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一种基于小波分解和压缩感知的冲击声学无损检测方法 

蒋志迪
* 

(宁波大学信息科学与工程学院  宁波  315211) 

摘  要：压缩感知理论对稀疏信号的采样与重构十分有效，该文将对携带信息量少的冲击声信号利用压缩感知理论

进行采样，提出一种基于小波分解和压缩感知的冲击声学无损检测方法。首先，对冲击声信号进行小波分解构建观

测矩阵，求解 l1 优化问题，完成类别的稀疏表示，然后对表示误差进行分类，得到检测结果。仿真及实验结果

表明，该方法实用有效，其检测系统性能稳定，在信噪比 3 dB 时可达到 90%以上的正确率。 

关键词：压缩感知；小波分解；无损检测；冲击声学 

中图分类号：TP277                  文献标识码： A               文章编号：1009-5896(2012)12-3021-06 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2012.00779 

A New Impact-acoustics Non-destructive Test Method Based on 
Wavelet Decomposition and Compressive Sensing 

Jiang Zhi-di 
(College of Information & Science Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 

Abstract: Compressive sensing theory is efficient to sampling and reconstruction for sparse signal. In this paper, 

acoustic signals carried less information are sampled deploying compressive sensing and a new impact-acoustics 

non-destructive test method is proposed, based on wavelet decomposition and compressive sensing. The stages are 

building the sensing matrix using wavelet decomposition, solving the l1 minimization, getting sparsity 

representation in classes and computing error of representation, followed by classification to obtain the results. 

Simulations and experiments show that the proposed method is practical and efficient, having good performance 

with corrective rate above 90% under the environment SNR 3 dB.  
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1  引言  

社会工业化的发展，无损检测成为不可缺少的

技术手段，其在不损害或不破坏被测对象的前提下

完成使用性能的测定，在工业领域极具优势。同时，

自动无损检测也是社会技术发展的重要研究方向，

常用的技术方法有超声、红外照相、冲击回波和冲

击声学等。其中，基于冲击声学的检测方法[1,2]，结

构简单，安装操作便捷，得到较好的发展。 
随着城市化进程的加快，高层建筑随处可见。

近年来高层外墙脱落事件时有发生，危及公众的财

产和生命安全，高层建筑外墙装饰的安全问题已引

起社会的关注。外墙表面的不正确施工或风化作用

下容易造成脱皮，人们及时发现此类外墙问题及避

免外墙脱落伤及无辜的关键是在外墙脱落之前及时

发现脱皮，做好预防或修补工作。因此需要对外墙
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是否存在空洞进行定期检测，而此类高层墙体检测

如采用人工作业，难度较大，同时存在诸多安全问

题。基于冲击声学的无损检测方法[1,2]为其提供了可

靠自动作业手段，该方法通过采集和分析冲击声信

号反演出材料的物理特性，已有的大量研究工作主

要集中在频域，同时，小波分析等现代信号处理方

法应用于冲击声学，也取得了初步成果。本质上，

冲击声信号携带少量的材料物理特性信息，可视为

一定程度的稀疏信号，近期的压缩感知理论为冲击

声学信号的处理提供了一种新的思路。 
压缩感知是 Candes 和 Donoho 等人 [3 5]− 提出的

一种新的信号处理理论，突破了传统的奈奎斯特定

理对信号采集频率的限制：对于可压缩信号进行低

速率采样也可以恢复出原始信号。在该理论框架下，

采样频率不再取决于信号的带宽，而是取决于信号

的结构和内容；通过一个观察矩阵将高维信号投影

到低维空间，而这些少量的投影分量包含的信息足

以重构原始信号。该理论将传统“信号采集模式”

转变为“信息采集模式”，已在国际上受到高度关注，
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包括信息编码[6]、信号处理[7]、医疗成像[8]、通信[9]、 
光学/雷达成像[10]等领域。 

鉴于此，本文将压缩感知理论引入冲击声信号

的处理，并结合小波分解，提出一种新的无损检测

方法。文章结构安排如下：第 2 节介绍压缩感知的

理论和冲击声学无损检测原理；第 3 节以墙体检测

为例，在分析冲击声信号的时频特性的基础上，提

出基于小波分解和压缩感知的无损检测方法；第 4
节对无损检测仿真和实验结果进行讨论，并给出详

细的操作步骤和细致的性能分析。 

2  相关理论 

2.1 压缩感知 [3 5]−  
信号 T

1 2[ , , , ]N=s s s s 为 NR 空间的列向量，可

由N 个基向量{ ,1 }i i N≤ ≤ϕ 线性组合表示。当这些

基向量线性无关，即相互规范正交时， s 可由

{ ,1 }i i N≤ ≤ϕ 唯一表示。 

1

N

i i
i=

= =∑s x xϕ Ψ             (1) 

