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超声检测激光沉积制造TA１５合金弱小缺陷的增强
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摘要　提出了一种基于离散小波变换的算法,对超声检测激光沉积TA１５合金图像中微小、低对比度的缺陷进行

了增强.利用Penalized软阈值对缺陷的高频细节信息进行去噪,并通过 Gamma变换提高缺陷低频信息的对比

度.综合考虑信息熵和对比度,对多组样本进行了测试实验.研究结果表明,针对具有独特快速熔凝组织的激光

沉积制件,所提算法比高斯滤波及模糊集增强理论具有更好的弱小缺陷增强能力.

关键词　激光技术;图像增强;离散小波变换;水浸超声检测;激光沉积制造

中图分类号　TG１１５．２８＋５　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．１１０２００６

WeakDefectEnhancementinUltrasonicTestingofLaser
DepositionManufacturedTA１５Alloys

LiYibo∗∗ HanYi YangGuang∗ QinLanyun WangChao
KeyLaboratoryofFundamentalScienceforNationalDefenceofAeronauticalDigitalManufacturingProcess 

ShenyangAerospaceUniversity Shenyang Liaoning１１０１３６ China

Abstract　Basedonthediscretewavelettransform analgorithmisproposedtoenhancethetinyandlowＧcontrast
defectsintheultrasonictestingimagesofthelaserdepositedTA１５alloys inwhichthePenalizedsoftthresholdis
usedtodenoisethehighＧfrequencydetailinformationofthedefectsandtheGammatransformisusedtoenhancethe
contrastofthelowＧfrequencyinformationofthedefects敭Boththeinformationentropyandthecontrastaretaken
intoaccounttotestmultiplegroupsofsamples敭Theresearchresultsshowthat asforthelaserＧdepositedpartswith
auniquerapidsolidificationstructure theproposedalgorithmhasabetterabilityofweakdefectenhancement
comparedwiththeGaussianfilteringandthefuzzysetenhancementtheories敭
Keywords　lasertechnique imageenhancement discretewavelettransform immersionultrasonictesting laser
depositionmanufacturing
OCIScodes　１４０敭３３３０ １００敭２９８０ １００敭３００８ １００敭２０００

　　收稿日期:２０１８Ｇ０４Ｇ１２;修回日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１５;录用日期:２０１８Ｇ０７Ｇ２４
基金项目:国家重点研发计划(２０１７YFB１１０４００２)、工信部民用飞机专项科研项目(MJZＧ２０１６ＧGＧ７１)

　 ∗EＧmail:yangguang＠sau．edu．cn;∗∗EＧmail:liyibo＠sau．edu．cn

１　引　　言

TA１５钛合金是一种广泛应用于航空航天领域

的新型近α钛合金,但在传统加工中其存在复杂结

构件制造困难、加工周期长和材料利用率低等问

题[１Ｇ３].激光沉积制造(LDM)技术作为一种新型的

先进制造技术,相比传统加工,具有工艺简单、成本

低、柔性高的优点[４],但是在沉积成形过程中,材料

易受工艺参数及外部环境因素的影响而产生熔合不

良、气孔等内部缺陷[５].LDM 技术的发展历史较

短,且LDM制件的组织特征与传统加工构件具有

较大差别,针对LDM 制件中缺陷的无损检测方法

并不完善[６Ｇ７].同时,在利用超声成像技术对LDM
复杂制件的内部缺陷进行检测时,受材料组织、探头

性能、环境因素的影响,容易产生噪声,从而影响微

小缺陷的提取[８].研究者提出了多种算法以增强缺

陷信号,尽管研究的材料有所不同,但是对超声检测

激光沉积TA１５缺陷信号的增强有借鉴意义.Ng
等[９]在对多层复合材料缺陷的研究中,提出了一种

基于离散小波变换(DWT)来提高信噪比的方法,相
较分离谱处理、期望最大化和希尔伯特变换信号处

理,DWT在提高信噪比方面具有明显优势.Wu
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等[１０]用DWT的方法对复杂焊接结构的探伤图像

进行了处理,证明DWT方法能够提高缺陷检测精

度.Farley等[１１]提出了一种结合小波变换和神经

网络来处理缺陷探测信号的方法,研究了两个位置

很近、形状相似的缺陷的提取,虽然该方法很好地显

示了预测值与目标值的相关性,但是存在一定局限

性.Tabatabaeipour等[１２]从检测工艺入手,提出了

基于水浸超声检测倾斜入射和反向散射来检测摩擦

焊的焊缝根部缺陷的方法,取得了较好的提取效果.

