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摘 要:在使用低频超声TOF技术对大厚度多层复合介质测厚时,超声反射回波之间容易出现有效回波和近表面干扰波重

叠现象且难以分离,从而影响TOF的测量精度。针对此类问题,提出了基于L1范数的自适应匹配方法,基于时空域中近表

面干扰表现出规律一致性,而有效回波则展现出推移特性的不同特征,在时空域对采集的超声阵列信号进行自适应匹配处

理,实现有效回波和近表面干扰波的分离,从而增强有效回波的分辨率。仿真数据处理结果证明了所提方法的有效性,信噪

比提高了3
 

dB。实验结果表明,该方法能高效解决重叠超声信号分离的问题,在固体火箭发动机测厚场景中展现出广阔的应

用前景。
关键词:低频超声;大厚度多层介质;L1范数自适应匹配;重叠信号分离
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Abstract:
  

When
 

using
 

low-frequency
 

ultrasonic
 

TOF
 

technology
 

to
 

measure
 

the
 

thickness
 

of
 

thick
 

multi-layer
 

composite
 

media,
 

there
 

is
 

a
 

tendency
 

for
 

valid
 

echoes
 

and
 

near
 

surface
 

interference
 

waves
 

to
 

overlap
 

and
 

be
 

difficult
 

to
 

separate
 

between
 

ultrasonic
 

reflection
 

echoes,
 

which
 

affects
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

TOF.
 

In
 

response
 

to
 

such
 

problems,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

matched
 

filtering
 

processing
 

method
 

based
 

on
 

L1
 

norm.
 

Based
 

on
 

the
 

spatiotemporal
 

consistency
 

of
 

near-surface
 

interference,
 

effective
 

echoes
 

exhibit
 

distinct
 

transition
 

characteristics.
 

In
 

the
 

spatiotemporal
 

domain,
 

the
 

collected
 

ultrasound
 

array
 

signals
 

are
 

adaptively
 

matched
 

to
 

achieve
 

the
 

separation
 

of
 

effective
 

echoes
 

and
 

near
 

surface
 

interference
 

waves,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

resolution
 

of
 

effective
 

echoes.
 

The
 

simulation
 

data
 

processing
 

has
 

demonstrated
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

with
 

a
 

3
 

dB
 

increase
 

in
 

signal-to-noise
 

ratio.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

efficiently
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

overlapping
 

ultrasonic
 

signal
 

separation,
 

and
 

has
 

shown
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

thickness
 

measurement
 

scenarios
 

of
 

solid
 

rocket
 

engines.
Keywords:low-frequency

 

ultrasound;
 

large
 

thickness
 

multi-layer
 

media;
 

L1
 

norm
 

adaptive
 

matching;
 

overlapping
 

signal
 

separation

 收稿日期:2024-04-30

0 引 言

  采用低频超声 TOF技术对多层复合结构进行测厚

时,会存在干扰波和有效信号重叠的问题,使回波隐含信

息难以准确获取。因此,研究重叠信号分离方法对提高超

声检测精度至关重要。目前,对于重叠信号的分离方法大

体上包括反卷积方法、信号稀疏表示方法以及盲分离

方法。
超声反射法中超声信号可视为系统脉冲响应和材料

反射序列卷积的结果,反卷积可以看作一个具有稀疏性假
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设的非凸优化问题,其中的回波响应及反射序列均不明