此时，x 是信号s在Ψ 域上的正交变换系数，即Ψ 域

内的另一种等价表示形式。当x 仅有K N 个非零

值时，则称Ψ 为信号s的稀疏基，x 为信号s在Ψ 域

内的稀疏表示。 
对于 -K 稀疏信号s，用一个与正交基不相关的

测量矩阵 M N×Φ 对信号进行线性变换，得测量值

1M×y ： 

=y sΦ                 (2) 

将式(1)代入式(2)，可得 
= = ≡y s x xΦ ΦΨ Θ            (3) 

其中 =Θ ΦΨ 称为观测矩阵。 
当M N 时，式(3)实现了高维信号s到低维信

号 y 的映射，从而达到信号压缩的目的。当满足

K M N< 时，测量值y 包含了原始 -K 稀疏信号

s足够的信息，可以 大概率或精确重构得到信号

s，方法就是通过 0l 范数下求解式(3)的 优化问题： 

0arg min , s.t.= =x x x yΘ        (4) 

其中 0i 为向量的 0l 范数，表示向量x 中非零值的个

数，同时矩阵Θ应满足约束等距性条件。解决实际

问题过程中，因 小 0l 范数是一个 NP-难问题，求

解比较困难，往往用 1l 范数代替 0l 范数，获得次 优

解： 

1arg min , s.t.= =x x x yΘ        (5) 

2.2 冲击声学无损检测[1] 
冲击声学无损检测的原理是：刚性小物件(如小

钢球)撞击被测目标材料表面产生的声场，通过采

集、分析声信号反演目标材料的物理参数，系统结

构如图 1 所示，其中，小钢球的冲击力度需要进行

控制，使其不足以破坏被测物体的原有性质。碰撞

过程遵循能量守恒定律，是一个能量转换的复杂过

程。碰撞瞬间，物体表面产生变形，内部形成应力

波，而表面通过固气耦合向外发射声波。高方向性

麦克风收集声信号，通过 A/D 转换后进入计算机进

行信号处理，完成检测。 

 

图1 冲击声学无损检测系统 

这是一个非理想完全碰撞过程，文献[1]通过对

冲击系统建模，进行了详细的分析，将采集到的声

信号分成两部分：冲击时物体起振过程和分离后的

振动过程。 
冲击时，起振过程中采集到的声信号幅度与刚

性物体的半径a ，声速c ，冲击持续时间 0t ，冲击前

速度 0v 和材料的厚度h ，密度 ρ，质量M 以及两物

体的杨氏模量 1E , 2E 和泊松比 1υ , 2υ 都有关系。 

1 1 0 0 1 2 1 2( , , , , , , , , , , )p f a c t v h M E Eρ υ υ=     (6) 

冲击分离后，刚性物体的自由振动由固有频率

决定，而被测物体的变形振动的频率与材料的厚度

h ，密度 ρ，杨氏模量 2E ，泊松比 2υ 和冲击点位置b

等有关。 

2 2 2 2( , , , , )p f h E bρ υ=           (7) 

由式(6)和式(7)可知，很难通过求解方程得到参

数的精确解，但采集到的声信号已包含了材料的主

要参数信息。应用冲击声学就是通过分析采集到的

声信号，获得材料的相关参数信息。Liu 等人[11]已成

功构建了基于冲击声学方法的自动检测机器人。 

3  基于小波分解和压缩感知的冲击声学无

损检测 

冲击声学无损检测方法通过分析冲击声信号，

反演被测材料的物理参数。如采用冲击声学方法检

测外墙的健康程度，及时发现脱皮现象。外墙的附

着质量分为两类：一类外墙性质一致性较好，附着

严密；另一类外墙下出现空洞，存在脱皮现象。不
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同性质墙体的冲击声信号特征不同，为描述方便，

