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摘要!在对聚乙烯管道缺陷进行超声检测的过程中&由于在该种材料中传播的声速较小&同时散射噪声较强且信噪比极低&

并且检测的仪器设备本身会受到如电信号干扰等影响&从而影响缺陷成像的结果$因此针对
:

扫信号进行数据处理是改善检测

成像质量的关键一步$另一方面&采用阵元数较多的超声相控阵探头进行不同类型的聚乙烯管道缺陷的数据采集时&将会得到大

量的缺陷数据&对存储*传输和处理带来各种困难$而针对传统方法进行压缩感知时&如果信号的信噪比较低而重构均方误差较

大&则需要处理的信号中关键信息很难留存&在低码率下更容易产生细节丢失的问题$所以文章提出一种基于
f]Ò -

超完备字

典学习的稀疏表示缺陷信号压缩重构方法&借助该学习算法训练过完备字典&并选择高斯随机矩阵为观测矩阵和正交匹配追踪算

法 !

.b9

"为重构算法对聚乙烯管道缺陷回波信号进行压缩感知&同时分析字典元素个数与迭代次数等参数变化对重构信号与

成像效果的影响%

关键词!聚乙烯管道$缺陷信号$

f]Ò -

算法$压缩感知$成像效果
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引言

当今社会&由于工程需要&在城市给水*输气等领域

大量应用到了聚乙烯管道%由于其设计寿命理想*抗腐蚀

效果好*焊接连接可靠*不易折断开裂*管网铺设效率高*

价格便宜等具备诸多优势&聚乙烯管道的使用量逐年增多&

曾经广泛使用的钢制管道也将为其让步%聚乙烯管道的制

作工艺与设备与金属管道存在较大的差异&可能存在的缺

陷性质等和金属管道的也有所不同&所以用超声波探伤和

在探伤金属管道时所要解决的问题也不尽相同%相对而言&

对聚乙烯管道的超声波探伤的难度要比金属管道的要大一

些&缺陷表征极不明显%并且在聚乙烯材料中的声速比金

属中的声速要小得多&检测信噪比也极低%另外&考虑到
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聚乙烯材料的晶粒大&超声波散射噪声强&缺陷回波容易

湮没在草状和林状杂波中&导致缺陷波的位置和波幅大小

均难判定'

%

(

%

目前&聚乙烯管道内部缺陷的检测普遍使用的是无损

检测方法中的脉冲回波超声检测&该方法能够依据反射回

的波形信号来判断隐藏在管道中的缺陷信息%由于检测得

到的缺陷信号往往是非线性且不确定的&回波信号中含有

检测需要的大量有效信号&但是它在聚乙烯等介质中传播

时产生的衰减和杂波影响很大&从而使所需的有效信号变

得极不明显%另一方面&在使用超声方法完成缺陷检测时&

环境中不可避免的噪声会干扰微弱的回波信号&这一定程

度地影响到检测精度%因此&在对缺陷信号进行分析前应

当采用较好的信号处理方法抑制噪声而突出有效信息%

根据定义&使用少量基本信号的线性组合表示某一目标

信号&称为信号的稀疏表示&而用低维的采样数据向量回复

或重构
G

WX

I4V6

速率采样的高维数据向量&称为压缩感知%

通俗地说&稀疏表示是将一个复杂的数据简单化&而压缩感

知是要从一个简单化的数据表示中得到复杂的原始数据&这

是两种相反的过程'

"$

(

%一方面&稀疏表示的过程可以起到一

定的去噪效果$另一方面&压缩感知理论的运用&可以避免

因重构大量数据而导致增加存储和计算的成本'

')

(

%

为此&本文在进行聚乙烯管道的相控阵检测试验之后&

首先采集模拟孔洞类缺陷的扇扫信号数据&然后从扇扫信

号数据选取一根
:

扫信号数据&并提出以一种基于
f]Ò -

字典学习算法的稀疏表示缺陷信号压缩重构方法对其进行

数据恢复处理&接着对全部的
:

扫原始信号完成处理再进

行整体的缺陷成像&最后同时通过调节字典元素个数和迭

代次数&实现重构信号获得较高的信噪比和较低的重构误

差&这有助于为缺陷回波信号特征提取的需求打好基础%

本文旨在从不同角度改善缺陷信号的成像效果&同时实现

在不丢失原始缺陷信号信息的基本情况下&减少信号处理

时所需的数据量%

A

!

