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摘要：为了解决航空发动机原位裂纹的快速检测问题，得到特征信息与缺陷深度之间的关系，本文通过实验室已搭建

的实验平台，使用激光器在一系列不同深度缺陷的航空铝板上激发激光超声信号，对收集到的信号进行小波去噪，通

过小波包研究去噪后的反射回波信号的频带能量分布特征。结果表明：反射回波信号的能量主要集中于 S80～S87频带；

当缺陷深度为 0.2 mm 至 0.4 mm 时，能量主要集中在相邻的两个频带上；当缺陷深度为 0.5 mm 至 0.7 mm 时，能量

主要集中在相间的两个频带上。该分析方法为超声信号定量表征表面微缺陷提供了一种思路，为今后从频带能量方面

分析裂纹深度奠定了一定的基础。 
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Abstract: In order to solve the problem of the rapid detection of aircraft engine in situ cracks, and get the relationship 

between feature information and detect depth, the laboratory experimental platform is built, laser is used to excite 

laser ultrasonic signals on a range of aviation aluminum plates with different depth defects, the collected signal is 

proposed by wavelet de-noising, and the band energy distribution of the reflected echo signal is studied by using 

wavelet packet. The results show that the energy of reflected echo signal is mainly concentrated in the S80～S87 band. 

When the depth of defect is 0.2 mm to 0.4 mm, the energy is mainly concentrated in the adjacent bands. When the 

depth of defect is 0.5 mm to 0.7 mm, the energy is mainly concentrated in the two bands. This method provides a 

way to quantify surface micro-defects by ultrasonic signals, which will lay a foundation for the future analysis of crack 

depth from band energy. 
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1 引  言 

飞机上的叶片是发动机最重要的部件之一，在服

役过程中，使用环境十分恶劣，由于承受高温、高压、

强烈的震动以及巨大的离心力等作用，极易因应力过

大而产生疲劳性裂纹。这些裂纹通常产生在焊接部位

以及根部的近表面位置，严重影响叶片的工作强度和

疲劳寿命，甚至威胁飞机结构的安全，带来巨大的安

全隐患[1,2]，因此必须对其进行检测。目前检测裂纹的
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常规方法有涡流检测、射线检测、磁粉检测、渗透检

测等[3]。但是，常规超声在外场检测中由于空间夹角

较小，不适合放置换能器，而且不易产生检测表面缺

陷的声波，如声表面波；因此，需要一种新的检测方

法对其进行检测。激光超声相对于常规超声是一种新

型检测方法，激光超声检测技术是利用激光束激励和

接收超声波，进而对材料中的缺陷进行检测的无损技

术，与常规方法相比，具有非接触、高精度、高灵敏

度、可产生多种声波模式的特点[4, 5]，因此，激光超声

检测对发动机叶片上的疲劳检测具有一定的适用性。 
国内外的学者在激光超声信号的特征研究、分析

识别上做了大量卓有成效的研究，取得了很多有价值

的成果。Dubois 和 Drake 针对飞机复合材料结构大型

复杂型面的快速检测问题，研制出可以应用于现场的

激光超声系统[6,7]， Lee 提出了邻近点超声波插值法用

于检测机翼中的损伤以及其位置信息[8]，周正干等通

过自主设计的激光超声系统对复合材料进行 C 扫描检

测，可获得准确的缺陷分布信息[9]。但是，在发动机

叶片的激光超声检测方面，现有研究仍然没有分析裂

纹的深度与频带能量的分布特征，针对该问题，本文

开展相关研究，为这一技术的应用提供参考。 

2 小波包分析原理 

超声信号的小波分析，原理是通过小波包的分解

与重构，提取隐含在超声信号中的特征分量，并映射

到不同的频带上，通过对比分析不同频带上的分量作

为超声信号的特征，用于描述不同深度缺陷的超声信

号[10]，实质就是对超声信号进行分析、变换、综合、

识别等处理，最终得到表征超声信号特征的目的[11]。 

2.1 超声信号小波包分解 

超声信号 S(t)的小波包分解，是将 S(t)投影到小波

包基上，获得一系列小波包系数，这些小波包系数用

于反映超声信号的不同特征。S(t)的表达式为 
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式中：fi,j(tj)为激光超声信号小波包分解到节点(i,j)上的

