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摘　 要:装配式钢结构因其轻质高强度、施工便捷等优势在建筑工程中广泛应用,但其在复杂服役环境下的防火与防腐性能不

足,需依赖多层防护涂层(如防火层、防腐层)保障长期耐久性。 而涂层厚度的精确测量是质量控制的关键环节,现有超声检测

技术面临多层界面回波混叠、噪声干扰等难题,导致测量精度不足。 为此,提出一种基于高频超声脉冲反射法与稀疏分解匹配

追踪(MP)算法相结合的涂层厚度检测方法,通过信号分离与重构提升检测精度。 首先,基于 COMSOL 建立装配式钢结构防护

涂层的有限元模型,模拟水浸超声检测过程,分析超声波在多层介质中的传播特性,揭示界面回波混叠的物理机制。 针对混叠

信号分离难题,提出优化 Chirp 过完备原子字典的稀疏分解 MP 算法,通过迭代匹配最优原子实现信号降噪与特征重构,并对比

传统小波变换模极大值法的分离效果。 仿真结果表明,在相同信噪比条件下,MP 算法重构信号的均方根误差显著低于小波变

换方法;其防火层与防腐层厚度检测相对误差同样优于小波变换方法。 为验证方法的实用性,采用 20
 

MHz 水浸探头对防腐层

与防火涂层试块进行检测,结合金相法标定真实厚度。 通过 MP 算法成功分离混叠界面回波,计算得到防火层与防腐层厚度相

对误差分别为-4. 64%和-4. 65%,明显优于小波变换的-7. 15%和-7. 28%,本文方法具备更好的实际检测应用场景。
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Abstract:
 

Prefabricated
 

steel
 

structures
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

construction
 

projects
 

due
 

to
 

their
 

advantages
 

such
 

as
 

light
 

weight,
 

high
 

strength,
 

and
 

convenient
 

construction.
 

However,
 

their
 

fire
 

resistance
 

and
 

anti-corrosion
 

performance
 

are
 

insufficient
 

in
 

complex
 

service
 

environments,
 

and
 

they
 

need
 

to
 

rely
 

on
 

multiple
 

protective
 

coatings
 

(such
 

as
 

fireproof
 

layers
 

and
 

anti-corrosion
 

layers)
 

to
 

ensure
 

long-
term

 

durability.
 

The
 

precise
 

measurement
 

of
 

coating
 

thickness
 

is
 

a
 

key
 

link
 

in
 

quality
 

control.
 

The
 

existing
 

ultrasonic
 

testing
 

technology
 

is
 

confronted
 

with
 

problems
 

such
 

as
 

echo
 

aliasing
 

at
 

multi-layer
 

interfaces
 

and
 

noise
 

interference,
 

resulting
 

in
 

insufficient
 

measurement
 

accuracy.
 

To
 

this
 

end,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

coating
 

thickness
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

high-frequency
 

ultrasonic
 

pulse
 

reflection
 

method
 

and
 

sparse
 

decomposition
 

matching
 

pursuit
 

(MP)
 

algorithm,
 

and
 

improves
 

the
 

detection
 

accuracy
 

through
 

signal
 

separation
 

and
 

reconstruction.
 

Firstly,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

protective
 

coating
 

for
 

prefabricated
 

steel
 

structures
 

was
 

established
 

based
 

on
 

COMSOL
 

to
 

simulate
 

the
 

ultrasonic
 

detection
 

process
 

of
 

water
 

immersion,
 

analyze
 

the
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

ultrasonic
 

waves
 

in
 

multi-layer
 

media,
 

and
 

reveal
 

the
 

physical
 

mechanism
 

of
 

interface
 

echo.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

aliasing
 

signal
 

separation,
 

a
 

sparse
 

decomposition
 

MP
 

algorithm
 

that
 

optimizes
 

the
 

over-complete
 

atomic
 

dictionary
 

of
 

Chirp
 

is
 

proposed.
 

Signal
 

denoising
 

and
 

feature
 

reconstruction
 

are
 

achieved
 

by
 

iterative
 

matching
 

of
 

the
 

optimal
 

atoms,
 

and
 

the
 

separation
 

effects
 

of
 

the
 

traditional
 

wavelet
 

transform
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modulus
 

maximum
 

method
 

are
 

compared.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

signal-to-noise
 

ratio
 

condition,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

reconstructed
 

signal
 

by
 

the
 

MP
 

algorithm
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

wavelet
 

transform
 

method.
 

The
 

relative
 

errors
 

in
 

the
 

thickness
 

detection
 

of
 

its
 

fireproof
 

layer
 

and
 

anti-corrosion
 

layer
 

are
 

also
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

wavelet
 

transform
 

method.
 