Yang等[１３]提出了一种基于平稳小波变换的新方

法,在磁瓦图像中的各种光条件下自动检测低对比

度缺陷,这种方法对低对比度图像的缺陷提取具有

借鉴 意 义.苏 娟 等[１４]结 合 脉 冲 耦 合 神 经 网 络

(PCNN)分割和模糊集理论,实现了红外图像的增

强,有效凸显了图中的目标.温海滨等[１５]提出了一

种红外图像细节信息的自适应增强算法,实验结果

表明,所提算法能增强图像细节和视觉效果.张晓

光等[１６]采用逐级局部化处理的方法,将焊缝X射线

图像分割为裂纹区域和非裂纹区域,对裂纹缺陷采

用了Beamlet变换的方法来增强缺陷边缘与背景的

对比,是一种较为实用的缺陷提取方法.阮雪茜

等[１７]研究了不同的激光立体成形TC４显微组织对

超声声速及衰减因子等超声参量的影响,研究结果

对认知其声学特性有重要意义.迟大钊等[１８]运用

小波包对含有粗大晶粒组织的奥氏体不锈钢焊缝的

弱超声缺陷信号进行了处理,有效地抑制了噪声.
在LDM 制件的无损检测方面,美国国家航空

与航天局(NASA)运用各种无损检测手段,测试获

得了部分可用于增材制造零部件的无损检测数

据[１９].德国 MTU公司开发了一种新型在线无损

检测工具并将其集成到增材制造设备中[２０].国内

相关研究较少且相对滞后,仍局限于传统超声、X射

线等手段,先进无损检测手段的应用程度较低[２１].

LDM制件具有独特的快速熔凝组织,材料噪声很

大,声衰减严重.针对这一现状,本文利用水浸超声

检测来探测LDM 制件的内部缺陷,在认知其特殊

熔凝 组 织 声 学 特 性 的 基 础 上,提 出 了 一 种 基 于

DWT的LDM制件的弱小缺陷的图像增强算法.

２　激光沉积TA１５组织的声学特性

在对激光沉积TA１５制件缺陷的超声检测中,
超声回波信号受到多种因素的影响.由于LDM 逐

点逐层沉积成形的特性,在熔池冷却过程中,熔池中

大部分热量会从基板或已沉积层向下散失,且晶体

生长方向与散热方向相反,故晶体逆着热流向上生

长,具有明显的方向性.经过逐层沉积,新的沉积层

晶体会在已沉积层晶体外延的基础上继续凝固生

长,层层沉积,形成图１(a)所示的贯穿多个沉积层

的呈外延生长的粗大原始β柱状晶.当超声波在粗

大晶粒中传播时,散射衰减严重,衰减后的超声波沿

着复杂的路径再次回到超声探头被接收时,就会引

起林状回波,降低检测的信噪比.同时,超声扫描方

向与β柱状晶生长方向的相对位置关系也会影响噪

声分布.这是由于定向生长的β柱状晶对不同传播

方向的声波表现出不同的弹性常数,故其弹性性能

呈现出声学各向异性.其次,超声波在传播过程中

遇到晶界时会产生散乱反射,引起反射衰减.对于

激光沉积TA１５钛合金,如图１(b)所示,在其晶界

处,凝固偏析致使α稳定元素在晶界处聚集,故形成

沿晶界向晶内生长的α片层.这些在晶界处聚集的

α片层使晶界处的声阻抗增大,故散射衰减严重,影
响缺陷的检测.此外,激光沉积构件最典型的缺陷

是气孔,当超声波传播到气孔表面时,由于球面散射

作用,很大一部分超声波能量不能被探头接收,故在

超声C扫描图像中部分微小气孔缺陷的对比度不

高甚至被漏检.

图１ LDM的TA１５钛合金的组织形貌.(a)宏观;(b)微观

Fig敭１ MorphologiesofLDMedTA１５titaniumalloy敭 a Macroscopic  b microscopic
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３　二维DWT原理

小波基函数具有很大相关性,故在连续小波变

换中信息是冗余的.将连续小波变换中的尺度参数

a 和平移参数b 离散化,使得小波基函数满足正交

完备性条件,小波变换后的系数就没有了任何冗余

度.对于一幅尺寸为 M×N 的图像f(x,y),其变

换的 Mallat算法通过一对滤波器构成,分解算法可

表示为
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式中Cj＋１,k,m 和Cj,l,n分别为尺度j＋１及尺度j 的

尺度系数,m＝１,２,􀆺,M,n＝１,２,􀆺,N,k、l均为

整数;Z 表示整数集;hk、gk 分别对应低通和高通滤

波器;ds
j,k,m(s＝１,２,３)为小波系数.

