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基于 TEM 系统的回波处理技术应用 
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摘  要：为了提高瞬变电磁系统回波辨识，设计一种新型的波形相似度算法，对接收到的瞬

变电磁系统回波数据进行分析处理。针对因各种干扰因素采样到的回波数据变得难以区分、辨识，

传统的回波处理方法效果不理想的情况，从空间向量的角度出发，将采样点作为评价指标，利用

熵权法设置指标权重，综合各个评价指标，提出一种新型的波形相似度算法。通过大量数据实验

分析，该算法在回波辨识方面取得了不错的效果，对部分厚度的辨识准确度达到了 90%，具有较

好的实用价值。 
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Application of echo processing based on TEM system 

YANG Longcheng，SUN Rui，BI Xiaojia，SUN Lianhai，LI Zhongyu 
(College of Computer Science，Chengdu Normal University，Chengdu Sichuan 611130，China) 

Abstract：In order to improve the identification of transient electromagnetic system echo, a new 

waveform similarity algorithm is designed to analyze and process the received transient electromagnetic 

system echo data. Aiming at the fact that the sampled echo data is difficult to distinguish and identify due 

to various interference factors, and the traditional echo processing method is not ideal, this paper takes the 

sampling point as an evaluation index from the perspective of space vector, sets the index weight by using 

entropy weight method, synthesizes various evaluation indexes, and proposes a new waveform similarity 

algorithm. Through a large number of experimental data analysis, the algorithm has achieved good results 

in the identification of echoes, and the identification accuracy of partial thickness has reached 90%, which 

has good practical value. 

Keywords：transient electromagnetic system；waveform similarity algorithm；echo data；space vector；

entropy weight method 

 

基于瞬变电磁法(Transient Electromagnetic Method，TEM)的瞬变电磁系统的回波数据来自系统的接收线圈接

收的二次场所激发出的感应电压，感应电压值的准确分析对于获取钢板厚度至关重要，但由于各种因素的干扰，

例如系统自身产生的白噪声 [1]、线圈的设计 [2–3]、激励信号的类型 [4–5]，以及系统或外部的电磁干扰等 [6]，都给回

波数据的分析处理增加了难度，使得采样到的回波数据变得难以区分、辨识。为了提高瞬变电磁系统回波辨识，

本文先是采用诸如傅里叶变换等常用的信号处理方法进行分析，说明效果差异，接着从空间向量的角度出发，将

采样点作为评价指标，利用熵权法设置指标权重，综合各个评价指标，提出了一种新型的波形相似度算法。通过

大量的数据实验分析，证明该算法在回波的辨识方面取得的效果。  

1  回波数据预处理 

为方便后期回波数据分析处理，在构建回波处理算法中，从矩阵的角度抽象处理采集到的所有厚度的回波数  
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据。实验中，共有 4 种厚度不同的钢板用于测试，对应的厚度分别为 3 mm,5 mm,7 mm 和 9 mm，在相同的条件

下，每种厚度的钢板每个回波采样 100 个点，分析中共采集 540 个回波。因此，可把这些数据抽象成一个三维矩

阵 4 540 100  ，该矩阵记为 M ，表示瞬变电磁系统采集到的回波数据，以此为基础进行后续的分析处理。为了

更好地描述回波数据，定义 ( , , )M i j k 表示第 i 块钢板的第 j 个回波中的第 k 个采样点。其中，下标 , ,i j k 都为正整

数， 1,2,3,4i  ； 1,2,3, ,540j   ； 1,2,3, ,100k   。  

对数据进行预处理过程中，对大量样本求平均，可以在一定程度上降低噪声带来的干扰。求平均时，遵循的

处理规则是对同一厚度钢板的所有回波对应点数据做平均，在对数据抽象的基础上，平均处理如式(1)所示。  
540

1

( , , )

_ avg( , )
540

j

M i j k

M i k 


                                (1) 

平均后的 _ avgM 相对于某一次的测量，可认为是更加“优质”的数据，以此为前提，将平均后的数据作为

标准数据，将某一次的测量数据和标准数据对比处理，这是数据处理算法的一个总体思路。  

2  传统方法在回波处理中的应用 

由于回波曲线在时域上缠绕在一起 [7–8]，不易区分，因此从频域着手分析。对不同厚度钢板的回波曲线做快

速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)，观察对应的频谱图可否区分。如果频谱图中回波峰值对应的频率区