To
 

verify
 

the
 

practicability
 

of
 

the
 

method,
 

a
 

20
 

MHz
 

water-immersed
 

probe
 

was
 

used
 

to
 

test
 

the
 

anti-corrosion
 

layer
 

and
 

fireproof
 

coating
 

test
 

blocks,
 

and
 

the
 

true
 

thickness
 

was
 

calibrated
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

metallographic
 

method.
 

The
 

echo
 

of
 

the
 

superimposed
 

interface
 

was
 

successfully
 

separated
 

through
 

the
 

MP
 

algorithm.
 

The
 

relative
 

errors
 

of
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

fireproof
 

layer
 

and
 

the
 

anti-corrosion
 

layer
 

were
 

calculated
 

to
 

be
 

- 4. 64%
 

and
 

- 4. 65%
 

respectively,
 

which
 

were
 

significantly
 

better
 

than
 

- 7. 15%
 

and
 

- 7. 28%
 

of
 

the
 

wavelet
 

transform.
 

Therefore,
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

better
 

practical
 

detection
 

application
 

scenarios.
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0　 引　 言

　 　 装配式钢结构质量轻、强度高,能快速生产和建设,
节约大量人力和资源成本,使其在世界范围内被广泛使

用,国内的以北京的鸟巢为例,国外的以巴黎的埃菲尔铁

塔为代表。 然而,与钢筋混凝土结构相比,其在防火和耐

腐蚀方面存在一定劣势。 为了提升安全性能,通常会在

装配式钢结构表面涂覆防护涂层。 首先装配式钢结构的

耐火性能较差,防火涂料因其优异的阻燃性能、简易的生

产工艺和较低的成本,成为常用的防护手段之一,所以广

泛应用于各个行业[1] 。 其次,装配式钢结构的耐腐蚀性

能较差,用特殊材料制作防腐涂料,将附着力强的防腐涂

料涂刷在装配式钢结构表面,保护钢结构不被外部环境

腐蚀[2-3] 。 表面涂层材料的选择以及涂层的厚度都将对

装配式钢结构的使用寿命造成影响,因此对装配式钢结

构表面防护涂层进行厚度测量需求日渐提高。
目前涂层厚度的检测技术研究重点在于超声检测、

红外热成像检测、涡流检测以及太赫兹检测等[4] 。 Sakata
等[5] 针对红外热成像检测涂层厚度受限于光照条件的瓶

颈,提出了基于主动自参考的锁相近红外测量法,实验表

明该方法可以克服传统红外热成像检测的局限性,并准

确测量涂层厚度。 Yang 等[6] 针对热障涂层精确测厚的

问题,提出使用具有激光束均质化的脉冲热成像系统对

热障涂层进行检测,并通过简化模型处理热响应信号,实
验表明可以准确获取涂层厚度变化的信息。 但是红外热

成像检测精度易受表面污染或粗糙度及环境温度变化的

影响,且不适用于涂层 / 基材热导率差异小的检测对象。
Zain 等[7] 针对非磁性金属涂层厚度涡流检测需要校正特

性曲线的问题,使用表观涡流电导率光谱技术对不同涂

层厚度进行实验,结果表明,在±25. 4
 

mm 提离范围内,该
方法检测误差仅为 3%。 马云鹏等[8] 针对印制电路板表

面的防护涂层难以全面检测的难题,提出了改进的自适

应波动序列差异性度量方法,分别对正常涂层和异常涂

层的电磁扫描信号进行分析,实验表明该方法切实可靠。
虽然涡流检测可以不受试件表面粗糙度的影响,但不适

用于涂层 / 基材均不导电的场景。 龚云丽等[9] 针对热障

涂层测厚时,太赫兹检测信号易混叠导致测厚误差较大

的问题,通过调制窗函数参数适配太赫兹脉冲信号,提出

了新型窗函数适配的盲反卷积方法,实验表明该方法检

测精度得到大幅提升。 但是太赫兹检测成本与设备复杂

性较高,测量精度与材料种类相关性强,测量速度通常较

慢,不适用于现场快速检测。
孙珞茗等[10] 分析了涂层对声压反射系数相位谱的

影响,实验结果表明声压反射系数相位谱技术可以表征

涂层内部质量。 刘海波等[11] 针对复杂曲面薄壁零件快

速精确测厚的技术瓶颈,开发了一套面形自适应在机超

