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基于双高斯衰减模型的超声回波处理方法*

王大为 1)2)    王召巴 1)†    陈友兴 1)    李海洋 1)    王浩坤 1)

1) (中北大学信息与通信工程学院, 太原　030051)

2) (山西师范大学物理与信息工程学院, 临汾　041000)

(2018 年 11 月 23日收到; 2019 年 1 月 13日收到修改稿)

信号降噪与特征提取是超声检测数据处理的关键技术. 基于超声信号有特定结构而噪声和超声信号的

结构无关, 本文提出一种旨在解决强噪声背景下超声回波的参数估计和降噪问题的方法. 该方法将超声回波

的参数估计和降噪问题转换为函数优化问题, 首先根据工程经验建立超声信号的双高斯衰减数学模型, 然后

根据观测回波和建立的超声信号模型确定目标函数, 接着选择人工蜂群算法对目标函数进行优化从而得到

参数的最优估计值, 最后由估计出的参数根据建立的超声信号数学模型重构出无噪的超声估计信号. 通过仿

真和实验表明本文方法可以准确估计出信噪比大于–10 dB的含噪超声回波中的无噪信号, 且效果优于基于

自适应阈值的小波降噪方法和经验模态分解方法; 此外相比常用的指数模型和高斯模型, 本文提出的双高斯

衰减超声信号模型与实测超声信号更接近, 其均方误差为 9.4 × 10–5, 波形相似系数为 0.98.
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1   引　言

超声检测是重要的无损检测技术之一, 也是目

前国内外使用频率最高且发展较快的一种无损检

测技术, 在工业生产等实践中得到了广泛应用 [1, 2].

信号降噪与特征提取是超声检测数据处理的关键

技术, 同时也是超声无损检测的核心环节, 其性能

优劣直接影响着无损检测结果的表征, 因此对其进

行研究有重要的学术意义和实用价值 [3]. Wang等 [4]

为评价点焊接头强度, 首先利用快速傅里叶变换和

小波包变换对检测到的超声信号进行处理, 然后利

用数理统计方法提取超声检测数据的时域、频域和

小波域特征, 再用支持向量机的分类器对提取的特

征进行分类. Meng等 [5] 为分类碳纤维增强复合材

料中的孔洞和分层, 首先对采集到的超声信号进行

小波分解, 然后利用深度卷积神经网络从小波系数

中学习每个信号紧凑而有效的表示, 最后利用支持

向量机的方法对学习结果进行分类. 孙灵芳等 [6] 针

对换热管薄层污垢超声检测信号降噪问题提出了

一种基于改进完备总体经验模态分解的小波收缩

阈值信号处理方法. 该方法首先引入夹角余弦计算

原始信号和固有模态函数的相似程度, 判断信号和

噪声主导模态的分界点, 然后利用小波收缩阈值方

法提取噪声主导模态中的细节信息, 最后重构得到

降噪后的超声信号. 这些方法的共同特点是先对检

测到的超声回波降噪, 然后再进行特征提取和表

征. 对于信噪比相对较高的超声回波, 这些方法可

以取得期望的处理效果, 但对于信噪比较低的超声

回波, 例如回波中信号被噪声淹没时, 这些方法难
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以对超声回波中的特征进行提取和表征. 为解决该

问题, 本文作者在前期工作中提出了一种强噪声背

景下微弱超声信号提取方法 [7], 然而该方法对实测

超声信号处理结果的优劣依赖于所建立的超完备

字典中是否包含能够和实测超声信号相匹配的原

子. 为增强对实测超声信号的处理能力, 本文提出

双高斯衰减超声信号模型, 并基于该模型提出一种

超声回波处理方法. 该方法将超声信号处理问题转

换为对含参函数的优化问题, 通过利用人工智能优

化算法对目标函数求解而实现从观测到的含噪回

波中估计无噪信号参数. 

