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基于模糊变步长LMS的超声测厚信号时延估计方法
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摘 要：针对传统超声信号时延估计（Time Delay Estimation, TDE）中固定步长最小均方（Least Mean Square， 
LMS）算法难以兼顾收敛速度与稳态精度，以及现有变步长算法依赖瞬时误差和固定函数模型导致在非平稳回

波信号下适应性差的问题，提出一种基于模糊变步长LMS的超声测厚信号TDE方法。分析超声回波信号的时变

特性，摒弃单一误差反馈机制，提取输出信号与期望信号的局部相关系数误差及其变化量作为模糊控制器的双

输入特征；设计零阶 Sugeno模糊推理系统，建立输入特征与步长因子之间的非线性映射规则，实现步长因子的

自适应动态调节。利用模拟回波信号进行不同信噪比下的仿真测试，结果表明：相较定步长LMS算法、双曲正

切函数变步长LMS算法以及基于瞬时误差的模糊变步长LMS算法，所提方法的综合性能更优，在保证快速收敛

的同时显著降低了稳态失调误差，具有更高的测量精度和抗噪性能。搭建超声测厚平台进行标准量块测量实

验，结果表明：所提方法对不同厚度量块的测量相对误差均小于其他三种LMS算法，最大相对误差为 0. 710%。

模糊变步长LMS时延估计方法为高精度超声飞行时间（Time of Flight， TOF）计算提供了重要技术支撑，有利于促

进超声无损检测技术发展，具有一定的工程应用价值。
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Abstract: In the time delay estimation (TDE) of ultrasonic signals, the traditional fixed step size least mean square 
(LMS) algorithm struggles to balance convergence speed and steady⁃state accuracy. Moreover, existing variable step size 
algorithms often rely on instantaneous errors and fixed function models, leading to poor adaptability under non⁃stationary 
echo signals. To address these issues, a TDE method using a fuzzy variable step size LMS algorithm is proposed for ultra⁃
sonic thickness measurement in this paper. Based on the time⁃varying characteristics of ultrasonic echo signals, the con⁃
ventional single⁃error feedback mechanism is discarded. Instead, the local correlation coefficient error between the output 
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and desired signals, along with its variation, are extracted as the dual inputs for a fuzzy controller. A zero⁃order Sugeno 
fuzzy inference system is then designed to establish a nonlinear mapping rule between these input features and the step 
size, enabling adaptive dynamic adjustment of the step size. Numerical simulations are presented using simulated echo 
signals under different signal⁃to⁃noise ratios. The results demonstrate that the proposed method yields better overall per⁃
formance compared to the fixed step size LMS, the hyperbolic tangent variable step size LMS, and the instantaneous error⁃
based fuzzy variable step size LMS. It significantly reduces the steady⁃state misadjustment while ensuring fast conver⁃
gence, thereby offering higher measurement accuracy and noise robustness. This is further verified using measurements 
made on standard gauge blocks with a laboratory ultrasonic thickness measurement platform. The experimental results 
show that the relative measurement errors of the proposed method for gauge blocks of varying thicknesses are consistently 
smaller than those of the other three LMS algorithms, with a maximum relative error of 0.710%. Ultimately, the fuzzy vari⁃
able step size LMS method for TDE provides vital technical support for high⁃precision ultrasonic time⁃of⁃flight (TOF) cal⁃
culations. It facilitates the development of ultrasonic non⁃destructive testing technologies and holds significant practical 
value in engineering applications.