其重构算法为

Cj,k,m ＝∑
l
∑
n
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∑
l
∑
n
d１
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∑
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∑
n
d２
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∑
l
∑
n
d３

j＋１,l,ngk－２lgm－２n. (２)

　　其分解和重构过程如图２所示.输入二维图像

f(x,y)后,首先分别用滤波器对行(或列)进行高通

滤波和低通滤波,得到原始图像在水平方向上的低

频分量L 和高频分量H;然后再对得到的两个图像

进行列(或行)滤波,得到低频分量LL１、水平高频分

量LH１、垂直高频分量 HL１和对角线高频分量 HH１;
再向下进行二级分解,即把低频分量LL１分解为一

个低频分量及三个方向的高频分量,依次类推.重

构过程即先对每一列(行)进行离散小波逆变换,再
对变换所得数据的每一行(列)进行离散小波逆变

换,即可获得重构图像.

图２ 离散小波分解及重构过程

Fig敭２ DecompositionandreconstructionprocessofDWT

４　缺陷图像的采集及处理

４．１　图像采集

LDM制件多是直接成形的复杂零部件,在实际

应用中,常规的超声检测技术难以满足这类零部件

的检测要求.而水浸超声检测这一非接触式的检测

技术使得超声波的发射和接收较为稳定,便于声束

聚焦,灵敏度较高,并且可以在机械系统的驱动下自

动沿曲面或不规则表面进行扫查,避免了人为因素

造成的检测失误,最重要的是C扫描成像可以直观

看出缺陷的形状并粗估缺陷的大小.在实际应用

中,水浸超声检测的优势对LDM 制件的缺陷检测

有着重要意义.
超声检测所用的TA１５钛合金试件通过LDM

系统制成,该系统包括半导体激光器、载气式送粉

器、四路同轴送粉头、稀有气氛保护箱、冷水机、氧分

析仪、光路及聚焦系统等.送粉所用TA１５粉末的

粒度分布为４７~１６５μm,工作前进行真空烘干处

理,成形后进行６５０℃去应力退火.采用德国PVA
TePla公司生产的SAM３００超声波扫描显微镜对

试件进行水浸超声C扫描成像检测,探头的采样频

率为３０MHz,工作频率为１５MHz,探头分辨率为

０．７５μm,焦距为２５mm,系统增益为４０dB.

４．２　基于DWT的图像处理

通过 水 浸 超 声 检 测 C 扫 描 所 得 的 图 像 如

图３(a)所示,可以看出,部分小缺陷与正常区域的

对比度很低,如标示的缺陷１和缺陷２,识别及定位

困难.图３(b)所示为其灰度三维图像,可更为直观

地看出,部分小缺陷的超声回波信号较弱,灰度水平

很低,甚至被周围背景淹没.
小波基函数的消失矩越大,越有利于消除噪声,

但是消失矩的增大会使支撑长度增大,产生边界问

题.故折中考虑,选取近似对称小波函数sym４,对
超声C扫描原图像进行DWT,分解层数为３,第三
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层的分解系数如图４所示.由图４(a)可知,在低频

子带中,背景平坦均匀,噪声能量水平较低,没有杂

乱现象,大部分的缺陷信息能够完整显示,但也存在

部分较小缺陷,如图４(a)中缺陷１,其回波信号较

弱,对比度较低,很容易被漏检.由图４(b)~(d)可
知,缺陷的细节信息和噪声在高频子带中集中体现,
尤其在垂直方向和斜线方向,高频系数受噪声的影

响严重,缺陷信息被噪声掩盖.在图４(d)中,斜线

高频子带中的缺陷１被噪声完全淹没.故后续处理

主要通过修改分解系数来抑制高频噪声和增大低回

波信号缺陷的对比度,具体实现算法如下.首先通

过Gamma变换来增大低频分解系数,然后通过

BirgeＧMassart惩罚函数来提取每层小波细节系数

的Penalized阈值,接下来对各方向的高频系数进行

软阈值去噪,最后通过离散小波逆变换来获取最终

图像,算法流程图如图５所示.

