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基于超声相控阵对焊缝缺陷的检测研究
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摘 要： 为了解决超声相控阵检测过程中人为造成的缺陷误判及达到对缺陷准确分类的结果， 首先对风电塔筒

Q345E 焊接试板内部预制人工缺陷－气孔、夹杂及裂纹；然后用超声相控阵设备对预制的三种缺陷分别进行检测，提取

超声相控阵检测 A 扫数据。 结合超声相控阵信号、 小波包自适应分析信号的特点和不同小波基对采集信号的处理效

果，选取 dB10 小波为最优小波基，提取缺陷“频率-能量”特征。 最后利用小波包分解的第三层各个节点的缺陷特征能

量比例作为 BP 神经网络输入参数，其缺陷分类结果的精度可达到 90%。 研究结果表明：以上方法对于 Q345E 焊接缺
陷区分度明显，神经网络分类效果较好。
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Research on Weld Defects Detection Based on Ultrasonic Phased Array
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Abstract：In order to solve the artificial misjudgment in the ultrasonic phased array detection process and achieve the
results of accurate classification of defects, firstly, artificial defects such as air holes, inclusions and cracks were manufactured
in Q345E weld plate of the wind tower tube, then, three kinds of manufactured defects were detected by ultrasonic phased
array equipment, and the A scan data of ultrasonic phased array detection were extracted. Combined with the characteristics of
ultrasonic phased array signal, wavelet packet adaptive analysis signal and the processing effect of wavelet base on the
collected signal, dB10 wavelet was selected as the optimal wavelet basis to extract the defect "frequency-energy" feature.
Finally, the energy ratio of each node in the third layer of defect extracted by wavelet packet was taken as the input parameter
of BP neural network, and the accuracy of defect classification could reach 90%. The results show that the above method has
obvious discrimination degree for Q345E welding defects, and the neural network classification effect is better.
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超声相控阵作为一种无损检测方法[1]，可以达到
超声波束的旋转，偏转和动态聚焦，在不破坏材料的
前提下可以很好地检测到缺陷。 但是， 检测缺陷的
分类依然取决于操作人员 [2]，工程检测操作要求操
作人员具有一定图谱分析能力及检测经验。 因此，
在超声检测中， 缺陷类型的准确分析至今还没有完
全解决。

目前国内学者通过后期的缺陷回波信号处理对

缺陷进行分类。 孙芳[3]对于碳纤维复合材料通过预
制人工缺陷夹杂、裂纹、分层，借助小波包变换进行
分析， 提出了基于距离可分性测度的小波基评估准
则， 该方法对于缺陷类型特征提取具有较明显的效
果。 张冬雨[4]等人研究了基于小波包变换的复合材
料分层缺陷的特征分析，提取分层缺陷特征信息，并
进行 BP 神经网络对不同孔深的缺陷特征识别，取
得了精确的识别效果；李功 [5]等人利用基于小波包
变换的多尺度空间能量特征提取方法， 对实测超声
回波信号进行特征提取， 所采用的方法对于超声回
波信号特征提取有较好的效果。

在以上方法的研究基础之上， 本文针对风电塔
筒 Q345E 焊缝中经常出现的缺陷，如气孔、夹杂及
裂纹，预制带有自然缺陷的标准焊接试板，并利用超
声相控阵设备进行检测， 提取缺陷回波 A 扫信号，
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图 1 三层小波包分解图
Fig.1 Three-layer wavelet packet decomposition graph

然后利用 Matlab 软件进行小波包变换，构造特征向
量提取缺陷特征能量比例； 最后将三层小波包分解
各个节点的能量比例作为 BP 神经网络的特征输入
参数，以区别不同缺陷的类型。

1 理论基础
1.1 小波包理论基础

在传统的信号处理方法中， 傅里叶分析是信号
分析领域中最常用的一种信号处理方法[6]。 但是，傅
里叶分析只能单独在时域或者频域中对信号进行分
析，而实际信号包含的信息中，往往只能通过时域－
频域联合分析，才能发现信号规律。 因此，傅里叶分
析方法无法满足信号的局部分析。

