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摘要  针对常规方法难以检测镁合金涂层缺陷的问题，提出采用非线性超声检测技术对含有不同程度微缺陷的镁

合金聚乳酸涂层试件进行检测。同时，由于镁合金涂层试件较小，可容纳的正弦脉冲周期数较少，导致超声非线性

系数 β的计算易受到噪声和频率偏移的干扰而产生较大误差，提出采用截断‑最小二乘法（truncation least square 
method，简称 TC‑LS）等 4 种信号处理方法对涂层试件检测信号进行处理，并进行仿真试验研究。结果表明：TC‑LS
计算 β的误差在 5% 以内，在抗噪能力和处理少周期数信号能力上比其他 3 种方法更强、精度更高。对实测信号研

究分析表明，TC‑LS 比离散傅里叶变换（discrete Fourier transform，简称 DFT）得到的 β值趋势变化更加明显，能够

更有效计算 β值，为非线性超声信号处理提供了一种新方法。
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引  言

镁合金作为修复人体骨缺损的医用材料，具有

良好的应用前景［1‑2］。然而，在植入材料领域，镁合

金骨面临过快腐蚀的问题［3］。目前，生物活性陶瓷、

壳聚糖和聚乳酸等材料被广泛用作涂层材料。其

中，由于具有机械强度适中、疏水性好、成本低廉等

优点，聚乳酸材料在骨组织工程领域得到广泛应

用［4‑5］。然而，涂层在生长过程中不可避免地产生表

面褶皱、气泡等［6］微缺陷。这些缺陷微小且扁平，通

过肉眼或常规检测方法难以发现，严重影响涂层的

耐腐蚀性，导致涂层无法达到预期的耐腐蚀效果。

因此，评估镁合金聚乳酸涂层的耐腐蚀性和使用寿

命具有重要意义。

非线性超声对材料内部微观结构变化较为敏

感，单频超声波在材料内部传播时，会与材料内部微

结构相互作用而发生畸变，产生二次谐波。通过测

量二次谐波并计算超声非线性系数 β，可表征微结

构变化程度，进而实现材料的无损评价［7‑9］。非线性

超声检测信号中二次谐波能量微弱，容易受到系统

非线性和外界噪声干扰。另一方面，由于频谱中基

波主瓣较宽，其旁瓣会干扰二次谐波分量，导致难以

提取二次谐波幅值，造成 β计算不精确，这些问题在

处理少周期数信号时更为严重。

蔡智超等［10］采用 Duffing 混沌系统定量评估金

属疲劳程度，利用 Lyapunov 指数对早期疲劳进行损

伤表征，证明了 Lyapunov 指数对疲劳损伤信号具有

较高的灵敏度和抗噪性能。江念等［11］将脉冲反转技

术和小波变换用于处理非线性超声信号，有效降低

了噪声的干扰，并提取出频率纯净的二次谐波。牛

进瑞等［12］对比了傅里叶变换法和直接拟合最小二乘

法（least sqaure method，简称 LS），分析了傅里叶变

换的误差主要来源于频率泄露问题，验证了 LS 在非

线性超声信号处理中的可行性，同时指出频率偏移

对计算精度会产生影响。Scott 等［13］针对少周期数

非线性超声检测接收信号中二次谐波的特点，对比

了 DFT 和 LS 等 5 种信号处理方法，认为 LS 处理少

周期数的接收信号具有更高精度。然而，上述研究

并未考虑频率偏移现象［14］对 LS 的影响。一般的镁

合金涂层试件尺寸较小，在进行非线性超声检测时

所能容纳的超声检测信号周期数有限，因此亟待进

一步研究如何利用 LS 更加精确地计算检测信号中

的 β值。

本研究采用非线性超声检测技术对含有不同微

缺陷程度的聚乳酸涂层镁合金试件进行检测，利用

LS 和 TC‑LS 等 4 种方法处理仿真信号和实测信号，

研究所提方法在频率偏移现象和少周期数信号中的
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抗噪性能和准确性。探讨非线性超声检测技术在镁

