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木材无损检测技术中的应力波传播时延估计算法
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摘要! 为了准确测量应力波在木材内部的传播时间! 提高木材内部缺陷识别的精度! 提出了一种基于小波变换和

高阶统计量的广义相关时延估计算法% 该方法利用滤波算法! 将采集到的应力波信号进行滤波去噪! 然后输入到

广义互相关时延模型! 求出传播时延估计值% 仿真和实际的木材检测实验结果表明$ 提出的算法比传统的定时器

计时法时延估计精度提高
'7-38

! 并具有较强的抗干扰能力% 图
4

表
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木材无损检测技术可以对木材的力学性能( 内部腐朽进行准确检测" 对充分利用木材资源有着重要

的意义) 应力波技术是一种非常有效的木材无损检测方法 &

7$6

'

" 其原理是利用脉冲锤敲击木材" 使其内

部产生应力波的传播" 通过测量应力波的传播时间和传播速度的变化确定木质材料的性能!如弹性模量(

腐朽等%* 国外诸多科研院所以及企业均投入大量精力" 新产品层出不穷* 孟瑞华等&

#

'

+ 冯国红等&

"

'

( 肖

江等 &

3

'

(

J?U=0

等&

5

'采用不同方法" 实现了应力波传播时间( 传播速度的测量* 在这些研究中" 大多通

过应力波信号的阈值比较或过零比较等操作" 计算应力波在木材中的传播时间* 由于应力波在木材中传

播过程复杂" 这种通过简单的比较运算获取的传播时间分散性较大" 抗干扰能力弱* 本研究提出一种高
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阶统计量!

#

"和小波变换!

$

"相结合的广义相关算法# 通过抑制应力波信号中的噪声# 提高应力波传播时间

的测量精度$

"

基于广义互相关的木材应力波传播时延估计方法

!"!

广义互相关算法

互相关法利用空间上
%

个独立传感器接收到的信号获取时间差$ 根据应力波木材无损检测的原理#

建立信号模型如下%
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'# 为
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个传感器采集到的信号#
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'表示纯净应力波信号#

&

为应力波信号在木

材中传播过程中出现的衰减系数#

)

表示应力波从
"

号传感器传播至
%

号传感器所需时间#
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'定义的互相关函数等于纯净应力波信号的自相关函数# 即%
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'函数峰值对应的时间可估计出应力波信号
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'传播至第
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个传感器所需的时间
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广义相关法是
()*++,

等!

-

"和
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"提出的# 它是在基本相关法基础上对信号提前进行处理# 提

高信噪比# 从而有效提高时延估计精度$ 图
"

描述了广义相关法的原理# 它的步骤包括对信号去噪) 求

两路信号的互相关函数) 计算互相关函数的峰值时刻等# 最后得到应力波信号的传播时间$

图
"

广义互相关算法原理图
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基于小波变换和高阶统计量的滤波算法

在广义相关算法中# 需利用滤波算法对信号去噪以便提高时延估计的精度$ 由于在高阶统计量中#

高斯噪声的双谱为
2

# 能够彻底消除信号中的高斯噪声$ 小波变换又能够很好地保留信号的峰值特征和

信号信息$ 因此将高阶统计量和小波变换结合的滤波方法具有更好的降噪滤波功能$

算法具体步骤如下%

!

对含噪信号进行小波变换# 将原始波形分解为高频部分和低频部分(

"

使用

小波分层阀值降噪对低频小波系数进行处理(

#

处理高斯噪声后的小波系数仍是高斯分布的# 对高频部

分进行高阶统计量的双谱估计法进行滤波(

$

利用小波反变换对去噪后的波形进行重构$

张高品等% 木材无损检测技术中的应力波传播时延估计算法
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基于小波变换和高阶统计量的广义互相关时延估计算法

本节提出基于小波变换与高阶统计量的广义互相关应力波传播时延估计方法! 时延估计的输入信号

为初始应力波信号在经过高阶统计量和小波变换相结的滤波算法滤波去噪后的信号" 然后对输入信号求

互相关函数" 找到互相关函数峰值对应的时刻! 算法原理如图
!

所示!

图
!

基于广义互相关的应力波时延估计算法原理

'()*+, ! -./,0, 12 3114 5154,67+*.7(8, 4,7,.7(15 12 67+,66 398, 7(0, 4,:9; ,67(097(15

算法实现步骤如下# 第
<

步" 数据采集! 利用搭建好的实验平台采集所需的
!

列应力波信号" 通过

=>,5./1(.,

软件以
?@.,:

数据保存! 第
!

步" 数据处理! 剔除有用信号之前的大量的
&

数据" 保留长度

为
! &$A

的信号" 分别记为
!

<

$
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!
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$

"

%& 第
B

步" 滤波& 利用
C97:9D

软件编写程序对波形进行
B

层尺

度分解" 分解后得到高频部分
#$<

"

#$!

"

#$B

和低频部分
#%<

"

#%!

"

#%B

的小波系数& 对
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"

#%!

"

#%B

进行阀值处理" 阀值选取采用小波默认阀值& 对
#$<

"

#$!

"

#$B

则采用高阶统计量中的双谱滤波

法进行滤波" 因为高阶统计量中的高斯噪声双谱为
&

& 将处理完后的小波系数进行重构" 反变换得到去

噪波形
!

<
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!

!

!

$

"

%& 第
$

步" 时延估计& 求互相关函数
&
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$

!

%& 利用
C97:9D

软件的工具箱函数
09@

$ %

求出
&

<!