图３ 原始缺陷.(a)C扫描图像;(b)三维灰度图

Fig敭３ Originaldefects敭 a CＧscanimage  b ３Dgrayimage

图４ 离散小波的第三层分解系数.(a)低频系数;(b)水平高频系数;(c)垂直高频系数;(d)斜线高频系数

Fig敭４ DecompositioncoefficientsofDWTatlevel３敭 a LowＧfrequencycoefficients  b horizontalhighＧfrequency
coefficients  c verticalhighＧfrequencycoefficients  d diagonalhighＧfrequencycoefficients

　　Gamma变换用于增大低频系数,Gamma变换

的规则为

y＝(x＋esp)γ. (３)
式中x,y∈[０,１];esp为补偿系数;γ 为伽马系数.
经过变换后,新的低频系数如图６(a)所示,弱小缺

陷与周围背景的对比度明显提高.

BirgeＧMassart惩罚函数通过求解其极小值而

确定全局最优阈值,其惩罚规则为

c(t)＝－∑
k≤t

c２(k)＋２σ２t[α＋ln(n/t)],(４)

式中c(t)为惩罚后的小波系数,t为阈值;c(k)为小

波系数,它按绝对值递减的次序分类;σ为信号去噪

时零均值高斯白噪声的标准偏差;α为调谐参数,它
必须选取大于１的实数;n 为小波系数值.当小波

系数的绝对值小于给定阈值时,令软阈值为０;大于

阈值时,令软阈值减去阈值,即

wλ ＝
[sign(w)](w －λ), w ≥λ

０, w ＜λ{ ,(５)

式中wλ 为软阈值;|w|为小波系数的绝对值;λ 为

给定的阈值;sign(􀅰)为符号函数.对各方向的高

频系数进行软阈值去噪,结果如图６(b)~(d)所示.
可以看出,经过Penalized软阈值去噪后,高频子带

尤其是斜线高频子带的噪声水平明显下降,被噪声

淹没的小缺陷高频细节部分也得以凸显.

１１０２００６Ｇ４
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图５ 图像处理算法流程

Fig敭５ Flowchartofimageprocessingalgorithm

图６ Gamma变换后的小波系数.(a)低频系数;(b)水平高频系数;(c)垂直高频系数;(d)斜线高频系数

Fig敭６ WaveletcoefficientsafterGammatransform敭 a LowＧfrequencycoefficients  b horizontalhighＧfrequency
coefficients  c verticalhighＧfrequencycoefficients  d diagonalhighＧfrequencycoefficients

图７ DWT的重构图像.(a)二维图像;(b)灰度三维图

Fig敭７ ReconstructedimageofDWT敭 a ２Dimage  b ３Dimage

１１０２００６Ｇ５
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经过DWT的重构图像及其灰度图如图７所

示,可以看出,缺陷１和缺陷２等弱小缺陷的对比度

明显增强.缺陷中心高亮,由于声散射作用,中心周

围稍弱的特征信息也得以保留.相较于图３,部分

弱小缺陷如缺陷３经过处理后也得以凸显.

５　分析与讨论

选取以同样超声参数测得的５个样本,分别用

高斯滤波、模糊集图像增强理论对５个样本进行处

理,处理后图像与所提算法处理后图像的对比图如

图８所示.可以看出,相比于原图像及另外两种算

法处理后的图像,经所提算法处理后的超声检测

TA１５图像的弱小缺陷对比度得到明显提高.
选取缺陷样本进行超声检测,然后从截面剖开

制备金相试样.原始超声检测C扫描图像、所提算

法增强后图像及金相图分别如图９(a)~(c)所示.
在制备金相过程中,缺陷截面不可避免地被磨损,故
金相图中的缺陷直径会与超声检测C扫描图像的

有微小差别;除此之外,可以看出,增强后的图像能够

保留完整的缺陷信息,其尺寸及分布并无明显失真.

图８ 各个算法处理结果的对比

Fig敭８ Comparisonamongresultsbyvariousalgorithms

图９ 处理结果对比.(a)缺陷超声检测图;(b)所提算法增强图;(c)截面金相图

Fig敭９ Comparisonamongprocessingresults敭 a Ultrasonicdetectionimageofdefects 

 b enhancementimagebyproposedalgorithm  c sectionalmetallograph

　　为了定量地评估算法性能,从图像信息熵E 及

对比度C 两个方面对超声检测激光沉积 TA１５弱

小缺陷图像的增强算法进行客观评价,E 和C 的定

义分别为

E＝－∑
k－１

i＝１
pilgpi, (６)

式中pi 为图像f(x,y)中第i级灰度出现的概率.
图像信息熵描述了图像的平均信息量,信息熵越大,
图像所含信息内容越多,其像素位置及其邻域的灰

度信息越详细.

