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摘　 要:为解决超声检测中噪声频谱混叠导致检测精度低的问题,提出一种数据-模型联合驱动的超声检测信号高质量提取方

法。 结合经验模态分解和分量聚类指标实现超声检测信号预处理,减小噪声对检测信号提取的影响;基于高斯回波模型,结合

时频变换、频谱高斯拟合和人工蜂群算法对预处理信号的模型参数进行准确估计;根据模型参数对信号进行重构,实现超声检

测信号高质量提取。 仿真结果表明,本文方法可高质量提取信噪比(SNR)低至 4. 56
 

dB 的超声检测信号,提取信号信噪比均值

提升至 28. 71
 

dB,提取效果显著优于现有常用方法,如经验模态分解(SNR = 9. 82
 

dB)和变分模态分解(SNR = 11. 07
 

dB)。 此

外,超声检测实验证明了本文方法可实现噪声频谱混叠下超声检测信号的高质量提取。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

low
 

testing
 

accuracy
 

caused
 

by
 

noise
 

spectrum
 

aliasing
 

in
 

ultrasonic
 

testing,
 

a
 

data-model-driven
 

method
 

for
 

high-quality
 

extraction
 

of
 

ultrasonic
 

detection
 

signals
 

is
 

proposed.
 

This
 

approach
 

combines
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

(EMD)
 

with
 

a
 

component
 

clustering
 

index
 

to
 

pre-process
 

the
 

ultrasonic
 

signal,
 

reducing
 

the
 

impact
 

of
 

noise
 

on
 

signal
 

extraction.
 

Using
 

the
 

Gaussian
 

echo
 

model,
 

time-frequency
 

transformation,
 

spectral
 

Gaussian
 

fitting,
 

and
 

the
 

artificial
 

bee
 

swarm
 

algorithm,
 

the
 

model
 

parameters
 

of
 

the
 

pre-processed
 

signals
 

are
 

accurately
 

estimated.
 

The
 

Gaussian
 

echo
 

model
 

is
 

then
 

reconstructed
 

to
 

achieve
 

high-quality
 

signal
 

extraction.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
 

can
 

extract
 

ultrasonic
 

signals
 

with
 

an
 

SNR
 

as
 

low
 

as
 

4. 56
 

dB,
 

improving
 

the
 

mean
 

SNR
 

of
 

the
 

extracted
 

signals
 

to
 

28. 71
 

dB—significantly
 

outperforming
 

common
 

methods
 

such
 

as
 

EMD
 

( SNR =
9. 82

 

dB)
 

and
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

(SNR = 11. 07
 

dB).
 

Furthermore,
 

ultrasonic
 

testing
 

experiments
 

confirm
 

the
 

method′s
 

ability
 

to
 

extract
 

high-quality
 

signals
 

even
 

under
 

noise
 

spectrum
 

aliasing
 

interference.
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0　 引　 　 言

　 　 超声检测技术具有灵敏度高、穿透性强、对被测工件

和人体无害等优点,广泛应用于工业、材料工程、食品工

程、生物医学领域中的缺陷检测、位置测量、病理诊断

等[1-5] 。 然而超声检测过程易受仪器噪声、材料非线性特

性及复杂环境等干扰,超声回波信号中通常夹杂大量宽

频带复杂噪声,并且超声波在材料中的衰减、散射等导致

回波信号幅值小, 导致检测结果存在准确性差的问

题[6-8] 。 因此,如何实现噪声频谱混叠干扰下超声缺陷检

测信号高质量提取,是提高超声检测结果准确性的关键。
目前,常用超声检测信号提取方法主要有频谱分析

法和信号分解法[9] 。 频谱分析法以傅里叶变换为基础,
根据检测信号频谱,设置截止频率分离噪声成分,实现超

声检测信号提取。 Zhu 等[10] 提出基于正则化傅里叶变换
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的超声检测信号提取方法,相比于带通滤波法不仅提升