随着后来学者不断的研究，1990 年数学家 Haar
提出小波变换的思想。 小波分析的基本思想是用一
个局部紧支撑的基本小波函数不同尺度的平移和伸
缩构成的小波函数系去表示或逼近一个信号[7]。 由
于信号本身的复杂性， 小波变换无法满足信号的特
性，其缺点是小波时频窗的面积是固定的，因此，小
波变换的基函数在大尺度时， 具有较高的时间分辨
率和较低的频率分辨率，在小尺度时，具有较高的频
率分辨率和较低的时间分辨率。 这种分析信号的特
点符合于自然界中常规的信号特性。在实际中，我们
需要在特定的时间点和频率点对缺陷信号进行分
析， 但是， 小波这种固定的时频窗特征无法满足要
求。

因此，Coifman、Wickerhauser[8]在多分辨分析的
基础上提出了小波包的概念。 小波包方法作为一种
非线性的自适应分析方法， 将信号在离散小波变换
中保留的近似系数进行再分解， 同时对信号的细节
部分也进行分解[9]。 超声相控阵 A扫缺陷回波信号
是一种非平稳的瞬态信号， 单独进行时域和频域分
析时，不能很好地分析缺陷信号中所包含的信息。因
此， 利用小波包变换对超声相控阵缺陷回波信号进
行多尺度空间能量特征提取，用 Daubechies10 小波
作为最优小波基，对超声 A 扫信号进行了三层小波
包分解，小波包分解树如图 1所示。

该研究方法中， 对采集到的超声相控阵缺陷回
波信号进行三层小波包分解， 分别提取第三层各个
节点从低频到高频 8 个频带特征，其中（0.0）表示原
始信号，（1.0） 表示小波包分解第一层的低频带，
（1.1）表示小波包分解第一层的高频带，依次类推。

由于小波系数是分解后携带能量， 且小波包分
解的细节分量中存在噪声信号， 因此需要进行信号
重构。对小波包系数进行分解重构，提取各个频带范
围的信号；小波包分解会出现频带错乱的现象，其原
因是信号经过小波包分解后， 所有经过了高频滤波
并下采样的分量的频谱顺序都要翻转一次， 最终的
频谱顺序形成格雷码的顺序。 将重新排列的 8个重
构信号记为 S3i（i=0，1，…7），设原始信号为 S，其中
S3i（i=0，1，…，7）为各个节点的重构信号。 则：

S=
7

i=0
ΣS3i （1）

小波包分解后各尺度空间内的平滑信号和细节
信号能提供原始信号时频局部信息， 尤其可以提供
每个频段上的信号的构成信息[4]。 小波包分析是从
小波分析延伸出来的一种对信号进行更加细致的分
析与重构的方法。通过小波包的分解，使正交小波变
换中随尺度 j 的增大而变宽的频谱窗口进一步变
细， 这样就可以找到最适合分析信号的时频窗或最
优基[10]，也更好地发挥了小波包自适应分析信号的
特点。
1.2 构造能量特征向量

由于输入信号是一种非平稳的瞬态信号， 其输
出也是一个非平稳信号，设 S3j（j=0，1，…7）对应的能
量为 E3j（j=0，1，…7），则有：

E3j= 乙|S3j（t）|2dt=
n

k=1
Σ|xjk|2 （2）

其中，xjk（j=0，1，…7，k=1，2，…n）表示重构信号 S3j

的离散点幅值。
由于系统出现故障时， 会对各频带内信号的能

量有较大的影响，因此，以能量为基础可以构造一个
特征向量，提取信号特征能量比例，构造特征向量，
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图 2 不同小波基的处理结果
Fig.2 Processing results of different wavelet bases

特征向量 T的构造如：
T=[E30/E，E31/E，E，…，E37/E] （3）

式（3）中，E=
7

i=0
Σ|E3i|2姨 。

1.3 小波基的选取
在信号处理过程中，选取不同的小波基，其处理

的结果差异较大；目前除了考虑小波基的正交性、紧
支撑、对称性等，主要看不同小波基对于信号的处理
结果。 图 2中选取了三种常用的小波基 dB10、sym8
及 Haar，分别对同一气孔缺陷的 A扫描数据进行处
理， 根据图中的结果，dB10 和 sym8 小波基对该信
号的处理结果比 Haar 集中度更高， 通过 dB10 与
sym8 小波基处理结果低频分量的比较发现，dB10
集中的程度更高。 综合以上，选取 dB10为小波包特
征提取的最优小波基。

