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基于 IMF改进EMD算法的焊接头残余应力超声波无损检测
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摘要：针对焊接头残余应力检测中因焊缝结构复杂导致超声波多模态传播、信号混叠及检测失准的问题，提

出基于固有模态函数（intrinsic mode function， IMF）改进经验模态分解（empirical mode decomposition， EMD）

的焊接头残余应力超声波无损检测方法。加载热源非平稳 EMD 分量，提取热流密度分布特征，通过时间函

数运算生成自相关函数与功率谱密度特征，抑制模态干扰。利用基于 IMF 改进的 EMD 算法分解信号，标定

应力声弹性系数，结合声弹性效应，检测残余应力。实验结果表明，纵向应力在焊接头中段稳定，均值为 160 
MPa，边缘为-95 MPa，横向应力中段均值为-57 MPa，边缘为 125 MPa。该方法检测结果相似度 ROC 曲线面

积为0.95，显著高于对比方法。该方法通过精准分离应力敏感频段，实现了焊接头残余应力的高精度无损检

测，为焊接质量控制提供了可靠依据。
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Ultrasonic Non-Destructive Testing of Residual Stress in Welded 
Joints Based on IMF-Improved EMD Algorithm
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Abstract:In order to solve the problems of signal mixing and inaccurate detection in residual stress detection of welded 
joints due to complex weld structure， this paper proposes an ultrasonic non-destructive testing method for residual stress 
of welded joints based on intrinsic mode function （IMF） and improved empirical mode decomposition （EMD）. This 
method loads non-stationary EMD components of the heat source and extracts the distribution characteristics of heat flux 
density； generate autocorrelation functions and power spectral density features through time function operations to sup⁃
press modal interference； decompose the signal using the improved EMD algorithm of IMF and calibrate the stress acous⁃
tic elasticity coefficient； combining acoustic elastic effect to detect residual stress. The experimental results show that the 
longitudinal stress is stable in the middle section of the welded joint， with an average of 160 MPa and an edge of -95 
MPa. The transverse stress is -57 MPa in the middle section and 125 MPa at the edge. The detection results of this 
method have a similarity ROC curve area of 0.95， significantly higher than the comparison methods. From the above 
data， it can be concluded that this method achieves high-precision non-destructive testing of residual stresses in welded 
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joints by accurately separating stress sensitive frequency bands， which can provide reliable basis for welding quality con⁃
trol.
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0 引言