声测厚系统,并通过 S 形和弧形薄壁热防护涂层验证了

检测系统的可靠性。 杜晶晶等[12] 通过小波变换信号处

理方法,对厚度为 200 ~ 300
 

μm 的纯铝涂层超声测厚数

据进行分析,其测量数据与金相法的检测结果一致。 通

过小波变换对超声检测涂层的混叠信号进行分离易受到

噪声的影响,容易导致重构信号中出现异常波峰,干扰对

涂层界面回波位置的判断。 针对噪声和混叠同时存在的

情况,陆传雨等[13] 提出改进的平滑化 L0 范数的方法

(smoothed
 

the
 

L0
 

norm,
 

SL0),对混叠的焊接缺陷信号进

行分离,经过实验验证了算法的准确性。 超声检测适用

性广,可测量多层薄涂层,测量范围大,测量速度快,适合

装配式钢结构防护涂层厚度的现场快速检测。
本文研究对象为微米级的多层防护涂层,在检测过

程中会存在噪声和信号混叠对检测信号的污染,所以需

要选择合适的算法对检测信号进行混叠分离的同时,能
不受噪声的干扰。 本文选用稀疏分解匹配追踪算法分离

混叠信号,稀疏分解算法同样具备一定的降噪的能力,因
此可以有效重构分离后的各涂层界面反射回波,再根据

重构信号的特征计算对应涂层厚度。

1　 涂层检测理论

1. 1　 超声波在涂层中传播原理

　 　 超声波在薄层中的传播包括层间的反射与界面的透

射,而对涂层厚度的检测实际上是分辨涂层界面反射信

号特征[14] 。 用脉冲反射法对涂层进行检测,在涂层中超
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声波的入射和反射特征如图 1 所示。

图 1　 超声波在涂层中的传播模型

Fig. 1　 Model
 

of
 

ultrasonic
 

wave
 

propagation
 

in
 

the
 

coating

使用超声波垂直入射是避免倾斜入射的波形转换对

回波的干扰,超声波声束传播依次经过防火涂层上表面,
经过防火层、防腐涂层和基体层内的反射、透射和衰减

后,到达基体层下表面。 超声波在到达基体层下表面时,
由于防护涂层与基体材料在声学特性和厚度上存在显著

差异,导致超声波在防护层中传播时会产生复杂的物理

现象,包括多次反射、透射导致的超声波能量的衰减,同
时还会出现超声波叠加和干涉等现象,所以从信号时域

图上分析,始波之后的各个涂层界面的反射回波会混叠

在一起。 将涂层界面反射回波从混叠信号中分离出来,
读取分离重构后回波信号峰值处的时间信息,而涂层中

超声传播的路程与时间满足一定的关系,进一步即可计

算出涂层的厚度[15-16] 。

1. 2　 信号稀疏分解理论

　 　 不同回波信号在传播过程中会互相混叠、干扰,严重

影响对信号特征的判断和识别,同时噪声也会对信号特

征的判断和识别造成不利影响。 而通过稀疏分解对信号

进行特征识别提取,可以有效解决上述问题,因此获取的

各个涂层界面的回波信息也更准确。 稀疏分解首先需要

构造特定的过完备原子字典,然后在其中搜寻出数量足

够少的原子,以线性组合的方式重构出原始信号的特征,
以便后续进一步分析信号[17-18] 。

过完备原子字典 D 是由 M 个单位向量构成的矩阵,
D = {d i,i = 1,2,…,M}, 且 Hilbert 空间 tN = span(D) 。
字典 D 的每个列向量称为字典原子 d i ,即字典拥有 M 个

原子,字典的每个原子都是 N 维的,当 M ≫ N 时,构造出

的集合 D 就称为过完备原子字典。 稀疏分解即通过寻找

过完备原子字典 D 中的最佳原子,将搜寻到的最佳原子

通过线性组合的方式,近似的表示待处理信号,如式(1)
所示。

f = ∑ i∈I
α id i = Dα (1)

式中: I 为基的脚标合集; α i 为对应原子在字典 D 下表示

的系数; α 集合中非零个数为有限个,也称为稀疏系数。
稀疏分解算法的应用需要满足两个条件,其一是搜

寻到的最佳原子数量尽可能少,其二是线性组合的表示

形式越简单越好。 以匹配追踪算法( matching
 

pursuit,
 

MP)为核心的贪婪算法在稀疏分解应用中最为常见,以
下是运用 MP 算法分解重构信号的步骤[19-20] 。

设原始信号为 f ,过完备原子字典为 D ,使用匹配追

踪算法在过完备原子字典 D 中遍历搜索与原始信号 f 内
积最大的原子,该原子即为与原始信号 f 匹配程度最佳

的原子,如式(2)所示。
| 〈 f,dr0〉 | =sup

r∈Γ
| 〈 f,dr〉 | (2)

式中: | 〈 f,dr0〉 | 为原始信号 f 与原子 dr0 作内积的模;Γ
为原子索引空间; dr 为字典内的原子。 原始信号 f 可表

示为过完备原子库 D 上的投影 〈 f,dr0〉dr0 和残差 R1 两部

分之和,如式(3)所示。
f = 〈 f,dr0〉dr0 + R1 (3)

式中: dr0 为第 1 次稀疏分解时最佳匹配的原子;R1 为第

1 次特征提取后信号残差部分。 当原始信号 f 分解到第

M 次时,如式(4)所示。

f = ∑M-1

k = 0
〈Rk,drk〉drk + RM (4)

