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摘　要：对换热管污垢回波振型特征有效提取是实现污垢厚度定量检测的关键。针对薄层污垢回波声束能量不集中，易产生模
态混叠等特点，提出一种基于改进ＣＥＥＭＤ的小波收缩阈值信号处理方法。首先引入夹角余弦计算原始信号与固有模态函数
相似程度，判断信号和噪声主导模态分界点，并结合能量密度谱判断分界点选取准确性，然后利用小波收缩阈值方法拾取噪声

主导模态中的细节信息，最后重构得到降噪后信号。仿真和实验结果表明：该方法分界点判断准确性较高，去噪效果优于传统

小波阈值方法，数值模拟与实验结果一致，对薄层污垢回波振型特征提取有重要指导意义。
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０　引　　言

工程换热面与流体相耦合的界面上逐渐形成的固态

或软泥态物质称为污垢［１］。随着换热设备广泛应用，污

垢的存在正威胁着换热设备的安全经济运行，针对污垢

进行可靠、安全地检测研究势在必行［２３］。超声时域反射

法（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ＵＴＤＲ）作为
一种高效、安全、可实时在线的污垢检测技术，具有较高

创新和实用价值［４］。

超声波无损检测过程中，回波信号携带了与污垢有

关的丰富信息，但由于噪声干扰使得有用信号及细节特

征提取常存在漏检和误检问题［５］。小波阈值去噪是近年

应用较广泛的去噪方法［６７］，但其阈值选取和分解层数的

确定随机性较大，使得去噪易产生“过扼杀”和“过保

留”［８］。完备总体经验模态分解（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＥＥＭＤ）在基于聚合经验
模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥ
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ＭＤ）发展而来，其核心思想是根据信号本身特征将其从
高频到低频分解成具有物理意义的固有模态函数（ｉｎｔｒｉｎ
ｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），包括信号主导模态和噪声主导
模态［９］。ＣＥＥＭＤ既继承了 ＥＥＭＤ在解决模态混叠方面
的优势［１０］，同时也改善了ＥＥＭＤ由于添加辅助噪声引起
的计算效率低、降噪效果差等问题［１１］。然而单纯的

ＣＥＥＭＤ分解去噪会在滤除高频分量的同时丢失部分有
效信息，导致降噪效果不理想。因此需要一种更有效的

方法提取信号中的特征信息。

由于实际换热管多为小管径薄壁管，且污垢本身质

地疏松，致使回波信号模态混叠严重，噪声强度较大，影

响回波振型特征有效提取。针对薄层污垢超声检测回波

信号模态分析，提出基于改进 ＣＥＥＭＤ的小波收缩阈值
去噪方法，采用夹角余弦法和能量密度谱组合方式判断

信号和噪声主导模态分界点，并结合小波收缩阈值抑制

噪声主导模态中的污染提取信号细节，提供一种薄层污

垢回波信号特征提取方法。

１　基本原理

１．１　分界点判断

１．１．１　余弦相似度
原始信号经ＣＥＥＭＤ分解为一系列从高频到低频的

固有模态函数ＩＭＦ和一个余量，信号主导模态主要集中
在高阶ＩＭＦ分量中，且与原始信号有较高相似性，而噪声
主导模态主要集中在低阶 ＩＭＦ分量中，与原始信号相似
性较低［１２］。文献［１３］已经证明余弦相似度是一种有效
的计算数据序列相似性的方法，为获取信号和噪声主导

模态分界点 Ｋｔ，引入夹角余弦法计算原始信号和各阶
ＩＭＦ分量之间相似程度。

设两个序列夹角为 α，α∈［０°９０°］，那么定义 α＝
０°时两个数据序列最相似，反之 α＝９０°时最不相似。
设 Ｐ、Ｑ为两个维数相同列向量，则余弦相似度公式
为［１４］：

ＣｏｓＳｉｍ（Ｐ，Ｑ）＝ 〈Ｐ，Ｑ〉Ｐ Ｑ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ＰｉＱｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ２

