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摘要:针对传统超声检测岩土工程层状结构界面缺陷中信噪比低、响应信号不易识别的问题,
提出了用 Chirp 编码信号检测混凝土层状结构界面缺陷的方法。介绍了 Chirp 编码的基本方

法和原理,通过在发射端发射中心频率为 100 kHz,带宽为 200 kHz,时宽为 100 μs 的 Chirp 编

码信号,在接收端通过匹配滤波处理,得到峰值和信噪比较高的脉冲压缩信号。运用了匹配滤

波器的数字信号处理方法，并对具有不同尺寸界面缺陷的工程层状结构的检测进行了有限元

模拟。结果表明,Chirp编码信号检测工程层状结构能够在保证缺陷分辨力的同时提高信噪比。
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Abstract: In order to solve the problems that the low signal to noise ratio and the difficulty of
recognizing the prime time of response, a method to inspect the interface defects of concrete
layered structure with Chirp coded signal is proposed. The basic method and principle of Chirp
coded are introduced. The Chirp coded signal with mid frequency of 100 kHz, bandwidth of 200
kHz, and the time width of 100 μs is excited at the transmitting terminal, and a signal with high
amplitude and high SNR is obtained by matched filtering processing at receiving terminal. The
digital signal processing method of matched filter is adopted, and the finite element simulation
of the interface defects testing with different size in layered structure is carried out. The results
demonstrate that interface defects inspection of engineering layered structure with Chirp coded
signal can ensure the defect resolution while improving the signal-to-noise ratio.
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混凝土层状结构在高速铁路路基、隧道、桥梁等岩土工程中得到广泛应用。由于施工、维护

等因素,导致层状结构的层界面黏结不完全,造成局部应力集中,严重影响层状结构的承压性

能，因此层界面的质量检测至关重要。由于界面缺陷存在于结构内部,常用的工程内部质量

检测方法是钻芯取样法" ,但是其具有结构破坏性,难以对工程进行整体检测。超声法[2]-可以

在检测到混凝土内部缺陷的同时保持结构的完整性,并且具有用途广泛、探测距离大、操作

简单等优点,迅速在国内外普及推广,成为应用最广泛的混凝土无破损检测方法[5]并开发了一

系列超声检测设备。

探测超声波是超声探头在电场激励下产生的。人们通过改变电信号来改变信号的频率、幅度

和宽度,以达到检测的需要。在通常情况下，窄的脉冲具有较高的分辨力,但是受噪声的影响

大。宽脉冲受噪声的影响小，但是响应信号容易叠加,首波不易识别,距离分辨力差。编码激

励技术很好地解决了这一-矛盾。其通过在发射端发射高时宽、带宽积的信号,然后在接收端



对信号进行相关的计算，把接收信号压缩成窄信号，从而在保证距离分辨力的同时提高信噪

比。编码激励技术最先应用在雷达、通信等领域,推广到超声领域后，首先在医学成像[4]应
用中得到了广泛的研究。此后人们对编码技术进行了深人的研究,开发了包括巴克码,格雷码、

M 序列、Chirp 码和伪 Chirp 码等一系列编码方法。

目前编码技术应用到工程检测领域的研究文献较少,文献[ 6]利用肥克码检测混凝土结构缺陷,
信号压缩后提高了回波的信噪比。Chirp 编码经过匹配滤波之后具有良好的压缩效果,在医学

成像领域中得到了广泛的应用(7-81。工程层状结构缺陷超声检测过程中,由于超声波需要在

异质间传播,衰减大且受到界面引人的干扰信号影响,传统的短脉冲激励容易产生漏检和误判

的情况。本文利用 Chirp 编码信号作为发射信号,利用有限元模拟超声波在工程层状结构中传

播过程,对响应信号进行匹配滤波处理，证明 Chirp 编码方法检测工程层状结构缺陷的有效

性。

1 工程层状结构缺陷检测

1.1 建立模型

根据实际岩土工程层状结构的形貌,建立了两层介质简化物理模型。如图 1 所示,模型外层为

混凝土层,内层介质为岩土层。其中,模型总长度 L= 1200mm ,模型总厚度 H= 600 mm,外层混

凝土厚度 H, =200 mm,内层岩土层厚度 H2 =400 mm;H3 =25 mm,代表缺陷的厚度,D 代表缺陷

的宽度,为了研究 Chirp 编码信号对缺陷尺寸的识别性能，对缺陷宽度 D 设置了 5 组不同的尺

寸，分别是 0,50 mm, 100 mm, 150 mm,200mm。其中 D=0 时,代表模型内层结构没有缺陷

存在。选择模型的上表面中点作为发射端，底面中点作为接收端。

为了更好地模拟出层状结构中的超声波,除了简化几何结构外,两层介质的材料属性的定义也

极其重要。模型采用工程中较常见的层介质材料,参数见表 1。为了保证计算精度,弹性波沿

传播方向每个波长至少 10~20 个单元[9]。满足最大频率下波长的要求并综合考虑计算量确定

单元网格尺寸。最大模型单元尺寸选择见表 2。



1.2 施加载荷

工程检测中,发射电路产生高频电脉冲输送给超声探头,发射探头在激励电场中受迫振动,发
与电脉冲具有相同中心频率的脉冲超声波入射到被测材料中去。而在模拟过程中，只需要在