式中: ∑M-1

k = 0
〈Rk,drk〉drk 表示经过 M 次稀疏分解后筛选

出的最优原子组合,其中剩余信号分量 RM 即为特征提取

后的残差。 当残差能量 RM 低于设定阈值时,稀疏分解过

程结束,此时获得的信号 f 的近似表达即为最优稀疏表

示,如式(5)所示。

f = ∑M-1

k = 0
〈Rk,drk〉drk (5)

综上所述,在原子参数离散化基础上形成过完备原

子字典,MP 算法通过在过完备原子字典中迭代寻找与

信号内积值最大的原子的发那个发,确定最佳匹配原子,
并用这些最佳匹配原子进行线性组合,从而表示原信号

的特征。 这种迭代寻优的方式降低了信号稀疏分解的复

杂程度,有利于快速找到一组稀疏基用于重构信号特征。
MP 算法如今在信号分析领域最为常见,涉及到需要稀

疏分解处理的各种领域的问题,MP 或 MP 的衍生算法都

是首选。
基于稀疏分解和匹配追踪的算法框架,该方法能够

有效重构信号的重要特征分量。 通过噪声抑制和混叠信

号分离的双重处理机制,可实现对解耦后信号各回波成

分的精确提取,从而准确测定不同涂层界面的反射波到

达时间,进而准确快速地计算出相应涂层的厚度。
1. 3　 过完备字典的优化

　 　 信号稀疏分解处理的首要步骤是依据待分析信号的
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特性,设计并建立相应的过完备原子库,既有利于提升稀

疏分解算法的运算效率,也有利于提高稀疏分解的准确

性。 其次为保证过完备原子字典中原子的多样性和冗余

性,其原子时频特性应具有普遍差异。
Gabor 过完备字典的构建方法如下[21] ,以高斯原子

为基础单元,对其时频域参数通过离散化处理,最终形成

冗余字典。 其单个原子的数学表达如式(6)所示。

gγ = 1
s
g

t - u
s( ) cos(ζt + θ) (6)

其中, g( t) = e -πt2 ,γ = ( s,u,ζ,θ) 是时频参数。 其中

分别代表尺度、位移、频率和相位的变化。 而在本文中,
多层薄涂层超声检测信号的混叠会影响信号的频宽,但
是 Gabor 冗余字典中对于频率这一时频参数随时间的变

化未体现,在此基础上的 Chirp 原子[22] 则是在 Gabor 原

子中引入频率倾斜参数 c,同时对 Chirp 原子的构造公式

进行优化,对式中的余弦函数同样进行移位和尺度变换,
得到优化后的 Chirp 原子表示如式(7)所示。

gγ = 1
s
g

t - u
s( ) cos[ζ

t - u
s( ) + c

2
t - u
s( )

2

+ θ]

(7)

其中, g( t) = e -πt2 ,γ = ( s,u,ζ,θ,c) 是时频参数。 对

参数集合 γ 作离散化处理, γ = (a i,pa iΔu,ka iΔζ,jΔφ,
la -2i),其中 a = 2,Δu = 1 / 2,Δζ = π,Δφ = π / 6,0 < i ≤
log2N,0 ≤ p ≤ 2 -i+1N,0 ≤ k < 2 i +1,0 ≤ j < 12,0 < l <
2 i +1,其中 t = 0,1,…,N,N 表示信号总采样点数。 Chirp
原子按照上述参数范围变化张成 Chirp 原子库。

2　 数值仿真实验

2. 1　 防护涂层数值仿真建模

　 　 在实验前,通过 COMSOL
 

Multiphysics 多物理场仿真

平台进行装配式钢结构防护涂层超声水浸检测的数值仿

真建模分析,为降低模型运算量,建立的数值仿真模型如

图 2 所示。 装配式钢结构防护涂层超声水浸检测的数值

仿真模型采用分层结构设计,自顶向下依次为用于超声

耦合的 1
 

mm 的水层,0. 3
 

mm 的防火涂层,0. 1
 

mm 的防

腐涂层,1
 

mm 的钢结构基体层。 为尽量保证数值仿真模

型的运算结果符合实际,所以在模型中采用自拟的材料

参数,具体数值如表 1 所示。
仿真模型的求解精度和模型的边界条件的选择息息

相关,尤其在本次仿真研究中,超声波在涂层边界的多次

反射与透射是重中之重[23] 。 基于上述分析,将模型的外

边界均设置为低反射边界,目的是抑制边界多次反射回

波的干扰,以实现最佳的检测效果。 为了优化有限元仿

真运算的结果,模型的网格划分如式(8)所示。

图 2　 装配式钢结构防护涂层超声水浸检测模型

Fig. 2　 Ultrasonic
 

water
 

immersion
 

inspection
 

model
 

of
protective

 

coating
 

for
 

assembled
 

steel
 

structures

表 1　 模型对应材料声学属性

Table
 

1　 Acoustic
 

properties
 

of
 

materials
corresponding

 

to
 

the
 

model
构层 泊松比 杨氏模量 / GPa 密度 / (kg·m-3 )
水层 - - 1

 