合金聚乳酸涂层微缺陷检测中的可行性，以及所提

信号处理方法的优越性。

1 理论基础

1.1　非线性超声检测理论　

单一频率的超声波在弹性固体中传播时，与介

质内部的微缺陷产生非线性作用，引发超声波“畸

变”，从而产生包括二次谐波在内的高次谐波。

Breazeale 等［15］从连续介质出发，建立了固体介质一

维纵波非线性波动方程，即

ρ0
∂2u
∂t 2 = K 2

∂2u
∂x2 +( 3K 2 + K 3 ) ∂u

∂x
∂2u
x2 （1）

其中：ρ0 为材料密度；K 2、K 3 分别为二阶和三阶弹性

常数；u为在 t时的振幅；x为超声波传播距离。

定义超声非线性系数为

β= - 3K 2 + K 3

K 2
（2）

得到超声非线性系数 β为

β= 8
k 2 x

A 2

A 2
1

（3）

其中：A 1、A 2 分别为基波幅值、二次谐波幅值；k为发

射的脉冲超声波波数。

试验中激励信号的波数和试件长度一般为固定

值，因此只需对A1、A2进行测量就可确定 β。为方便

计算，通常采用相对超声非线性系数 β~ A 2

A 2
1
表征超

声非线性系数变化。

1.2　LS原理及改进方法　

在进行非线性超声检测时，激励信号和接收信

号中的基波、二次谐波及高次谐波均以正弦波形式

存在。因此，可假设基波关于时间 t的表达式为

x1( t ) = A 1 sin ( 2πf1 t+ φ 1 ) （4）
二次谐波关于时间 t的表达式为

x2( t ) = A 2 sin ( 2πf2 t+ φ 2 ) （5）
其中： φ 1 为基波相位；φ 2 为二次谐波相位。

式（4）、（5）可转化为

x1( t ) = b1 cos ( 2πf1 t ) + b2 sin ( 2πf1 t ) （6）
x2( t ) = b3 cos ( 2πf2 t ) + b4 sin ( 2πf2 t ) （7）

其中：b1、b2、b3、b4 为常量。

建立仿真信号的模型为

S= b1 cos ( 2πf1 t ) + b2 sin ( 2πf1 t ) +
        b3 cos ( 2πf2 t ) + b4 sin ( 2πf2 t ) + b5 （8）

其中：b5 为常量，用以解释信号中可能出现的静态位

移等波动问题。

式（8）可用矩阵形式表示为
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（9）

其中：向量 S为接收信号数据；N为信号的采样点数。

使用 LS 拟合，通过计算系数矩阵 bN，可计算出

A 1、A 2，即

A 1 = b1
2 + b2

2 （10）
A 2 = b3

2 + b4
2 （11）

LS 在处理接收信号之前，需要输入激励信号基

波和二次谐波的频率作为模型参数。该过程认为接

收信号与激励信号的基波主频一致，并未发生变

化。在实际测试中，由于材料内部存在微缺陷，以及

试验系统本身的影响，导致超声波在传播的过程中

发生畸变。接收信号点数与激励信号点数不一致，

不满足采样频率与基频比值成整数倍的要求，接收

信号在进行傅里叶变换时，各频率成分谱线将发生

偏移。接收信号时域波形及频谱如图 1 所示。由图

可知，原本应该在 2 MHz 和 4 MHz 处的谱线偏移到

了 2.062 MHz和 3.917 MHz处。

图 1 接收信号时域波形及频谱

Fig.1　Time domain waveform and frequency spectrum of 
received signals
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为避免频率偏移现象对 LS 计算精度造成影