槡 ｉ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｑ２

槡 ｉ

（１）
将含噪信号ｘ（ｔ）和各阶ＩＭＦ分量间相似度定义为：
Ｃ（ｋ）＝ＣｏｓＳｉｍ［ｘ（ｔ），ＩＭＦ］ （２）
分界点选取准则为相似度曲线首次发生逆向转折的

位置，此时可认为含噪信号与各阶 ＩＭＦ分量之间相似程
度由下降趋势逐渐转变为上升趋势。如图１所示，此时
可判定分界点Ｋｔ＝３。

图１　相似度与ＩＭＦ阶数关系曲线
Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄＩＭＦ

１．１．２　能量密度谱分析
ＣＥＥＭＤ根据信号特征将信号进行自适应时频分析，

因此经ＣＥＥＭＤ分解得到的每个ＩＭＦ分量均代表信号的
局部特征，且在相同频带内具有的能量不同。为判断分

界点选取准确性对污垢信号ＩＭＦ分量进行能量密度谱分
析，如图２所示。

图２　各阶ＩＭＦ能量密度分布
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＩＭＦｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

第ｉ个ＩＭＦ分量ｃｉ（ｔ）能量计算公式为
［１５］：

Ｅｉ＝∫
＋∞

－∞
ｃｉ（ｔ）

２ｄｔ　ｉ＝１，２，…，ｎ （３）

由于噪声能量一般较高，因此各阶 ＩＭＦ能量整体呈
递减趋势。有用信号出现时会打破递减趋势，产生一个

局部极大值点，在该极值点之后，有用信号将替代噪声成

为主导模态，因此可判定此时分界点Ｋｔ＝３。

１．２　改进ＣＥＥＭＤ去噪原理

ＣＥＥＭＤ核心思想是基于 ＥＥＭＤ分解在添加辅助噪
声时，使加入的辅助噪声呈正负成对形式，辅助噪声的引

入既可均衡噪声特性，降低模态混叠影响［１６］，同时由于

添加噪声组数降低，计算效率可得到显著提高［１７］。

改进ＣＥＥＭＤ方法的具体过程如下。
１）向原始信号中添加ｎ组正、负成对的辅助白噪声，

生成２ｎ个集合ＩＭＦ：
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Ｍｉ１
Ｍｉ

[ ]
２

＝ １ １
１ －[ ]１

ｓｉ（ｔ）

ｎｉ（ｔ
[ ]

）
（４）

式中：ｓｉ（ｔ）为原始信号，ｎｉ（ｔ）为辅助噪声，Ｍｉ为引入噪
声后信号。

２）求解第ｉ个固有模态函数ＩＭＦｉ＝Ｃｉ（ｔ），收敛判定
条件采用标准系数差 ＳＤ，ＳＤ一般取０．２～０．３。若满足
则有Ｃｊ（ｔ）＝Ｈｊ（ｔ），否则返回ｊ＝ｊ＋１，重复步骤２）计算。

ＳＤ＝∑
Ｔ

ｔ＝０

Ｈｊ－１（ｔ）－Ｈｊ（ｔ）
２

Ｈ２ｊ－１（ｔ
[ ]

）
≤ε （５）

通过组合分量Ｃｊ（ｔ）得到分解结果：

ＩＭＦｊ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｉ＝１
ＩＭＦ( )ｉｊ （６）

式中：ＩＭＦｊ为经ＣＥＥＭＤ分解获得的第ｊ个分量。
３）采用夹角余弦和能量密度谱组合方式判断信号和

噪声主导模态分界点，记为 Ｋｔ。对含噪 ＩＭＦ分量进行小
波收缩阈值抑制噪声污染，拾取高频分量中的细节信号。

阈值选取规则为［１８］：

η（ｘ　ｔｈｒ）＝

ｘ－１２
ｔｈｒｍ·ｋ
ｘｍ－１

＋（ｋ－１）ｔｈｒ， ｘ≥ｔｈｒ

１
２
ｋ· ｘｎ

ｔｈｒｎ－１
ｓｉｇｎ（ｘ）， ｘ≤ｔｈｒ

ｘ＋１２
（－ｔｈｒ）ｍ·ｋ
ｘｍ－１

－（ｋ－１）ｔｈｒ， ｘ≤











 －ｔｈｒ

（７）

式中：ｍ、ｎ、ｋ为阈值函数调节因子。
利用小波收缩阈值降噪后的ＩＭＦ分量结合信号主导

模态和余量得到重构信号：

ｘ′（ｔ）＝∑
ｍ

ｊ＝ｌ＋１
ＩＭＦｊ＋ｒｅｓ （８）

式中：ｒｅｓ为余量。

１．３　评价标准

引入信噪比（ｓｉｎｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）和重构均方误
差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）定量评价改进ＣＥＥＭＤ
去噪性能。定义信噪比越高，均方误差越小则重构信号