000
防火涂层 0. 45 0. 99 800
防腐涂层 0. 28 30 2

 

400
钢体层 0. 3 200 7

 

850

　 　 lmax =
λL

8
=

cL
8f0

(8)

式中: lmax 表示最大网格尺寸; λL 表示超声波纵波波长;
cL 为纵波在介质中的波速; f0 为激励信号频率。

超声波纵波在任一介质中的声速理论值可以通过计

算得到,其大小仅仅与介质的密度、泊松比和杨氏弹性模

量相关,计算公式如式(9)所示。

C = E(1 - σ)
ρ(1 + σ)(1 - 2σ)

(9)

式中: E 为杨氏弹性模量; ρ 为介质密度; σ 为泊松比。
在 COMSOL 的参数定义模块设置 f0 大小为 20

 

MHz,根据

表 1
 

每层对应材料声学属性数据,先计算得到钢体层中

理论声速为 5
 

900
 

m / s,防火涂层中理论声速为 2
 

167
 

m / s,
防腐涂层中理论声速为 3

 

997
 

m / s,再根据式(7)计算模

型中网格大小,钢体层中网格大小为 5
 

900 / ( f0 × 8) =
0. 037

 

mm,防火涂层中网格大小为 2
 

167 / ( f0 × 8) =
0. 014

 

mm,防腐涂层中网格大小为 3
 

997 / ( f0 × 8 ) =
0. 025

 

mm]。
2. 2　 激励信号加载

　 　 仿真模型中将超声探头简化为 1
 

mm 长的线段,仅
用于激励出超声脉冲信号,激励信号选择使用正弦调制

信号,其数学模型如式(10)所示。
h( t) = sin(2πft)·exp{ - [( t - 2T) / (T / 2)] 2}

(10)
式中: f 表示激励信号频率,模型中参数设置为 20

 

MHz;
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T 表示激励信号周期; t 表示超声脉冲激励时间,时长为

6
 

μs。 本次仿真实验选用的激励频率为 20
 

MHz,信号的

波形如图 3 所示。

图 3　 20
 

MHz 模拟激励信号的时域图

Fig. 3　 Time-domain
 

plot
 

of
 

a
 

20
 

MHz
 

analog
 

excitation
 

signal

2. 3　 仿真结果

　 　 仿真运算结果如图 4 所示,从图 4 可以发现,数值仿

真模型的运算得到的检测信号没有噪声,其信号质量只

受到超声波在介质中多次反射、透射和衰减等现象的影

响,而在实际检测环境下,噪声的干扰同样是使得检测误

差偏大的重要影响因素,因此在仿真信号中通过引入不

同信噪比的高斯白噪声来模拟实际检测环境中的噪声干

扰,并且在后续验证稀疏分解 MP 算法和小波变换对于

克服噪声影响混叠信号分离效果的能力,不同信噪比

(SNR)加噪信号如图 5(a) ~ (c)所示。

图 4　 数值仿真运算结果

Fig. 4　 Numerical
 

simulation
 

operation
 

results

从仿真原始信号时域图像可以看出,防火涂层和防

腐涂层的界面反射信号已经相互混叠在一起,出现多个

波峰的混叠信号,对原始信号添加高斯白噪声之后,混叠

导致的信号失真更加明显,并且波峰出现失真会导致波

峰时域信息提取不够准确,为准确获取涂层界面的反射

特征,必须对原始检测信号通过降噪预处理、混叠信号分

离以及特征重构等处理步骤,才能从信号中提取出各个

涂层界面的反射回波信息。 可见,在不同的信噪比条件

下,涂层界面的反射回波信号混叠的细节不同。 当

SNR= 20
 

dB 时,界面回波波形细节较原始信号变化不

大,信号混叠区域波形未明显畸变;当 SNR= 10
 

dB
 

时,信

图 5　 不同信噪比加噪仿真信号

Fig. 5　 Simulated
 

signal
 

with
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios

号整体受噪声影响变形,但仍能区分信号混叠区域;当
SNR= 5

 

dB
 

时,信号被噪声污染现象更明显,波形不再规

则,混叠区域信号不规则变化更明显,对于混叠信号的分

离带来困难。 若本文算法能适应不同信噪比条件下的信

号混叠分离,则实验条件中同样可以有效分离混叠信号。
2. 4　 信号分解重构

　 　 采用 MP 算法在过完备优化 Chirp 原子字典中对不

同信噪比条件下信号进行稀疏分解后重构,得到信号特

征如图 6(a) ~ (c)所示。
基于匹配追踪算法的信号处理流程如下:首先依据

信号能量分布特征,从优化 Chirp 过完备原子库中迭代

搜索最优匹配原子,随后通过原子的线性组合实现信号

特征重构。 如图 6 所示,基于优化 Chirp 过完备原子库的

MP 算法展现出较强的抗干扰能力,即使在存在噪声和

波形混叠的情况下,仍能准确识别匹配原子,有效完成信

号降噪与混叠分离。 实验结果表明,基于 MP 算法的特
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图 6　 稀疏分解信号特征重构结果