Key words: ultrasonic thickness measurement; TOF; TDE; LMS algorithm; fuzzy control; variable step size algo⁃
rithm; adaptive adjustment; non⁃destructive testing

0　引言

超声无损检测技术凭借其穿透能力强［1］、检测

灵敏度高以及对人体无害等优势［2］，在集成电路制

造［3］、航空航天复合材料检测［4］以及石油化工管道腐

蚀监测［5］等领域发挥着不可替代的作用。在脉冲反

射法、透射法超声测厚应用中，被测工件的厚度解

算依赖于对超声回波信号飞行时间（Time of Flight， 
TOF）的精准估计，TOF 的获取精度直接决定最终

测量精度［6］。然而，在实际工业测量环境中，受限

于被测材料的晶粒散射［7］、耦合介质的不均匀性［8］

以及电路噪声的干扰［9］，采集到的超声回波往往存

在波形畸变和信噪比下降问题，给高精度时延估

计（Time Delay Estimation, TDE）带来挑战。

传统的 TOF 估计算法主要包括阈值检测

法［10-11］、峰值检测法［12-13］和互相关法［14-15］等。阈值

法和峰值法结构简单，但对信号幅值波动极其敏

感，容易产生误触发［16］；互相关法虽然在抑制高

斯白噪声方面表现良好，但其计算量较大，且在

面对具有强相关性的周期性干扰时性能显著下

降［17］。为克服传统方法的局限性，自适应滤波技

术被引入到超声 TDE 中，其中，最小均方（Least 
Mean Square， LMS）算法因其无需信号先验统计特

性且结构简单，成为研究热点［18-19］。LMS算法通过

迭代更新权值来最小化预测误差，从而逼近系统

的最佳脉冲响应。

然而，传统的 LMS算法采用固定的步长因子，

面临着收敛速度与稳态误差之间的固有矛盾：较

大的步长能提高算法的收敛速度和跟踪能力，但

会产生较大的稳态失调误差；较小的步长虽能降

低稳态误差，却会导致收敛速度变慢，影响系统

的实时性［20］。为解决这一冲突，国内外学者提出

了多种变步长 LMS 算法。这类算法通常基于误差

信号建立步长调整的函数模型，如基于双曲正切

函数［21］、Sigmoid 函数［20］以及指数函数［22］的改进算

法。尽管上述方法在一定程度上改善了 LMS 算法

的性能，但其步长更新规则多依赖于固定的数学

模型和预设参数。在超声回波信号非平稳、动态

范围变化大的复杂工况下，这些固定模型的参数

适应性较差，难以在保证快速收敛的同时有效消

除稳态抖动。

模糊逻辑控制作为一种智能控制策略，不依

赖于被控对象的精确数学模型，能够模拟专家经

验处理复杂系统中的不确定性和非线性信息，具

有极强的鲁棒性［23］。近年来，将模糊逻辑引入自

适应滤波算法已在振动控制［24-25］、导航误差校

正［26-27］等领域展现出较好的效果。针对现有超声信

号 TDE 方法的不足，本文提出一种基于模糊变步

长 LMS 的超声测厚信号 TDE 方法，该方法摒弃了

单一的误差反馈机制，以输出信号与期望信号的
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局部相关系数误差及其变化量作为模糊控制器的

双输入，通过模糊推理规则实时输出非线性变化

的最优步长因子。开展标准量块测厚实验，验证

该方法的应用性能。

1　原理与方法

1.1　超声测厚信号TOF计算模型

在超声测厚应用中，超声回波信号可视为发

射脉冲经幅度衰减与时间延迟后的线性叠加，如

图1所示。

设两相邻回波信号分别为参考信号 r（k）和目标

信号d（k），在离散时域内，二者数学模型可表示为

ì
í
î

r (k ) = s (k )
d (k ) = α·s (k - τ ) （1）

式中：k 为离散采样时刻；s（k）为超声源信号；α

为介质引起的幅度衰减因子（0 < α < 1）；τ为待估

计的真实TOF，对应样本点数的延迟量。

被测工件的厚度d与 τ满足关系

d = c·τ·Ts / 2 （2）
式中：c为超声波在被测介质中的声速，Ts为系统

采样周期。

由式（2）可知，厚度测量的核心在于精确估计

τ。基于LMS算法的TDE本质上是一个系统辨识过

程，将参考信号 r（k）作为自适应滤波器的输入，将

目标信号d（k）作为期望响应。自适应滤波器的权值

向量为W ( j ) = [ w0 ( j )，w1 ( j )，⋯，wM - 1 ( j ) ]T，其

中，M为滤波器阶数。在迭代次数为 j时，滤波器

的输出 y（j）为

y ( j ) = RT ( j )W ( j ) （3）
式中：R ( j ) 为输入信号向量，R ( j ) = [ r ( j )，r ( j +
1)，⋯，r ( j + M - 1) ]T。

