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火箭发动机装药包覆层厚度信号处理技术研究
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文　摘　用超声测量火箭发动机装药包覆层厚度时 ,当包覆层较薄时检测回波信号会出现时域混叠。

基于时域混叠信号的特点 ,提出了一种时间延迟估计的新方法。该方法用维纳解卷积消除了检测始波对时

间延迟估计的影响 ,并对剩余信号进行了三次能量倒谱分析 ,准确直观地估计出了信号延迟时间。该方法已

在开发的超声探伤系统中得到了验证。实验结果表明 ,该方法能准确估计出时域混叠信号的延迟时间 ,提高

了火箭发动机装药包覆层厚度的测量精度。
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Signal Processing Research for RocketMotor Cladding Thickness
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Abstract　W hen the cladding thickness of rocket motor is measured with ultrasonics, the test echoes of the

thin cladding will overlap in the time field. Based on the characters of overlapped echoes, a new method for time de2
lay estimation is p resented. This method firstly removes the effect of reference signal on time delay estimation, then

the trip le cep strum of remain signal is made, finally estimates the time delay of signals accurately. This method has

been p roved in the ultrasonic cladding testing system developed in our research center. Experimental results show

the method can estimate the delay time of the overlapped signals accurately. It imp roves the measurement p recision

of rocket motor cladding.
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0　引言

固体火箭发动机装药包覆层厚度测量在发动机

特征分析和质量控制中具有非常重要的地位。在用

板波诱发纵波技术测量固体火箭发动机装药包覆层

厚度时 ,当包覆层较薄时检测多回波信号会发生混

叠 ,无法准确从相邻回波的延迟时间中计算出包覆

层厚度。本文提出一种可准确直观估计出时域混叠

信号时间延迟的方法。

1　板波诱发纵波包覆层测厚原理

超声板波在板 (壳体 )中传播时 ,既有横波又有

纵波。板中的质点基于这两种振动的合成 ,在其平

衡位置附近作椭圆形运动 ,波动前进方向与板平行。

若板的一侧附有其他材料 ,板波在向前传播时 ,其中

的横波会将部分声波透射到周围介质中去。A0 (非

对称型波 )、S0 (对称型波 )型板波中的横波分量的

能量集中在板的上下表面处。该特点可使壳体中传
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播的板波最大限度地将能量投射入包覆层中 ,即投

射率最大 ,以增大包覆层中回波幅值 [ 1 ]。

如图 1所示 ,将超声发射探头与接受探头耦合于

固体火箭发动机壳体的外表面 ,探头入射角αi满足

sinαi =
cⅠ
cp

(1)

式中 , cⅠ为耦合液中纵波入射速度 , cp为 A0 S0型板波

的相速度。

将在壳体中产生相速度为 cp的 A0 S0型板波 ,称

为板波 I。由于壳体下方粘有包覆层 ,板波 I在向前

传播时 ,横波成分将部分声波以纵波的形式透射入

包覆层中 ,该纵波称为板波诱发波。壳体中的板波

透射入包覆层时入射角β应满足

sinβ =
cⅡ
cp

(2)

式中 , cⅡ为包覆层中纵波声速。

诱发纵波被包覆层底面反射后 ,一部分声波再

次进入壳体中 ,形成与板波 I模式相同的板波 ,称为

板波 II。板波 I和板波 II的时差 t0与包覆层厚度 d

对应 ,只要测得板波 I和板波 II到达接受探头的时

间差 ,就可以求出包覆层的厚度 [ 2 ]。

板波诱发纵波法包覆层厚度 d为 :

d =A t0 (3)