确。Li等[1]提出一种稀疏最小熵反卷积方法,恢复出了镀

锌板超声缺陷检测信号中的反射序列,并实现了界面回波

与缺陷回波的有效分离。何智成等[2]同样采用最小熵盲

反卷积实现了焊点超声信号的多回波分离。Gao等[3]采

用反卷积方法分离TOFD重叠回波,使用ADMM结合盲

增益校准来获得超声脉冲回波响应的初始近似值,并通过

PALM 算法加快了迭代的收敛速度,鲁棒性强。孔垂硕

等[4]利用盲反卷积信号复原算法重建超声合成孔径信号,
提高了超声合成孔径图像分辨率。Hourani等[5]通过构建

变分框架对从超声传感器获得的超声图像进行反卷积,优
化了超声图像质量。王岳宁等[6]通过反卷积算法对采集

到的原始信号进行处理,再将处理后的信号按照延时求和

成像算法重建为图像,此方法可以减轻信号间的重叠,最
终减轻图像中的重叠,令图像中的微小结构和细节信息得

以展现。Yi等[7]基于盲信号处理提出了一种改进的基于

自适应广义形态滤波器的频域盲目反卷积算法,该算法降

低了噪声信号分离的复杂度,但滤波可能导致估计结果不

准确。但在实际应用中,由于存在材料晶粒散射和声波衰

减效应等影响因素,接收到的回波信号会产生不同程度的

波形变化且无规律性,此时重叠的多个回波将不能共用同

一个系统脉冲响应进行反卷积处理,由此产生了局限性。
基于过完备字典的稀疏表示问题是一个非凸问题,目

前,其求解方法主要有基追踪[8]、FOCUSS方法[9]等凸松

弛算法,以及一些贪婪追踪算法,如匹配追踪[10]和其衍生

出的正交匹配追踪、基于智能优化算法的追踪方法等。

Mor等[11]在利用匹配追踪算法进行层状胶接接头退化检

测的基础上,设计了一个仅包含接头退化前采集信号的小

字典库,然后依据设定的物理模型对字典原子进行更新,
以获得退化开始后回波信号的估计值,证明了该方法分解

重叠回波的有效性。Javad等[12]针对导波重叠信号的提

取问题,提出了基于频散的匹配追踪稀疏表示(SDMP)算
法,在信噪比较低时,也能将隐藏在导波信号中的缺陷回

波成功分离,且分解结果具有较强稀疏性。张敏婧[13]基

于Nakagami模型设计符合超声回波信号特征的过完备

原子字典,对传统的正交匹配追踪算法做出改进,提高了

回波近似精确度,使得重叠信号分离效果得到改善。在对

低频超声重叠信号处理应用中,信号组成成分较杂乱,导
致必备的过完备字典难以生成,因此,信号稀疏表示方法

并不能很好地适用于本研究信号的处理。
基于ICA的盲源信号分离算法作为一种分离重叠信

号的有效方法,诸多学者对其进行研究改进[14-17]。Zeng
等[18]提出弱相关源信号的分离算法,对只能处理不相关

源信号的盲源分离法进行改进。奚琦[19]在多源动态嘈杂

场景中信语音识别问题,提出了基于盲源聚类的自适应波

束形成算法,提升了信号分离识别处理精度。黄珊等[20]

针对带噪重叠信号,提出了一种基于稀疏编码和EFICA
的盲分离方法,能有效将带噪声的重叠信号进行盲分离。

孟庆港等[21]构建了盲源解混模型,经过解混分离后,可以

分离出大部分的噪声扰动,获取较为纯净的有效信号,直
接有助于匹配定位精度提高。

以上各种重叠信号分离处理方法主要基于信号在时

域和频域的特征有显著差别,而使用低频超声TOF法测

厚时,采集的单个回波信号在经过处理后无论在时域还是

在频域上,都未表现出明显的特征差异,因此这些方法并

不适用于此类重叠信号的分离中。对采集到的多条信号

构成的阵列信号进行分析发现近表面干扰波在时空域呈

现出一定的规律性,而有效超声回波信号显示出了不一样

的向后推移特性。结合二维时空域的差异性,先前学者在

分离重叠信号时采用了L2范数匹配滤波算法,但阵列信

号图像由于过平滑引起失真,效果不佳。因此,本文将基

于L1范数的自适应匹配滤波算法应用于超声重叠回波信

号的分离上,通过仿真数据和实验数据的处理结果对比分

析,验证了该算法的有效性。

1 L1范数自适应相减算法

  采集的超声信号是由表面直达干扰波、噪声干扰以及

有效的回波共同构成的,为了对该信号进行处理以消除干

扰,介绍了一种基于L1范数的自适应相减算法来压制直

达干扰波的能量,从而恢复出有效底面回波。
通过L1范数自适应匹配相减,将滤波算子作用于干

扰波模型得到预测干扰波,经过匹配处理后的预测干扰波

与实际的直达干扰波在振幅和相位上更接近,原始回波数

据在与其作差后得到有效波数据阵列,从而获得更好的压

制效果。上述2D自适应匹配算法的数学模型为:

Ds =D-Mf (1)
式中:D 代表原始的超声信号数据阵列;M 代表由杂波干

扰信号组成的数据矩阵;Ds 表示经过匹配滤波处理后的

有效波数据阵列;f 则代表2D匹配滤波算子。
上述过程可以通过引入能量最小化来实现,即:

argmin‖D-Mf‖1 (2)
对f 求偏导,令偏导等于0,可得:

MTMf =MTD (3)
则L1范数下2D匹配滤波算子为:

f = (MTM)-1MTD (4)
通过梯度下降法优化滤波算子矩阵f,使目标函数最

小化,目标函数由两部分组成,数据残差的平方和和滤波

算子矩阵的正则化项:

C =∑‖r‖F
2+λ‖f‖1 (5)

其中数据残差r表示为:

r=S-D·f (6)

λ 表示L1范数的正则化参数,用于平衡数据残差和

滤波算子的L1范数在目标函数中的权重。
计算梯度g=sign(r)+2·λ·f,以更新滤波算子,

则更新后的滤波算子为:
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f1 =f-l·g (7)
式中:l用来调整参数更新的步长,平衡算法的收敛速度

与稳定性,以达到较好的收敛性能。

2 仿真实验数据处理

  本文针对的研究对象为以固体火箭发动机为代表的

多层复合材料结构工件,为研究推进剂的燃烧规律,在
COMSOL构建一个二维模型如图1所示,激励探头和接

受探头采用压电材料,一发一收布局以模拟换能器发射和

接受超声信号;多层复合材料构件部分共分3层,由上至

下分别为钢壳层、绝热层和推进剂层,整个模型长度设为

600
 

mm,其中,钢壳层与绝热层共设厚度10
 

mm,为模拟

厚度变化的状态,推进剂层初始厚度设置为199
 

mm,之后

的仿真模型中推进剂层厚度以2
 

mm依次减小,以模拟实

际的厚度变化。

图1 多层结构模型

Fig.1 Multi-layer
 

structural
 

model

  为了使仿真过程尽可能接近于实际检测效果,手动添

加仿真材料的相关属性参数,包括材料密度、压力波速度、
剪切波速度和声阻抗等,仿真中模型各层介质材料属性及

参数如表1所示。

表1 模型介质材料属性参数

Table
 

1 Model
 

medium
 

material
 

property
 

parameters

材料层 密度/(kg·m-3) 压力波速度/(m·s-1) 剪切波速度/(m·s-1) 声阻抗/(×106
 

kg·m-2·s-1)
钢壳层 7

 

800 5
 

900 3
 

230 45.3
绝热层 970 1

 

603 926 1.2
推进剂层 1

 

670 1
 

757 962 2.8

  为更好地模拟超声波在多层结构介质中的传播规律,
选用阻尼余弦子波作为激励源模拟低频超声信号,其表达

式为:

y =cos(2πf0t)exp[-B(f0t)2] (5)
式中:信号主频率f0=50

 

kHz,B=0.1为阻尼常数,激励

源阻尼余弦子波的波形图及频谱图如图2所示。

图2 激励源信号及其频谱

Fig.2 Excitation
 

source
 

signal
 

and
 

its
 

spectrum

将多物理场模型仿真获得的推进剂层厚度从199降

至1
 

mm依次变化的100组低频超声信号数据以阵列形

式呈现可得低频超声信号阵列能量图如图3所示,可以看

出,钢壳层直达波能量与底面回波能量差异很大,大能量

的直达波干扰信号会影响到对有效的底面回波信号的识

别与提取,因此,需要对钢壳直达波信号能量进行压制,从
低频超声回波数据中分离出有效的底面回波信号。

图3 低频超声仿真信号阵列能量图

Fig.3 Energy
 

diagram
 

of
 

low-frequency
 

ultrasound
 

simulation
 

signal
 

array

以此阵列信号作为原始超声回波信号模型 D 使用

L2、L1范数自适应匹配算法进行分离处理,选取厚度为

199
 

mm时的干扰杂波和有效回波未重叠的信号构建杂

波模型M,设置L2自适应匹配滤波器正则化参数λ2 =
0.01,L1自适应匹配滤波器步长l=0.02,正则化参数

λ1 =0.01。 处理后信号能量结果如图4所示,从能量结

果图可以看出,在信号重叠较小时,L2、L1范数自适应匹

配算法都能在一定程度上压制掉大能量的钢壳直达干扰

波,但当信号重叠较大时,L1范数自适应匹配算法分离效
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果更好,保留了更完整的有效底面回波数据。