2   问题描述

在超声脉冲回波检测中, 观测到的超声回波

y(t)是测试样本中各界面反射回波 sk(t)的线性组

合 [8], 即 

y (t) =

K∑
k=1

aksk (t)+ξ (t) , (1)

其中 sk(t)为发射脉冲遇到第 k 个界面后的反射回

波信号, ak 为对应的反射系数, x(t)表示来自于测

试系统和被测材料中的噪声. 由于实际测量到的观

测回波 y(t)中通常包含噪声, 本文主要解决如何从

包含噪声的观测回波中提取超声信号特征参数及

重构无噪超声信号. 根据工程经验每一个超声回

波 sk(t)都是由超声传感器调制发射的, 故其有特

定的结构并可以表示为一组含参数的非线性函数;

而噪声 x(t)通常是一个和超声信号结构无关的高

斯随机过程 [9−11] 因此, 在超声无损检测中由观测

回波估计出无噪原始信号的问题可以转化成函数

在参数集上的优化问题. 本文通过四个环节来解决

该问题, 即建立超声信号模型、确定目标函数、优化

目标函数并估计参数和重构信号. 流程图如图 1所示. 

3   本文方法
 

3.1    超声回波模型

在超声检测中, 超声回波通常是一个被超声换

能器中心频率调制的宽带信号. 当前, 超声回波数

学模型有指数模型 [10] 和高斯模型 [11], 其包络分别

按照指数规律和高斯规律变化. 指数模型和高斯模

型在超声换能器特性模拟和超声信号数值分析方

面有重要作用, 并得到了广泛应用. 但实际中超声

换能器发射的超声脉冲包络并非严格的指数包络

或高斯包络, 而是产生了非线性失真. 为提高本文

方法对实测超声信号参数估计的准确性, 希望建立

的超声信号数学模型包络尽可能地接近超声换能

器发射脉冲的包络. 基于通过两个不同中心位置的

高斯窗函数叠加来模拟高斯模型和发射脉冲包络

之间存在的非线性失真, 本文提出超声信号的双高

斯衰减模型, 其数学表达式如下: 

B (t) = A

{
exp

[
−
(
t− a

T

)2
]
+ exp

[
−
(
t− b

T

)2
]}

,

(2)
 

s (θ; t) = B (t− τ) sin [2πfc (t− τ) + φ] , (3)

式中参数为 q = [A, a, b, T, t, fc, j]. 其中 A 是超

声回波幅度; a, b 和 T 与超声换能器特性有关, 决

定超声回波的包络, 因此定义为包络参数; 包络参

数有直观的物理意义, a, b 分别是第一个和第二个

高斯包络的中心位置, T 是高斯包络的尺度参数,

其决定着高斯包络的时宽; t 为渡越时间; fc 是超

声发射脉冲的中心频率, j 是初相位. 双高斯衰减

模型是高斯模型的拓展, 当 a = b 时, 该模型退化

为高斯模型. 不同包络参数 [a, b, T ]对应的双高

斯包络如图 2所示.

从图 2中可以看出, 本文提出的双高斯衰减模

型的包络结构具有可塑性, 本文正是利用该特性模拟

超声换能器发射脉冲相对于高斯模型的非线性失真. 

3.2    目标函数

目标函数的选择直接影响模型参数估计的准

确性. 文献 [8]中采用内积作为目标函数评价超声

回波和字典中原子的相似度; 文献 [10]中以均方误

 

超声信号模型

确定目标函数

优化目标函数及估
计最优参数best

观测回波 

重构信号 best

图 1    超声信号处理流程图

Fig. 1. Flow chart of ultrasonic signal processing. 
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差函数作为目标函数采用指数模型估计超声回波

渡越时间. 在本文的应用背景中以内积或均方误差

函数作为目标函数存在目标函数最优收敛值随被

处理回波信噪比变化的问题, 不利于判断优化算法

是否正确收敛. 余弦相似度是一种有效衡量数据序

列相似性的方法 [12], 本质上是对内积的归一化; 此

外, 以余弦相似度作为目标函数, 则目标函数值是

否为 1可成为判断优化算法是否正确收敛的标准.

设 f, g 分别为两个长度相同的离散时间序列, 则余

弦相似度定义为
 

C (f, g) =
⟨f, g⟩
∥f∥ ∥g∥

=

∑
figi√∑

f2
i

√∑
g2i

. (4)

当两个序列有相同的形状时余弦相似度为 1,

当两个序列无关时余弦相似度为 0. 在 [0, 1]区间

上, 余弦相似度值越大表明两个序列形状越接近.