此时，预测误差 e（j）定义为期望信号 d ( j ) 与滤

波器输出 y ( j ) 之差，即

e ( j ) = d ( j ) - y ( j ) （4）
LMS 算法旨在通过快速下降法寻找最佳权值

向量，使得均方误差代价函数 J（j） = E［e2（j）］最小

化（其中，E为数学期望）。其权值迭代更新公式为

W ( j + 1) = W ( j ) + μ·e ( j )R ( j ) （5）
式中：μ为步长因子，其决定了算法的收敛速度和

稳态精度。当算法收敛时，滤波器的脉冲响应

W ( j ) 将逼近两信号间的物理传递函数，其峰值位

置对应 τ［18］。然而，在式（5）中，固定的μ值难以同

时满足“初始阶段快速收敛”和“稳态阶段低失

调误差”的需求。

1.2　基于模糊逻辑的变步长LMS算法

为提高 LMS 算法在超声测厚场景中的收敛速

度与稳态精度，本研究团队将模糊控制思想引入

步长调节过程，提出了一种基于模糊逻辑的变步

长LMS算法，其结构如图2所示。X（k）为完整超声

回波信号，由多个超声反射脉冲及噪声组成，r（j）

和 d（j）是从X（k）中提取的 2个相邻反射脉冲，r（j）

作为输入信号，d（j）作为期望信号。

模糊控制算法一般采用误差 e和误差变化量Δe

作为系统输入，但在超声测厚系统中，回波信号

幅度易随耦合条件、传播距离及材料衰减而显著

变化，且超声脉冲的包络具有明显的非平稳性，

其瞬时功率在脉冲主瓣及各次旁瓣之间呈现显著

波动，而 LMS 的瞬时误差直接受输入信号的幅值

结构影响。当超声脉冲的瞬时功率发生剧烈变化

时，误差项也会呈现较大波动，不适合作为模糊

控制的输入。针对此问题，本文选取输出信号与

图1　超声测厚原理及其信号示意图

Fig.1　Schematic diagram of the principle of ultrasonic 
thickness measurement and signal
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期望信号的局部相关系数误差及其变化量作为模