焊接头是多个金属结构表面熔化或加工后，冷

却连接在一起的连接点，在制造业、建筑工程等领

域应用较为广泛［1］。焊接头包括熔化极气体保护焊

接头、电阻闪光焊接头等，在消除外力或不均匀温

度场的环境中，焊接头位置产生了一定的残余应

力，导致工件发生扭曲、形变、开裂等隐患，影响焊

接质量，为此研发了多种超声波检测方法。徐广涛

等［2］提出了基于机器学习结合压入技术的焊接头残

余应力超声波无损检测方法，结合反向传播与多层

感知器的神经网络技术，建立了残余应力的映射网

络。余晓峰等［3］提出了基于X射线的焊接头残余应

力超声波无损检测方法，通过X射线衍射的方法，获

取残余应力的分布规律。张国庆等［4］提出了基于光

弹法的焊接头残余应力超声波无损检测方法，将残

余应力的折射相位误差考虑在内，通过三次样条差

值完成焊接头残余应力检测。杨小平等［5］提出了基

于深度神经网络的焊接头残余应力超声波无损检

测方法，在不同拉伸率、温度等条件下，进行温度补

偿。袁飞云等［6］提出了基于永磁效应的焊接头残余

应力超声波检测方法，建立了反映钢绞线应力与传

感器内永磁体磁感应强度的力-磁关系理论模型。

李东风等［7］提出了基于声弹性原理的超声波测量焊

接头应力的技术方法，对焊接头应力的测量和有限

元法进行理论计算，分析了材料非均匀性和非弹性

变形。

综上所述，超声波检测技术对复杂几何形状

（如曲面、多层焊接接头）的无损检测结果较为完

善，但是缺乏高精度应力定量化内容。主要体现在

对不同焊接材料尺寸与结构的适应性较差，因为其

透射深度通常仅覆盖表面，在分析力-磁关系时，残

余应力信号模态混叠，难以准确评估深层残余应

力，且可解释性不足。

针对残余应力信号模态混叠问题，基于固有模

态函数（intrinsic mode function， IMF）改进经验模态

分解（empirical mode decomposition， EMD）算法，将

信号分解成一系列的 IMF分量，在原始信号上叠加

不同噪声，并多次 EMD 分解，改善模态混叠现象。

通过 IMF优化EMD算法，能够更加准确地分解残余

应力超声波信号，提取出焊接头残余应力相关特征

信号，提高检测结构的灵敏度，实现残余应力超声

无损检测。

1 焊接头残余应力 IMF改进EMD超声波检

测方法设计

1.1　焊接头移动热源非平稳EMD分量加载

焊接过程中，局部焊接加热产生的不均匀温度

分布，是产生焊接头应力的主要原因。通过双椭球

热源模型，描述焊接头位置的热流密度分布情况，

为后续超声波检测提供基础条件。将热源贴近于

熔化焊热源，双椭球热源模型如图1所示。

图 1 中，a1、a2、b、c为双椭球形状参数；x、y、z为

图1　双椭球热源模型
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空间坐标，双椭球形状参数描述了热源在三维空间

中的几何形态。结合空间坐标，可以计算出热源在

不同位置的热流密度分布，由此得到热源热流密度

分布情况，公式如式（1）~（2）所示。

qq = 6 3 f1Q

πa1bc π （1）

qh = 6 3 f2Q

πa2bc π （2）
式（1）~（2）中：qq 为前半球热源热流密度分布坐标，

f1、f2 为前后椭球能量密度，Q为热源功率，qh 为后半

球热源热流密度分布坐标。

通过分析前半球和后半球的热流密度分布，可

以识别焊接过程中的过热、冷却不均等问题，有助

于调整焊接策略。在不同的温度条件下，qq、qh 随之

改变［8］。将 qq、qh 作为焊接头的随机信号，在时间函

数下，得到 qq、qh 的自相关函数与功率谱密度特征，

自相关函数能够得出信号在不同时间点的相似性，

而功率谱密度则反映信号在频域上的能量分布，公

式如式（3）~（6）所示。

R ( t，qq ) = E é

ë
ê
êê
êx ( t + qq2 )ùûúúúú （3）

R ( t，qh ) = E é
ë
êêêêx ( t + qh2 )ùûúúúú （4）

S [ t，p ( t，x ) ] = ∫-∞

+∞
R ( t，qq ) e- j2π dt （5）

S' [ t，p ( t，x ) = ∫-∞

+∞
R ( t，qh ) e- j2π dt （6）

式（3）~（6）中：R ( t，qq )、R ( t，qh )为 qq、qh 的自相关函

数，E
é

ë
ê
êê
êx ( t + qq2 )ùûúúúú、E é

ë
êêêêx ( t + qh2 )ùûúúúú 为 qq、qh 的均值，

S [ t，p ( t，x ) ]、S' [ t，p ( t，x ) ] 为 qq、qh 的功率谱密度，

p ( t，x ) 为非平稳 IMF分量的时间函数，τ为线性调频

脉冲信号，e为底数，j为常数。

通过分析自相关函数和功率谱密度特征，可以

识别焊接过程中的周期性变化、异常波动等信息，

有效优化焊接参数、提高焊接稳定性和质量［9］。

将 qq 、qh 、R ( t，qq ) 、R ( t，qh ) 、S [ t，p ( t，x ) ] 、

S' [ t，p ( t，x ) ] 作 为 焊 接 头 移 动 热 源 非 平 稳

EMD 分 量 。

1.2　非平稳EMD分量下应力声弹性系数超声波标

定检测

EMD 算法将复杂信号分解成多个 IMF 分量的

过程中，每个 IMF 分量均需要遵循 2 个原则：（1）应

力极大值或极小值所在的超声点与过零点的个数

相同，差异在 1个以内；（2）在任意时刻，局部极值超

声点位形成线条的平均值为 0，在时间轴上处于局

部对称的状态［10］。通过 IMF分解EMD分量，可以反

映信号中的不同振动模式和它们的频率、振幅随时

间的变化情况。分解流程如图2所示。

将 qq 、qh 、R ( t，qq ) 、R ( t，qh ) 、S [ t，p ( t，x ) ] 、
S' [ t，p ( t，x ) ]等非平稳 EMD 分量记作 H ( t )，H ( t ) 的
IMF分解过程如式（7）~（10）所示。