设由测试系统观测到的回波为 y(t), 待估计的超声

信号为 s(q; t), 则观测回波和待估计超声信号的余

弦相似度可表示为
 

C [y (t) , s (θ; t)] = C

[
K∑

k=1

aksk (t) + ξ (t), s (θ; t)

]
.

(5)

为分析问题简单起见, 假设 y(t), s(q; t)是经过范

数归一化处理的, 同时利用内积运算的线性性质得 

C [y (t) , s (θ; t)] =

⟨
K∑

k=1

aksk (t), s (θ; t)

⟩
+ ⟨ξ (t) , s (θ; t)⟩ . (6)

由于超声信号有特定的结构, 而噪声和超声信号的

结构无关, 所以理论上噪声和超声信号不相关, 故

等式右边第二项为零, 即 

C [y (t) , s (θ; t)] =

K∑
k=1

ak ⟨sk (t) , s (θ; t)⟩

=

K∑
k=1

bkC [sk (t) , s (θ; t)], (7)

其中 bk 是范数归一化系数 . 因此由观测回波

y(t)求超声信号 s(q; t)可以转化为在参数空间 q =

[A, a, b, T, t, fc, j]上对 (8)式所示目标函数的最

大值优化, 

argθ maxC [y (t) , s (θ; t)]

=

K∑
k=1

bkargθ maxC [sk (t) , s (θ; t)]. (8)

综上, 采用余弦相似度作目标函数时, 从包含多个
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图 2    超声回波模型包络　(a) [a, b, T ] = [1.5, 2.5, 1]; (b) [a, b, T ] = [3, 3, 1]; (c) [a, b, T ] = [1.7, 3.2, 1]; (d) [a, b, T ] = [1, 3, 1]

Fig. 2. Envelope of ultrasonic echo model: (a) [a, b, T ] = [1.5, 2.5, 1]; (b) [a, b, T ] = [3, 3, 1]; (c) [a, b, T ] = [1.7, 3.2, 1]; (d) [a, b, T ] =

[1, 3, 1]. 
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回波的观测回波中提取超声信号特征参数及重构

无噪超声信号的问题可以转化为对多个单个回波

参数估计问题的线性组合. 而对从单个回波中提取

超声信号特征参数的问题即是在 q张成参数空间

中寻找一组参数使得目标函数 (9)式取最大值, 

argθ maxC [sk (t) , s (θ; t)] . (9)

显然, 该目标函数的理论最大值为 1. 

3.3    目标函数优化及信号重构

很多优化算法都可以用来求解本文的目标函

数, 例如模拟退火算法 [13−15]、粒子群优化算法 [16−18]、

人工蜂群算法 [19−21] 等. 不失一般性, 选择人工蜂

群 (artificial bee colony, ABC)算法优化本文目标

函数并以目标函数作为评价每个解的适应度函数,

其基本过程如下.

1, 2, · · · , SN
首先在由 q张成的参数空间中随机生成初始

解 xi (i =    ), SN 是解的个数, 每个解

xi 是一个与 q结构相同的 d 维向量. 根据 (10)式

计算每个解的适应度值. 初始化之后整个种群将进

行引领蜂、跟随蜂和侦查蜂搜寻过程的重复循环,

直到达到设定的最大迭代次数, 

fit (xi) = C [sk (t) , s (xi; t)] . (10)

1) 引领蜂阶段

引领蜂对当前解进行邻域搜索, 产生新解并贪

婪选择较优解 . 每个引领蜂由 (11)式产生一个

新解, 

vij = xij + φij (xij − xkj) , (11)

1, 2, · · · , SN 1, 2, · · · , d
1, 2, · · · , SN

其中 ,  i∈{  },  j∈{  }, k 是随

机产生的整数 ,  k∈{  }且 k≠i; jij 为

[–1, 1]之间的随机数. 检验新解的适应度值并根据

贪心原则保留优质解, 即若新解的适应度值比旧解

大, 则引领蜂保留新解舍弃旧解; 反之, 保留旧解.