糊控制器的输入量，从相关性角度衡量滤波器当

前的匹配程度。

在第 j（j ≥ L）次迭代时，定义局部输出向量 yj

与局部期望向量dj为

ì
í
î

ïïy j = [ y ( j ), y ( j - 1), ⋯, y ( j - L + 1) ]T

d j = [ d ( j ), d ( j - 1), ⋯, d ( j - L + 1) ]T （6）
式中：L为滑动窗口的长度。

局部相关系数 ρ（j）计算公式为

ρ ( j ) = y T
j d j

 y j  d j + ε
（7）

式中：ε为防止分母为零的微小常数。

局部相关系数误差 eρ（j）定义为

eρ ( j ) = 1 - | ρ ( j ) | （8）
相关系数具有天然的幅值归一化特性，其取

值范围限定在［−1，1］，因此，局部相关系数误差

eρ（j）的取值范围为［0，1］，有效抑制了回波能量变

化对控制输入的影响。此外，为反映滤波器收敛

过程的动态特性，引入局部相关系数误差的变化

量作为模糊控制器的第二输入，但由于局部相关

系数误差是在有限长度窗口内计算得到的，其数

值可能受到瞬时扰动和测量噪声的影响，若直接

对原始局部相关系数误差进行差分运算，容易放

大高频波动，导致变化量估计不稳定，影响模糊

控制器输入的可靠性。为提高局部相关系数误差

变化量估计的鲁棒性，在计算局部相关系数误差

后，首先对其进行指数加权平滑处理，所得结果
-eρ ( j ) 为

-eρ ( j ) = λ-eρ ( j - 1) + (1 - λ)eρ ( j ) （9）
式中：λ为平滑系数（0 < λ < 1），用于调节平滑程

度与响应速度之间的平衡。

在此基础上，定义局部平滑相关系数误差的

变化量Δeρ ( j ) 为
Δeρ ( j ) = -eρ ( j ) - -eρ ( j - 1) （10）

本文采用零阶 Sugeno 模糊推理系统，其具有

建模透明、参数量少、易于调试的优势，输出仅

依赖于固定常值而非复杂的模糊区间，整个推理

过程可以极快完成。将局部相关系数误差 eρ（j）和

相关系数误差变化量 Δeρ（j）各分为小（S）、中（M）、

大（L）3 个等级，隶属度函数采用梯形和三角形函

数，如图3所示。

隶属度函数的参数设计严格遵循输入量的物

理特性与控制需求，针对 eρ（j），其表现出显著的

注：SC、SR分别为小等级 eρ（j）的中心、右边界参数；ML、MC、MR
分别为中等级 eρ（j）的左边界、中心、右边界参数；LC、LR分
别为大等级 eρ（j）的中心、右边界参数；ΔSC、ΔMC、ΔLC分别

为小、中、大等级 Δeρ（j）的中心参数；纵坐标 mg (eρ ( j ) ) 和
mg (Δeρ ( j ) ) 分别为输入特征 eρ ( j ) 和 Δeρ ( j ) 对应于各模糊集合

的隶属度。

图3　隶属度函数

Fig.3　Membership functions

图2　模糊变步长LMS算法结构

Fig.2　Structure of fuzzy variable step size LMS algorithm
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非线性精度敏感特性，所以隶属度函数采用非对