越接近原始信号，证明去噪效果越好［１９］。

１）信噪比计算公式：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
∑
Ｔ

ｔ＝０
ｓ２（ｔ）

∑
Ｔ

ｔ－０
ｈ′（ｔ）－ｓ（ｔ）２

（９）

２）原信号与重构信号之间均方误差计算公式：

ＲＭＳＥ＝１Ｎ∑（ｈ′（ｔ）－ｓ（ｔ））
２ （１０）

式中：ｓ（ｔ）为原始信号，ｎ（ｔ）为噪声信号，ｈ′（ｔ）为去噪后
信号。

２　仿真分析

为实现对改进 ＣＥＥＭＤ降噪效果的定量评价，基于
ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ数值模拟软件建立了充液污垢管
道３Ｄ有限元模型。如图３所示，模型为４层流固耦合模
型，采用全局定义［２０］，管道模型长 ３００ｍｍ，外径为
２５ｍｍ，壁厚１．５ｍｍ，管道材质为碳钢管，杨氏模量 Ｅ＝
１９５ＧＰａ，密度为ρ＝８４００ｋｇ／ｍ３，泊松比 μ＝０．２８；污垢
层为碳酸钙，厚度０．５ｍｍ，杨氏模量 Ｅ＝１０ＧＰａ，密度为
ρ＝２２００ｋｇ／ｍ３，泊松比μ＝０．２８。

图３　污垢管道三维实体模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｌｉｎｇｔｕｂｅ

２．１　分界点判断

基于流固耦合模型仿真获取１０ＭＨｚ激励下换热管
污垢回波信号，对原信号加入不同高斯白噪声模拟含噪

信号，如图４所示。定义波峰Ａ、Ｂ为管壁回波，Ｔ为污垢
界面回波。

图４　污垢管道响应时程曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｌｉｎｇｔｕｂｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅ
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　　采用改进ＣＥＥＭＤ对仿真信号进行分解，图５所示为
信号经ＣＥＥＭＤ分解后各阶ＩＭＦ分量及其能量谱图。由
于篇幅有限，本文仅以去噪前信噪比为５ｄＢ的加噪信号
为例进行说明。

由图５（ａ）可知，经ＣＥＥＭＤ分解得到的１０阶ＩＭＦ分
量中，前３阶ＩＭＦ分量图像杂乱且毫无规律，表明前３阶
ＩＭＦ分量为噪声主导模态；由ＩＭＦ４～ＩＭＦ１０图像可以看出
他们是对信号的逐级逼近；由图５（ｂ）可知，ＩＭＦ分量能
量整体呈递减趋势，ＩＭＦ３的出现打破了递减趋势，成为
一个局部极大值点，表明ＩＭＦ４开始信号取代噪声成为主
导模态，分解点Ｋｔ＝３，与图５（ａ）所得结论一致。计算各
阶ＩＭＦ模态分量与原始含噪信号余弦相似度，关系曲线
如图６所示。

图５　ＣＥＥＭＤ分解结果（５ｄＢ）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＣＥＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（５ｄＢ）

图６　相似度与ＩＭＦ阶数关系曲线（５ｄＢ）
Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄＩＭＦ（５ｄＢ）

根据信号和噪声主导模态分解点判断准则，首次发

生逆向转折的位置为 ＩＭＦ３，因此判定分界点 Ｋｔ＝３，与
图５所得结论一致。仿真结果表明，本文改进的 ＣＥＥＭＤ
可准确定位信号和噪声主导模态分界点。

２．２　不同信噪比降噪效果对比

为验证改进 ＣＥＥＭＤ降噪方法降噪效果，对污垢管
道回波信号加入高斯白噪声，选取小波阈值法对比本文

方法对加噪信号进行降噪处理。小波阈值降噪选取紧支

撑性较好的“ｓｙｍ８”小波进行４层分解，根据文献［２１］选
用混合型阈值规则“ｈｅｕｒｓｕｒｅ”自适应降噪。改进的
ＣＥＥＭＤ噪声实现数为２００组，迭代上限为２０００，ＳＤ＝
０．２。由于篇幅有限仅对降噪前信噪比为１０ｄＢ的加噪
信号降噪效果进行展示说明。

