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GH901高温合金盘件复杂区域微小缺陷超声 

相控阵检测信号的小波降噪研究
汪洪量，蒋诗超，潘峥，朱国胜，郭涛

(国营芜湖机械厂，安徽芜湖241000)

摘要：针对GH901高温合金盘件复杂区域微小缺陷的相控阵超声检测技术，分析了检测信号，采用一种随分解 

尺度变化的阈值设置准则对检测信号进行小波降噪处理以提高信噪比。结果表明，该方法可在较好保留盘件微小缺陷 

信号的同时滤除噪声信号，有效的提高了相控阵超声检测信号信噪比，对于提高GH901高温合金盘件复杂区域微小缺 

陷的相控阵超声检测能力具有重要作用。
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Study on Wavelet De-noising Detective Signal of Micro Defect in Complicated 
Area of GH901 High Temperature Alloy Discs Tested by

Ultrasonic Phased Array

WANG Hongliang, JIANG Shichao, PAN Zheng, ZHU Guosheng, GUO Tao
(State-owned Wuhu Machinery Factory, Wu'hu 241000, China)

Abstract: Phase array ultrasonic detection technology for micro defects in complex areas of GH901 superalloy disk parts 
was used to analyze the detection signal. In order to improve the signal-tooise ratio (SNR), the wavelet denoising method 
was applied to the detection signal. The results show that the proposed method can effectively improve the signal-to-noise 
ratio of phased array ultrasonic detection signals while retaining the small defect signals of disk parts. It plays an important 
role in improving the capability of phased array ultrasonic detection of micro defects in complex areas of GH901 superalloy 
disk parts.
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GH901高温合金作为航空发动机核心部件材 

料，即使其存在微小缺陷也可能酿成严重后果。相 

控阵超声检测技术因具有声束变角、深度变焦以及 

多种成像模式等诸多优点，已用于检测聚乙烯管 

道、航空涡轮盘、铁轨、车轮轴冋等。在采用相控阵 

超声检测技术对GH901高温合金盘件复杂区域微 

小缺陷检测时，仪器电噪声以及材料晶粒散射噪声 

将严重影响检测信号，甚至微小缺陷信号可能湮没 

于噪声中导致无法识别冏。因此，抑制检测信号中的 

噪声信号对提高检测精度具有重要作用。小波变换 

能实现在多分辨率下分解信号，且不断的滤除频率 

相对较高的频带上分量并保存这些分量以进行检 

测信号的重构，已被大量用于超声检测信号的分析 

与处理〔旳。采用小波分解技术对GH901高温合金盘
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件复杂区域微小缺陷相控阵超声检测信号进行降噪 

处理，基于统一阈值提出一种随分解尺度变化的阈 

值设置准则处理检测信号。

1检测方法及检测信号分析

1.1试验方法及试样制备

检测试样为高124 mm,直径为150 mm的 

GH901高温合金锻件，在锻件一端加工一个高度为 

20 mm、与加工面成55。夹角、上下底面半径分别为 

41 mm和55 mm的锥形平台，同时在距锥形台面下 

底面2mm处加工一个深度为10mm、直径为0.8mm 
的圆孔以模拟涡轮盘复杂区域微小缺陷，如图1所 

示。采用频率为5 MHz、阵元间距为0.5 mm、阵元长 

度为10mm、阵元数为32的相控阵超声探头，为实 

现多角度扫查，安装了 38。的楔块。为检测GH901 
高温合金锻件中深度为102 mm的横孔，设置阵元 

数为32、聚焦深度为102 mm、扇扫范围为5°~50° , 
将探头置于与横孔相对的端面且楔快前端与锻件边
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(a)俯视图