Fig. 6　 Sparse
 

decomposition
 

signal
 

feature
 

reconstruction
 

results

征重构过程具有较好的鲁棒性,能够显著降低噪声干扰

对信号处理的影响。
对加噪后的信号通过小波变换分离混叠信号,分解

结果如图 7( a) ~ ( c)所示。 从图 7 可以看出,通过波峰

幅值特征确定各个界面回波,对于 SNR= 20
 

dB 的加噪信

号,小波变换能较清晰的分离混叠信号,但是重构信号容

易受到激励信号脉宽的影响,其分离效果没有 MP 算法

好;而当信噪比降低时,小波变换的分离效果受到噪声的

影响,导致重构信号在待读取时域信息的波峰周围出现

异常波峰,这会对分辨界面回波位置造成干扰,而稀疏分

解 MP 算法则能很好的克服噪声带来的不良影响,所以

将 MP 算法应用于涂层检测信号的混叠分离效果优于小

波变换。
现借助信号均方根误差 ( root

 

mean
 

square
 

error,
RMSE)来评价稀疏分解 MP 算法分解重构后信号和涂层

检测原始信号的匹配程度,如式(11)所示。

RMSE = 1
N ∑ N

i = 1
(x i - x0) 2 (11)

图 7　 小波变换模极大值法信号特征提取结果

Fig. 7　 Wavelet
 

transform
 

modal
 

maxima
 

method
signal

 

feature
 

extraction
 

results

式中: x0 是待处理信号; x i 表示分解算法对 x0 的处理结

果; N 为待处理信号长度。
以 20

 

MHz 的仿真实验信号为例,根据式(11)计算

得到重构信号与原始信号的 RMSE 值,首先对比不同原

子字典情况下的 MP 算法的分离混叠信号的重构质量,
然后对比两种算法重构信号与原始信号的相似度,验证

两种算法分离混叠信号的重构质量,结果如表 2 和 3
所示。

表 2　 不同原子字典 MP 算法重构信号匹配程度对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

degree
 

of
 

matching
 

of
reconstructed

 

signals
 

by
 

different
 

atomic
dictionary

 

MP
 

algorithms

指标
Gabor 字典 Chirp 字典

5
 

dB 10
 

dB 20
 

dB 5
 

dB 10
 

dB 20
 

dB
RMSE 0. 013

 

8 0. 012
 

6 0. 012
 

4 0. 013
 

2 0. 012
 

3 0. 012
 

1

　 　 由表 2 和 3 可知,在不同信噪比情况下,本文优化后
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表 3　 不同算法重构信号匹配程度对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

signal
matching

 

degree
 

by
 

different
 

algorithms

指标
MP 算法 小波变换

5
 

dB 10
 

dB 20
 

dB 5
 

dB 10
 

dB 20
 

dB
RMSE 0. 013

 

8 0. 012
 

6 0. 012
 

4 0. 068
 

1 0. 066
 

6 0. 066
 

3

的基于 Chirp 字典的稀疏分解 MP 算法重构信号的质量

较 Gabor 字典有一定提升,稀疏分解 MP 算法在信号重构

过程中展现出显著优势,其重构信号与原始信号具有更

高的匹配度,能有效降低噪声对信号细节特征的干扰,同
时提升混叠信号的分离效果。 为直观对比分析两种算法

分解重构混叠信号的能力,计算涂层检测相对误差,结果

如表 4 所示。

表 4　 不同算法重构信号检测误差对比表

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

detection
 

errors
 

of
 

reconstructed
signals

 

with
 

different
 

algorithms

算法
防火层检测相对误差 / % 防腐层检测相对误差 / %
5

 

dB 10
 

dB 20
 

dB 5
 

dB 10
 

dB 20
 

dB
MP 算法 -0. 68 -0. 68 -0. 68 -0. 08 -0. 08 -0. 08
小波变换 -0. 68 -0. 68 -0. 68 9. 92 9. 92 9. 92

