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摘要　提出一种激光超声波成像技术对奥氏体不锈钢焊缝中的人工缺陷进行检测，利用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器对奥氏

体不锈钢焊缝进行扫查，对接收到的超声波信号进行离散正弦／余弦变换（ＤＳＴ／ＤＣＴ）和希尔伯特变换（ＨＴ）。常规的

超声波成像方法不能有效检测焊缝边界及焊缝中的人工缺陷，采取离散正弦／余弦变换和希尔伯特变换相结合的激

光超声波成像技术不仅能直观、高效地检测出焊缝边界，而且对焊缝中的缺陷位置、大小及形状等也能有效检测。离

散正弦／余弦变换和希尔伯特变换的激光超声波成像技术为焊缝缺陷中的定量检测提供了基础。
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１　引　　言

奥氏体不锈钢因其结构具有较好的耐热性、耐

腐蚀性及较佳的工艺性能，在核工业、电力、航空航

天等领域得到广泛使用。奥氏体不锈钢材料主要采

取焊接等方法制造，其焊接部位质量受到焊接工艺、

焊接尺寸及残余应力等多种因素的影响［１］。焊缝的

常见缺陷有气孔、夹渣、未熔合及裂纹缺陷等，这些

缺陷直接影响到焊接结构的性能、可靠性及使用寿

０７０３００４１
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命，为了保证焊接结构件的安全运行，需要对其焊接