响，在 LS 的基础上，提出 TC‑LS。首先，将接收信

号数据进行截断处理，使数据点数满足采样频率与

基波频率比值的整数倍，使接收信号的基波和二次

谐波频率回归目标值，从而避免频谱发生频率偏移；

其次，将截断后的接收信号数据代入 LS 模型，利用

LS 进行拟合得到基波与二次谐波的幅值，进而计算

得到 β。

2 数值仿真

2.1　数值模拟信号生成　

与实际测试信号相比，数值模拟信号具有确定

的频率和幅值等参数。对数值模拟信号进行分析处

理时，将得到的结果与预设值进行对比，可直观了解

该信号处理方法的可行性和准确性，并对信号处理

方法进行评价。仿真信号生成如图 2 所示。数值模

拟信号由基频信号和二次谐波 2 种正弦信号合成，

并添加噪声。

利用 Matlab 软件生成仿真信号，其表达式为

X= A 1 sin ( 2πf1 t ) +( A 2 sin ( 2πf2 t ) + noise )  （12）
其中：A 1、A 2 分别为基波和二次谐波幅值，f1、f2 分别

为基波和二次谐波频率，noise为随机白噪声。

为使模拟信号更接近本研究中的实际接收信

号，设 f1 = 2 MHz、f2 = 4 MHz、A 1 = 6、A 2 = 0.06，
则该模拟信号的 β=1.667×10-3。噪声添加在二次

谐波上，模拟实际试验中信号所受到的干扰，采样频

率设为 2 GHz。同时，为模拟频率偏移现象，信号每

周期生成 1 001 个点。

为进一步研究信号周期数和噪声对不同的信号

处理方法的影响，在对频率偏移信号进行处理时，分

别生成 2组信号：①固定周期数，即 cycles=8，信噪比

（signal to noise ratio，简称 SNR）由 8 dB 依次增加到

20 dB，共 13个信号样本；②SNR=15 dB，周期数从 3
依次增加到 12，共 10个信号样本。

2.2　SNR的影响　

在不同试验条件下，系统噪声会受到测量条件

的影响而变得更高或更低。因此，在数值模拟的合

成信号中，首先研究噪声对 4 种信号处理方法的影

响。由于二次谐波振幅较小，比基波幅值受到噪声

的影响更大，因此通过计算二次谐波幅值的 SNR 来

确定系统噪声水平。经过计算，实测信号的 SNR 在

10~18 dB 的范围内。为验证所提方法在范围内和

范围附近是否具有更高的计算精度，将模拟信号的

SNR 设置为 8~20 dB，共 13 个信号样本。

SNR 对 4 种信号处理方法的影响如图 3 所示。

图中红色虚线表示模拟信号的相对超声非线性系数

β值，2 条红色实线之间的区域表示该值的±5% 以

内的误差范围。DFT 和 DFT 与 LS 相结合的方法

（DFT‑LS）处理得到的结果并不在控制误差范围

内，表明 DFT 和 DFT‑LS 易受噪声影响而导致计算

精度不足。当 SNR 大于 9 dB 时，LS 和 TC‑LS 方法

的 精 度 均 达 到 ±5%。 随 着 SNR 的 增 加 ，LS 和

TC‑LS 方法的精度逐渐提高，得到的 β值也趋于确

定值 0.001 67。虽然 4 种方法均随 SNR 的增大而趋

于收敛，但 DFT 和 DFT‑LS 方法的计算结果与预设

的误差范围有着较大的差距。

表 1 为 不 同 SNR 下 4 种 方 法 的 误 差 。 采 用

DFT‑LS 和 DFT 方法计算的误差几乎相同，误差值

基本在 10% 以上。相较于 DFT‑LS 和 DFT，LS 和

TC‑LS 有着更小的计算误差，在计算不同 SNR 下的

信号时优势更大。

图 2 仿真信号生成

Fig.2　Simulation signals generation

图 3　SNR 对 4 种信号处理方法的影响

Fig.3　Influence of SNR on 4 signal processing methods
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表 2 为不同 SNR 下 LS 和 TC‑LS 的误差比较。