h1 ( t ) = H ( t ) - m1 ( t ) （7）
C1 ( t ) = h1k ( t ) = h1(k - 1) ( t ) - m1k ( t ) （8）

r1 ( t ) = H ( t ) - C1 ( t ) （9）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

r2 ( t ) = r1 ( t ) - C2 ( t )
            ⋯
rn ( t ) = rn - 1 ( t ) - Cn ( t )

（10）

式（7）~（10）中：h1 ( t ) 为 H ( t ) 的第一个 IMF 分量，

m1 ( t ) 为H ( t ) 超声点位形成包络线的平均值，C1 ( t )
为经过多次筛分后产生的残余应力 IMF 分量，

图2　EMD分量的 IMF分解流程
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h1k ( t )、h1(k - 1) ( t ) 为 h1 ( t ) 经过 1k次、1(k - 1) 次筛分

的分量，m1k ( t ) 为m1 ( t ) 经过 1k次筛分的上下包络线

的平均值，r1 ( t ) 为将C1 ( t ) 分离后的 IMF分量，r2 ( t )、
…、rn - 1 ( t ) 为H ( t ) 的 n个 IMF分量，rn ( t ) 为H ( t ) 的残

余分量。rn ( t )≠0，表示H ( t ) 的平均趋势。

通过对机械振动信号进行 IMF分解，可以得到

频率和尺度的振动模式，用于反映机械系统的运行

状态和潜在故障［11］。

当 rn ( t ) 处于单调函数状态时，IMF分量分解完

成。每一个 IMF分量包含不同的频率成分，其处于

焊接头残余应力应变的非线性关系中，将 IMF分量

用一个加权序列表示，通过加权序列，调整 IMF分量

在组合中的贡献度，从而描述信号的复杂特性，公

式如式（11）所示。

Φ = r1 ( t1 )ε + 1
2 r2 ( t2 )ε2 + 1

6 r3 ( t3 )ε3 +
1

24 r4 ( t4 )ε4 + ⋯ + 1
κ rn ( t4 )εn （11）

式中：Φ为 IMF 分量的加权序列，ε为应变，r1 ( t1 )、
r2 ( t2 )、r3 ( t3 )、r4 ( t4 )为 r1 ( t )、r2 ( t )、r3 ( t )、r4 ( t ) 的 1阶、2
阶、3阶、4阶弹性系数。

对式（11）的等式两边微分，可以突出信号中的

变化率和趋势，有助于精确分析焊接头的应力状

态，应力表达式如式（12）所示。

δ = dΦ
dε （12）

式中：δ为焊接头应力状态。当 δ>0时，δ为拉应力；

当 δ<0时，δ为压应力。

通过超声波的声弹性效应，检测焊接头的残余

应力，公式如式（13）所示。

ρ0V 2
ij = r1 ( t ) + 2δ - p

3K0
[ 7r1 ( t ) + 10δ ] （13）

式中：ρ0V 2
ij 为焊接头残余应力声弹性系数标定值，ρ0

为焊接头受应力前的密度，V 2
ij 为超声波声速，p为静

压力，K0为焊接头在初始状态下的体积模量。

V 2
ij 的 i表明超声波的传播方向，j表明超声波振

动的位移方向。当 i=j时，V 2
ij 为纵向残余应力；当 i≠j

时，V 2
ij 为横向残余应力。ρ0V 2

ij 作为基础值，改变 δ

（δ1，δ2，…，δn），V 2
ij 随之改变为（V 212，V 223，…，V 2

nm），得到

的 ρ1V 212，ρ2V 223，…，ρnV 2
nm，均满足<ρ0V 2

ij 的条件时，证

明焊接头不存在残余应力或残余应力较小或可忽

略不计［12］；ρ1V 212，ρ2V 223，…，ρnV 2
nm中，ρ1V 212>ρ0V 2

ij，证明

在应力状态 δ1 下，焊接头存在残余应力。以此类

推，得到焊接头在不同应力状态下的残余应力变化

情况，通过将 IMF分量用加权序列表示并进行微分

分析，可以实时监测焊接头的应力状态，及时发现

潜在的焊接缺陷和故障，从而实现焊接头残余应力

的精准检测。

表1　焊接材料性能参数

温度/℃

20
200
400
500
800

1 200
1 400

导热系数/
(W·m-1·℃-1)