图4 仿真数据处理结果

Fig.4 Simulation
 

data
 

processing
 

result
 

chart

选取干扰杂波和有效波出现重叠现象的厚度分别为

39、25和13
 

mm的信号,截取3个信号的第0.1~0.5
 

ms
的信号进行处理前后的波形对比,以分析自适应匹配处理

的分离效果,结果如图5所示。
由图5可以看出,相较于L2自适应匹配方法,L1自

适应匹配方法对钢壳层直达干扰波的压制效果更显著,在
解决强重叠信号的分离问题时,有效回波信号的提取效果

更佳。
为了进一步验证算法的有效性,引入信噪比(SNR)来

衡量处理前后信号与干扰噪声之间相对强度。计算自适

应匹配前原始信号D 和干扰信号M 的信号能量ED 和

EM,进而计算出处理前的信噪比:

SNR处理前 =10log
ED

EM
=4.6

 

dB

自适应匹配处理后,得到处理后的数据d,利用d 中

未重叠的一条信号构建出自适应匹配处理后的杂波信号

m,计算出d 和m 的信号能量Ed 和Em,得到算法处理后

的信噪比:

SNRL2 =10log
Ed

Em2
=5.7

 

dB

图5 仿真处理结果波形对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

waveform
 

of
 

simulation
 

processing
 

results

SNRL1 =10log
Ed

Em1
=7.6

 

dB

对比处理前后信噪比可知,L1自适应匹配方法较L2
自适应匹配方法信噪比高1.9

 

dB,信号的质量得到改善,
噪声强度降低了,从而使得噪声在信号中的影响减弱,对
有效回波信号的识别更准确。

3 实验数据处理

  在激励频率50
  

kHz、采样率6.25
 

MHz条件下,开展

了面向大厚度模型点火检测实验,以验证算法有效性与实

用性。采集了带噪超声回波信号并将其在时空域绘制成

能量图,在燃烧过程中复合材料厚度会随着燃烧时间变

化,因实验环境带来了剧烈噪声,各种超声信号成分均被

淹没在强噪声下,进行去噪预处理后,原始低频超声信号

阵列能量图如图6(a)所示,规律的直达杂波干扰非常明

显,而且材料厚度存在明显后移现象。
对预处理后的原始超声实测阵列信号D 使用L2、L1

范数自适应匹配算法进行分离处理,选取未燃烧的信号构

建杂波模型M,设置L2自适应匹配滤波正则化参数λ2为

0.01,L1自适应匹配滤波器步长为0.008,L1正则化参数
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图6 实验信号处理结果能量对比

Fig.6 Energy
 

comparison
 

of
 

experimental
 

signal
 

processing
 

results

λ1 为0.01,图6所示为实验原始信号和经过处理后信号

的能量结果对比。
由图6可以看出,经过两种自适应匹配算法处理后,

L2自适应匹配算法未分离出有效回波,L1自适应匹配算

法在压制规律性高能量钢壳层直达干扰波上表现出优越

性,更好地实现了逐渐推移的有效底面回波信号的清晰重

建。选取经过处理后工作时间第15、30和40
 

s的信号数

据进行分离处理前后的波形对比,如图7所示。
由图7可以看出,基于L1范数的自适应匹配滤波算

图7 实验信号处理结果波形对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

waveform
 

of
 

experimental
 

signal
 

processing
 

results

法对实际场景中的信号分离处理效果比L2自适应匹配算

法更好,验证了此算法适用于对大厚度多层复合结构工件

进行低频超声测厚的实测场景中。

4 结 论

  利用频率差异特征分离重叠信号是常用的分离手段,
然而采用低频超声TOF技术对大厚度多层复合结构工件

测厚时,采集到的重叠信号并没有明显的频率差异。本文

根据此类重叠信号中近表面干扰波的规律性和有效底面

回波的推移变化特性,从时空角度出发,采用基于L2、L1
范数的自适应匹配滤波方法,对采集到的信号进行处理,
分离干扰波和有效波。通过对仿真数据和实验数据的处

理结果表明,L1自适应匹配算法较L2自适应匹配算法不

仅更有效地压制了近表面干扰波,同时也更好的保护了有

效回波,重叠信号分离效果更显著,能解决固体火箭发动

机测厚场景中的信号重叠问题,有良好的应用前景。
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