LS 与 TC‑LS 得到的结果与确定值之间的误差随着

SNR 的增加而逐渐减小，但 TC‑LS 的误差均比 LS
更 小 。 当 SNR=20 dB 时 ，TC‑LS 的 误 差 仅 有

0.106 8%，比 LS 的误差小 0.572 4%，表明 TC‑LS
在结果计算精度上比 LS 更高。一方面，说明 LS 在

直接处理少周期数频率偏移信号时计算精度会有所

降低；另一方面，说明 TC‑LS 能够补偿这种影响，提

高计算的精度，且 TC‑LS 在抗噪性能上要优于 LS。

2.3　周期数的影响　

由于本研究中试件超声检测信号的周期数较

少，在研究 4 种方法对少周期数频率偏移合成信号

的处理能力时，将模拟信号周期设置为 3~12 个整

周期，共 10 个模拟信号样本，并将 SNR 设置为固定

值 15 dB。周期数对 4 种信号处理方法的影响如图 4
所示。DFT 和 DFT‑LS 在处理少周期数信号时误

差较大，其主要原因是随着信号长度在时域缩短，频

谱在频域逐渐变宽，这种固有特性导致基频的旁瓣

干扰了二次谐波的振幅。

表 3 为不同周期数下 4 种方法的计算误差。与

LS 和 TC‑LS 相比，使用 DFT 和 DFT‑LS 方法计算

的不同周期下模拟信号 β值误差较大，而使用 LS 和

TC‑LS 方法计算的误差均有较大改善，这说明在计

算少周期数信号的 β值时，采用 LS 和 TC‑LS 方法更

加准确。由于无需对信号进行频谱转化，避免了

DFT 在处理少周期数信号时自身局限性的影响，LS
和 TC‑LS 可准确提取基波和二次谐波幅值，得到的

β值误差在±5% 以内。在低周期处，LS 和 TC‑LS
处理结果的精度要明显优于 DFT 和 DFT‑LS。

表 4 为不同周期数下 LS 和 TC‑LS 误差比较。

在相同周期数下，TC‑LS 的误差均小于 LS。这说

明在一定范围内，对于处理少周期数频率偏移信号，

LS 方法的精度会受到影响，而 TC‑LS 方法能够提

高这类信号的 β值计算精度。

表 2　不同 SNR下 LS和 TC⁃LS的误差比较

Tab.2　Comparison of errors between LS and TC⁃LS 
under different SNR %

SNR
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

LS
9.071 7
3.376 3
1.385 8
1.810 5
2.412 1
1.731 6
2.070 0
1.056 3
1.518 9
0.832 3
1.406 1
1.282 6
0.679 2

TC‑LS
7.624 9
1.867 7
0.660 1
0.432 1
1.660 8
0.637 8
1.452 8
0.574 7
0.897 8
0.190 2
0.342 7
0.419 1
0.106 8

误差减小值

1.446 9
1.508 6
0.725 7
1.378 4
0.751 2
1.093 8
0.617 2
0.481 7
0.621 1
0.642 1
1.063 4
0.863 4
0.572 4

图 4　周期数对 4 种信号处理方法的影响

Fig.4　Influence of cycles on 4 signal processing methods

表 3　不同周期数下 4种方法的计算误差

Tab.3　Calculation errors of 4 methods under differ⁃
ent cycles %

周期数

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

DFT
16.616 7

7.618 5
8.818 2

10.018 0
11.217 8
14.817 0
12.417 5
14.217 2
14.024 2
13.017 4

DFT‑LS
16.557 8

7.535 4
8.801 2

10.002 1
11.205 7
14.801 5
12.404 3
14.210 9
14.013 1
13.012 4

LS
3.072 1
5.308 3
4.281 4
3.306 8
2.137 5
1.056 3
0.853 8
0.991 1
0.695 6
0.018 8

TC‑LS
1.155 6
3.683 4
2.599 9
2.204 7
1.698 3
0.574 7
0.288 1
0.084 9
0.170 8
0.021 7

表 1　不同 SNR下 4种方法的误差

Tab.1　Errors of 4 methods under different SNR %

SNR
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

DFT
4.619 1

10.018 0
14.817 0
14.832 5
10.617 9
11.217 8
15.416 9
14.817 0
11.817 6
12.412 5
11.817 6
11.817 6
12.417 5