70
52
36
29
28
25
26

比热容/
(J·kg-1·℃-1)

473
515
548
569
613
691
880

热膨胀系数×10-7/℃

120
127
141
142
131
143
153

屈服强度/MPa

418
401
317
190
103

5
5

弹性模量/GPa

204
194
185
173

43
11

2
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2 实验验证与结果分析

通过 IMF分量检测出残余应力出现的时间段，

再对其进行针对性的超声波检测，从而判断基于

IMF 改进 EMD 算法的焊接头残余应力超声波无损

检测方法的有效性。

采用低合金钢，对其进行焊接，焊接材料相关

性能参数如表1所示。

表 1 中，在不同温度下，材料性能参数不同，能

够为残余应力超声检测提供基础条件。根据声弹

原理，在低合金钢材料表面间接检测，检测顺序如

图3所示。

应用 UTM-BT-STRESS 超声波应力测试仪，重

复频率为 5 MHz，入射角为 60°，确保应力梯度分辨

率达±10 MPa）。如图 3所示，在远离焊缝的位置，测

定超声波初始速度。超声波沿着 x轴平行移动，得

到一系列的声表面波形序列。再沿着焊缝方向，每

隔 40 mm设置一个残余应力检测点，检测残余应力

的超声变化情况。

采用能量与相关系数相结合的方式，检测焊

接头残余应力非平稳 IMF 分量，检测出残余应力

集中出现的时间段，IMF 分量检测结果如图 4
所示。

由图 4 可知，在 500~1 000 s、1 500~2 000 s、
3 000~3 500 s、4 000~4 500 s 等时间段中，IMF 分量

存在异常断层，波动形式与其他分量不同。将其作

为异常分量，对其进一步检测。

对于焊接头而言，焊接道数过多，存在大量的沉

积热量，在焊接头残余应力上呈现复杂的应力分布

情况。采用应力分布云图，检测焊接头非平稳 IMF
分量的 500~1 000 s、1 500~2 000 s、3 000~3 500 s、
4 000~4 500 s 时间段残余应力分布情况，如图 5
所示。

如图 5 所示，红色、橙色、黄色等暖色调区域为

残余应力集中区域；绿色、蓝色、蓝黑色等冷色调区

域为无残余应力或较低应力区域。在 500~1 000 s

图4　焊接头非平稳 IMF分量分析结果

图3　超声检测原理

图5　残余应力检测云图
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时间段的 IMF分量中，残余应力分布呈现一种对称