仿真模型中对应人射位置节点施加一个瞬时载荷。本文分别采用线性编码的 Chirp 脉冲信号

及传统的短脉冲信号(两个周期的正弦波)作为探头的激励信号。一个线性编码的 Chirp
信号[10]可用式(1)表示:

式中,w(t)为一个窗函数;开始频率 f =0;终止频率 f2= 200 kHz;脉冲宽度 T=100 μs。Chirp 信号

的频带宽度为 B=fz-f =200 kHz,中心频率为 f,=(f{ +f2)/2= 100 kHz。由于超声信号衰减比较大，

能量大的人射信号有利于提高检测的信噪比，并且可以提高探测的深度,所以文中的窗函数

w(t)设为-一个常数“1”。

2 匹配滤波器与模拟结果分析

2.1 匹配滤波器

利用 Chirp 信号作为人射信号分析层状结构界面缺陷响应之前,需要对响应信号进行解码,即
匹配滤波处理"。对响应信号进行匹配滤波处理,可以使宽脉冲信号压缩成窄脉冲信号,从而提

高距离分辨力。匹配滤波数字信号处理过程如图 2 所示。

在实际有噪声的环境中，响应信号压缩后会存在主瓣和旁瓣,为了抑制旁瓣的输出，需要对

匹配滤波器进行加窗处理。加窗的匹配滤波器表达式同式(1)。

为了能进行 FFT 运算,需对连续信号进行采样，其表达式为

式中,T:为采样周期,与接收信号的采样周期一致;n=1,2,..,K,且 K=fix( T/T,);w(n)采用汉宁窗。匹

配滤波器的效果如图3所示,其中输出信号的最大峰值所对应的时刻为信号首波到达的时刻。



图 3 匹配滤波器

2.2 界面缺陷检测结果分析

透射信号主要线性参量是声波的走时,需要准确读取信号的首波到达时间。首先分别用传统

短脉冲激励和 Chirp 编码激励得到无噪声条件下缺陷宽度为 0.05 m 时的接收信号分别如图

4(a)、图 4(b)所示,图 4(c)为 Chirp 激励透射信号匹配滤波器之后的输出信号。从图 4 中可以

看到,传统短脉冲激励透射信号的首波幅值很小，首波到达的时刻为 152.5 μS。而 Chirp 激

励的透射信号经过匹配滤波器处理后,可以得到压缩了的透射信号,压缩后的信号峰值明显。

从图 4(c)中可以看到明显的首波信号,首波到达的时刻为 152.5 μs。结果满足超声波在介质

中传播的波速与信号的激励方式无关,仅与材料的结构及材料的属性有关的物理事实。两种

激励方式激发的超声波在层状结构中传播后,由于层状介质间传递及缺陷的影响,能量衰减较

大,两个透射信号的首波幅值都相当小,在实际检测过程中很可能会漏检,特别是造成首波判

断错误，从而影响到检测结果的精确度。

对于工程层状结构，声波在异质间传递过程中,会产生干扰信号,并且实际检测过程中,可能存

在工程层状结构为服役的状态,环境噪声的干扰是不可避免的。因此对两透射信号都加上最

大振幅为 0.02μm、频率为 200kHz 的正弦干扰信号来模拟相同噪声环境,分别得到噪声下的

响应信号如图 5(a)和图 5(b)所示，此时透射信号几乎完全淹没在噪声当中,无法从加入噪声的

透射响应信号中提取有效的首波声时。对图 5(b)中的透射+噪声信号进行匹配滤波器数字处

理，得到压缩输出信号如图 5(c)所示,图中可以看到透射信号首波声时为 152.5 μs,与不存在

噪声情况下的首波声时值一致。

为了验证 Chirp 编码信号对工程层状结构缺陷尺寸的分辨力,分别采用两周期短脉冲和 Chirp
编码信号对工程层状结构界面缺陷尺寸为 0.00 m,0.05 m,0. 10 m,0. 15 m,0.20 m 的模型进行

模拟检测,分别在接收端提取响应信号。传统短脉冲激励模型的接收透射信号直接提取首波

到达时刻,对 Chirp 激励模型的接收信号加入噪声后进行匹配滤波处理,得到压缩后的透射加

噪声信号再提取压缩信号首波到达的时刻。

两种不同激励下缺陷尺寸与首波到达时间的关系如图 6 所示。可以看到，压缩后的 Chirp 激

励响应信号与传统短脉冲的首波到达时间随缺陷尺寸的增加而增加。两者之间存在的差异可

能与首波的选择有关。





3 结束语

传统短脉冲信号的时宽小,抗干扰性差,为了取得较高的信噪比,需要在每个检测位置上重复

检测几十次甚至上百次,不仅耗时,还对检测人员的经验要求高。而 Chirp 编码信号可以通过

增加时宽来增加信号的抗干扰性能,然后对接收信号进行匹配滤波器处理，解码压缩之后,可
以得到传统短脉冲的缺陷分辨力,而且仅一次采集就能够得到较高的信噪比。这就说明在岩

土工程层状结构缺陷检测中,Chirp 编码信号在提高信噪比方面具有优势。另外,Chirp 编码信

号的时寬带宽积远大于 1,这就代表信号的能量较大，在工程层状势。
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