$

!

%的最大值及最大值所在位置
$

& 应力波信号的传播时间
' 传播就可以根据下式求出#

' 传播"$E(
)

& $

F

%

式$

F

%中
(

)

为信号采集时所用的采样频率&

!

实验结果分析

$"!

滤波对应力波传播时延估计算法的影响

把原始信号
!

#

$

"

%$抽样频率
<&& GHI

" 数据长度为
! &$A

%向右平移
<&

个点" 得到延迟信号
!

$

$

"

%"

用于测试提出的算法对应力波传播时延估计的效果&

首先进行滤波处理" 去除噪声信号& 本研究利用
C97:9D

工具箱设计了实验& 先用小波工具箱中的

398,4,.

$ %函数对小波信号进行
B

层分解" 提取小波系数& 输出部分包括分解结构中小波分解矢量
*

和

相应的记录向量
+

& 随后用小波变换和高阶累计量相结合的滤波方法对含噪信号进行滤波处理" 得到小

波系数& 最后在
C97:9D

软件平台上用互相关法求出应力波传播时延的估计值为
<&& !6

&

为了比较本研究提出的广义相关法与传统相关法的效果" 还利用相关法直接估计
!

#

$

"

%和
!

$

$

"

%的时

延" 估计结果为
A& !6

& 因为
!

$

$

"

%是
!

$

$

"

%右移
<&

个采样点得到的" 滤波后的互相关算法比不滤波直接

求互相关函数的算法更加准确" 时延估计精度提高了
A<JFK

&

$"$

木材无损检测技术中时延估计算法与传统计时器法精确度对比

时延估计算法引入应力波木材无损检测中" 提高时间测量的准确性& 利用项目组自行研发的

L1>,.G

木材无损检测仪完成了本组实验" 实验场景如图
B

和图
$

所示"

L1>,.G

木材无损检测仪采用传

统计时器计时方法& 根据
L1>,.G

仪器使用方法" 将
#!

个传感器均匀地安装在腐朽木材周围并根据编

号记录下来" 分别敲击传感器" 利用
L1>,.G

仪器测量出各对传感器之间的传播时间" 并产生木材内部

缺陷的断层图像" 如图
F

所示&

为了验证本研究提出的时延估计方法" 拆除木材上的传感器" 根据事先记录下来的编号" 利用数据

采集平台的
!

个传感器分别采集
!

个测量点的信号波形& 然后在
C97:9D

软件上用基于小波变换和高阶

统计量滤波的互相关时延估计算法分别求取时延值" 导入
L1>,.G

仪器的软件上" 生成木材内部缺陷断

BM%
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不同干扰情况下传播时间估计结果

#$%&' " (')*&+) *,-'. +/'.' &'0'&) 1,+'.2'.',3'

干扰强度 采样点延迟!

!

" 传播时间!

" 传播"4)

低
" 567 589:" :

中
" 96: 989:" 9

高
" 96! 989:" 9

层图像# 如图
;

所示#

图
! <=>'3?

木材无损检测系统

@1A*.' ! <=>'3? B==- ,=,-')+.*3+10' +')+1,A )C)+'D

图
E

木材缺陷以及传感器分布图

@1A*.' E <==- -'2'3+ $,- )',)=. -1)+.1%*+1=, D$>

图
6 <=>'3?

检测仪!传统计时法"的检测结果

@1A*.' 6 FG>'.1D',+$& .')*&+) =2 <=>'3? +')+'.

!

+.$-1+1=,$&

+1D1,A D'+/=-

"

图
;

时延估计法的检测结果

@1A*.' ; FG>'.1D',+$& .')*&+) =2 +1D' -'&$C ')+1D$+1=,

$&A=.1+/D

从图
6

和图
;

可以看出$ 本研究提出的时延估计法和传统的计时器计时法都能判断出木材的腐朽位

置和程度% 但采用本研究提出的时延估计方法后% 生成的图像中腐朽位置更加突出% 颜色对比更加明

显% 测量结果的准确性更高#

"#$

时延估计算法的抗干扰能力评价

在实际的木材无损检测过程中% 通常会遇到震动和声音对测量信号等干扰% 为了验证本算法的抗干

扰能力% 采用高分贝喇叭在传感器附近模拟外界声音% 并用震动机模拟来自地面的震动# 按照高& 中&

低三级信噪比完成了
!

组不同实验#

!

种情况下采集

到的信号波形如图
H

所示#

采用本研究提出的方法估计不同情况下的采样点

延迟以及传播时间如表
"

所示$ 从表
"

可以看出$

!

种不同信噪比下的延时估计方差仅为
:I!!"9

"J

% 说明本

研究提出的时延估计算法性能稳定% 能够适应木材无

损检测环境下不同等级的信噪比# 该算法法提高了应

力波传播时间的测量精度% 使木材无损检测的准确性得到进一步的提高#

张高品等$ 木材无损检测技术中的应力波传播时延估计算法
!7H
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图
'

不同干扰强度下采集到的应力波信号

()*+,- ' .)*/01 203-45,6 +/7-, 89-,- 1-3-1: )/8-,4-,-/;-

!

<

结论

为了克服木材无损检测技术中传统计时方

法的不足! 本研究提出了一种小波变换和高阶

统计量相结合的滤波算法以及广义互相关时延

估计算法! 用于木材无损检测中的应力波传播

时间估计" 大量的实验结果表明# 该算法能够

准确测量木材内部应力波传播时间! 断层成像

效果好! 并具有较强的抗干扰能力"
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