图７所示为３种方法降噪效果图。图７（ａ）为原始
信号，图７（ｂ）为加噪信号，噪声严重干扰了原信号时域
表达。观察图７，小波阈值降噪后回波振型产生了严重
畸变，相比较而言，小波硬阈值降噪处理后细节保留程度

较好，但平滑性较差，无法提取渡越时间；改进 ＣＥＥＭＤ
降噪处理后波形平滑，细节保留程度优于传统小波阈值

方法，污垢界面回波波峰Ｔ主瓣波形清晰。
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图７　污垢管道超声回波降噪效果（１０ｄＢ）
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｏｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｌｉｎｇｔｕｂｅ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｃｈｏ（１０ｄＢ）

　　为更直观地对降噪效果进行分析，保持管道参数
不变，改变加入的噪声强度，分别对以上降噪方法重

复试验２００次，信噪比和均方根误差变化如图 ８所
示，统计得到重构信号信噪比和均方误差平均值，如

表１所示。

图８　信噪比和均方误差变化图
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｇｒａｐｈｏｆＳＮＲａｎｄＲＭＳＥ

由以上数据可知，３种降噪方法整体降噪效果均随
噪声强度增大而降低，但在细节特征提取和微弱噪声抑

制方面存在差异。由图８可知，改进ＣＥＥＭＤ降噪效果明
显优于小波阈值法，降噪效果随着加入噪声强度的降低，

优势越发明显。

表１　性能指标数据对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

未降噪信号ＳＮＲ／ｄＢ
小波软阈值 小波硬阈值 本文方法

ＳＮＲ／ｄＢ ＲＭＳＥ ＳＮＲ／ｄＢ ＲＭＳＥ ＳＮＲ／ｄＢ ＲＭＳＥ

１０ ６．５３９２ ０．１１７６ ８．３５３１ ０．０９８７ １１．４９１９ ０．０６５１

５ ３．９５６２ ０．１８０８ ５．８５８１ ０．１４３９ ７．８３７７ ０．０９９２

３ ２．７７２０ ０．２１５１ ３．９９２１ ０．１８１４ ６．１４５２ ０．１２０５

－１ １．３７３６ ０．３２２０ ２．５３８２ ０．２７５２ ４．９２３２ ０．１３８８

－５ ０．５４１５ ０．４６７７ ０．７３３５ ０．４７８５ １．５９１１ ０．２０１３
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　　仿真结果显示，加入噪声强度相同时，改进 ＣＥＥＭＤ
降噪后信噪比高于小波阈值法，均方误差低于小波阈值

法，证明了本文方法的可行性和优越性。

２．３　不同污垢厚度降噪效果对比

实际生产中，由于污垢质地疏松、分布不均，且换热

管多为小管径薄壁管，导致管壁与污垢回波易产生模态

混叠，不利于渡越时间提取。为验证改进 ＣＥＥＭＤ对薄

层污垢微弱特征信号提取效果，保持管道参数不变，选取

４００数据点，在１０ＭＨｚ激励下基于有限元模型获取不同
污垢厚度碳钢管响应时程曲线，加入高斯白噪声，信噪比

为１０ｄＢ，对加噪信号进行降噪处理，结果如表２和图８
所示。由于篇幅有限，对重构均方误差统计结果未做展

示。定义角标１为小波软阈值，２为小波硬阈值，３为本
文方法。

表２　性能指标数据对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｈ／ｍｍ ＳＮＲ１／ｄＢ ＳＮＲ２／ｄＢ ＳＮＲ３／ｄＢ Ｈ／ｍｍ ＳＮＲ１／ｄＢ ＳＮＲ２／ｄＢ ＳＮＲ３／ｄＢ