1.4 BP神经网络
神经网络具有输入输出非线性映射和并行处理

等特点，特别是其高度的自组织和自学习能力，使其
成为缺陷诊断的一种有效方法和手段[11]。 BP神经网
络作为一种多层前馈网络，其特点是信号前向传递，
误差反向传播[12]。通常选用的激活函数为 S型函数，
BP网络由三层构成，输入层、隐含层、输出层。 输入
层要求输入样本的特征数目要相同， 本文中将应用
小波包提取的特征能量比例作为输入层； 隐含层是
通过训练集对神经网络的权值和阈值进行优化；输
出层是根据已经优化好的网络进行测试， 神经网络
的输出结果即是对缺陷分类的结果。

信号传递过程中，从输入层将数据导入，经隐含
层处理，直至输出层。每层由许多具有非线性映射能
力的神经元相互连接， 层间各神经元通过权系数相
连接[13]。 BP神经网络的误差反向传播在输出数据达

不到预测期望值时进行， 根据产生的误差调整该网
络模型的权值和阈值， 使 BP 神经网络预测数据结
果不断拟合接近期望结果。

2 实验设备及实验板的制作
2.1 实验设备

实 验 采 用 美 国 ZETEC 公 司 生 产 的
TOPAZ64*128 超声相控阵系统， 探头采用 ZETEC
的 LM-5MHz-ZPAC， 共有 64 个晶片。 中心频率为
5MHz，数字化频率为 100MHz，每个晶片之间相距
0.6mm，探头尺寸为 43mm×28mm×25mm，采用的
楔块型号为 LM-0LW-IH-FL楔块。
2.2 实验板的制作

实验材料 Q345E，分别制作夹杂、裂纹及气孔
的三类缺陷的焊接实验板，焊接方法为手工电弧焊，
接头形式为对接接头。在焊接过程中加入直径为 准3
mm 的铜丝来预制裂纹； 气孔采用脱皮的光焊丝进
行焊接，导致气体进入焊缝中，焊缝金属凝固时气体
未能及时逸出产生气孔；多层多道焊时，利用不清除
药皮的方法形成线装或者成簇的夹杂。 焊接实验板
如图 3 所示，其尺寸为 350mm×300mm×16mm。 检
测时，采用零度入射的相控阵纵波直探头，检测过程
中， 为避免探头表面造成划伤， 将其安装在厚度为
30mm的零度楔块上。 纵波波速为 5930m/s，设备校
准采用 CSK-IIIASK 船型试块及长方形试块， 检测
耦合剂采用洗涤液，检测方式为手动定点扫查。

2.3 X射线检测
为确定被检工件满足要求， 将预制好的焊接试

板进行射线检测验证不同的缺陷， 检测工件板厚为
16mm，电压为 165kV，辐照时间为 2min。检测到的
缺陷如图 4所示。从图 4可以看出，三种不同的缺陷
分布在焊缝中心位置。 图 4（a）中的气孔分散分布在

45°

图 3 焊接实验板
Fig.3 Welding test plate
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焊缝中间，图 4（b）为残留在焊缝中间的焊渣夹杂
物，图 4（c）中的裂纹纵向分布于焊缝中。 因此，实验
中所采用的焊接试板可以满足实验的要求， 可以将
以上试板用于带有自然缺陷的被检工件。

3 实验及结果分析
3.1 实验数据处理

相控阵检测 Q345E 材料实验板时，采用单点垂
直扫查方法，扫查过程中，每次激发 16组晶片，步进
为 1，该设备探头总共有 64 个晶片，因此，在一次扫
查完成后，将会获得 49 组 A 扫信号图，检测设备为
超声相控阵系统，其中，三类缺陷的 B 扫和 A 扫图
如图 5所示。 图 5分别为气孔、夹杂、裂纹三种不同
缺陷的 A扫信号及对应的 B 扫描图，可以直观地从
B扫描图中观察缺陷的相对位置及大小， 但并不能
确定属于哪一类的缺陷。 其中，气孔、裂纹均预制在
焊缝的中间， 夹杂缺陷则深度较深， 三种缺陷的 A