重构信号。其中，j=0, 1, 2, , 2i-1；i=1, 2, 3, , 8。若

S 的最低频率为 1，最高频率为 w，则第 i 层每个频带

的频带宽度为 w/2i。 
实验的采样频率为 500 MHz；根据采样定理，其

奈奎斯特采样频率为 250 MHz。本文对激光超声信号

S(t)进行 8 层小波包分解，第 i 层将得到 2i 个子频带，

即 256 个子频带，对应的最低频带为 0.000～0.977 Hz。 

2.2 激光超声信号频带能量表达 

由于小波包基函数具有正交性，所以能将信号的

小波变换看做能量守恒，即信号经过小波变换后能量

保持不变。由巴什瓦(Parseval)定理以及式(1)可得，第

i层信号分量的能量定义为 
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式中：Ei,j(tj)表示激光超声信号小波包分解到第 i 层第

j 个节点的频带能量，m 为激光超声信号的采样点数，

xj,k 为重构信号 fi,j(tj)离散采样点的幅值(j=0, 1, 2, , 
2i-1；k=1, 2, , m)。 

原始信号 S(t)为第 i 层所有节点上重构信号之和，

其总能量等于第 i 层各节点的信号分量能量之和，可

得激光超声信号 S(t)的总能量为 
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激光超声信号各个频带内的能量占信号总能量的

百分比为 
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根据上述方法对激光超声信号中的反射回波信号

进行分解处理，该信号分解到等间距的各个频段内，

从而得到重构信号离散点采样的幅值，而重构信号的

离散点采样幅值的平方就表示信号分解后各个频段对

应的能量分布状况，因为反射回波信号中带有不同的

缺陷裂纹深度的特征信息，所以导致各频率带中对应

的能量应该有着不同的分布特征。同样，对于不同裂

纹深度下的反射回波，如果信号在各个频带内能量分

布状况各不相同，那就可以知道信号存在的缺陷问题。

因此，选用此方法对缺陷反射回波信号进行能量分解，

可通过信号在分解后的各个频带内能量分布特征对试

件的缺陷深度进行表征。 

3 实验系统 

实验装置示意图见图 1，装置中的超声激励源选

择纳秒级 Nd:YAG 脉冲激光器，其波长为 1064 nm，

脉冲宽度为 7 ns，能量在 70 mJ～220 mJ 连续可调。光

路调制模块中的平凸透镜焦距为 75 mm，聚焦极限为

20 m。检测模块中使用的超声探头中心频率为 2.5 
MHz，带宽为 5 MHz。数据采集使用 Tektronix(泰克

科技)DPO3034 数字荧光示波器进行采集，每次实验

重复三次，采样频率为 500 MHz，采样点数 10000 个。 
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为了避免其他不规则裂纹的干扰，对航空铝件进

行人工加工的方式产生裂纹，铝件总体尺寸为 200 
mm×80 mm×10 mm，在边界的 80 mm 处加工不同深

度的缺陷，缺陷的宽度为 0.15 mm，深度为 0.2 mm～

0.7 mm，步长为 0.1 mm，共六块。 

4 激光超声信号的小波分析 

4.1 信号预处理 

激光超声信号在采集过程中，受到内部和外部因

素的干扰，混杂着一定的噪声，噪声的存在对实验数

据的分析造成了一定的影响。因此，在进行小波包分

析之前，需要对原始数据进行初步的处理，如修正波

形的畸变，减少噪声的干扰，提高信噪比，并且突出

信号的一些细节特征[12]。 
本文的预处理方法主要有去除趋势项、小波去噪

以及平滑处理，消除混杂于信号中的噪声干扰。小波

包的频带能量计算过程中，能量与波形振幅的平方成

正比，故背景噪声的消除有助于更清晰地展现能量的

分布情况。图 2 为激光超声反射波信号预处理前后的

对比图，可以看出预处理后的信号更加平滑，波形特

征更加明显，椭圆中的信号即为反射回波信号。 

4.2 小波基的选取 

小波分析使用的小波函数具有多样性，应用不同

的小波基函数处理的结果是不相同的。Daubechies 小

波系列可以较好地反映激光超声信号在时间和频域上

的非平稳变化过程，并且在爆破、地震等领域得到了

广泛的应用[13]。因此，本文选择 DB8 小波基，对激光

超声反射回波信号进行 8 层小波分解。 

4.3 小波包分析 

通过使用 Matlab 编程，对不同深度的反射回波信

号进行分析：对预处理后的信号进行 8 层小波包分解，

提取分解后的小波包系数并在分解的频带内进行信号

的重构；计算重构后的每个等间距频段内的信号能量

占总能量的比值；求得小波包提取的频域特征向量；

对三次重复实验的频带能量再求平均值，以减小随机

误差的影响。通过对不同深度裂纹的反射回波信号各

频带的能量分布进行统计分析，不同缺陷深度的信号

在 S80～S87 频带上的能量占总能量的百分比分别为

89.77%、91.82%、91.41%、90.94%、90.19%、87.86%，

即反射回波的大部分能量都集中在 S80～S87 频带上，

因此，本文主要对这八个频段能量进行分析。 

将 S80～S87 频带能量投影到同一直方图中进行对

比分析，见图 3，由图可知： 
1) 反射回波信号的能量分布集中于低频带，高频

成分所占比重较小。在 S80、S81、S82、S83 中分布尤为

集中，所占的频带范围为 0～3.908 MHz，属于低频区。 
2) 在 S80～S83 频带上，能量的分布呈现从在 S80

向在 S83 移动的趋势；在 S84、S85 频带上能量迅速衰减；

在 S86、S87 频带上能量有所提高，但是最大能量不超过
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图 1  实验装置框图. 