部位进行无损检测。

常见的无损检测方法有超声、磁粉、射线、电磁

等，其中，超声检测［２－４］和射线检测［５］是焊缝缺陷检

测中应用最为广泛的检测方法。超声检测技术在检

测奥氏体焊缝时，经常由于焊接部位材料晶粒散射

噪声大，其超声波信号衰减严重。相控阵技术［６－７］

和超声衍射时差（ＴＯＦＤ）检测法
［８］是焊缝检测中常

见的两种超声检测技术。Ｙｏｓｈｉｈｉｋｏ等
［９］采取相控

阵方法检测管道中的焊缝缺陷，尽管相控阵技术和

超声ＴＯＦＤ检测法能准确地检测出焊缝中的缺陷

大小和位置，但是这些技术都不适合于对一些大面

积、弯曲或不规则的曲面进行检测。

激光超声波成像技术［１０－１３］作为一种将激光技

术［１４－１６］和超声技术相结合的交叉学科，不仅具有传

统超声检测技术特性，而且具有非接触性，可实现对

被测试件进行大面积、快速扫描成像。Ｙａｓｈｉｒｏ

等［１７］提出采取激光超声波成像技术对焊缝中的气

孔、夹渣、未熔合及裂纹缺陷等缺陷进行成像检测，

该方法可以有效地对缺陷进行位置检测，但是对缺

陷的大小无法进行检测。因此，针对缺陷大小无法

检测这一问题，提出了一种离散正弦／余弦变换

（ＤＳＴ／ＤＣＴ）和希尔伯特变换（ＨＴ）相结合的激光

超声波成像技术。采取这种超声波成像技术对奥氏

体不锈钢焊缝进行二维扫查检测。实验结果表明，

这种超声波成像技术能有效地对焊缝边缘和焊缝中

的人工缺陷大小及其位置进行图像化检测。

２　激光超声波检测系统

图１ 激光超声波检测系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

激光超声波检测系统示意图如图１所示，该激

光超声波传播检测系统主要包括：波长为１０６４ｎｍ

的Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器、控制脉冲激光器和二维动

镜（ＬＭＳ）及采集卡的控制器、二维动镜、超声波传

感器、放大器及模拟数字转换（Ａ／Ｄ）采集卡等。脉

冲激光器的最大重复频率为２０Ｈｚ，其激光束直径

小于０．５ｍｍ，接收端选取一个中心频率为２ＭＨｚ

的超声波传感器。其主要工作原理为，将Ｎｄ∶ＹＡＧ

脉冲激光器产生的激光束通过扫描动镜，通过动镜

偏转改变激光辐照于被测物体的位置，以达到对被

测件扫描的目的，实验过程中将激光器的能量控制

于热弹机制中。

实验过程中采取奥氏体不锈钢焊缝试块，激光

器扫 查 示意 图如图 ２ 所 示，检测 试 块 尺 寸 为

４００ｍｍ×２００ｍｍ×２０ｍｍ，焊缝采用Ｕ型坡口，焊

缝结构为粗晶奥氏体，在Ｕ型焊缝中加工了矩形凹

槽缺陷。图２为激光器对奥氏体不锈钢焊缝的扫查

示意图，从图２中可知，超声波传感器距离扫描区域

为２０ｍｍ，选取大小为１ｍｍ×５ｍｍ× ３ｍｍ 和

１ｍｍ×３ｍｍ×２ｍｍ的凹槽缺陷及半径为１ｍｍ

的圆孔缺陷进行实验，扫描区域为１０ｍｍ×２０ｍｍ

的矩形区域。在扫查过程中，每个扫描点的间距为

０．２ｍｍ，因此，总的扫描点为１０１×５１，在整个扫查

过程中，高速Ａ／Ｄ采集卡接收采集到的超声波信号

为５１５１个。实验过程中，采集卡的采样频率设置为

２５ＭＨｚ，采样点为５００，总的采样时间为２０μｓ，并

采用１～３Ｍ带通软件对超声波信号进行滤波。

图２ 激光器扫查示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

图３ 激光超声波传播成像方法

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

根据超声波传播的互易原理，当激光超声波接

收端与激光激发点位置固定时，交换超声波接收端

与激光激发点位置，所接收到的超声波信号不变。

０７０３００４２
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因此，根据超声波传播的互易原理，得到了激光超声

波传播成像方法，如图３所示，将激光器在扫描区域

内各点所得到的超声波信号存储于（犡，犢，狋）中，从

而得到不同时刻的超声波在扫描区域的传播图像。

３　离散正弦（余弦）变换和希尔伯特算法
离散正弦（余弦）变换是以实数作为变换核的一

种变换，类似于傅里叶变换，亦可作为一种主要的分

析连续和离散信号和系统的分析工具。离散正弦

（余弦）分析方法提供了一种把时域信号转换到类似

频域进行分析的途径，是一种时频完全分离的方法。

对于给定的犖 点超声波离散信号狓（０），狓（１），…，

狓（狀），其超声信号的离散正弦变换（ＤＳＴ）定义为

狔（犽）＝犪（犽）∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）ｓｉｎ
π（２狀＋１）犽
２［ ］犖

， （１）

式中犪（犽）为采集的犽点处超声波信号幅值，０＜犽≤

５００。其超声信号的离散余弦变换（ＤＣＴ）定义为

狕（犽）＝犪（犽）∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）ｃｏｓ
π（２狀＋１）犽
２［ ］犖

． （２）

　　希尔伯特变换主要揭示了响应信号由傅里叶变

换后时域与频域之间的互换关系［１８］，其变换不受傅

里叶分析的局限，其响应信号经希尔伯特变换后，能

反映出响应信号的时频图、幅值谱和时频谱，具有较

好的局部适应性。利用希尔伯特变换得到超声波信

号在被测材料的时域信号包络线。对于任意连续超

声波信号犞（狋），可得到它的希尔伯特变换犝（狋）为

犝（狋）＝
１

π∫
＋!

－!

犞（τ）

狋－τ
ｄτ． （３）

犞（狋）与犝（狋）为复数共轭对，其解析信号为

犃（狋）＝犞（狋）＋ｊ犝（狋）＝犚（狋）ｅｘｐ［ｊθ（狋）］，（４）

式中犚（狋）为犞（狋）的外包络线，θ（狋）为瞬时相位，则

犚（狋）＝ 犞２（狋）＋犝
２（狋槡 ）， （５）

θ（狋）＝ａｒｃｔａｎ
犝（狋）

犞（狋）
． （６）

　　图４（ａ）为某点接收的超声波信号时域图，从图

中可以看出所检测的超声波信号，并且在狋＝１９μｓ

处可以检测到焊缝凹槽产生的缺陷回波信号。根据

离散正弦变换，将接收到的超声波信号转化成类似

时频信号图，如图４（ｂ）所示。图４（ｃ）为所接收到的

超声波信号经离散正弦变换后的正向包络图。

图４ 超声波变换。（ａ）时域信号；（ｂ）离散正弦变换后信号；（ｃ）离散正弦 希尔伯特变换后信号

Ｆｉｇ．４ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄａｔａｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ．（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ＤＳＴｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ；