在所有引领蜂完成搜索过程之后会把解的信息及

适应度值信息分享给跟随蜂.

2) 跟随蜂阶段

跟随蜂根据 (12)式计算每个解的选择概率, 

p (xi) =
fit (xi)

SN∑
k=1

fit (xk)

, (12)

然后在 [0, 1]区间内产生一个随机数, 如果解的概

率大于该随机数, 则跟随蜂由 (11)式产生一个新

解, 并根据贪心原则保留适应度值大的解.

3) 侦查蜂阶段

在所有跟随蜂完成搜索过程之后, 如果一个解

通过有限次循环不能被进一步改良, 则该解被舍

弃. 设解 xi 被舍弃, 则此解对应的引领蜂将变成一

个侦查蜂. 此侦查蜂由 (13)式产生一个新解代替

被舍弃解, 

xij = lj + rand (0, 1) (uj − lj) , (13)

其中 lj 和 uj 分别是变量 xij 的下界和上界. 然后返

回引领蜂搜索过程, 开始重复循环.

利用 ABC算法对本文目标函数进行优化的基

本步骤如下:

1, 2, · · · , SNStep 1　随机初始化种群 xi, i =   ;

Step 2　根据 (10)式计算种群中各初始解

xi 的适应度值 fit(xi);

Step 3　引领蜂根据 (11)式产生新解 vi, 并计

算适应度值 fit(vi), 根据贪心原则保留适应度值大

的解;

Step 4　跟随蜂根据 (12)式计算解 xi 的选择

概率 p(xi), 依轮盘赌方式选择解 xi;

Step 5　若解 xi 被选择, 根据 (11)式产生新

解 vi, 并计算新解的适应度; 跟随蜂根据贪心原则

保留优质解;

Step 6　记录最优解, 即适应度值最大的解

qbest;
Step 7　侦查蜂决定是否存在需要放弃的解,

如果存在, 根据 (13)式随机产生一个新解替代旧解;

Step 8　重复 Step 3至 Step 7, 直到达到最大

循环次数.

经人工蜂群算法优化后得到最优解 qbest =
[A, a, b, T, t, fc, j], 不仅能直接获取超声回波的

特征参数, 还可以利用特征参数根据 (3)式重构出

超声信号 s(qbest; t). 

4   数值仿真与分析

目前, 广泛用于评价仿真信号的指标有均方误

差 (mean  square  error,  MSE)、 估 计 信 噪 比

(estimated signal-to-noise ratio, ESNR)和波形相似

系数(normalized correlation coefficient, NCC)[22, 23].

其定义如下: 

MSE =
1

N

N∑
n=1

(ŝ (n)− s (n))
2
, (14)
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ESNR = 10 lg

N∑
n=1

s2 (n)

N∑
n=1

(ŝ (n)− s (n))
2

, (15)

 

NCC =

N∑
n=1

ŝ (n) s (n)√√√√ N∑
n=1

ŝ2 (n)

√√√√ N∑
n=1

s2 (n)

, (16)

ŝ (n)s(n)是原始无噪超声信号,  是对含噪超声回波

处理后的估计信号. 显然均方误差越小, 估计信噪

比越大, 波形相似系数越接近于 1, 说明估计信号

质量越好. 

4.1    超声信号仿真

为定量分析本文算法对超声回波的处理能力,

以 (3)式中的超声信号与 3个不同强度的脉冲序

列进行卷积模拟发射的超声脉冲通过三层不同介

质界面后产生的超声回波. 无噪超声信号及加入噪

声后的超声回波如图 3所示.

100 μs

500 μs 800 μs

图 3(a)所示超声信号由三个回波组成, 第一

个回波渡越时间为  , 第二个回波渡越时间为

 , 第三个回波渡越时间为   . 但在工程

实际中获取的观测回波通常是如图 3(b)所示的被

噪声污染的信号, 经计算其信噪比为 5 dB, 从图中

已经无法准确分辨出第二个回波和第三个回波的

渡越时间.
 

4.2    渡越时间估计

利用本文方法可以直接提取超声回波渡越时

间. 对图 3(a)所示的信号, 给其加入不同大小的噪

声, 利用本文方法分别对不同信噪比的超声回波渡

越时间进行估计, 结果列于表 1.