别较大，可以考虑在频域上进行厚度的区分，以 3 mm 和 5 mm 两种不同厚度的回波为例，其对应的频谱图如图

1 所示，3 mm 和 5 mm 厚度的回波对应的频谱图几乎重合在一起，峰值对应的频率点完全相同，通过 FFT 变换

进行频谱分析的方法并不适合 TEM 回波数据。  

从功率谱角度对回波信号进行频域分析。理论上，理想状态下回波曲线的功率谱能量峰值应出现在不同的频

率点上，据此来辨别信号。以 3 mm 和 5 mm 回波信号为例，其功率谱观察结果如图 2 所示，3 mm 和 5 mm 厚度

的功率谱峰值对应的频率近乎重合，区分度不明显。因此，不能通过对回波信号进行功率谱分析进行区分。 

        Fig.1 Echo spectrogram                     Fig.2 Echo power spectrum                Fig.3 Graph of echo crest coefficient 
图 1 回波频谱图                           图 2 回波功率谱                          图 3 回波峰度系数图 

峰度系数是经常出现在统计学中的一个特征参数，常用来反应信号波形的峰值情况，如尖锐和陡峭程度。由

于 TEM 系统采集到的回波仅仅是一些离散的数值，可通过这些离散的数值去描述波形的陡峭程度。如图 3 所示，

通过多次测试发现，不同厚度的峰度系数对应的波形图区分效果不理想，达不到实际需求。  

总之，从经典常用的信号处理的角度出发，采用 FFT、功率谱、峰度系数等处理方法对回波信号进行处理，

效果并不理想，必须寻求新的方法提高回波数据的处理效果。  

3  新型回波信号处理方法 

理想状态下处于分离的回波，或受到噪声干扰而缠绕不清的回波 [9–10]，在一般情况下，特定厚度钢板的回波

和其对应的标准厚度的回波最为相似 [11–12]，基于这点，本文提出了波形相似度算法。  

3.1 算法的构建 

3.1.1 获取标准数据  

用 I J K  的三维矩阵表示原始数据 M ，通过求平均的方法从原始数据 M 中获得标准数据。对同一厚度钢  
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板的所有回波(共 J 个)对应采样点求平均。对每种厚度(共 I 种)的所有回波求完平均后，由 M 矩阵可进一步得到

一个二维的平均值矩阵 _ avgM 。大量的回波数据经过平均后相比单次的数据要“优质”很多，将其作为标准数

据，通过将某次的测量回波与该标准数据 _ avgM 作对比处理。  

3.1.2 回波采样点相似度  

测量点和标准点之间的欧氏距离越近，相似程度就越大。假设向量 X 为某次测量过程中的某种厚度的回波

样本数据，记作 1 2 3[ , , , , ]Kx x x x X ，则样本 X 中的某个位置采样点和标准数据中的对应点之间的距离 ikd 可以用

式(2)计算。  

2( _ avg , ) ( )ikik ik k kd d M x x M         (2) 

式 中 i 和 k 都 为 正 整 数 ， 取 值 分 别 为 1,2, , ,i I   

1,2, ,k K  。  

以 4 种厚度钢板为例，取每种厚度的钢板部分

采样点，标准回波数据如表 1 所示。某次回波的测

量值如表 2 所示。测量值和标准数据对应点之间的

距离按照式(2)计算结果如表 3 所示。由表 3 可知，

测量数据中的第 1 个点(k=1)和标准数据中第 1 块钢

板 (i=1)中对应点距离最小 (d=0)，即最相似，依次

类推，第 2 个点(k=2)和标准数据中第 2 块钢板(i=2)

中对应点距离最小，最为相似，第 3、第 4 个点同

样的道理。  

3.1.3 波形相似度  

通过对回波的各个采样点加权处理来求得波形相似度。具体做法如下：根据一定的规则为每个采样点赋予权

重，然后直接进行加性计算。其中，权重反映回波中不同的采样点在回波相似度的判别中起到的作用大小。在实

验中利用熵权法设置采样点权重 [13–14]。每个回波包含 K 个采样点，权重向量表示为 1 2[ , , , ]Kw w w W ,但必须满足

1

1
K

k
k

w


 的约束。为了使点和点之间的相似程度和距离呈正相关，即距离值越大，点和点之间的相似程度越大，

对应点之间的距离做线性归一化处理为 ikr ，至此，波形相似度用式(3)表示。  

1

K

i k ik
k

p w r


                                      (3) 