了处理速度而且提高了超声检测信号信噪比,但由于傅

里叶变换属于全局变换,导致提取信号的完整性难以保

证。 信号分解法是通过将超声检测信号分解为一系列不

同频率特性的模态分量,通过聚类指标筛选有用分量进

行信号重构,实现检测信号提取。 常用的信号分解方法

包 括 小 波 变 换、 经 验 模 态 分 解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)、 变分模态分解 ( variational
 

mode
 

decomposition,VMD) 等。 Yang 等[11] 利用小波变换对超

声缺陷检测信号进行信号提取,超声检测信号信噪比提

升 6
 

dB;张坤硕等[12] 提出一种改进的经验模态分解阈值

超声检测信号提取方法,超声检测信号的信噪比、光滑度

两个方面均有所提高;俞燕萍等[13] 构建基于参数优化的

变分模态分解算法,超声检测信号提取结果具有较好的

保真度。 相比于频谱分析法,信号分解法能够更加完整

地保留超声检测信号的局部特征信息,提高超声检测信

号的信噪比和光滑度。 然而,由于信号分解法存在泛化

性差、参数设置依赖先验知识、易产生模态混叠和端点效

应等缺点,尤其是对存在噪声频谱混叠的超声检测信号

进行信号提取时,存在严重信号失真现象,无法满足各领

域高精度超声检测需求[14-15] 。
针对上述问题,本文提出一种数据-模型联合驱动的

超声检测信号高质量提取方法。 以超声缺陷检测信号为

基础,结合基于自适应分解的信号预处理算法和多参数

回波模型辨识技术,实现超声检测信号高质量提取。 该

方法可有效消除宽频带噪声的影响,解决超声检测信号

提取中的噪声频谱混叠问题,显著提高超声检测信号的

信噪比。

1　 超声回波模型

　 　 高斯回波模型是一种在信号处理和统计学中常用的

数学模型,广泛应用于雷达、超声、地震信号分析等领域。
该模型假设采集到的信号是由多个高斯调制的回波信号

的叠加,并且每个回波信号由其振幅、回波到达时间、相
位等参数综合表征。

在实际检测过程中,系统接收到的超声检测信号是

由超声换能器中心频率调制的高斯包络脉冲,可用高斯

回波模型[3] 表示为:

s(θ,t) = βe -α( t -τ) 2
cos[2πfc( t - τ) + φ] (1)

式中: θ = [β, α, τ, fc, φ] 表示超声检测信号的特征

参数向量;带宽因子 α 表征信号带宽和回波持续时间;回
波到达时间 τ 取决于超声波反射位置、传播路径和介质

中的声速;中心频率 fc 取决于超声换能器中心频率;幅度

系数 β 和相位 φ 反映待测试件的特性阻抗以及超声传播

过程的衰减。

在实际超声检测条件中,超声回波信号不可避免受

噪声干扰,因此实际超声回波信号表示为:
y( t) = s(θ,t) + n( t) (2)

式中: n( t) 为噪声分量。

2　 噪声频谱混叠干扰下超声检测信号高质
量提取方法

　 　 在超声无损检测中,采集的检测信号具有非平稳、非
线性特性,其特征信息易被复杂宽频带噪声干扰,导致检

测信号失真[16] 。 传统信号提取方法无法有效分离频谱

混叠干扰下的宽频噪声,存在超声检测信号提取质量差、
提取结果信噪比低等问题。

针对该问题,本文提出基于数据-模型联合驱动的超

声检测信号提取方法,通过超声检测信号预处理结合超

声回波模型参数辨识,实现噪声频谱混叠干扰下超声检

测信号高质量提取,总体流程如图 1 所示。

图 1　 噪声频谱混叠干扰下超声检测信号提取方法

Fig. 1　 Ultrasonic
 

detection
 

signal
 

extraction
 

method
 

under
 

noise
 

spectrum
 

aliasing
 

interference

2. 1　 超声检测信号预处理

　 　 为了减小宽频噪声对超声回波模型参数估计的影

响,本文采用 EMD 对超声检测信号进行预处理,步骤

如下。
1)超声检测信号分解。 采用 EMD 将超声检测信号

y( t)自适应分解为 m 个本征模态分量 u( t)和 1 个残余

分量 Res,表示为:

y( t) = ∑
m

k = 1
uk( t) + Res (3)

2)本征模态分量聚类。 不同本征模态分量 u( t) 中
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包含了超声检测信号的不同频率特征信息,可靠的 u( t)
聚类是提升超声检测信号提取质量的关键[17] 。 本文通

过挖掘 u( t)与 y( t)统计特性的差异,构造基于相关系数

的本征模态分量聚类指标,定义为:
Ck(y,uk) =

∑[y( t) - 􀭰y( t)]·[uk( t) - 􀭵uk( t)]

∑[y( t) - 􀭰y( t)] 2∑[uk( t) - 􀭵uk( t)] 2
(4)