1.3809 μs

4.4061 μs

从表 1可以看出, 在相同信噪比下估计第一个

回波渡越时间的绝对误差小于第二个回波, 第二个

回波小于第三个回波. 这是因为三个回波幅值依次

减小, 第三个回波最先被噪声淹没 (见图 3(b)). 随

信噪比的降低估计误差增大, 但在信噪比低至–10 dB

时 , 估计第一个回波渡越时间的绝对误差为

 , 相对误差为 1.3809%, 估计第二个回波

渡越时间的绝对误差为   , 相对误差为

0.8812%, 由于噪声太大, 无法估计出第三个回波

的渡越时间. 

4.3    降噪性能分析

为了验证本文方法的降噪能力, 将本文方法和

当前超声信号处理中常用的小波阈值降噪方法、经

验模态分解 (empirical mode decomposition, EMD)

方法进行对比. 为方便研究, 不失一般性地选择

图 3(a)中的第二个回波作为研究对象对其加入噪

声, 当信噪比 SNR = –10 dB时, 本文方法、小波

阈值降噪方法以及 EMD方法的降噪结果如图 4

所示.

如图 4所示, 当 SNR = –10 dB时, 超声信号

已完全被噪声淹没, 采用本文方法可以不失真地重

 

表 1    渡越时间 t 估计误差
Table 1.    Estimation error of transit time t.

输入SNR μs实际值/ μs估计值/ μs绝对误差/ 相对误差/%

100 99.9979 0.0021 0.0021

20 dB 500 499.9789 0.0211 0.0042

800 800.0654 0.0654 0.0082

100 100.1274 0.1274 0.1274

10 dB 500 500.3514 0.3514 0.0703

800 800.4780 0.4780 0.0597

100 100.4791 0.4791 0.4791

0 dB 500 500.7756 0.7756 0.1551

800 802.3819 2.3819 0.2977

100 98.6191 1.3809 1.3809

–10 dB 500 504.4061 4.4061 0.8812

800 — — —

 

(b)

(a)
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图 3    仿真超声回波　(a)理想超声信号; (b)含噪超声回波

Fig. 3. Simulation  of  ultrasonic  echo:  (a)  Ideal  ultrasonic

signal; (b)noisy ultrasonic echo. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 8 (2019)    084303

084303-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


500 μs构出超声回波, 该回波的渡越时间为   ; 而小

波方法和 EMD方法已产生失真, 从图中无法准确

分辨出回波的渡越时间. 为进一步验证本文方法对

超声信号降噪处理的有效性, 对上述原始信号加入

不同信噪比的噪声后, 分别采用本文方法、小波方

法和 EMD方法进行降噪处理, 得到的降噪性能评

价指标结果如表 2所列.

均方误差MSE反映了原始信号和去噪后信号

之间的平均误差, 波形相似系数 NCC衡量原始信

号和去噪后信号之间的波形相似度, 估计信噪比

ESNR反映了降噪后信号的凸显程度. MSE越小,

ESNR越大, NCC越接近与 1, 说明降噪效果越好 [23].

从表 2中可以看出, 信噪比较高时本文方法、小波

方法和 EMD方法都可以取得较好的降噪结果, 在

信噪比较低时本文方法降噪结果明显优于小波方

法和 EMD方法.
 

5   实测信号验证

在实验室中用 RITEC公司生产的 RITEC

RAM-5000-SNAP超声检测系统采集了用透射法

测试金属构件拉伸疲劳实验的超声回波进行处理,

从而验证本文方法是否可以有效处理实测超声信

号 . 如图 5所示 , 超声回波采集装置由 RAM-

SNAP系统、匹配电阻、衰减器、低通滤波器、超声

 

表 2    不同方法降噪结果对比
Table 2.    Comparison of denoising results using dif-

ferent methods.