扫描的幅值高度区别较大， 气孔及夹杂缺陷对超声
有较大的散射和吸收衰减作用， 所以回波波形的幅
度变换比较大。

检测过程中由于对不同缺陷的声抗特征参数及
缺陷对于超声的回波信号的散射程度不同， 其超声
反射回波高度均不同， 缺陷在 B扫描图中的形貌特
征也稍有区别。 其中，气孔与夹杂、裂纹的 B扫描图
区别较大，夹杂与裂纹的区别度较小，一般很难进行
区分。 检测气孔时，由于气孔尺寸较小难于检测，因
此，检测过程中增加了增益值，其背景噪声也相对于
其他缺陷高。 缺陷预制过程中，对于不同的缺陷，难
免有一些共同的特性，如缺陷的大小、位向等，因此，
在研究过程中只对缺陷进行定性分析， 不做定量分
析，忽略缺陷大小和位置对于结果的具体影响。

为解决缺陷的准确分类， 将超声相控阵信号进
行小波包分解， 分解后不同缺陷的能量比例如图 6
所示。 从图中的能量比例的分布可看出，图 6（a）中

(c)裂纹

图 4 不同焊接缺陷的射线底片
Fig.4 Radiographic film with different weld defects
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图 5 不同缺陷的 A 扫及对应的 B 扫描
Fig.5 A scan of different defects and corresponding B scan

70
60
50
40
30
20
10
0

能
量
比
例
(%

)

能
量
比
例
(%

)

能
量
比
例
(%

)

(c)裂纹(a)气孔 (b)夹杂

3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
三层小波包分解系数

图 6 三层小波包特征提取
Fig.6 Feature extraction of three-layer wavelet packet
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图 7 BP神经网络预测结果
Fig.7 BP neural network prediction results

缺陷名称 测试样本数量 / 个 识别数量 / 个 百分比(%)

气孔 10 9 90

夹杂 10 8 80

裂纹 10 10 100

表 1 缺陷分类识别效果
Tab.1 Recognition effect of defect classification

气孔的能量比例分布主要集中在节点 （3.0），（3.1）。
其中，第一节点能量约占频带序列总能量的 62.4%，
第二节点能量为 12.77%，在节点(3.4)之后，各个节
点的能量均小于 5%。 图 6（b）中夹杂的能量主要集
中在节点（3.0），（3.1）。 其中，第一节点（3.0）的能量
比例为 84.6% ， 第二节点 （3.1） 的能量比例为
10.001%，在节点（3.3）之后，其各个节点的能量比例
总和小于 5%。 图 6（c）中裂纹的能量集中在前两个
节点 （3.0），（3.1），其中 ，第一节点 （3.0）的能量为
51%，第二节点（3.1）的能量为 36.28%，裂纹的各个
频带能量在节点（3.3）之后基本分解完成。

根据以上描述，三种缺陷中，夹杂缺陷的第一频
带能量比例最高，气孔位于中间，裂纹的第一频带能
量占比最低。 在第二节点（3.1）的能量占比中，裂纹
的第二节点（3.1）能量比例最高，同时与其本身的第
一节点（3.0）相差 14.72%，气孔的第二节点能量比
例介于二者之间。 综上可以得出， 信号经过小波包
分解后，各个缺陷之间的特征具有可分性，因此，可
以将提取的特征应用到 BP神经网络识别分类。
3.2 神经网络识别分类

本文采用三层小波包进行特征提取， 将不同缺
陷的第三层各个节点的 8个频带特征能量比例作为
BP神经网络的特征输入参数，每种缺陷训练样本数
30 个， 其中 1 代表气孔缺陷，2 代表夹杂缺陷，3 代
表裂纹缺陷。 三种缺陷总的训练集为 90个样本，测
试集为不同缺陷各 10个测试样本，分别进行预测分
类，网络层数为三层神经网络：输入层、隐含层、输出
层。 实验过程中的网络模型参数： 其神经元类型为
8-10-3，学习率设为 0.01，训练误差设为 0.001，最大
迭代次数为 1000 次，以 S 型函数作为激活函数，其
实验分类预测结果如图 7及表 1所示。