信号稀疏表示与压缩重构的基本理论

ABA

!

稀疏表示

压缩感知理论的运用需要能对这一信号进行稀疏表示&

但在自然图像信号中&直接满足这一要求的情况很少%而

要符合信号的稀疏性定义&那么该信号的采样点中幅值为

零或接近零的占绝大多数&其他非零的幅值点只占很小且

有限的一部分%于是有学者提出了新的方法&即在不丢失

信号大部分信息的前提下&对其进行任意变换后使之能满

足稀疏性定义&这时大多数自然图像信号就可以满足条件&

其也被定义为可压缩信号%那么利用这一概念&就可以通

过少量有限的基本特征信号的组合来完成某一目标信号的

线性表达&这一过程也被认为是信号的一种稀疏表示)

>

#

6

,

E

*

D

#

U

9

F

9

!

%

"

!!

公式 !

%

"中&

F

9

是用来表达信号的特征原子&

U

9

是稀

疏编码%

而稀疏表示之所以能够去噪&是因为普遍认为包含噪

音的观测图像是由足够纯净的原始图像与部分噪声叠加而

成的&另外&观测图像被认为满足稀疏性定义&也即可以

通过少量有限的特征信号来表示$相反&噪声是随机或不

满足稀疏性定义的&也就意味着其不能由少量有限的特征

信号稀疏表出&因此基于观测图像提取稀疏基上的系数向

量&再利用这些系数向量来完成最后的信号重构&在进行

这一步处理时&噪声会被视为观测图像与重构图像之间的

残差而被舍去&也就是说&稀疏表示还是最终通过完整的

压缩感知流程实现了去噪效果'

,

(

%

稀疏表示也是一种编码方式&其过程可以被视为在提取

信号关键信息&如果是把目标信号投影到一组非正交的基构

成的空间中&而在每个基上投影的系数&就是稀疏编码%这

组非正交的基向量中&每一个基向量被称为一个元素&这些

元素 !列向量"则可以构成一个超完备的字典'

*

(

%

ABC

!

压缩重构

传统压缩方法会被
G

WX

I4V6

采样定理约束&在特定情况

下恢复的保持效果不佳&同时巨量的采集数据会影响其传

输的效率%

-L2LTL

和
KD2P<V

等提出了压缩感知 !

KO

)

1LJ

7

R<VV<PV<2V42

E

"理论与稀疏表示方法结合&同时进行

压缩与采样操作&在信号满足可压缩的情况下&只需要通

过采集少量信号样本&再依据稀疏性约束方法&就可以实

现对信号有较好的恢复效果&并能在某种意义上避免受到

采样定理的影响&该方法对研究缺陷回波信号等信息含量

较大的压缩重构与与信号处理具有深远意义'

(

(

%

在重构算法的改进上&分块压缩感知 !

YML131LJ]

7

R<VV<PV<2V42

E

&

SKO

"方法首先被提出&进一步减少了数

据处理量%随后
SKO]O9e

!

VJLL6T

7

RL

0

<16<PMD2PZ<Y<R

"的

产生&继续完善了重构效果%基于
f]Ò -

!

3]V42

E

IMDRUDM]

I<P<1LJ

7

LV464L2

"超完备字典学习的图像稀疏表示方法的

提出&意味着该种算法能根据图像自身特性&自适应调整

和变换基函数&故而该信号处理方法在这一领域很快被推

广和使用'

&

(

%

C

!