（ｃ）ＤＳＴＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

４　实验结果与讨论

图５为超声波信号在奥氏体不锈钢焊缝中的传

播图像，从图中可以看出，超声波的传播方向为从右

到左。当狋＝１１．９２μｓ时，超声波在不锈钢焊缝边

缘传播平稳，这是由于焊缝边缘处的物质晶粒均匀，

因此信号在表面传播平稳。但是当狋＝１２．９２μｓ

时，此时超声波刚好传播到焊缝边缘，由于焊缝边缘

处的物质晶粒发生了变化，因此，焊缝边缘处的超声

波信号幅值发生变化。当狋＝１５．２８μｓ时，超声波

信号刚好传播到焊缝处的凹槽缺陷，可以发现其凹

槽处的超声波信号发生急剧变化，由于凹槽缺陷的

作用，超声波信号无法传播到缺陷的另一侧。随着
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传播时间的增加，当狋＝１６．４８μｓ时，从图形可以看

出，凹槽缺陷产生了回波信号。但是，从不同时刻的

超声波传播图像中可以看出，由于奥氏体不锈钢焊

缝晶粒颗粒的作用，超声波信号在焊缝边缘处发生

变化，无法对焊缝中凹槽缺陷的位置和大小进行检

测。因此，提出了采用离散正弦变换和希尔伯特变

换对超声波信号进行数据处理。

图５ 不同时刻超声波传播图像

Ｆｉｇ．５ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ

　　图６为采取离散正弦变换后，超声波信号在奥

氏体不锈钢焊缝中的传播图像，从图中可以看出，超

声波信号在奥氏体不锈钢中传播时，由于受到焊缝

中凹槽缺陷的作用，在超声波传播方向的一侧，其信

号幅值发生急剧增加，这是由超声波信号与缺陷产

生的回波信号相叠加产生的。采取离散正弦变换的

超声波传播图像，可以比较清晰地看出在凹槽缺陷

边界，超声波信号出现断续，超声波无法向凹槽缺陷

的另一侧进行传播，但是这种变换无法对凹槽缺陷

的大小和形状进行检测。因此，采取离散正弦变换

后，需要利用希尔伯特变换对超声波信号进行处理。

图６ 不锈钢焊缝超声波传播图像（离散正弦变换）

Ｆｉｇ．６ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ）ｉｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｅｌｄ

图７和图８分别为采取离散正弦和希尔伯特变

换后的超声波信号在不锈钢焊缝中的传播图像，受

到焊缝中尺寸分别为１ｍｍ×５ｍｍ 和１ｍｍ×

３ｍｍ的凹槽缺陷的作用，超声波无法向前传播。从

图７和图８中可以看出，在超声波的传播图像中出

现了尺寸约为１ｍｍ×５ｍｍ和１ｍｍ×３ｍｍ的凹

槽缺陷，与实际实验过程中凹槽的大小相一致，在凹

槽缺陷的另一侧的超声波信号幅值较低。

图７ 超声波传播图像（离散正弦 希尔伯特变换，凹槽

缺陷１ｍｍ×５ｍｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｓｉｎｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ，ｗｉｔｈａ１ｍｍ×５ｍｍｎｏｔｃｈ）

图９为采取离散正弦和希尔伯特变换后的超声

波信号在不锈钢焊缝中的传播图像，从图中可以看

出，在超声波的传播图像中出现了尺寸约为２ｍｍ

的圆孔缺陷，与实际实验过程中圆孔大小相一致，因

此，采取离散正弦和希尔伯特变换的超声波成像技

术，不仅能检测奥氏体不锈钢焊缝缺陷的位置，而且

能有效地对缺陷的大小进行定量检测。
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图８ 超声波传播图像（离散正弦 希尔伯特变换，凹槽

缺陷１ｍｍ×３ｍｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｓｉｎｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ，ｗｉｔｈａ１ｍｍ×３ｍｍｎｏｔｃｈ）

图９ 超声波传播图像（离散正弦 希尔伯特变换，圆孔

缺陷２ｍｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｍａｇｅ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｓｉｎｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ，ｗｉｔｈａ２ｍｍｈｏｌｅ）

５　结　　论

提出了一种激光超声波成像技术对奥氏体不锈

钢焊缝进行可视化检测，并利用离散正弦／余弦变换

和希尔伯特变换进行数据处理，该数据处理方法不

仅能对奥氏体不锈钢焊缝中的缺陷进行位置定位，

而且能对缺陷的大小进行定量检测。

采用这种激光超声波成像技术不需要任何参考

信号，就可以从具有缺陷的奥氏体不锈钢材料中提

取出缺陷信息，从而实现焊缝缺陷的可视化检测，下

一步将对奥氏体不锈钢焊缝的气孔、夹渣、未熔合等

缺陷进行可视化检测。
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