测试样本数为 30，其中，气孔，夹杂及裂纹缺陷

各占 10 个，根据图 7 及表 1 可以看出，真实结果与
预测结果中，出现错误的有 3个样本，其中将 2个夹
杂缺陷预测为气孔，1个气孔预测为夹杂。 出现这种
原因是 BP神经网络训练样本数量较少， 在训练网
络拟合具有一定的局限性， 综合以上结果，BP神经
网络对于超声相控阵可以达到精确的分类， 其平均
精确度可达 90%。

4 结论
（1） 利用超声相控阵检测带有预制自然缺陷的

焊接试板，可以很精确地检测三种不同的缺陷，不同
缺陷的 A扫反射回波幅值高度有明显的区别。

（2） 通过以上分析，这三类缺陷之间存在区别，
经小波包对缺陷信号进行分解变换， 其结果可以满
足对超声缺陷信号中特征信息的提取； 根据小波包
处理信号结果显示及结合分解的第三层节点能量比
例可发现不同缺陷的能量比例分布及其低频分量区
别较大。

（3） 通过小波包提取的能量比例作为 BP 神经
网络的输入参数， 可对超声相控阵检测信号达到精
确的分类，其平均精确度可达 90%；因此，在超声相
控阵检测 Q345E 风电塔筒材料时，该方法有较好的
分类识别的效果，可以很好地服务于工业工程中。
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速率比引线与中性环间钎缝（曲线 b）的温升速率更
高，峰值温度也更高；5mm 热影响区（曲线 c）位置
的温升速率慢、温度低，且到达最高点的时间有一个
明显的迟后。

从理论上分析，引线的截面积小，电流密度高，
产热高，散热面积小，因此温升快，中性环侧则与之
相反，产热慢，散热快，因此引线与中性环间的钎缝
温度低于引线间钎缝的温度。 而 5mm 热影响区位
置理论上几乎没有电流流过，自身不产热，靠焊接区
热量传导过来使温度升高， 因此达到峰值温度时间
迟后。

在实际生产中焊工一般通过观察钎料的熔化和
流动来判断加热的终止时刻，HL204 钎料的固相线
温度是 643.5℃，液相线温度是 815℃，为保证钎料
流动性和填缝能力，焊接温度要求在 700～800℃之
间 。 采集到的曲线 a 和 b 的最高温度刚好介于
700～800℃之间， 表明通过观察钎料流动情况判断
加热终了时刻也是可行的。

上述测试结果表明该电阻钎焊焊接温度高速采
集装置和采集方法能够测出符合物理学规律的焊接
热循环曲线， 用于电阻钎焊焊接温度采集是可行的。
本套高速温度采集装置和测量方法也不局限于像电
阻钎焊这样变温速率较快以及带电测温场合的温度
采集， 同样适用于其它需要温度测试和记录的场合，
具有很好的应用前景。 此外，如果用本方法和红外间
接测温方法同步采集温度，然后通过采集后的数据找
出二者的数学关系，由本套采集装置和采集方法测得
的焊接温度作为红外测温仪间接测温的校正依据，后
续就可以通过红外测温仪实现方便的测温和控温。

3 结论
（1） 通过使用电压隔离技术和提高采集芯片的

采样速率可以实现电阻钎焊焊接温度的高速带电测
量， 配合多通道同时采集可以完成对焊接区不同位
置温度变化过程的实时观察和完整记录， 所测得的
焊接热循环曲线符合物理学规律。

（2） 采用 K 型热电偶作为温度传感器直接测
量焊接区温度，其灵敏度、响应时间和分度范围都能
适应电阻钎焊加热时间短，温度变化快的特点，相对
于间接测量，准确性更高。

（3） 本套高速温度采集装置和测量方法也不局
限于像电阻钎焊这样变温速率较快以及带电测温场
合的温度采集， 同样适用于其它需要温度测试和记
录的场合，具有很好的应用前景。
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