０．１ ５．６００３ ９．４６８５ １１．８５２４ ０．５５ ６．１５３４ ９．０３８７ １２．４１９３

０．１５ ６．１２７８ ８．３３６１ １１．３０１１ ０．６ ６．８０２４ ８．４７３０ １２．１０８０

０．２ ５．７９３３ ８．３６９８ １２．９１６９ ０．６５ ６．５８２１ ８．２７００ １２．７９３５

０．２５ ５．６１９５ ８．４３５３ １２．０３５３ ０．７ ６．２４３８ ９．１２２１ １２．２２０６

０．３ ５．３２２４ ８．８６２９ １２．９９５ ０．７５ ６．８９９８ ８．９４０６ １２．７２８６

０．３５ ５．７１９１ ８．３３９５ １２．５２９８ ０．８ ６．８５７１ ９．２１０３ １１．１９２０

０．４ ５．７７０８ ８．４４３５ １２．４４８８ ０．８５ ６．３５５５ ８．６３９９ １１．９１３７

０．４５ ６．５４２１ ９．５０２７ １２．８８３２ ０．９ ６７３８６ ８．２９５４ １１．７３９１

０．５ ６．３３９２ ９．２４４１ １２．８０１７ ０．９５ ６．３８７０ ７．６０００ １２．４７２８

图９　信噪比和均方误差变化图（１０ｄＢ）
Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｉｎｇｏｆＳＮＲａｎｄＲＭＳＥ（１０ｄＢ）

　　由图９可知，在污垢调谐厚度范围内，小波硬阈值整
体降噪效果优于小波软阈值，随着污垢厚度增加，本文方

法降噪效果呈先增大后减小趋势。由于起始污垢厚度较

薄，超声回波振型模态混叠严重，重构信号信噪比较低，

随着厚度增加，模态混叠程度逐渐减小，降噪效果呈上升

趋势；在峰值后，污垢厚度逐级增加，由于回波声束能量

不集中，曲线逐渐呈下降趋势。

仿真结果表明，污垢厚度相同时，本文方法降噪效果

优于小波阈值法；污垢厚度较薄时优势明显，对薄层污垢

回波振型特征提取有重要指导意义。

３　实测数据实验

为分析本文方法对实际信号去噪效果，对实际换热

管污垢进行超声时域检测。实验基于换热污垢动态模拟

试验台进行，整体构成如图１０所示。换热管污垢成分多
为碳酸钙，采用ＣａＣｌ２和Ｎａ２ＣＯ３溶液配制生成碳酸钙溶
液作为介质，介质经冷却后匀速通过恒温水浴中的碳钢

管，管道外径为２５ｍｍ，壁厚１．５ｍｍ。水浴温度５０℃，冷
却介质温度３０℃。

选取未加药的清洁管道回波作为对比，如图１１（ａ）所
示。投入运行初期由于污垢生长处于诱导期无污垢界面

回波，按照污垢生长规律，持续实验２０ｄ，选取期间具有代
表性的管道污垢回波响应时程曲线，如图１１（ｂ）所示。
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图１０　超声检测系统总体构成情况
Ｆｉｇ．１０　ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１１　换热管污垢检测回波
Ｆｉｇ．１１　ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｃｈｏｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｕｂｅｆｏｕｌｉｎｇ

由图１１（ｂ）可知，由于波峰呈等间隔震荡，可判断为
管壁１次、２次和３次回波。波峰ＡＢ之间产生了振幅较
小的回波信号波峰Ｔ，对比清洁管道回波，可判断凸起的
波峰Ｔ为污垢回波。采用改进 ＣＥＥＭＤ对信号进行处
理，对比小波阈值法，降噪效果如图１２所示。

由图１２可知，小波软阈值降噪后波形失真严重，硬
阈值降噪平滑性能和细节保留同样难以兼顾；而改进

ＣＥＥＭＤ重构信号较好地保留了原始信号细节特征，同时
抑制了模态混叠现象。实验结果表明改进的 ＣＥＥＭＤ方
法能较好地进行换热管污垢微弱特征信号提取。

图１２　污垢管道超声回波降噪效果
Ｆｉｇ．１２　ＤｅｎｏｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔＳｏｆｆｏｕｌｉｎｇｔｕｂｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｃｈｏ

４　结　　论

采用夹角余弦和能量密度谱组合方法能准确定位信

号和噪声主导模态分界点，分界点选取准确性较高。

采用小波收缩阈值改进 ＣＥＥＭＤ可有效改善直接舍
弃高频分量造成的信号细节丢失问题，降噪效果优于传

统小波阈值法。

基于换热管污垢流固耦合模型实现对污垢检测信号

的模拟；在薄层污垢微弱信号特征提取方面具有明显

优势。

基于换热污垢动态模拟试验台获取污垢管道回波，

采用改进ＣＥＥＭＤ方法对其进行处理，数值模拟与实验
结果一致，在去噪效果和性能指标上都优于传统小波阈

值法，并表现出明显的有效性和实用性。
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