=R:OI

算法的实现步骤

f]Ò -

是以上所述稀疏表示中通过字典学习构造对应

字典的算法&因为该算法需要数次迭代才能实现&且每一

次迭代都要使用
Ò -

分解&所以才得以命名%如果针对给

定原始样本矩阵每一列向量&都去求解字典
H

&那么获得

字典的任意一列都可以称为一个元素&并且用
H

4

来表示&

而
f]Ò -

算法综合了
f]J<D2V

和
Ò -

的思想&因此可以

认为是
f]J<D2V

算法扩展和衍生版本'

%#

(

%

已知&

H

是训练好的过完备字典&依据稀疏编码&还

可以求出稀疏向量
C

&重构算法主要是利用 这两者的乘积&

以样本包含的数个元素来线性表示原图像&且
C

中不为
#

的数量很少&因此该表示是稀疏的%目前在各类超完备的

字典学习方法中&

f]Ò -

表现出优良的稀疏表示效果&在

实际应用中具有其独特的优势%

f]Ò -

算法主要分三步实现&首先是初始化设置%其
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基于超声相控阵的聚乙烯管道缺陷信号重构方法研究
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#

中!初始字典的选择可以在下面两种方式中任选其一"一

种是直接给出某个冗余字典 $如
$%&

字典 %完成初始化流

程&另一种是在采集的数据中随机选取部分元素构成字典

内容'本文选择第二种方式'其次还需要进行稀疏编码!

根据已知字典!利用信号重构算法 $如正交匹配追踪算法%

得到采集信号对应的最佳稀疏系数矩阵&最后应当对字典

内容重复更新!即固定上述矩阵!按照迭代运算的要求!

多次替换和覆盖新的字典!寻求最佳方案'在本文中!其

具体算法步骤如下"

步骤
'

"确定重构的缺陷回波信号'

步骤
"

"设置初始字典内容中的元素个数
!

!

()*+$

算法迭代次数
"

等参数'

步骤
,

"依据初始字典元素长度
#

!分割所选的缺陷回

波信号!随机选取其中
!

个元素构成初始字典
$

并使其每

个元素满足特定的设置条件'

步骤
#

"利用
-./

算法获得缺陷回波信号初始字典下

的稀疏系数矩阵
!

'

步骤
0

"固定以上的稀疏系数矩阵!利用
*+$

分解方

法对每个字典元素进行替代!降低其逼近误差直至最小'

步骤
1

"重复以上两步流程!直到确定满足了预先设置

好的迭代次数'

步骤
2

"获取当下的最优稀疏系数矩阵以及该矩阵对应

的过完备字典'

!

!

聚乙烯管道缺陷相控阵检测试验

!"#

!

检测设备

本次实验采用的是仪器型号为
3-45*&

的超声相控阵

板卡
"6"671708,6

版本'它是一款由广州多浦乐电子科技股

份有限公司自主设计(研发(生产的超声相控阵检测设备'

它的主要功能需要由以下几部分来共同实现"包括探头编

码器连接器(连接网线及路由器(计算机及上位机系统(

$9

::

;<=49>=?

检测软件等'此板卡的一般工作模式为一张

板卡对应一台上位机系统&也支持多张板卡采集数据并联

至一台上位机系统工作&以及一张板卡采集数据!多台上位

机显示结果的工作模式'它可以实现
1#

)

'"@

通道并行发射!

,"

)

1#

通道接受!最大可支持
1#

)

'"@

晶片的相控阵探头!完

成高速数据的并行实时采集与处理!采样率为
'66.AB

!增

益范围为
6

!

'"6?4

$模拟
@6?4

%!最大
C

扫长度为
@'!"

!

支持聚焦法则数量为
0'"

个'

本次试验的探头采用了适合实际工程应用的小尺寸探

头!选择的阵元数为
,"

个!阵元中心间距是
6D1EE

!阵

元间隙为
6D'EE

!探头中心频率为
0.AB

!探头型号为

$/")0F)6D1G'6)FHC66,

!另有其它频率和阵元数的探头

作为备选的对比方案'由于考虑到现场的检测方便和数据

采集的效率!本次实验暂不加装楔块!采用直接耦合方式'

如图
'

所示为已选用和备选的探头型号'

!"$

!

被检工件

由于聚乙烯管道的焊接工艺分为热熔焊(电熔焊和机

图
'

!

选用和备选探头型号

械连接等!这使得声场路径相对复杂!增加了超声检测的

难度'因此本文以型号为
/H'66

(

$I!6

(

*$3''

的聚乙烯

管材制作了两块制备有平底孔缺陷的试样'其中一块设置

有直径为
,EE

!钻孔深度 $从管壁内侧起%为约
'

!