DFT‑LS
4.584 2

10.005 1
14.806 3
14.846 7
10.587 4
11.159 4
15.401 0
14.811 5
11.812 3
12.312 0
11.812 3
11.812 3
12.401 0

LS
9.071 7
3.376 3
1.385 8
1.810 5
2.412 1
1.731 6
2.070 0
1.056 3
1.518 9
0.832 3
1.406 1
1.282 6
0.679 2

TC‑LS
7.624 9
1.867 7
0.660 1
0.432 1
1.660 8
0.637 8
1.452 8
0.574 7
0.897 8
0.190 2
0.342 7
0.419 1
0.106 8
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3 非线性超声检测试验研究

3.1　试件制作　

试件材料为 AZ31 型镁合金棒材。首先，将棒

材用机加工（线切割）切成若干段 15 mm 长的试件，

用金相砂纸对试件上下 2 个端面逐级打磨并抛光，

依次用丙酮、无水乙醇清洗打磨好的金属基底，再用

去离子水清洗数次后烘干备用；其次，将处理好的金

属 基 底 一 端 浸 没 在 聚 乳 酸 浸 涂 液 液 面 以 下 8~
10 mm，静置 10 s 后缓慢向上提出液面，迅速用干燥

气流作用该金属端面数秒（从 6 s 依次增加到 15 s），

使聚乳酸因过快凝结产生不同程度的生长微缺陷；

最后，室温下静置 1 h 后再浸涂该端面 2 次，使聚乳

酸正常凝结，完成浸涂的试件移至通风处静置 48 h。
共制备 10个试件，所有试件金属基底部分均由同

一根直径为 16 mm 的镁合金棒材截取，各试件的打

磨、涂层制备均同时进行，并使用相同仪器和设备，以

减少干扰。制作的试件长度为 14.5 mm、直径为

16 mm。聚乳酸涂层镁合金试件及其尺寸如图5所示。

3.2　检测系统　

图 6 为镁合金聚乳酸涂层试件的非线性超声检

测 系 统 。 信 号 发 生 器 发 射 周 期 数 为 9、幅 值 为

300 mV 的正弦脉冲信号，经功率放大器放大后通过

截止频率为 3 MHz 的 RETIC 型高能低通滤波器。

信号通过滤波器后，激励中心频率为 2.25 MHz 的纵

波直探头发射超声波，超声波从试件不含涂层的一

端沿轴向传播至另一端。中心频率为 5 MHz的纵波

直探头在试件涂层端接收信号，由示波器采集接收

到的信号，最后由计算机进行处理。接收探头使用

夹紧装置固定，且可随导轨上下移动，发射探头固定

在已定位的压力传感器上。试验中所用耦合剂为工

业超声耦合剂，试验时沿试件轴线方向进行检测。

图 7 为非线性超声检测接收信号的时域波形与

频谱。由于采用纵波检测和超声换能器，且试件较

薄，在接收信号的时域图中，前 3 个周期和后 1 个周

期为瞬态，红色圆点之间的 5 个周期为稳态循环，也

称为有效循环［13］。在进行信号处理时，取 5 个稳定

周期进行傅里叶变换，以减少其他因素对超声检测

表 4　不同周期数下 LS和 TC⁃LS误差比较

Tab.4　Comparison of errors between LS and TC⁃LS 
under different periods %

周期数

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

LS
3.072 1
5.308 3
4.281 4
3.306 8
2.137 5
1.056 3
0.853 8
0.991 1
0.695 6
0.018 8

TC‑LS
1.155 6
3.683 4
2.599 9
2.204 7
1.698 3
0.574 7
0.288 1
0.084 9
0.170 8
0.021 7

误差减小值

1.916 5
1.624 9
1.681 5
1.102 1
0.439 1
0.481 7
0.565 7
0.906 2
0.524 8

-0.002 9

图 7 非线性超声检测接收信号的时域波形与频谱

Fig.7　Time domain waveform and frequency spectrum of re‑
ceived signals obtained by nonlinear ultrasonic detection