前者称为“实 solid”，后者称为“空 void”。 
3.1 冲击声信号的时频特性 

无噪声环境下，冲击声信号典型频域特征如图

2 所示：图 2(a)实 solid，图 2(b)空 void。信号特征

符合冲击声学的原理。当刚性物体撞击被测墙体时，

采集的声信号频谱特征大致为：当表面附着性能较

好，由文献[1]能量主要分布于刚性物体自由振动的

共振频率附近，此例中能量集中范围为 8~10 kHz，
即采集信号的高频段区域；当表面附着性能不好或

表面下含有空洞时，能量会向低频段转移。 
冲击声学检测系统，工作于可闻声频段。现有

降噪措施都不能将工作现场的可闻噪声消除。可闻

噪声会改变功率谱密度的形状，如图 3 所示：图 3(a)
实 solid，图 3(b)空 void。现场的自然音频信号作为

可闻噪声，当其频率正好落在了高频段区域，无论

材料性质如何，采集到的冲击声信号的能量都可能

集中在高频区域。此时采用频谱分析容易对图 3(b)
类信号作出“实采样”的误判，从而降低了系统的

检测性能。 
3.2 冲击声信号的小波域特性 

冲击声信号受可闻噪声的干扰较大，一种可行

的方案就是在频谱分析的基础上进行分频带处理，

在分频带上进行分析，但增加系统复杂度。小波分

析提供一种简易的分带处理技术，可用于冲击声学

信号的分析。 

对冲击声信号 x 进行 L 级小波分解，可得

2LM = 频带的小波域信号{ ,1 }i i M≤ ≤w ，从而得

到小波域的能量分布 , 1 2L
j j≤ ≤d ： 

,

,
i i

j
i i

i

< >
=

< >∑
w w

d
w w

            (8) 

由式(8)可得到图 4 所示的冲击声信号小波域能 
量分布特征图。 

图 4 显示了对 400 个冲击声信号采样值(前 200
个实采样，后 200 个空采样)的分析，其小波域能量

分布的情况：图 4(a)无噪声，图 4(b)存在可闻噪声。

此时可闻噪声为音频范围内的各种工况非平稳噪

声，如机械声、说话声等。通过比较可以看出：有

无可闻噪声的存在，小波域的能量分布轮廓大致未

变。显然，冲击声信号在小波域受噪声影响较小，

具有较好的抗噪性能。同时，小波域能量分布一定

程度上反映了材料的物理特性，小波域是冲击声信

号的稀疏域。 
3.3 小波域中基于压缩感知的稀疏信号重构 

通过对冲击声信号的小波分析，将采集声信号

映射到小波域，得到冲击声信号的小波域能量分布

d 。一般的检测方法是通过数据集 1 2[ , , , ]LC c c c 进

行训练，然后将d 近似映射为训练集C 中某一类的

样本，即d 可以用训练集C 及其相应的系数q来表

示。 
=d Cq                  (9) 

显然，系数q是稀疏的。现通过测量矩阵Φ对d
进行测量可得值y ： 

= = ≡y d Cq DqΦ Φ           (10) 

将压缩感知理论引入无损检测中，与式(3)进行

比较，D即为式(3)中的观测矩阵Θ，由训练数据集

C 生成。此时可通过求解 1l 优化问题，得到系数

q， 后通过计算表示残差r得到材料类别的判断

结果。 

= −r y Dq               (11) 

3.4 无损检测系统结构 
根据第 2 节的分析，冲击声信号含有材料足够 

 
图 2 无噪声时的冲击声信号频域特征 
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图 3 可闻噪声环境下的冲击声信号频谱特征 

 

图 4 冲击声信号小波域能量分布特征 

的物理信息。对于特定的检测系统，其用于撞击的

刚性物体材料是固定的，此时仅仅要获取被测材料

的信息，因此可搭建如图 5 所示系统结构。 

 

图 5 基于小波分解和压缩感知的无损检测系统 

系统中的“采集”模块完成冲击声信号的整理

和数字化；“小波分解”模块完成信号在小波域的稀

疏表示；“训练集C 生成”模块完成测试墙体足够的

材料特性的收集；“求解 1l 优化问题”模块完成类

别稀疏表示；“残差计算”模块完成类别稀疏表示的

误差计算，以平方和作为表示的误差大小。 

为小波分解的级数

1

1

2
2

1
1

2
2

2
2 1

,  

L

L

L

i
i

i
i

r
L

r

γ

γ

−

−

=

= +

⎫⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

∑

∑
   (12) 

其中， (1 2 )L
ir i≤ ≤ 为小波各子带的表示误差， 1γ 为

低频域残差， 2γ 为高频域残差。 
系统中的“阈值判决”模块对不同小波子带域

的误差进行比较，得到误差的区域分布 δ ，并通过

设置阈值 θ ，获得本次冲击声信号的归类结果 τ 如
下： 

1 2lg( / )

1,    

0,    

δ γ γ

δ θ
τ

δ θ

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎪⎧ ≥⎪ ⎬⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎪⎪⎪ < ⎪⎪⎪⎩ ⎪⎭

           (13) 