1EE

的平底孔各
1

个!两孔间等间距约
,D"EE

!主要对此块试

样进行检测工艺研究!并且钻平底孔时所使用的钻头精度

可以达到
6D0EE

'如图
"

所示为两块试样实物图!如图
,

所示为试样钻孔时选用的不同型号尺寸的钻头'

图
"

!

聚乙烯管道缺陷试样示意图

图
,

!

不同型号及尺寸的钻头

!"!

!

检测结果

本次试验在检测聚乙烯管道缺陷时!只需利用一次波

即可在试件中检测到
'

!

1EE

深度的不同平底孔缺陷'并

且由于
$I!6

的聚乙烯管件壁厚大约在
@D@EE

!所以本文

选取了在各个缺陷的回波信号中幅值较高!缺陷特征较为

明显的一个缺陷!其最高幅值处的真实深度在仪器上显示

为
,D1EE

$即钻孔深度约
0EE

%'以这一平底孔缺陷作为

!
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卷#

"06

!!

#

本次压缩重构方法进行数据恢复的主要信号来源'检测试

验完成后得到此缺陷的相控阵设备检测结果的扇扫描直出

图像如图
#

所示!为了便于观察和采样!本次试验中选择

的扇扫角度为
P,6Q

!

,6Q

!即该缺陷成像可以认为是一共由

1'

条
C

扫信号组成'

图
#

!

超声相控阵仪器检测扇扫描直出图像

将以上超声相控阵设备采集的聚乙烯管道缺陷信号的

每一条
C

扫描数据导入
.C&FC4

中!并将其合成后重新

成像的效果如图
0

$

>

%所示!对缺陷成像进行三维旋转后

的效果如图
0

$

R

%所示'其中!深度纵轴与仪器直出的图

像仍然保持一致!为了后续观察和处理方便!还将长度横

轴调整为宽度范围从
P0

到
0

!并且取横轴中心作为零点!

此时不难看出!聚乙烯管道的缺陷信号已经可以得到较为

清晰的呈现!但对其成像效果的评估还需要进行进一步的

详细分析'

图
0

!

缺陷信号数据采集后导入
.C&FC4

的成像效果图

%

!

基于
&'()*

算法的缺陷信号压缩重构研究

%"#

!

+

扫信号的压缩重构

在本文中!聚乙烯管道的缺陷信号的稀疏性或可压缩

性是压缩重构的重要前提和理论基础!信号越稀疏!则需

要的压缩测量数越少且压缩重构的效果越精确'在进行
C

扫信号的压缩重构处理时!保持与原始图像一样选取了扇

扫图像中缺陷信号幅值最高!缺陷特征最为明显的第
"@

条
C

扫信号作为主要研究对象'根据算法步骤!首先确定

字典元素
!

为
06

!算法迭代次数
"

为
@6

'再将压缩重构

后的信号进行归一化处理!即重构信号的最高幅值为
'

!

可以得到此时的初始字典
$

如图
1

$

>

%所示!其中横轴对

应此时的字典元素个数!纵轴对应字典元素的幅值'而重

构前后的信号如图
1

$

R

%所示!其中横轴对应信号时间长

度!纵轴对应信号幅值!蓝线为初始
C

扫信号!红线为压

缩重构后的恢复信号!另外可以得到此时的信噪比
%"&

为

#@D@620

!

'()

重构误差为
6D66#6

'由于在
()*+$

字典

学习算法中还采取了高斯随机矩阵作为观测矩阵!所以得

到的初始字典
$

!重构信号及其信噪比
%"&

和
'()

重构

误差也都具备一定随机性'

图
1

!

!S06

!

"S@6

时
C

扫信号的压缩重构效果图

%"$

!

扇扫成像的压缩重构

同时对这一缺陷扇扫图像的
1'

条
C

扫信号完成以上基

于
()*+$

字典学习算法的稀疏表示信号压缩重构处理后!

再通过
.C&FC4

合成成像的程序处理就可以得到完整的扇

扫图像如图
2

$

>

%所示!对其进行三维旋转后的效果如图
2

$

R

%所示'

图
2

!

压缩重构处理后的扇扫成像效果图

普遍认为!在对信号重构效果的评价标准中!信噪比

$

%"&

%表征的是噪声在信号中的强弱情况!一般被用来评

价信号中的噪声水平!它的常用单位是分贝 $

?4

%'

%"&

*

'6;

T

+

,

+

#

$

"

%

!!