式中 , A为与包覆层材料和探头入射角有关的常

数 [ 1 ]
, t0为板波 I和板波 II的时间差。

图 1　板波诱发纵波包覆层测厚原理

Fig. 1　Princip le of cladding thickness measurement by

ultrasoniclamb wave inducing wave technology

2　能量倒谱时间延迟估计方法

用板波诱发纵波技术测量固体火箭发动机装药

包覆层厚度时 ,回波信号一般是由第一回波和第二

回波组成的 ,第二回波是第一回波经衰减、延迟得到

的 ,两回波间时间差与包覆层厚度相对应 [ 3 ]。若检

测信号为 x ( t) ,系统噪声为 n ( t) ,则

x ( t) = r( t) +αr( t - t0 ) + n ( t) (4)

式中 ,α为第二回波与第一回波相比衰减系数 ; t0为

第二回波与第一回波相比延迟时间 ; r ( t)为包覆层

厚度足够大不再有第二回波时 ,经 N次测量得到的

检测始波的估计 ,即

r( t) = lim
N→∞

1
N ∑

N

n = 1
x ( t) (5)

假定有傅里叶变换对 r( t) → R ( f) ,根据傅里

叶变换的线性和时移性质 ,式 (4)的傅里叶变换为

X ( f) = R ( f) (1 +αe- j2πf t0 + N ( f) /R ( f) ) (6)

设 : D ( f) = X ( f) /R ( f) (7)

为了避免 R ( f)较小时对 D ( f)造成意想不到的

影响 ,采用频域维纳解卷积 [ 4 ]求 D ( f) ,同时抑制系

统噪声 N ( f) ,即

D (f) = X ( f)
3 · R

3 ( f)

| R ( f) |
2

+A
2≈ 1 +αe

- j2πf t0 (8)

式中 , A为维纳滤波器发散因子 ,当 R ( f)较小时可

防止滤波器发散 ,其选择受信噪比的影响 [ 5 ]
,这里

取 A = 0. 01 ( | R ( f) |
2 ) max ,用 Sd ( f)表示 D ( f)对数能

量谱 ,则

Sd ( f) = lg[ | D ( f) |
2

] =

lg[ (1 +α2 ) (1 +
2αco s2πf t0

1 +α2 ) ] =

lg (1 +α2 ) + lg (1 +
2αcos2πf t0

1 +α2 ) (9)

对于正常检测系统 ,有
2αcos(ωt0 )

1 +α2 ν 1,则

Sd (f) = lg (1 +α2 ) +
2αcos(2πf t0 )

ln10(1 +α2 )
+Δq(f) (10)

式中 , Δq ( f) 为高阶序列 ,令 cⅠ = lg ( 1 +α2 ) , cⅡ =

2α
ln10 (1 +α2 )

, 忽略Δq ( f) ,式 (10)式可变为 :

Sd ( f) ≈ cⅠ + cⅡ cos2πf t0 (11)

式 (11)的逆傅里叶变换 (只考虑时间正半轴 )为 :

d ( t) = F
- 1 (Sd ( f) ) = c1δ( t) +

c2δ( t - t0 )

2
(12)

　　在式 (12)中δ( t) 与第一回波的延迟时间 (0s)

相对应 ,δ( t - t0 )和第二回波的延迟时间相对应 (延

迟第一回波的时间 ) ,而通常 d ( t)的能量较小 ,易被

噪声污染 ,为了提高 d ( t) 的能量又能保持脉冲幅值

的极性 (正负 ) ,选用 d ( t) 的三次方 (信号的三次能

量倒谱 [ 6 ] )来估计时间延迟 ,即

d
3 ( t) = c1

3δ( t) +
c2

3δ( t - t0 )

8
(13)
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本文的时间轴均以采样点为单位 ,采样点 (个

数 )与时间的换算公式为

t0 = H / fm (14)