式中 i 取正整数， 1,2, ,i I  。有了波形相似度之后，就可以进行厚度辨识了。  

3.1.4 判定钢板厚度  

由波形相似度式(3)可得到一个向量 1 2[ , , , ]Ip p p P ， P 满足
1

1
I

i
i

p


 ，基于向量 P 辨识钢板厚度。该向量中

的元素表示某次测量数据和每种标准数据的相似度大小，P 中元素的最大值即为最终的判定结果。以实际测量举

例说明，现有标准厚度的钢板厚度分别为 3 mm,5 mm,7 mm 和 9 mm，某次的测量数据(如表 2 所示)经过上面构

建的波形相似度算法后，获得最终的相似度向量 [0.082 1,0.075 1,0.215 1,0.627 7]P ，由于 P 中元素 0.627 7 最大，

可以判定测量数据和 9 mm 标准厚度的钢板最为相似，在现有的分辨力下，可以认为此次测量的厚度近似为 9 mm。 

3.2 实验数据分析  

算法构建成功后，需通过大量的实验测试来验证该算法的效果。测试中，对现有的钢板进行多次测量，把每

次的测量数据输入到波形相似度算法模型中，计算出相似度向量 P ，进而得出钢板厚度的辨识结果，每种厚度的

钢板测量 10 次，实验结果如图 4 所示。  

图 4 中，每一组回波的数据从左到右依次是每种厚度钢板(从小到大)的测量数据，从测量数据可以得出如下

结论：7 mm 和 9 mm 钢板在 10 次测量数据辨识中得到的结果都是正确的，准确率较高，辨识效果令人满意；5 mm

钢板的 10 次测量数据中有 2 次判断错误，总体来看辨识结果基本正确；而 3 mm 钢板的测量错误率达到了 40% ，

并且在加大测量次数的情况下并没有使错误率降下来，因此可以推断出：a) 设计的系统对较薄钢板的探测存在

局限性；b) 3 mm 钢板在材质本身上存在异常，其数据并不适合本文提出的波形相似度算法模型。  
 
 
 

表 1 标准回波数据表 
Table1 Standard echo data 

 
sample 
point 1 

sample 
point 2 

sample 
point 3 

sample 
point 4 

sample 
point 5 

thickness of No.1 steel plate 495 474 453 434 417 
thickness of No.2 steel plate 496 473 452 432 414 
thickness of No.3 steel plate 522 496 473 450 430 
thickness of No.4 steel plate 589 562 537 513 491 

表 2 某次回波测量值 
Table2 Echo measurement values for a certain time 

 
sample 
point 1 

sample 
point 2 

sample 
point 3 

sample 
point 4 

sample 
point 5 

thickness of a steel plate 591 563 534 511 492 

表 3 对应点之间的距离 
Table3 Distance between corresponding points 

dik k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 
i=1 96 89 81 77 75 
i=2 95 90 82 79 78 
i=3 69 67 61 61 62 
i=4 2 1 3 2 1 
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4  算法改进  

设计的算法已经较好地处理了回波的辨识问题，但已描述的波形相似度算法是基于空间向量之间的距离展开

的，为了进一步提高辨识效果，本文从空间向量的方向改进算法 [15]。  

4.1 余弦相似度算法  

多维空间中，两个向量的夹角大小反应二者在方向上远近程度；二者

的余弦相似度，是衡量向量空间中两个向量之间的夹角余弦值的大小，通

过夹角的余弦值可以进一步衡量二者的差异大小。余弦定理反映的是任意

的三角形中边角之间的关系，可以通过该定理计算出三角形中任意角的大

小，如图 5 所示，将三角形的边看成是向量，有式(4)： 

,
cos

| | | |
  



b c

b c
           (4) 

推 广 到 更 一 般 的 情 况 ， 对 任 意 的 向 量

x , y ，其夹角为  ，有式(5)：  

cos
|| || || ||

 



x y

x y
          (5) 

由式(5)可以得出余弦相似度的判定方法。

两向量夹角余弦值取值范围 [ 1,1] ，如果余弦

值为 1，则两向量之间夹角为 0°，方向完全一

致，相似度最高；如果为–1，两向量夹角为 180°，

方向完全相反，相似度最低。总之，余弦值越

小，相似度越低；余弦值越大，相似度越高。据此有了判定回波相似度的新方法，通过求某次的回波数据向量和

现有的几种标准回波数据向量的余弦值，来判断回波的相似度大小，进而辨识钢板厚度。  

为了更好地解释，举例说明，设标准数据如表 4 所示。由表 4 可知，标准数据向量可表示成 1 [1,1,1,1,1]x , 

2 [1,2,2,3,3]x , 3 [2,3,1,3,2]x , 4 [3,2,1,2,1]x ；某一次的回波数据向量假设 [1,2,3,4,5]y ，计算该向量和标准向量夹