　 　 根据表 4 可知,MP 算法的防腐涂层检测相对误差明

显小于小波变换算法,说明小波变换算法受噪声的影响

导致分解重构能力降低,而实际应用中避免不了噪声对

检测的影响,所以稀疏分解 MP 算法在涂层超声检测混

叠信号分离中更有应用前景。

3　 实验与分析

3. 1　 试块与实验平台

　 　 为验证 MP 算法的实际应用性能,设计了两块喷涂

环氧富锌底漆作为防腐层的钢结构试块,每块试块的喷

涂厚度不同,试块大小均为 150
 

mm×150
 

mm×5
 

mm 的钢

板基材, 表面喷涂环氧富锌底漆形成防腐涂层, 如

图 8(a)所示。 为精确测定涂层厚度, 从试块上截取

5
 

mm×5
 

mm 样本进行金相分析,如图 8(b)所示,所得结

果将与超声水浸法测量值进行对比验证。 后续实验中,
在防腐涂层试块表面喷涂防火涂料形成复合涂层结构,
其中 1 号试块用于实验研究,3 号试块作为对照样本,如
图 9 所 示。 涂 层 试 样 的 金 相 显 微 镜 检 测 结 果 如

图 10(a)、(b)所示,试样截面呈现明显的分层结构,右侧

为金属基体,左侧涂层区域中,浅色区域对应防腐涂层,
深色区域则为防火涂层。 为获得可靠数据,在每个试样

上随机选取 5 个测量点,分别测定两种涂层的厚度,具体

测量结果如表 5 和 6 所示。

图 8　 装配式钢结构防腐涂层试块实物图

Fig. 8　 Physical
 

drawing
 

of
 

the
 

test
 

block
 

for
 

anti-corrosion
coating

 

of
 

prefabricated
 

steel
 

structure

图 9　 装配式钢结构防护涂层试块实物

Fig. 9　 Physical
 

drawing
 

of
 

the
 

test
 

block
 

for
 

the
protective

 

coating
 

of
 

prefabricated
 

steel
 

structure

表 5　 装配式钢结构防腐涂层厚度金相测试结果

Table
 

5　 Metallographic
 

test
 

results
 

of
 

anti-corrosion
coating

 

thickness
 

for
 

prefabricated
 

steel
 

structures
试块编号 测试点 涂层厚度测量结果 / μm 厚度均值 / μm

1

1 114. 21
2 116. 24
3 114. 08
4 113. 98
5 113. 88

114. 48

3

1 371. 30
2 372. 17
3 372. 87
4 371. 74
5 366. 09

370. 83

　 　 在涂层厚度检测实验中,与数值仿真模型保持一致

采用水浸超声检测方法,同时使用中心频率为 20
 

MHz 的
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图 10　 装配式钢结构防护涂层试块金相结果

Fig. 10　 Metallographic
 

result
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

block
 

for
protective

 

coating
 

of
 

prefabricated
 

steel
 

structure

超声水浸探头对装配式钢结构防护涂层进行检测。 由于所

选水浸探头激励的超声波半波长均小于装配式钢结构防护

涂层厚度,确保了检测分辨率满足界面回波分辨要求。 实验

过程中,随机选取试块多个位置进行测量,检测信号通过

200
 

MHz 采样频率的数据采集卡接收,使用 20
 

MHz 水浸

探头检测时单次采集 1
 

642 个数据点用于信号重构,如
图 11 所示。

表 6　 装配式钢结构防火涂层厚度金相测试结果

Table
 

6　 Metallographic
 

test
 

results
 

of
 

fireproof
 

coating
thickness

 

for
 

prefabricated
 

steel
 

structures
试块编号 测试点 涂层厚度测量结果 / μm 厚度均值 / μm

1

1 326. 96
2 331. 74
3 326. 52
4 327. 83
5 328. 26

328. 26

3

1 328. 70
2 327. 83
3 326. 52
4 328. 26
5 326. 96

327. 65

　 　 基于时域信号分析(图 12)和厚度测量数据(表 5 和

6),计算得到 3 号试块防护涂层的平均声速,结果如表 7
所示。

通过 3 号对比试块进行的声速测定实验结果如表 7
所示,超声波在装配式钢结构防腐涂层中的平均传播速

度为 5 458
 

m / s,在装配式钢结构防火涂层中的平均传播

速度为 3 295
 

m / s,根据上述实验结果为通过 1 号试块实

图 11　 实验平台实物

Fig. 11　 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

图 12　 3 号试块随机检测信号

Fig. 12　 Random
 

detection
 

signal
 

of
 

test
 

block
 

No.
 

3

验数据进行计算提供了关键基准数据。

表 7　 3 号试块涂层声速计算结果

Table
 

7　 Calculation
 

results
 

of
 

sound
 

velocity
of

 

coating
 

of
 

No.
 

