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[摘要 ]  在铁路车轮 (机车、车辆、动车组等走行部车轮 )通过式压电超声波在线探伤中,由于在线检测车轮数量多,硬件采样

频率高,因而超声回波数据量很大,数据传输与分析处理时间较长.为提高数据处理效率,有必要对超声信号进行采样率转换以

改变原始数据量;本文从超声检测信号的特点出发,研究了超声数字信号的抽取与插值算法并在 CPLD上实现了采样率转换,

降低了数据冗余,提高了系统处理效率,在实际应用中验证了该方法的有效性和可靠性.
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Abstrac t: In the piezoe lectric ity u ltrasonic on- line testing fo r ra ilw ay wheels ( inc luded wheels of locom otive, veh ic le,

mu ltip le un it tra ins, etc. ), the amount o f acquired ultrason ic da ta can be very large, and the tim e o f transm it and

process can be long, because of the large number of whee ls and the high hardw are sam ple rate for on- line testing. So in

o rder to prom ote the effic iency, it is necessa ry to change the sam ple rate for u ltrasonic signa l to shift the am ount of or ig-i

nal data. In th is pape r, the features o f u ltrasonic data arem entioned, the d ig ita l signa l ar ithme tic of ex traction and inter-

polation are researched and the samp le rate change is imp lemented on the CPLD, the data redundancy are dec lined and

the system process effic iency a re enhanced, and the applications show that the proposed m ethod has h igher va lidity and

re liability.
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  采用数字化方式对超声信号进行处理具有灵活多样和稳定可靠等特点, 越来越多的超声无损探伤系

统使用数字信号处理方法.在我国铁路不断提速的背景下,为保障安全行车,针对机车、车辆、动车组的车

轮辋裂等故障设计了一种在线自动超声波探伤装置,该装置超声波换能器的工作频率为 215MHz,硬件采
样频率为 100MH z, 采用 28组压电超声波换能器探头阵列,每组纵波双晶探头 10个, 横波单晶探头 2个,

探头布置间距 50mm.纵波探测钢材每 Ls对应 2195mm的声程, 每个纵波双晶探头采样声程 90mm,一次

采集数据量 3 050字节,横波探测钢材每 Ls对应 11615mm的声程,每个横波单晶探头采样声程 700mm,

一次采集数据量 43 300字节.整个装置采集一次数据量为 3 050字节 @ 10 @ 28+ 43 300字节 @ 2 @ 28,共

为 214M原始数据量.在车轮通过式动态探伤中,为实现缺陷波信号的重复性,实际采集 3次,以 12轴重

联机车为例,进行一次探伤作业的超声信号数据量为 214M @ 3 @ 12= 8614M,可见,数据量较大; 本装置

数据传输与分析处理的时间约为 300 s,远不能满足装置探伤对实时性的要求.如何改进数据处理方法,实

现在不丢失缺陷信息的情况下对数据进行抽取与插值,即实现系统工作在 /多采样频率 0状态, 是动态在
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线探伤中亟待解决的问题.

1 多采样率数字信号处理原理

在信号处理各种方法中, 通常采样频率 fs都是固定不变的,即数字系统中只有一个采样频率. 但实际

中,经常会遇到频率转换问题, 要求系统工作在 /多采样频率 0状态. 例如, 当要求处理的信号所含频率分

量变大时,则应相应加大采样频率,满足采样定律; 当要求处理的信号所含频率分量变小时,采样频率也应

该相应变小,从而降低数据冗余, 提高系统的处理效率.近年来, 建立在采样频率转换基础上的 /多采样率

数字信号处理0已经成为数字信号处理学科中的主要内容之一. 本文所述超声波回波信号具有 2个重要特

点: 相近性:不同位置的回波信号波形相近; 相关性:对同一装置和同一对象,超声回波信号随界面距离的

改变只有强弱的变化,而波形变化不大,换句话说, 回波信号之间是密切相关的. 利用多采样率数字信号处

理方法对超声信号进行抽取以实现数据压缩, 降低冗余数据,将不会影响超声信号的上述特点, 可以实现

缺陷信号的有效检出.

2 信号的抽取与插值

211 整数倍抽取
  设 x ( n1, t1 ) 是连续信号 xa ( t) 的采样序列, T 1是采样间隔,单位是 s,即 x ( n1, t1 ) = x ( n1 t1 ).

如果希望将采样频率降低到原来的 1 /M,最简单的方法是对 x ( n1 t1 )

每隔M点抽取 1点, 抽取的点依次组成新序列 y ( n2 t2 ), 其间隔为T 2,与 T 1

的关系为 T 2 = MT 1.图 1说明了信号抽取的过程.