式中 , H为第二个脉冲所在的采样点 , fm为采样频率。

3　能量倒谱求时间延迟的应用

由于能量倒谱法涉及快速傅里叶正逆变换、对

数能量谱等复杂的数学运算 ,本文选用 MATLAB为

计算软件。MATLAB软件具有强大的科学计算功

能 ,其信号处理工具箱含有许多有用的信号处理库

函数 ,如 fft、ifft等 ,用户只须调用这些库函数就可以

实现复杂的信号处理运算。

(1)实验 1

试件参数 :壳体厚度 1. 6 mm,包覆层厚度 0. 6

mm ,壳体和包覆层黏合。

检测条件 :聚焦探头 ,探头中心频率 2. 5 MHz,

探头直径 17 mm,接受角度 27°,入射角度 28°,探头

距离 8. 36 mm,采样频率 63 MHz。

第一回波和第二回波在时域上发生混叠 ,如图

2所示 ,无法直接得到第二回波的延迟时间 ,作出该

信号的三次能量倒谱如图 3所示。

图 2　包覆层厚度为 0. 6 mm检测多回波信号

Fig. 2　Tested echoes of 0. 6 mm cladding

图 3　包覆层厚度为 0. 6 mm检测多回波信号的三次能量倒谱

Fig. 3　Trip le cep strum of 0. 6 mm cldding test echoes

　　从图 3可明显看出第二回波的延迟时间为

t0 =
206 (采样点 )

63
= 3. 270μs (15)

(2)实验 2

试件参数 :壳体厚度 1. 6 mm,包覆层厚度 0. 7

mm ,壳体和包覆层黏合。

检测条件 :聚焦探头 ,探头中心频率 2. 5 MHz,

探头直径 17 mm,接受角度 22°,入射角度 28°,探头

距离 8. 36 mm,采样频率 63 MHz。

实验采集信号如图 4所示 ,用三次能量倒谱求

时间延迟的方法对该信号进行分析 ,作出其能量三

次倒谱如图 5所示 ,从图 5明显看出第二回波的延

迟时间为 :

t0 =
143 (采样点 )

63
= 2. 270μs (16)

图 4　包覆层厚度为 0. 7 mm检测多回波信号

Fig. 4　Tested echoes of 0. 7 mm cladding

图 5　包覆层厚度为 0. 7 mm检测多回波信号

的三次能量倒谱

Fig. 5　Trip le cep strum of 0. 7 mm cladding test echoes

实验 1和实验 2是两个典型信号的处理过程 ,

三次能量倒谱法已应用到了本研究中心开发的 "包

覆超声探伤系统 "中 ,表 1是运用该方法得到的延

迟时间求出的包覆层厚度与实际厚度的对照表。
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表 1　火箭发动机装药包覆层实际检测厚度及误差

Tab. 1　Im spection thickness and error of rocket motor cladding

实际厚度 /mm 检测厚度 /mm 检测误差 /%

0. 70 0. 709 1. 29

0. 90 0. 904 0. 44

1. 34 1. 332 0. 60

1. 63 1. 629 0. 06

2. 07 1. 968 4. 93

　　从上述分析和实验结果可看出 ,当检测回波混

叠或者信噪比较低时 ,三次能量倒谱法仍能准确求

出相邻两回波间的延迟时间。

三次能量倒谱法涉及的计算量较大 ,加上 MAT2
LAB软件在计算速度方面的欠缺 ,单独运用该方法还

无法实时处理大量数据。然而 ,在工程实际中并非所

有的信号都是时域混叠信号 ,大部分信号采用简单的

去噪预处理 ,即可通过在时域求回波峰值间的位置差

来估计时间延迟 [ 7 ]
,因此 ,三次能量倒谱法只需要对

少数时域混叠信号进行时间延迟估计。

4　结论

基于时域混叠信号的特点 ,提出了一种时间延

迟估计的新方法。该方法用维纳解卷积消除了检测

始波对时间延迟估计的影响 ,并对剩余信号进行了

三次能量倒谱分析 ,准确直观地估计出了信号延迟

时间。该方法已在开发的超声探伤系统中得到了验

证。实验结果表明 ,该方法能准确估计出时域混叠

信号的延迟时间 ,提高了火箭发动机装药包覆层厚

度的测量精度。
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