角的余弦值，如表 5 所示。从表 5 得知，和此次测量数据最为相似的是 2 号标准厚度的钢板，在现有系统精确度

允许的情况下，可认为其厚度相同。  

Fig.5 Arbitrary triangle 
图 5 任意三角形 

a b 

c 

θ 

表 4 标准回波数据表 
Table4 Standard echo data 

 
sample 
point 1 

sample 
point 2 

sample 
point 3 

sample 
point 4 

sample 
point5 

thickness of No.1 steel plate 1 1 1 1 1 
thickness of No.2 steel plate 1 2 2 3 3 
thickness of No.3 steel plate 2 3 1 3 2 
thickness of No.4 steel plate 3 2 1 2 1 

表 5 回波余弦相似度 
Table5 Echo cosine similarity 

 
thickness of 

No.1 steel plate 
thickness of 

No.2 steel plate 
thickness of 

No.3 steel plate 
thickness of 

No.4 steel plate 
cosine 

similarity 
0.904 5 0.986 1 0.856 3 0.711 5 

(a) identification results of measurement data of 3 mm steel plate 

echo 1 echo 2 echo 3 echo 4 echo 5 echo 6 echo 7 echo 8 echo 9 echo 10 

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

waveform similarity of 3 mm steel plate waveform similarity of 5 mm steel plate 

waveform similarity of 7 mm steel plate waveform similarity of 9 mm steel plate 

echo 1 echo 2 echo 3 echo 4 echo 5 echo 6 echo 7 echo 8 echo 9 echo 10 

0.28
0.27
0.26
0.25
0.24
0.23
0.22
0.21
0.20

(b) identification results of measurement data of 5 mm steel plate 

waveform similarity of 3 mm steel plate waveform similarity of 5 mm steel plate 

waveform similarity of 7 mm steel plate waveform similarity of 9 mm steel plate 

echo 1 echo 2 echo 3 echo 4 echo 5 echo 6 echo 7 echo 8 echo 9 echo 10 

0.28
0.27
0.26
0.25
0.24
0.23
0.22
0.21
0.20

(c) identification results of measurement data of 7 mm steel plate 

waveform similarity of 3 mm steel plate waveform similarity of 5 mm steel plate 

waveform similarity of 7 mm steel plate waveform similarity of 9 mm steel plate 

echo 1 echo 2 echo 3 echo 4 echo 5 echo 6 echo 7 echo 8 echo 9 echo 10 

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

(d) identification results of measurement data of 9 mm steel plate 

waveform similarity of 3 mm steel plate waveform similarity of 5 mm steel plate 

waveform similarity of 7 mm steel plate waveform similarity of 9 mm steel plate 

Fig.4 Identification results of steel plates with different thicknesses 
图 4 不同厚度钢板的辨识结果 
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4.2 波形相似度算法的改进  

基于向量距离的波形相似度算法和余弦相似度算法都可以分析向量的相似度，那么考虑结合二者提出一种改

进算法。  

通过余弦相似度算法辨识钢板厚度，最后得到一个相似度向量，记为 1 2[ , , , ]Ic c c C ，而波形相似度最终得

到的相似度向量为 1 2[ , , , ]Ip p p P ，因此利用 2 个向量做加权处理，具体是将向量 C 中的各元素归一化处理后作

为权重赋予向量 P，进一步计算最终的相似度。权重向量为 1 2[ , , , ]Iw w w W , 
1

1
I

i
i

w


 ，并满足式(6)：  

1

I

i i i
i

w c c


                                       (6) 

最终的相似度向量记为 S ，计算公式如式(7)：  

1

I

i i i
i

s w p


                                      (7) 

改进后的算法基于空间向量的距离和方向，比波形相似度算法考虑更全面，通过实验数据分析说明改进后算

法的处理效果，以 5 mm 钢板作为测量对象(前面的结论说明 5 mm 厚度钢板相比其他厚度钢板具有较好的对比分

析价值)。将相同的 10 次测量数据，分别经过波形相似度算法、改进后的相似度算法模型进行处理，对比分析二

者处理后的效果，如图 6 所示。  

 
图 6 中，每一组回波的数据从左到右依次是每种厚度钢板(从小到大)的测量数据。对比分析发现，原有算法

出现了 2 次错误，而改进算法出现了 1 次错误，说明改进后算法比原有算法更优越。数据量越大，优越的表现效

果越明显。不过改进算法在 3 mm 和 5 mm 的相似度值差别较小，算法仍有改进空间。  

5  结论  

本文从传统的数据处理算法进行分析，指出了 FFT 频谱分析、功率谱分析、峰度系数等分析方法在 TEM 系

统回波数据上处理效果欠佳的现状，提出了一种新型的基于空间向量距离的波形相似度算法，详细介绍了算法的

构建过程，最后通过大量的数据试验，取得了较好的处理效果，而后又对该算法做了进一步改进，提高了算法的

实用价值。  
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