信号抽取对信号的频域特性有什么影响呢?下面将在频域中进行一

定的分析.抽取后信号 y ( n2 t2 )的傅立叶变换如下式所示:
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Y( e
jX2 ) = E

]

n
1
= - ]

x (̂ n1T 1 ) e
jX 1n1 = E

]

n
1
= - ]

1
M E

M - 1

k = 0
x
^
( n1T 1 ) e

j
2P
M
kn 1 e

- jw 1n1 =
1

M E
M - 1

k = 0
X ( e

j(X 1-
2P
M
k )
),

变换到 Z域,则有

Y( z ) =
1
M E

M - 1

k = 0
X ( z

1 /M
W

k
).

可以看出, Y ( e
jX 2 )就是X ( e

jX2 )的M个平移样本之和.相邻的平移样本在频率上相差 2P /M,而在模拟

频率轴上相差 2P /MT 1. 如果 M较大,会造成抽取后的频谱混叠,造成信号失真,需加抗混叠滤波.

212 整数倍插值
如果希望将系统的采样率加大到 L倍, 得到 y ( n ),则

y ( n) 就是对 x ( n) 的插值.实现插值的最简单方法就是在

x ( n)每相邻的两个点补 L - 1个零,再通过低通滤波器,即

可得到 y ( n),其过程如图 2所示.

下面对内插器的输入、输出关系进行说明.

由图 2可知 y ( n2T 2 ) = E
]

n
1
= - ]

v (mT 2 ) h ( n2T 2 - mT 2 ),

其中, v(mT 2 ) =
x m

L
T 1 = x ( n1T 1 ), m = n1L, T 1 = LT 2

0,其它
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所以有 y ( n2T 2 ) = E
]

n
1
= - ]

x ( n1T 1 ) h ( n2T 2 - n1T 1 ).

这就是内插器的时域输出.在频域内,对上式作 Z变换,有

Y( z) = V( z )H ( z),

V( z) = E
]

n 2= - ]
v(mT 2 ) z

-m
= E

]

n 2= - ]
x
m

L
T 1 z

-m
= E

]

n 1= - ]
x ( n1T 1 ) z

-L n1 = X ( z
L
).

所以 Y( z ) = X ( z
L
)H ( z ), 插值前后的幅频特性相同,但与 Y( e

jw
2 )相比, 在频域内原来的一个周期变

成了 L个周期,多余的 L - 1个周期成为镜像.若想恢复 Y( e
jw 2 ),只需用低通F IR滤波器将这些镜像滤除即

可.

213 非整数倍采样率转换
当然,在实际应用中, 信号的抽取和插值并非都是整数倍的改变采样率, 有时也需要对采样频率作非

整数倍变换.此时,可以将信号的整数倍抽取和插值结合起来, 实现信号的非整数倍变换.例如, 需要对信

号 x ( n )的采样频率作 L /M倍变换, 可以先对信号作 L倍插值, 再作M倍抽取,也可以先 M倍抽取,再作 L

倍插值即可.

214 多采样率转换的优缺点

采样频率的转换可直接在数字域上实现. 采样定理依然是信号抽取后不产生失真的基本保证.通过分

析抽取和插值前后,信号在时域和频域上的关系,给出了多采样率系统的有效实现方法. 从该方法的原理

可以看出,在满足采样定律的前提下采用多采样率数字信号处理方法可以实现原始数据量的改变,但由于

抽取与插值后的数据经过抗混叠滤波和去镜像滤波,致使信号幅度有所损失.

3 超声数据采样率转换实例

文中介绍的自动探伤装置采用 215MHz换能器,硬件采样频率为 100MH z, 在满足采样定律的前提下

采用基于 CPLD的数据抽取与插值算法的多采样率数字信号处理方法, 将采样率依次降为 50MH z和 20

MH z,即对原始数据进行 2倍和 5倍抽取,数据量为原来的 1 /2和 1 /5, 观察该数据对缺陷的定位、定性分

析与定量测量的影响.

如图 3所示 3 000点超声波原始射频信号及

抽取后的 1 500点和 600点射频信号,可以看出,

经过采样率转换,缺陷回波信号的相对位置和原

始位置是一致的,可以实现缺陷的定位; 其缺陷

回波信号幅度有一定的损失, 不影响定性分析与

定量测量.

4 结语

抽取与插值算法虽然简单, 但要在 CPLD上

实现对 100MH z/s数据的无丢失实时压缩, 对逻

辑的设计要求非常严格.经过反复仿真和物理验

证, 结合逻辑设计中同步技术、冒险和竞争的消

除、流水线技术, 最终在 CPLD上设计的电路实

现了数据的压缩和抽取, 满足了系统设计的要

求.本文研究的基于 CPLD的数据抽取与插值算

法的多采样率数字信号处理方法已应用在铁路

车轮在线探伤中,经系统运行和测试表明,这种数据处理方法合理可行,能够有效的去除数据冗余度,提高

系统的处理效率 (提高 5倍 ) ,实现不失真检波,满足自动化探伤中的灵敏度和实时性. 另外,利用上位 PC

机强大的处理能力和丰富的资源,采用不同的现代数字信号处理技术如小波分析、自适应滤波等方法完成

对缺陷信号的后续处理,可进一步提高超声检测技术中缺陷定性、定量识别的可靠性和客观性.
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