输入SNR 方法 MSE NCC ESNR/dB

本文方法 0 1.0000 49.7149

20 dB 小波方法 0 0.9996 30.5339

EMD方法 0 0.9977 23.3946

本文方法 0 1.0000 42.1588

10 dB 小波方法 0.0001 0.9963 21.3690

EMD方法 0.0002 0.9902 16.8283

本文方法 0 0.9997 32.3540

0 dB 小波方法 0.0010 0.9512 10.1957

EMD方法 0.0014 0.9411 8.8503

本文方法 0.0003 0.9857 15.4456

–10 dB 小波方法 0.0043 0.8439 3.8503

EMD方法 0.0100 0.7149 0.1636
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图 4    不同方法降噪结果对比　(a)黑色实线为含噪回波, 红色虚线为原始信号; (b)本文方法处理结果; (c)小波方法处理结果;

(d) EMD方法处理结果

Fig. 4. Comparison of de-noising by different methods: (a) Noisy echo plotted in a black solid line, original signal plotted in a red

dotted line; (b) signal de-noised by our proposed method; (c) signal de-noised by wavelet method; (d) signal de-noised by EMD method. 
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换能器、示波器及计算机等组成 . 实验中设置

RAM-SNAP系统激发频率为 5 MHz、周期数为

8的脉冲信号, 经过匹配电阻和低通滤波器传输到

超声换能器上, 再由换能器将电信号转换成超声波

发射到被测金属试件上表面, 超声波在被测试件内

部传播到达试件下表面后发生透射, 透射的超声波

被接收换能器接收并转换为电信号, 最后将接收到

的电信号在示波器上显示.
 

5.1    超声回波模型性能对比

为验证本文提出的双高斯衰减模型的有效性,

将目前常用的指数模型、高斯模型及双高斯衰减模

型分别和采集到的实测超声回波进行匹配, 结果如

图 6所示.

从图 6可以看出, 相比指数模型和高斯模型,

本文提出的双高斯衰减模型与实测超声回波匹配

度更高; 此外, 经计算本文模型和实测回波的均方

误差 MSE = 9.4 × 10–5, 波形相似系数 NCC =

0.98; 指数模型和实测回波的均方误差 MSE =

3.5 × 10–4, 波形相似系数 NCC = 0.93; 高斯模型

和实测回波的均方误差 MSE = 2.9 × 10–4、波形

相似系数 NCC = 0.94. 因此, 本文提出的双高斯

衰减模型和实验室中采集到的实际超声回波信号

更接近. 

5.2    实测回波处理

由于和工程实际相比实验室环境中的噪声很

小, 为验证本文方法对实测超声回波的降噪处理能

力, 将无激励时测试到的系统噪声放大后叠加到实

测回波中以增加实测回波中的噪声. 实测超声回

波、加入噪声的实测超声回波及本文方法、小波方

法和 EMD方法处理结果对比如图 7所示.

经计算, 小波处理结果的 MSE = 1.6 × 10–3,

NCC  =  0.62,  ESNR  =  1.64  dB;  EMD方法的

MSE = 2.6 × 10–3, NCC = 0.65, ESNR = –0.49 dB;

本文方法的 MSE  =  0.2  ×  10–3,  NCC  =  0.97,

ESNR = 11.58 dB. 此外, 从图 7(c)中可以分辨出

 

图 5    超声回波采集装置

Fig. 5. Ultrasonic echo acquisition device. 
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图 6    不同超声信号模型对比

Fig. 6. Comparison of different ultrasonic signal models. 
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图  7    实测超声回波处理结果对比　 (a)实测超声回波 ;

(b)混入系统噪声后的实测超声回波 , 信噪比为–10  dB;

(c)本文方法结果; (d)小波方法结果; (e) EMD方法结果

Fig. 7. Comparison  of  measured  ultrasonic  echo  processing

results: (a)  Measured  ultrasonic  echo;  (b)  measured   ultra-

sonic echo  contaminated  by  system  noise;  (c)  echo   pro-

cessed  by  our  proposed  method;  (d)  echo  processed  by

wavelet method; (e) echo processed by EMD method. 
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7.29 μs本文处理结果回波渡越时间为   , 和图 7(a)

中结果一致. 因此在信噪比低至–10 dB时本文方

法仍可以提取出实测含噪超声回波中的超声信号

及对应的渡越时间, 而此时小波方法和 EMD方法

已经失真. 