Fig. 1  Experimental device block diagram. 

图 2  反射波信号的预处理. (a) 预处理前波形. (b) 预处理后波形. 

Fig. 2  Preprocessing of reflected wave signals. (a) Wavefront before preprocessing. (b) Wavefront after preprocessing. 
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10%。3) 在 S81 频段，能量随着缺陷深度的增加有增加

的趋势，这是因为随着缺陷深度的增加，反射回波信

号逐渐加强，反射回波的平频谱也因此呈现增加的趋

势，相应的能量也呈现增加趋势。 

为分析不同深度缺陷与频带能量的分布特征，将

0.2 mm~0.4 mm 缺陷深度的前四个频带能量分布绘制

到图 4 中，并对各个深度的数据绘制频谱图，得到其

中心频率分别为 3.14 MHz、2.58 MHz、2.17 MHz，这

些频率分别位于 S83、S82、S82 频段，都是占总能量最

大的频段，但能量分布在相邻段，S82 所占的比重也较

大。当缺陷深度为 0.2 mm 时，中心频段所在频段能

量为 0.355，S82 所占的频段能量为 0.2405，这两个频段

的总能量为 59.55%；当缺陷深度为 0.3 mm 时，中心

频段所在的能量为 0.32，S83 所占的频段能量为 0.2853，

这两个频段的总能量为 60.53%；当缺陷深度为 0.4 mm
时，中心频段所占的能量为 0.3138，S81 所占的频段能

量为 0.2967，这两个频段的总能量为 61.05%。 
将 0.5 mm 至 0.7 mm 缺陷深度的前四个频带能量

分布绘制到图 5 中，对应的中心频率分别为 2.12 MHz、

1.86 MHz、1.79 MHz，这些频率分别位于 S82、S81、S81

图 5  能量分布柱状图. 

Fig. 5  Energy distribution histogram.  
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图 4  能量分布柱状图. 

Fig. 4  Energy distribution histogram.  
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图 3  反射回波信号的频带分布图. 

Fig. 3  The frequency distribution of the reflected echo signals.  
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频段，除了中心频率所在频段能量较大之外，相间的

S83 频段能量所占比重也较大。当缺陷深度为 0.5 mm
时，反射回波能量在 S81 频段分布最大，能量比值为

0.3213，这是因为其中心频率位于 S81 和 S82 分界线的边

缘，导致信号能量发生波动，与其相间的 S83 频带能量

比值为 0.2213，S81、S83 占总能量的 54.26%；当缺陷深

度为 0.6 mm 时，中心频率所在频段能量为 0.476，与

其相间的 S83 频带能量比值为 0.1804，S81、S83 占总能

量的 65.64%；当缺陷深度为 0.7 mm 时，中心频率所

在频段能量为 0.3594，与其相间的 S83 频带能量比值为

0.2696，S81、S83 占总能量的 62.9%。 
由以上分析可知：1) 当缺陷深度从 0.2 mm 增加

到 0.4 mm 时，中心频率逐渐减小，且中心频率所在

频段与相邻较高能量所在频段的能量之和逐渐增加；

在 S81 频段，反射回波的能量随着深度的增加呈上升趋

势，表明低频成分逐渐增多；在 S83 频段，反射回波的

能量随着深度的增加呈下降趋势，表明高频成分逐渐

减少；信号能量主要集中于相邻的两个频带上。2) 当

缺陷深度从 0.5 mm 增加到 0.7 mm 时，中心频率对应

的 S81 频带能量比值最大，在 S80 频段上，能量随着缺

陷深度的增加逐渐增大，表示信号的低频成分增多，

在 S82 频段，能量随着缺陷深度的增加逐渐减小，表明

信号的高频成分逐渐减少；信号能量主要集中于相间

的两个频带上。 

5 结  论 

本文在现有理论基础上通过搭建好的激光超声检

测实验装置，进行了多次实验，通过使用小波包能量

分解，研究了在不同缺陷裂纹深度下，反射回波信号

所对应不同频带的能量分布情况。 
实验分析结果表明：1) 反射回波信号在 0～ 

7.816 MHz 间的能量占到总能量的 90%左右，这表明

反射回波信号的能量在频域上虽然分布广，但大多数

的能量集中于低频段，信号中大于 7.816 MHz 的高频

成分对应的能量占总能量的比重较少；2) 信号的能量

更加集中于中心频率所在的频带附近；3) 对超声表面

缺陷信号的能量进行分析时，仅考虑信号的中心频率

所在频带并不能很准确地分析信号的特征信息，而应

综合考虑多个频带的影响。 
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