若 1τ = ，被测材料的物理参数一致性较差，如

表面下存在空洞；若 0τ = ，被测材料物理参数一致

性较好，比较严实。 
检测系统过程分两个阶段： 
(1)初始化阶段：采集不同类型足够的实体样

本，经小波分解之后得到能量分布 jd ，记入矩阵D。 
(2)实时检测阶段：实时采集单次冲击的声信

号，按如下步骤处理，完成检测。 
(a)数据采集{ ( ),1 }x i i N≤ ≤ ； 
(b) L 级小波分解得小波域信号 { ,1i i≤ ≤w  

}M ，根据式(8)计算小波域的能量分布 { , 1j j≤y y  
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2 }L≤ ； 
(c)求解 1l 优化问题： 1argmin=q q ，使得

=y Dq ； 
(d)计算表示误差，根据式(11)计算得r，再由

式(12)得 1γ 和 2γ ； 
(e)计算误差的区域分布 δ ，设置阈值 θ ，根据

式(13)得出检测结果。 

4  仿真和实验结果 

按图 1 搭建实验装置，小钢球直径为Φ 12 mm，

高方向性麦克风为 C900，经预放大电路后以 40 kHz
的采样率进行 A/D 数字化，然后由计算机进行处

理。实验用计算机配置为 Pentium 2.8 GHz, 2 GB
内存。同时，实验准备了表面粘贴马赛克陶瓷片的

混凝土样品板(尺寸：400 mm×400 mm×150 mm)，
两种结构：一种粘贴质量很好，比较严实；另一种

表面下含有直径Φ 280 mm 的空洞，以模拟实际情

况中墙体脱皮的情况。为描述方便，它们分别称为

“实 solid”的和“空 void”的样品。在系统初始化

阶段，将 200 个“实 solid”和 200 个“空 void”采

样数据作为训练集合，而用另外 200 个“实 solid”
和 200 个“空 void”采样数据对该算法进行验证。 

具体实验的操作步骤如下： 
(1)A/D 得到 1024 点采样点； 
(2)对采集数据进行三级 Daubechies(Db)小波

变换，得到 8 个子带的能量分布； 
(3)将 200 个“实 solid”采样和 200 个“空 void”

采样形成训练集C ； 
(4)实时采样值x ，也进行三级小波变换，然后

根据式(10)求解 1l 优化问题，得系数q； 
(5)根据系数 q 计算式(11)的小波域表示残差

r； 
(6)计算残差r的平方和，以此为依据进行分类

处理，获得检测结果。 
实验中，计算冲击声信号的 8 个子带能量分布

作为信息载体，这是因为：由式(6)和式(7)可知，特

定系统中信号携带的未知物理参数个数较少，一般

仅有厚度h ，密度 ρ，杨氏模量 2E ，泊松比 2υ 和冲

击点位置b 等，而其他参数可视为常数。另， 1l 优

化问题不是研究的重点，实验中采用经典 1l -MAGIC
方法[12]。 

系数q的分布如图 6 所示，大致反映出材料的

特性：“实 solid”采样数据的系数q主要分布于下端

(图 6(a)图中的“实”区域)，而“空 void”采样数

据的系数q主要分布于上端(图 6(b)图中的“空”区

域)。 
根据式(10)计算出小波域的表示残差r，其分布

如图 7 所示。为图像显示明显，将各系数扩大了 5000
倍。图 7 的小波域残差r分布与图 6 的q值分布特

征一致，仍然保持了反映材料特性的分布区域性。 
按式(12)分别计算 3L = 级小波域内的残差平

方和可得 1γ 及 2γ 。实验中采用的阈值为 0.55，按式

(13)计算后，使用阈值法得到图 8 的结果。当 >0.55δ
时，材料为“空 void”，表面下存在空洞；当 0.55δ ≤
时，材料为“实 solid”，性能良好。 

为评估系统的检测性能，实验中加入了音频信

号作为噪声来模拟工况环境中受到可闻噪声的干

扰。各种信噪比环境下的测试结果如图 9 所示，在

信噪比 3 dB 时，系统检测的正确率仍有 90%以上，

并且系统的检测性能随着信噪比的增加而提高，当

信噪比达到 11 dB 时，系统的检测正确率已达到

100%。 

5  结束语 

工业检测领域中无损检测具有相当的吸引力，

如何提高系统检测性能和适应性是一直追求的目标

之一。压缩感知理论的兴起为无损检测提供了一种

新的处理方法。本文从分析冲击声信号的特征出发，

将压缩感知理论引入无损检测中，给出了一种基于 

 

图 6 系数q 的分布 



3026                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

 

图7 小波域残差 r 分布                      图8 检测分类结果              图9 不同信噪比环境下的系统检测性能 

小波分解和压缩感知的无损检测新方法。通过详细

的实验和仿真结果表明，该方法不仅有效，而且具

有较好的抗噪性能，在信噪比 3 dB 时，系统检测的

正确率仍有 90%以上，当信噪比 11dB以上时，系

统的检测正确率达到 100%。 
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