3
 

specimen

组数
防腐涂层声速计算值 /

(m·s-1 )

防火涂层声速计算值 /

(m·s-1 )
1 5

 

494 3
 

277
2 5

 

298 3
 

197
3 5

 

705 3
 

361
4 5

 

298 3
 

277
5 5

 

494 3
 

361
平均值 5

 

458 3
 

295

3. 2　 信号分解与特征提取

　 　 基于涂层声速参数,本文采用 20
 

MHz 中心频率探头

对 1 号试块进行水浸检测(采样频率 200
 

MHz,扫描步进

1
 

mm)。 试块上某点处采集信号如图 13 所示,由于涂层

表面粗糙度影响,防火层上界面回波(点 A)呈现多峰特

征,通过统一取中间峰值作为特征点来消除人为误差。
根据声速公式计算,水浸实验检测系统极限分辨率为

136. 45
 

μm,由于与涂层厚度相近导致检测回波出现严重

的混叠现象,其中点 B 对应防火 / 防腐层界面,点 C 对应
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防腐层 / 基体层界面。

图 13　 试样检测回波信号

Fig. 13　 Specimen
 

test
 

echo
 

signal

现使用 MP 算法对混叠信号进行处理,算法迭代 10
次后得到最佳匹配原子,根据特征原子的波峰时域信息可

以计算出涂层的厚度,信号分解结果如图 14(a) ~ (c)所

示。 通过读取图 14 中各个特征原子的波峰时域信息的方

式获得采样时间分别为 9. 5×10-8、2. 85×10-7、3. 25×10-7
 

s,
则超声波在防火涂层中的传播时间为 0. 19

 

μs,在防腐涂

层中的传播时间为 0. 04
 

μs。 根据式 Δd = cΔt / 2,计算得

到防火涂层的检测厚度为 313. 02
 

μm,检测相对误差为-
4. 64%;防腐涂层的检测厚度为 109. 16

 

μm,检测相对误

差为-4. 65%。
此外,为了进一步说明 MP 稀疏分解算法在涂层检

测信号混叠分离方面的优越性能,将小波变换模极大值

法应用于本实验的混叠信号分离,其结果如图 15 所示。
从图 15 可以看出,小波变换对于信号突变点敏感,

可以通过小波变换模极大值法对混叠信号的分离,但是

对于检测过程中的噪声同样变换到信号时域图中,会对

需要分辨的有用信号造成干扰。 就如图 15 中在关键信

号峰值周围出现多个高幅值波峰,并且根据图 15 中标注

的时域信息可以计算得到防火涂层的检测厚度为

304. 79
 

μm,检测相对误差为-7. 15%;防腐涂层的检测厚

度为 122. 81
 

μm,检测相对误差为-7. 28%。 由此可见相

较于 MP 算法稀疏分解的结果,小波变换模极大值法的

检测误差更大,同时更容易受到噪声的干扰,所以基于优

化 Chirp 字典的稀疏分解 MP 算法对于涂层混叠信号的

分离更有效。

4　 结　 论

　 　 本文针对装配式钢结构多层防护涂层厚度检测中存

在的界面回波混叠与噪声干扰问题,提出了一种基于高

频超声脉冲反射法与 MP 算法相结合的高精度检测方

法。 本文核心在于通过优化 Chirp 过完备原子字典的稀

疏分解技术,实现混叠信号的精准分离与噪声抑制,解决

了传统小波变换在低信噪比条件下分解混叠信号受噪声

图 14　 装配式钢结构水浸检测信号的稀疏分解结果

Fig. 14　 The
 

sparse
 

decomposition
 

result
 

of
 

the
 

water
 

immersion
detection

 

signal
 

of
 

prefabricated
 

steel
 

structures

图 15　 混叠信号的小波变换结果

Fig. 15　 Wavelet
 

transform
 

results
 

of
 

the
 

mixed
 

signal

影响大的难题。 通过构建具有频率倾斜特性的优化

Chirp 原子库,显著提升了信号特征的匹配精度,结合 MP
算法的迭代优化策略,解决了多层薄涂层界面回波时域

信息提取的难题,实验结果表明,本文方法在相同信噪比

条件下,防火层与防腐层厚度检测相对误差分别为在
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-4. 64%和-4. 65%,明显优于传统小波变换方法-7. 15%
和-7. 28%的检测相对误差,验证了本文方法在复杂工程

环境中的适用性。 所以基于优化 Chirp 字典的 MP 算法

在涂层超声检测领域的应用更有价值。 尽管 MP 算法在

涂层检测中表现出了显著的优势,但仍有进一步改进和

拓展的空间,其计算复杂度较高,尤其是在处理大规模数

据时。 未来可以研究如何优化 MP 算法,降低其计算复

杂度,提高算法的运行效率,使其能够更快速地处理涂层

检测信号,以满足实际工程中对检测效率的要求。 同时,
随着深度学习技术的快速发展,其在信号处理领域的应

用也越来越广泛。 可以探索将深度学习与稀疏分解 MP
算法相结合,利用深度学习模型自动提取信号的特征,进
一步提高信号分离和重构精度。
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