性，中心点的应力值较大，该处为应力集中区域；随

着向两侧延伸，应力值逐渐减小，呈现出一种较为

均匀的分布趋势。这是因为焊接道数过多导致热

量在中心区域反复沉积，形成高温梯度。中心区域

冷却收缩时受相邻低温区域约束，产生高拉伸残余

应力（热应力）。多道焊的层间热输入均匀叠加，使

温度场呈轴对称分布，导致塑性变形区对称扩展，

残余应力场随之对称。远离中心的区域约束减弱，

材料自由收缩程度增大，应力释放更充分，故应力

值梯度递减。500~1 000 s 时间段的 IMF 分量呈现

了残余应力随深度的变化。从顶部开始，应力值逐

渐增加，表明随着焊接头焊接深度的增加，残余应

力也在增大。这是因为后续焊道对前序焊道的重

复加热，使底部区域经历多次热循环。每次热循环

均产生新的压缩-拉伸塑性变形，导致残余应力逐

层累积。3 000~3 500 s 时间段的 IMF 分量，呈现了

残余应力与高度的关系，随着高度的增加，压应力

也在增加，残余应力随之增大。为了满足内力平衡

条件，前期形成的拉应力区诱发相邻区域产生补偿

性压应力，因此残余应力增大。4 000~4 500 s时间

段的 IMF分量，呈现了残余应力随时间变化的情况。

从左上角开始，应力值逐渐下降，随着时间的推移，

残余应力在逐渐减小。焊接头不同区域冷却速率

差异导致时温转换。先焊区域经历更长的应力弛

豫时间，故应力衰减更显著。由此可见，4个时间段

的 IMF分量中均存在残余应力，500~1 000 s时间段

和 1 500~2 000 s 时间段的残余应力正逐渐减小，

3 000~3 500 s时间段和 4 000~4 500 s时间段的残余

应力正逐渐增大。而1 500~2 000 s时间段的应力分

布较为集中，检测较为容易；3 000~3 500 s时间段的

残余应力较为分散，检测较为困难。因此，本文对

3 000~3 500 s 时间段的 IMF 分量进行超声检测，进

一步检测残余应力变化情况。

使用超声波应力仪，在焊接头上采集超声波，多

次移动超声探头夹具的位置，在理想状态下，耦合残

余应力变化情况。将其耦合结果作为理想检测结

果，在探头夹具上涂抹超声耦合剂，得到焊接头纵

向、横向的残余应力超声检测结果，如图6所示。

由图 6所示的焊接头残余应力实际分布位置超

声信息可知，纵向应力检测过程中，中段稳定区域的

残余拉应力平均为 160 MPa，边缘处压应力为-95 
MPa，纵向残余应力在中段位置呈现拉应力，两端位

置为压应力；横向应力检测过程中，中段稳定区残余

应力平均为-57 MPa，两端拉应力为 125 MPa。文献

［2］方法、文献［3］方法得到的纵向应力、横向应力分

布位置超声检测结果与实际分布位置存在较大差

异，检测结果失准。本文方法得到的纵向应力、横向

应力分布位置超声检测结果与实际分布位置基本一

致，检测结果较为准确。由此可见，使用本文方法，

能够检测到与残余应力相关的 IMF分量，得到纵向、

横向的残余应力变化情况，对于提高焊接质量具有

重要作用。这是因为本文采用 IMF改进EMD算法，

将焊接头残余应力的复杂信号分解成若干个 IMF分

量，得到与残余应力相关的特征信息，通过 EMD 算

法，找出信号在频率成分上的差异，选择性地剔除

IMF分量，从而获得了更精准的超声波检测结果。

以 3种方法残余应力超声检测结果与实际残余

应力超声检测结果的相似度为指标，得出相似度

ROC曲线如图7所示。

如图7所示，本文方法残余应力超声检测结果相

似度ROC曲线面积达到0.95，而其他2种方法得到的

残余应力超声检测结果相似度Roc曲线面积分别为

0.43和0.60，因此本文方法检测结果较为准确。分析

本文方法取得更准确结果的原因是通过热源非平稳

EMD分量加载，结合自相关函数和功率谱密度特征

提取，有效抑制了模态间干扰，IMF改进后的EMD算

法能更精准地分离应力敏感频段，所以精度提升。
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图6　残余应力超声检测结果
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3 结束语

本文设计的基于 IMF 改进 EMD 算法的焊接头

残余应力超声波无损检测方法，采用 EMD 算法，将

焊接头残余应力信号分解成 IMF信号，分析了焊接

过程中的移动热源变化情况。通过 IMF 改进 EMD

算法，反映超声波在焊接应力介质中的传播速度与

应力关系，更加准确地标定应力与超声波速度之间

的弹性系数，确定焊接头的残余应力，实现了超声

波无损检测，提高了焊接头残余应力检测的准确

性。本文方法主要应用于低合金钢焊接接头残余

应力的定量检测，尤其在区分纵向/横向应力分布方

面具有优势，可推广至船舶、压力容器等大型焊接

构件的在线监测。然而，方法具有局限性，实验验

证集中于单一材料，对异种金属焊接或高温合金的

适用性需进一步验证，复杂几何结构的探头适配性

不足。未来研究可探索非线性超声波技术、开发柔

性阵列探头以提升复杂结构适应性，并融合 X射线

衍射等跨尺度数据建立多源检测模型。
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图7　残余应力超声检测结果
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