图 5 聚乳酸涂层镁合金试件及其尺寸

Fig.5　Polylactic acid coated magnesium alloy specimen and 
its dimensions

图 6　非线性超声检测系统

Fig.6　Nonlinear ultrasonic testing system
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结果的影响。经傅里叶变换后，从频谱中可观察到

基波与二次谐波，二者幅值相差 1 个数量级。

3.3　结果与分析　

采用 DFT 和 TC‑LS 对 10 个试件的非线性超声

检测接收信号进行处理并计算相应 β值。首先，使

用 DFT 处理 10 个接收信号，β随干燥气流作用时间

的变化如图 8 所示。β随着气流处理时间的增加呈

上升趋势，这是由于超声波通过微小气泡时“拍打效

应”发生“畸变”，产生了包括二次谐波在内的高次谐

波。当处理时间逐渐增加、聚乳酸突起数量增多时，

可产生拍打效应的气泡也随之增多，产生的二次谐

波幅值将越大，β值也随之变大。

利用 DFT 和 TC‑LS 对 10 个信号重新进行处

理，计算信号在不同方法下的 β。2 种信号处理方法

得到的基波和二次谐波如图 9 所示。由图可知，

TC‑LS 提取基波和二次谐波的能力要明显好于

DFT。这是由于实测信号比模拟信号成分更为复

杂、噪声更大，叠加激励信号周期数少以及频率偏移

的影响，导致 DFT 的精度不高。TC‑LS 的抗噪能

力和处理少周期数信号的能力较好，尤其是易受噪

声干扰的二次谐波成分。相较于 DFT，TC‑LS 可大

幅提高提取的幅值。这对于提取本就微弱的二次谐

波来说十分有利，可有效计算真实的 β值。

根据提取到的基波和二次谐波幅值，2 种方法

处理得到的 β值对比如图 10 所示。2 种方法计算的

β值趋势相同，而 TC‑LS 的结果趋势更加明显，再次

证明所提出的 TC‑LS 方法可处理少周期数信号，且

能减小频率偏移现象对特定频率成分幅值提取的影

响，同时具有较强的抗噪能力。

4 结  论

1） 根据提出的 TC‑LS 信号处理方法，利用仿

真模拟信号研究了 4 种信号处理方法。与其他方法

相比，TC‑LS 方法计算误差可控制在 5% 以内，在抗

噪能力和处理少周期数信号的能力上更强、精度更

高。该方法适用于低 SNR 和少周期数特征的非线

性超声信号的 β值计算，但 SNR 不能过低，否则会

降低 TC‑LS 的计算精度。

2） 利用 TC‑LS 方法和 DFT 对薄试件超声检测

信号进行了试验分析。TC‑LS 方法提取的基波和

二次谐波幅值明显高于 DFT，得到的 β值趋势变化

更加明显。TC‑LS 可较好地处理少周期数信号，并

能够减小频率偏移现象对特定频率成分幅值提取的

影响，抗噪能力较强。TC‑LS 方法适用于处理长度

较小的薄试件检测信号，且具有较高的精度。

3） 通过对镁合金聚乳酸涂层非线性超声检测及

信号处理的结果进行分析，超声非线性系数 β对聚乳

酸涂层缺陷变化较为敏感，说明采用非线性超声检测

技术评估镁合金聚乳酸涂层的耐腐蚀性是有效的。
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