公式 $

"

%中!有
+

,

*

'

#

#

#

-

"

$

#

%!为初始信号功率&

+

#

*

'

#

#

#

*

-

$

#

%

.

-

/

$

#

%+

"

!为噪声信号功率'另有!

-

$

#

%为原

始信号!

-

/

$

#

%为经过处理后的信号'根据上述公式不难理

解!在原始信号和噪声混合出现的情况下!信号处理过程

的去噪效果与信噪比成正相关关系'

除此以外!对于评价重构一维信号或二维图像的去噪

效果!还有一个关键的参变量!即均方误差!其定义为"

(%0

*

'

"

*

-

$

#

%

.

-

/

$

#

%+

"

$

,

%

!
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基于超声相控阵的聚乙烯管道缺陷信号重构方法研究
#

"0'

!!

#

!!

公式 $

,

%中!

-

$

#

%为原始信号!

-

/

$

#

%为处理后的估计

信号'最后!峰值信噪比也是一种广泛用于评价二维图像

处理性能的客观标准!主要衡量的是处理信号的最大可能

值与背景噪声之间的差距'一般图像在经过压缩感知等算

法处理之后!再次输出的新图像都会在原始图像上发生一

定程度的改变!那么为了评价这一处理程序是否达到期望!

处理后的图像品质是否存在严重失真!一般普遍都会参考

)%"&

值来作出判断'同时!它又与均方误差 $

(%0

%密

切相关!常用单位分贝 $

?4

%与信噪比相同*

''

+

!它的计算

公式如下"

)%"&

*

'6

1

;9

T

'6

$

"

#

.

'

%

"

* +

(%0

$

#

%

!!

对以上原始信号数据采集后的扇扫成像图
0

和完成压

缩重构处理后的扇扫成像图
2

进行算法比较!可以求出在

字典元素
!

为
06

!算法迭代次数
"

为
@6

时!处理前后两

图像之间的峰值信噪比 $

)%"&

%为
"!D"6'1

'

%"!

!

影响信号压缩重构效果的因素分析

为了研究在
()*+$

字典学习算法中!字典元素个数与

算法迭代次数对聚乙烯管道的缺陷信号压缩重构效果的具

体影响!本文仍然选择第
"@

条
C

扫信号为研究对象!采用

()*+$

算法构造聚乙烯管道缺陷信号的过完备字典时!根

据其主要涉及到的重要参数!从中选择并且分别控制字典

元素个数
!

与算法迭代次数
"

保持不变!重复上述步骤分

别计算出缺陷回波信号的信噪比
%"&

和
'()

重构误差进

行比对分析!并以此判断如何选择字典元素个数
!

与算法

迭代次数
"

能够取得更好的压缩重构效果'

聚乙烯管道缺陷信号的稀疏表示!需要对
()*+$

学习

算法中的参数进行有效的选择'尝试训练得到过完备字典!

该字典在利用缺陷信号的本身特点的情况下!经过后续的

试验验证!最终得出在该字典下!聚乙烯管道的缺陷信号

可以获得较好的数据处理效果'随后!选取高斯随机矩阵

为观测矩阵!该观测矩阵满足
3U/

性质!而缺陷信号重构

选择正交匹配追踪重构算法 $

-./

%!该算法是基于
./

算

法提出!也是贪婪算法中具有代表性的一种'相比于凸松

弛法!其可以更加兼顾速度与整体性能!即在图像恢复中

具备时间上的优势!同时关键信息也能够得以保留!即具

有重构精度高!运行时间短等优点'

在本文算法中!重新选取字典元素
!

为
,6

!算法迭代

次数
"

为
@6

!就能够得到此时的初始字典
$

如图
@

$

>

%所

示!而重构前后的信号如图
@

$

R

%所示!并通过算法程序

计算出此时的信噪比
%"&

为
#1D6061

!

'()

重构误差为

6D66@0

'

那么如上所述!通过在保持算法迭代次数
"

为
@6

不变

时!改变字典元素
!

的值!重复以上操作!就可以得到缺

陷回波信号的信噪比
%"&

和
'()

重构误差的值!并且将

其汇总统计后如表
'

所示!可以看出随着字典元素
!

