔。这里选
取１２ｍｍ孔作为代表进行检测，超声探头中心频
率为７５ＭＨｚ，信号采样频率为１００ＭＨｚ。最终处理
结果如图４。

实验表明，本文方法对实际超声检测信号中的

缺陷回波检测也是有效的。原始采集信号 ｘｄａｑ（ｔ）
和背散射数据（图４ａ）受到了严重的噪声污染，但本
文方法依然能够较好地抑制 ＥＭＤ重构信号（图４ｂ）
的信噪混叠，消除噪声，准确检测缺陷回波。
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图 １　仿真信号去噪结果

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
　

表 １　仿真信号去噪结果评价

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

指标
ＯＲＩＧ

（ｘ（ｔ））

ＥＭＤ

（ｘ０（ｔ））

ＥＭＤ＋ＳＴ

（ｘ１（ｔ））

ＥＭＤ＋２ＳＴ

（ｘ２（ｔ））

ＲＳＮＲ／ｄＢ －４０５ ２９１ ９６７ １０３５

ｒＭＳＥ ０４２ ０１９ ００９ ００８

ρ１ ０６４ ０８９ ０９８ ０９８

ρ２ ０５５ ０８１ ０９２ ０９２

ρ３ ０５２ ０８０ ０９５ ０９５

δ１ ４１１１ －７１６ －１１２９ －４８０

δ２ ９７２９ １２００ －１９７２ －７３３

δ３ ８３７２ ２７１９ －２９１９ －４６６

４　结论

（１）建立金属材料背散射信号模型，针对当前
基于时频分析的参数估计方法主要针对高斯回波模

型，需要直接计算出时频变换的积分表达式的困难，

对调幅回波模型中心频率的无偏估计进行了研究。

（２）以 Ｓ变换和数字图像处理技术为基础，提
出了对 ＥＭＤ重构信号执行 Ｓ变换去噪的方法，抑制
ＥＭＤ时间尺度滤波中存在的信噪混叠。结果表明
数字图像处理技术应用于时频图去噪能获得良好效

果。

（３）针对 Ｓ变换去噪容易造成缺陷回波峰值降
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图 ２　不同信噪比信号的去噪效果评价

Ｆｉｇ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓＳＮＲ
　
低的不足，提出基于二次 Ｓ变换的峰值降低量修正
方法。

（４）对本文方法进行了不同信噪比下的多次仿
真研究，应用信噪比和均方差作为全局评价指标，互

　　

图 ３　钢棒材试块

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｅｌｂａｒｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ４　棒材超声信号缺陷回波检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｅｃｔｅｃｈｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｓｉｇｎａｌｏｆｂａｒｓｐｅｃｉｍｅｎ
　
相关系数和峰值偏离百分比作为局部评价指标，

定量分析了本文方法的性能，并通过实验进行了

验证。
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