C＝
１
mn∑

m－１

x＝０
∑
n－１

y＝０

[I(x,y)－
１
mn∑

m－１

x＝０
∑
n－１

y＝０
I(x,y)],

(７)
式中I(x,y)为图像(x,y)位置的灰度值.C 的值

越大,二值图像中黑白反差越明显,清晰度越高,缺
陷越容易被识别.

各个算法处理后的图像信息熵和对比度见

表１和表２.可以看出,经所提算法处理后,超声

图片的信息熵高于原图像及另外两种算法的处理

结果,说明缺陷的细节信息得到了增强.同时,经
所提算法处理后,图像对比度也显著高于原图像

及另外两种算法的处理结果,说明缺陷与背景之

间的对比增强,细节的可视度得到提高.高斯滤

波后,虽然细节信息得到了增强,但是对比度有所

减弱.模糊集增强理论的对比度显著提高,但是

其图像信息熵有所减小,表明丢失了缺陷的部分

细节信息.故所提算法是可行且具有相对优越

性的.

１１０２００６Ｇ６
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表１　经各个算法处理后的图像信息熵

Table１　Imageinformationentropyafterprocessingbyeachalgorithm

Algorithm Sample１ Sample２ Sample３ Sample４ Sample５
Originalimage １．２８９２ １．５３３５ １．４４８８ １．５１３３ １．７４２５
Gaussfiltering １．６４７４ １．６９２３ １．６４８５ ２．０２３３ １．８９１０
Fuzzysettheory １．１８７０ １．１４６９ ０．９６４０ １．５０４４ １．３５７４
Proposedmethod ２．１１１２ ２．０３６９ １．９２８２ ２．２３６５ ２．１０５２

表２　经各个算法处理后的图像对比度

Table２　Imagecontrastafterprocessingbyeachalgorithm

Algorithm Sample１ Sample２ Sample３ Sample４ Sample５
Originalimage ２．４７９０ ２．１４５２ １．６７５０ ２．８８３４ ２．０８８３
Gaussfiltering ０．９２１０ ０．９７０３ ０．８０３５ １．２０３４ １．０２６３
Fuzzysettheory ９．７６２７ ５．３０４１ ３．６８５７ １０．８４９６ ５．５４９６
Proposedmethod １７．４２９７ １４．７２６３ １２．４４２０ １７．２１９７ １３．８６３７

　　对高斯滤波、模糊集增强理论及所提算法的平

均运算时间(AOT)进行对比.图像样本大小为

５９０pixel×４３９pixel,测试实验是在内存为４GB、
中央处理器(CPU)主频为１．７０GHz的计算机上进

行的,测试软件为 MATLABR２０１６b,结果见表３.
可以看出,所提算法与常规的图像增强理论相比,在
处理速度方面的差异性不显著,但是却取得了比常

规图像增强算法更好的增强效果,故在效率方面,所
提算法是具备优越性的.

表３　平均运算时间的对比

Table３　Comparisonamongaverageoperationtime

Algorithm
Gauss
filtering

Fuzzy
settheory

Proposed
method

AOT/s ０．６７４３ ０．９６３５ ０．８９３２

６　结　　论

针对水浸超声检测激光沉积TA１５制件时出现

的弱小缺陷,通过认知激光沉积特殊熔凝组织的声

学特性,提出了一种基于DWT的弱小缺陷识别方

法,并结合实验数据分析讨论了其优越性,得出以下

结论.

１)激光沉积形成的定向生长的粗大β柱状晶

及晶界处聚集的α片层引起的散射衰减是造成超声

检测缺陷时能量衰减的主要原因,加之晶界处的反

射衰减及气孔缺陷的球面散射作用,共同导致了超

声检测时部分小缺陷的对比度不足.

２)提出了基于 DWT 的超声检测激光沉积

TA１５弱小缺陷的增强算法.通过对高频系数的

Penalized软阈值去噪,有效抑制了高频噪声;通过

对低频系数的Gamma变换,显著提高了弱小缺陷

的对比度.经过增强后,能识别出图像中对比度不

足的弱小缺陷,有利于进一步的缺陷提取.

３)针对激光沉积TA１５弱小缺陷,多组对比数

据表明,所提算法比传统的高斯滤波及模糊集增强

理论模型有更好的对比度增强及细节特征信息保留

的能力.
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