称分布策略，“小”集合被限制在［0，SR］的狭窄区

间内进行高密度细分，这种非线性映射满足了收

敛阶段对高精度的需求，确保在波形高度对齐

（ρ > 0. 96）时实现精细的步长控制；而宽阔的

“大”集合论域则保证了在初始迭代时的快速收敛

能力。Δeρ（j）的隶属度函数呈零对称分布，以区分

收敛趋势（负值）和系统漂移（正值），并设置狭窄

的“零”区域以抑制由量化噪声引起的稳态抖动。

输出变量 μ（j）设为极小（VS）、小（S）、中小（MS）、

中（M）、中大（ML）、大（L）、极大（VL）7 个等级，

范围涵盖稳态维持值μmin到饱和上限μmax。

结合对输入输出量的分析，构建了如表 1所示

的模糊推理规则，在相关性误差显著发散时，输

出大步长进行快速追踪；在检测到相关性稳定时，

输出小步长提高精度。对于模糊规则的前件部分，

采用 MIN 型模糊运算，即每条规则的激活度取两

个输入前件在各自模糊集合中隶属度的较小值。

此机制使系统即使在误差较大而误差变化量趋于

平稳，或误差变化剧烈但误差幅度较小的情况下，

均能保持恰当的规则触发强度，从而避免因噪声

或瞬态波动导致规则过度放大或误触发。与常见

的AND运算相比，MIN运算具有对异常值不敏感、

数值波动更温和、计算更简单的特点，特别适用

于超声回波这种具有高噪声系数与强非平稳性的

信号环境。MIN 型前件运算与零阶 Sugeno 输出结

构的结合不仅保证了模糊推理过程的逻辑一致性

和数值稳定性，而且在工程实现上具备显著优势，

使步长在粗收敛与细收敛两个阶段均能保持准确、

平滑、可控的动态调节，从而有效提升 LMS 算法

在多回波、衰减不均或低信噪比条件下的 TDE 性

能。最终模糊控制步长输出曲面如图4所示。

2　仿真分析

为验证本文所提方法的可行性与有效性，利

用该方法和定步长 LMS 算法、双曲正切函数变步

长 LMS 算法以及基于 e 与 Δe 的模糊变步长 LMS 算

法对同一组模拟信号进行仿真分析，以对比不同

算法的性能。原始模拟信号由 2个连续的脉冲回波

构成，2 个回波之间的 TOF 设定为 65 μs，其中，

一次回波的幅度设为 1. 5 V，二次回波的幅度设为

0. 9 V，采样频率设定为 100 MHz。为更贴近实际

测量信号，将信噪比 SSNR分别为 30 dB和 20 dB的高

斯白噪声与原始模拟信号进行叠加，对应的模拟

信号波形如图5所示。

算法关键参数的选择对 TDE性能有直接影响。

需要保证滑动窗口长度 L区域包含足够的波形信息

用于计算相似度，又要避免窗口过长导致局部特

征被平滑；平滑系数 λ决定了滤波器的记忆深度，

需综合考虑噪声滤除能力和算法收敛过程中动态

趋势信息的完整性。为选取合适的参数，对滑动

窗口长度 L 和平滑系数 λ 进行灵敏度分析，以

SSNR = 30 dB的模拟信号为测试信号，采用控制变量

法，分别测试 L∈［400，600］及 λ∈［0. 800，0. 999］
的 TDE 精度。每组参数重复测量 10次并取均值作

为测量结果，如表 2 和表 3 所示，可以看出：L 在

［500，560］且λ在［0. 860，0. 900］时，测量相对误

差保持在较低水平且稳定。基于此，最终选取 L = 
500、λ = 0. 9。

表1　模糊控制规则

Tab.1　Fuzzy control rules
eρ ( j )

S
M
L

Δeρ ( j )
S

μVS

μM

μL

M
μS

μML

μL

L
μMS

μML

μVL

图4　模糊控制步长输出曲面图

Fig.4　Diagram of fuzzy control step size output surface
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在 SSNR = 30 dB 和 SSNR = 20 dB 两种信噪比条件

下，使用本文算法和定步长LMS算法（μmax = 0.001，
μmin = 0.000 002）、双曲正切函数变步长 LMS 算法

以及基于 e 与 Δe 的模糊变步长 LMS 算法分别进行

10次仿真实验。各算法的参数如表 4所示，其中，

μth为双曲正切函数变步长LMS的步长因子，A为控

制双曲正切函数形状的常数，SC1、SR1、ML1、MC1、

MR1、LL1、LC1 分别为输入变量 e 对应各模糊集合

（小、中、大）隶属度函数的顶点与边界参数，ΔSC1、

ΔMC1、ΔLC1分别为输入变量 Δe 对应各模糊集合隶

属度函数的中心与边界参数，SC、SR、ML、MC、

MR、LL、LC分别为输入变量 eρ ( j ) 对应各模糊集合

（小、中、大）隶属度函数的顶点与边界参数，ΔSC、

ΔMC、ΔLC分别为输入变量 Δeρ ( j ) 对应各模糊集合

隶属度函数的中心与边界参数。以上参数下角标

C、R、L分别表示中心、右边界、左边界。

TOF计算的平均相对误差如表 5所示，可以看

出：本文所提算法在 2种信噪比条件下的平均相对

误差均最小；当信噪比由 30 dB 降至 20 dB 时，本

文所提算法的平均相对误差增量最小，证明本文

所提方法的精度最高，且具有优越的抗噪性能。

表2　λ = 0.9时L参数灵敏度分析

Tab.2　Sensitivity analysis of L when λ = 0.9
滑动窗口长度L

400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600

相对误差 / %
0.010
0.013
0.006
0.005
0.008
0.002
0.003
0.004
0.003
0.011
0.012

表3　L = 500时λ参数灵敏度分析

Tab.3　Sensitivity analysis of λ at L = 500
平滑系数λ

0.800
0.820
0.840
0.860
0.880
0.900
0.920
0.940
0.960
0.980
0.999

相对误差 / %
0.003
0.010
0.007
0.002
0.004
0.002
0.008
0.007
0.006
0.009
0.015

图5　模拟回波信号

Fig.5　Simulated echo signal
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在基于 LMS 的 TDE 方法的 TOF 计算中，最终