图1检测试样及试验方法（单位:mm）
Fig.l Test specimen and method

缘相距59 mm,扫查角度设置为38。，此时探头可较 

好接收到横孔缺陷信号。为与无缺陷位置检测信号 

做对比，在不改变试验参数将探头顺时针旋转5。, 

得到无缺陷位置信号。

1.2检测信号分析

图2为扫查角为38。下不同位置相控阵超声检 

测信号。可以看出，图2(a).(b)分别为含缺陷、无缺 

陷处检测信号。其中，端部E3的反射信号SE3位于 

36.67 ps处，横孔反射信号SK1位于36.26 “s且紧 

挨端部E3的反射信号SE3以至于两者很难区分。 

此外，由于仪器电噪声以及材料晶粒散射噪声对缺 

陷信号产生较大干扰，因此，采用小波分解技术对 

GH901高温合金盘件复杂区域微小缺陷相控阵超 

声检测信号进行降噪处理，以提高GH901盘件检测 

信号质量。

为比较相控阵超声检测信号降噪前后结果，以 

信噪比作为相控阵超声检测信号降噪结果度量值, 

信噪比公式为㈣：

式中,4为盘件缺陷反射波最大幅值,B为噪声信号 

最大幅值。

计算出含缺陷相控阵超声检测信号信噪比为

22.55 dBo

2盘件中微小缺陷相控阵超声检测信 

号的小波降噪原理及方法

2.1小波降噪原理

小波分析由于其具有对低频部分频率分辨率较 

高、时间分辨率低，而对高频部分时间分辨率高、频 

率分辨率低的特点，因此其对非平稳信号具有很好 

的自适应性以及分析能力。GH901高温合金盘件相 

控阵超声检测信号由有用信号和噪声信号构成，其 

中有用信号通常位于低频部分且在频域中能量较为 

集中，故而有用信号经小波分解后小波系数绝对值 

通常较大；而噪声信号通常位于高频部分且在频域 

中能量较弱，故而噪声信号经小波分解后小波系数 

绝对值较小。小波降噪的原理就是将信号进行小波 

分解，通过设定合理阈值，将低于该阈值的小波分解 

系数置0,高于该阈值的小波分解系数则保留，最后 

将处理后的小波系数进行重构以实现信号的降 

噪处理。

小波降噪基本步骤如下：

(1) 选择合适的小波基以及分解层数对相控 

阵超声检测信号进行小波变换以得到各层的小 

波系数。

(2) 设置一个合适的阈值作为门槛，对相控阵超 

声检测信号各层高频系数进行处理。

(a)含缺陷原始信号 (b)无缺陷原始信号

图2盘件不同位置相控阵超声检测信号

Fig.2 Phased array ultrasonic detection signals at different positions of the disk
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(3)将处理后的相控阵超声检测信号各高频 

系数以及最后一层的低频系数进行重构以得到降 

噪后的信号。

2.2小波降噪方法

选择“db3”小波基对相控阵超声检测信号进行 

3层小波分解，如图3所示。其中，S为原始信号， 

CA1-CA3分别为第一至第三层低频部分、 

CD1-CD3分别为第一至第三高频部分。

---------- --------------------

j----- TcaFI-------- 1 I~cdF|

——|C；2|------ j | 詁2 |

| | | 詁3 |

图3三层小波分解ZK意图

Fig.3 Schematic diagram of three-layer wavelet decomposition

阈值函数的选取对信号降噪效果影响很大，目

前主要为硬、软阈值，其基本原理为㈣: 

硬阈值：

⑵

软阈值:

|<Wjk | M 入 

I ®jk I <A

sgn@k)( I© |-A )
0

|®jk | >A 

I ®jk I <入 ⑶

式中,入为设置阈值,3jk为小波分解系数Qjk为阈值 

处理后的小波分解系数,gn(%k)则为符号函数。

选择合适的阈值对降噪十分重要，阈值过大可 

将有用信号滤除，反之阈值过小噪声信号不能除 

尽0Donoho提出了一种主要针对多维对立正态变量 

联合分布的名为Sqtwolog阈值叩,阈值定义为:

A=cr\/21n(Ar) ⑷
(r=Vmedian( \fi. \ )/0.674 5 (5)

式中/是最低分解尺度下的小波分解系数,median 
为函数中值，入为设置阈值,为高斯白噪声标准 

差,7V为被处理信号长度。

据式⑷、式(5)可知,Sqtwolog阈值为一固定值， 

显然用该阈值对各尺度下相控阵超声检测信号小波 

分解系数处理并不够合理，因此，本研究基于 

Sqtwolog阈值提出一种随分解尺度(/)变化的阈值设 

置准则对检测信号进行小波降噪处理以提高信噪 

比,其表达式为：

a_o-V21iW
lg(/+l) ⑹

据式(4)〜式(6),采用两种阈值对GH901高温合 

金盘件相控阵超声检测信号进行降噪处理，并对比 

硬、软阈值函数的降噪效果，降噪结果如图4所示, 

图4(a)为含缺陷的检测信号降噪结果，图4(b)为无 

缺陷的检测信号降噪结果。结果显示：四种降噪参数 

组合均能抑制噪声信号的同时较好保留有用信号。 

将四种降噪参数组合进行编号，如表1所示。

Tab.l Combination number of noise reduction parameters
表1降噪参数组合编号

Sqtwolog New
硬阀值 SH NH
软阀值 SS NS

为进一步说明降噪效果，据公式(1)计算出各降 

噪参数组合下含缺陷信号信噪比如表2所示。结果

(a)含缺陷处小波降噪信号 (b)无缺陷处小波降噪信号

图4检测信号的小波降噪效果

Fig.4 Detection signal wavelet noise reduction effect
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表2各组合参数小波降噪结果

Tab.2 Wavelet denoising results of each combination 
parameter

SH SS NH NS

SNR/dB 25.15 31.06 27.4 46.74

显示，阈值相同，软阈值降噪效果更佳；阈值函数 

相同，提出的一种随分解尺度变化的阈值降噪效果 

更佳。

3结论

针对GH901高温合金盘件复杂区域微小缺陷 

相控阵超声检测信号，基于Sqtwolog阈值提出一种 

随分解尺度变化的阈值设置准则对检测信号进行 

小波降噪处理以提高信噪比。降噪结果表明，采用 

本方法降噪效果明显，且选择软阈值降噪效果更 

佳，这对GH901高温合金盘件复杂区域微小缺陷的 

检测具有重要意义。
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