6   结　论

基于超声信号有特定结构而噪声和超声信号

的结构无关, 本文提出了一种超声回波处理方法,

并通过对仿真信号和实测回波的处理验证了该方

法能有效解决强噪声中的超声回波参数估计和降

噪问题且处理效果优于小波方法和经验模态分解

方法. 本文主要创新如下:

1) 将超声回波的参数估计和降噪问题转换为

函数优化问题, 通过建立超声信号模型、确定目标

函数、优化目标函数和根据优化结果重构无噪信号

四步来实现信号参数估计和降噪;

2) 提出了双高斯衰减超声信号模型, 相比于

目前广泛应用的指数模型和高斯模型, 该模型产生

的仿真超声信号与实际测量到的超声信号更接近;

3) 基于超声信号有特定结构而噪声和超声信

号的结构无关这一事实, 在理论上证明了以余弦相

似度作为目标函数可以将多回波信号估计问题转

化为多个单回波信号估计问题的线性组合, 对于单

回波估计问题可通过目标函数值是否为 1判断优

化算法是否正确收敛.

同时还存在一些问题, 例如在实验中发现信噪

比低于–10 dB时本文方法的稳定性和准确性都变

差. 这可能是由于采用的优化算法不能正确收敛导

致的. 开发适合解决本文目标函数的智能优化算法

以增强本文方法处理效果将是我们下一步要重点

研究解决的问题.
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Abstract

Ultrasonic  non-destructive  testing,  which  is  one  of  the  most  important  and  rapidly  developed  non-
destructive testing technologies, is widely used in industrial production and other areas. Signal de-noising and
feature extraction, whose performance directly affects the evaluation of non-destructive testing results, are the
key technologies of ultrasonic non-destructive testing data processing, and also the core elements of ultrasonic
non-destructive  testing.  Therefore,  the  research  on  them  has  important  academic  significance  and  practical
value. In order to solve the problem of parameter estimation and noise reduction of ultrasonic echo in strong
noise  background,  a  novel  ultrasonic  echo  processing  method  is  proposed  in  this  paper.  The  principle  of  the
proposed  method  in  this  paper  is  as  follows.  The  ultrasonic  echo,  which  is  generated  by  modulating  the
ultrasonic transducer, has a specific structure, but the noise in practical engineering is usually a Gauss random
process,  therefore  the  noise  is  independent  of  the  ultrasonic  signal  structure.  In  this  paper,  the  problem  of
parameter estimation and noise reduction of ultrasonic echo signal are converted into a function optimization
problem  by  establishing  the  model  of  ultrasonic  signal,  determining  the  objective  function,  optimizing  the
objective function, estimating the parameters, and reconstructing the ultrasonic signal. Firstly, a dual gaussian
attenuation  mathematical  model  of  ultrasonic  signal  is  established  based  on  practical  engineering  experience.
Secondly,  the  cosine  similarity  function,  an  effective  measure  of  data  sequence  similarity,  is  selected  as  an
objective  function  according  to  the  observed  echo  and  the  established  ultrasonic  signal  model.  Thirdly,  the
artificial  bee  colony algorithm is  selected  to  optimize  the  objective  function  to  obtain  the  optimal  estimation
parameters  of  the  ultrasonic  signal  from  the  noisy  ultrasonic  echo.  Fourthly,  the  estimation  of  de-noising
ultrasonic  signal  is  reconstructed  by  the  optimal  parameters  based  on  the  established  ultrasonic  signal
mathematical model. The processing results of simulated ultrasonic echoes and measured ultrasonic echoes show
that the proposed method can accurately estimate the parameters of ultrasonic signal from strong background
noise whose signal-to-noise ratio is lowest, as low as –10 dB. In addition, compared with the adaptive threshold
based wavelet method and empirical mode decomposition method, the proposed method in this paper shows the
good de-noising performance. Furthermore, compared with the commonly used exponential model and Gaussian
model  in  numerical  and  simulation  analysis,  the  proposed  dual  gaussian  attenuation  mathematical  model  of
ultrasonic signal in this paper can well simulate the measured ultrasonic signal, with a mean square error of 9.4 ×
10–5 and normalized correlation coefficient of 0.98.
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