计算结果由2个相邻回波之间脉冲响应序列W（j）的

峰值点确定，因此，W（j）的计算精度与稳定性是

LMS 算法实现高精度 TOF 计算的根本依托。W ( j )
的准确性与信号匹配程度密切相关，而信号匹配

度可通过 LMS 算法的均方误差（Mean Squared Er⁃
ror， MSE）MMSE进行评价。

在无噪声和 SSNR = 20 dB 的信噪比条件下，使

用本文所提算法和定步长 LMS 算法（μmax = 0. 001，
μmin = 0. 000 002）、双曲正切函数变步长 LMS 算法

以及基于 e 与 Δe 的模糊变步长 LMS 算法分别进行

仿真实验，得到MSE收敛曲线如图 6所示。根据图

6 可以看出：本文所提方法具有更好的综合性能，

其最显著的特点是在保证高精度与稳定性的同时

数据曲线收敛速度最快，且具有更好的抗噪性，

在超声测厚应用中更具优势。

3　实验验证

3.1　实验设置

为验证所提方法在实际测量情况下的有效性，

利用自主开发的超声测厚系统对 6块标称厚度分别

为 4、6、8、10、12、14 mm 的 0 级陶瓷标准量块

进行测厚实验，其精度符合 ISO 3650标准（标称长

表4　算法参数

Tab.4　Algorithm parameters
算法

定步长LMS
双曲正切函数变步长LMS

基于 e与Δe的模糊变步长LMS

基于 eρ ( j ) 与Δeρ ( j ) 的模糊变步长LMS

参数

μmax = 0.001， μmin = 0.000 002
μth = μmax∙tanh[A∙e(j)]， A = 90

SC1 = 0.2， SR1 = 0.4， ML1 = 0.3， MC1 = 0.5，MR1 = 0.7， LL1 = 0.6， LC1 = 0.8；
ΔSC1 = -0.1， ΔMC1 = 0， ΔLC1 = 0.1； μVS = 0.000 002， μS = 0.000 010， μMS = 0.000 020， 

μM = 0.000 100， μML = 0.000 300， μL = 0.000 600， μVL = 0.001 000
L = 500； λ = 0.9；SC = ML = 0.02， SR = 0.04， MC = 0.06， LL = 0.08， LC = MR = 0.10；

ΔSC = -0.1， ΔMC = 0， ΔLC = 0.1； μVS = 0.000 002， μS = 0.000 010， μMS = 0.000 020， 
μM = 0.000 100， μML = 0.000 300， μL = 0.000 600， μVL = 0.001 000

表5　TOF计算的平均相对误差

Tab.5　Average relative errors of TOF calculation
算法

定步长LMS
（μmax = 0.001）
定步长LMS

（μmin = 0.000 002）
双曲正切函数
变步长LMS

基于 e与Δe的模糊
变步长LMS

基于 eρ ( j ) 与Δeρ ( j )
的模糊变步长LMS

平均相对误差 / %
当SSNR = 30 dB时

0.038

0.012

0.049

0.017

0.002

当SSNR = 20 dB时

2.285

0.035

0.270

0.157

0.012

图6　MMSE收敛曲线

Fig.6　Convergence curve of MMSE
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度 ln ≤ 10 mm 时，极限偏差 te = ± 0. 12 μm；10 mm 
< ln ≤ 25 mm 时， te = ± 0. 14 μm），其标称值可作

为“真值”进行误差评估。超声测厚系统框图及

实物图如图 7 所示，超声探头的型号为 5N6-T1，
其中心频率为 5 MHz、晶片直径为 6 mm，激励脉

冲的幅度为 300 V、宽度为 300 ns，系统的采样频

图7　超声测厚系统框图及实物图

Fig.7　Block diagram and physical diagram of ultrasonic thickness measurement system