的值

的变化!其缺陷
C

扫信号的各项评价标准的数值也有了较

为明显的浮动'

图
@

!

!S,6

!

"S@6

时
C

扫信号的压缩重构效果图

如果信噪比
%"&

越大!或者是
'()

重构误差越小!

则意味着缺陷回波信号的压缩重构效果越好!所以从表
'

中各项数据的变化趋势中不难得出!当字典元素个数
!

选

择为
06

!

16

之间时!针对聚乙烯管道缺陷信号的
()*+$

字典学习算法处理可以获得最好的压缩重构成像效果!而

另一方面!当字典元素个数
!

超过
26

时!基于
()*+$

算

法的压缩重构效果则出现了较为明显的下降!也就不适合

作为数据处理时的最佳选择'

表
'

!

"S@6

时缺陷
C

扫信号的信噪比
%"&

和
'()

重构误差

迭代次数
"

字典元素个数
!

信噪比
%"& '()

重构误差

@6 ,6 #176061 676'66

@6 #6 #27126! 6766@0

@6 06 #@7@620 6766#6

@6 16 067!66@ 67660@

@6 26 ,@72#26 676,',

@6 @6 "272!1' 676'@2

同理!如果在保持字典元素
!

为
00

不变时!只改变

()*+$

字典学习算法的迭代次数
"

!并且重复获取表
'

各

项数据的流程!就还可以得到缺陷回波信号的信噪比
%"&

和
'()

重构误差的值如表
"

所示'

表
"

!

"S00

时缺陷
C

扫信号的信噪比
%"&

和
'()

重构误差

迭代次数
"

字典元素个数
!

信噪比
%"& '()

重构误差

#6 00 #"72'!2 676'6@

06 00 #27!!"0 67662@

16 00 #27@',, 676'@0

26 00 #!7#221 676602

@6 00 0'7116# 6766#'

!6 00 ##70#'# 6766@,

'66 00 #'71#,6 676'#2

根据表
"

中的各项数据又可以看出!当字典元素
!

为

00

不变时!若迭代次数选择在
@6

左右!即可获得最好的压

缩重构成像效果!同时还要考虑到以高斯随机矩阵作为观

测矩阵而产生的一定随机性!因此本文中对迭代次数的选

择一般不宜超过
!6

!也不宜低于
06

'

综上所述!根据对几次数据结果的统计和分析!在针

对本次试验中的聚乙烯管道缺陷进行的基于
()*+$

算法的

!
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#

稀疏表示信号压缩重构中!应当选择字典元素
!

为
00

!同

时算法迭代次数
"

为
@6

'这样可以获得最高的信噪比!此

时
%"&

值为
0'D11

!以及最低的
'()

重构误差!数值为

6D66#

!即在这一情况下能够取得相对最好的重构成像效

果'如果字典元素
!

与算法迭代次数
"

朝该点的两侧变

化!其衡量的标准均显示重构的效果在逐渐下降'

,

!

结束语

本文首先针对聚乙烯管道的特点!利用不同直径的钻

头制作相应的缺陷试样!完成超声相控阵的检测试验!然

后得到不同深度下缺陷的检测结果!采集缺陷的信号数据

并且选择最合适的研究对象'在此基础上再通过仿真分析

的方法利用
()*+$

算法完成对某一单条缺陷信号的压缩重

构!接着利用合成方法得到缺陷扇扫的完整成像'最后通

过调节字典元素个数和迭代次数!实现重构信号获得较高

的信噪比和较低的重构误差!并依据峰值信噪比等评价标

准对其图像处理的质量作出较为准确的评价'并且在压缩

感知的优化之后使得缺陷回波信号的测量效果更好!这将

明显改善信号质量与成像效果!同时在不丢失原始缺陷信

号信息的情况下!大大减少了缺陷信号的数据量!并能在

一定程度上实现缺陷检出率的提高!降低漏检率'这也为

以后将压缩感知技术进一步运用到聚乙烯管道的超声相控

阵检测工艺的改进之中提供了借鉴意义'
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:

=<LL<?*<WL[W

T

98&=>WL[<WZ*[

T

W>;

*

V

+
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