图8　量块回波信号

Fig.8　Echo signals of gauge block
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率设为 100 MHz。信号处理流程与本团队之前工作

相同［18］。

3.2　结果分析

量块超声测厚回波信号如图 8所示。采用“标

准试块标定法”对超声在陶瓷量块中的声速进行

标定［28］，选取标称厚度为 9 mm的标准量块，采用

互相关法［18］测量其TOF，重复测量 10次并取均值，

得到陶瓷量块中的声速为7 005. 0 m / s。

由于前部回波信噪比更高，基于前 4次回波中

的每两个相邻回波，分别通过不同算法计算得到 3
个厚度值 d1、d2、d3，并求均值作为各算法最终测

量结果d。量块厚度测量结果如表6至表10所示。

量块厚度测量相对误差如图 9 所示，可以看

出：利用本文算法对不同厚度的量块进行测量时，

所得结果的相对误差均小于其他 3种LMS算法，最

大相对误差为0. 710%。

表8　双曲正切函数变步长LMS测量结果

Tab.8　Measurement results of variable step size LMS based on hyperbolic tangent function
量块厚度 / mm

4.000
6.000
8.000

10.000
12.000
14.000

d1 / mm
4.102
6.007
8.051

10.050
12.061
14.067

d2 / mm
4.008
5.983
7.901

10.113
12.035
14.119

d3 / mm
3.955
6.064
7.905

10.066
12.124
14.080

d / mm
4.022
6.018
7.952

10.076
12.073
14.089

相对误差 / %
0.550
0.300
0.600
0.760
0.608
0.636

表7　定步长LMS（μ = 0.005）测量结果

Tab.7　Measurement results of fixed step LMS (μ = 0.005)
量块厚度 / mm

4.000
6.000
8.000

10.000
12.000
14.000

d1 / mm
4.089
6.007
8.048

10.049
12.060
14.066

d2 / mm
4.000
5.983
7.901

10.110
12.035
14.115

d3 / mm
3.957
6.066
7.905

10.064
12.121
14.078

d / mm
4.015
6.019
7.951

10.074
12.072
14.086

相对误差 / %
0.375
0.317
0.613
0.740
0.600
0.614

表6　定步长LMS（μ = 0.1）测量结果

Tab.6　Measurement results of fixed step LMS (μ = 0.1)
量块厚度 / mm

4.000
6.000
8.000

10.000
12.000
14.000

d1 / mm
4.104
6.020
8.050

10.054
12.070
14.081

d2 / mm
4.018
5.999
7.883

10.122
12.042
14.139

d3 / mm
3.972
6.060
7.880

10.065
12.129
14.093

d / mm
4.031
6.026
7.938

10.080
12.080
14.104

相对误差 / %
0.775
0.433
0.775
0.800
0.667
0.743
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4　结论

本文提出了一种基于模糊变步长 LMS 的超声

测厚信号 TDE 方法，构建了双输入模糊控制器，

根据输出信号与期望信号的局部相关系数误差及

其变化量实时调整步长因子，有效解决了 LMS 算

法收敛速度与稳态精度难以兼顾的问题，提高了

算法的鲁棒性。通过仿真实验对该方法的性能进

行测试，结果表明：相较定步长 LMS 算法、双曲

正切函数变步长 LMS 算法和基于 e 与 Δe 的模糊变

步长 LMS 算法，所提方法具有更快的收敛速度以

及更高的 TOF 计算精度和抗噪性。搭建了基于模

糊变步长 LMS 的 TDE 方法的超声测量系统，并开

展量块测厚实验，结果表明：所提方法的测量精

度优于对比算法，最大相对误差为 0. 710%。未来

将探索利用智能优化算法对模糊隶属度函数参数

进行自适应寻优，以进一步提升算法的泛化能力。
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