式中: 􀭰y( t)、􀭵uk( t) 分别为 y( t)、uk( t) 的均值。
计算 uk( t) 与 y( t) 的相关系数 Ck,当 Ck 取最大值

时,则分量 uk( t) 为有用模态分量,其余分量为噪声模态

分量,予以剔除。 由于受宽频噪声频谱混叠影响,部分有

用回波成分被分解到与有用模态分量相邻的噪声分量

中。 为了保证超声检测信号提取结果的完整性,本文实

验保留有用模态分量 uk( t) 及其后一个分量 uk+1( t), 减

小频谱混叠引起的有用成分缺失问题对超声检测信号提

取结果完整性的影响。
2. 2　 基于时频变换的回波到达时间估计

　 　 回波到达时间 τ 是超声检测中确定超声反射位置信

息的关键参数。 目前常采用希尔伯特变换确定信号包

络,并根据包络峰值实现回波到达时间估计。 但在宽频

噪声干扰下,预处理信号仍然存在一定的幅值畸变问题,
希尔伯特变换无法估计信号的真实包络曲线,导致回波

到达时间的估计误差大[18] 。 本文提出一种基于时频变

换的回波到达时间高精度估计策略,步骤如下。
1) 基于短时傅里叶变换 ( short-time

 

Fourier
 

trans-
form,STFT),计算超声检测预处理信号 x( t) 的时频谱

G( t,ω) 为:

G( t,ω) = ∫+∞

-∞
g(u - t)·x(u)·e -iωudu (5)

式中:t 为时间序列;u 为时间变量; ω 为 STFT 下的角频

率;g(u-t)为可滑动时间窗函数。

设 x( t) = A·e jω0t 是频率为 ω 0 的谐波信号, A 为振

幅。 根据帕塞瓦尔定理可将式(5)转换为:

Ge( t,ω) = A·ĝ(ω - ω 0)·e iω0t (6)

式中: ĝ(ω - ω 0) 为窗函数 g(u - t) 的傅里叶变换。
2)求 Ge( t,ω) 一阶偏导数,得到 STFT 频谱相位信

息瞬时频率为:

ω 0( t,ω) = - i
∂tGe( t,ω)
Ge( t,ω)

(7)

式中: ∂tGe( t,ω) 为 Ge( t,ω) 对变量 t 的一阶偏导数。
3)实际检测中,超声检测信号存在噪声,并且随机噪

声会影响最终时频分析结果,导致鲁棒性差。 为提高时

频分析结果的鲁棒性,在式( 7) 的基础上添加 delta 函

数[16] ,得到时频结果为:
Te( t,ω) = Ge( t,ω)δ[ω - ω 0( t,ω)] (8)

式中: δ[ω - ω 0( t,ω)] 为同步提取算子。
对 x( t)进行上述变换,得到时频谱。 搜索时频谱中

最大幅值对应坐标,记作点 M(xm,
 

ym,
 

zm )。 点 M 横坐

标 xm 即为超声回波到达时间 τ。
2. 3　 基于频谱高斯拟合的中心频率估计

　 　 中心频率 fc 是超声检测信号中能量最大值对应的频

率,通常根据超声检测信号频谱最大值对应的频率即可

准确估计中心频率[15] 。 但在实际应用中,超声检测信号

传播过程中会受到散射、衰减以及环境噪声等因素的影

响,导致采集的信号出现失真问题,造成频谱最大值对应

频率存在偏移现象。 针对这一问题,本文提出一种结合

频谱高斯拟合的中心频率估计方法。
1)对超声检测预处理信号 x( t)进行傅里叶变换,得

到频谱信号 F(w);
2)采用高斯拟合方法对 F(w) 进行拟合,得到频谱

拟合信号 F1(w);
3)搜索 F1(w)幅值最大点坐标 R( rx,

 

ry),横坐标 rx
即为估计的中心频率 fc。
2. 4　 基于智能算法的幅度系数、带宽因子和相位联合估计

　 　 幅度系数 β、带宽因子α和相位φ是超声检测回波模

型中的3个重要参数,其中 β一般通过回波信号包络最大

幅值估计得到;α 根据其与回波信号能量 Es 和 β 的关系

进行确定,如下式[16] :

Es =
β 2

2
π
2α

(9)

φ 无法直接通过信号进行辨识,传统方法通常采取

将超声检测信号和其他 4 个参数代入式(1) 进行估计。
然而在实际检测中,宽频噪声会影响超声检测信号包络

的提取准确性,降低 β、α和φ估计精度。 为解决该问题,
提出基于人工蜂群( artificial

 

bee
 

colony
 

algorithm,
 

ABC)
算法的三参数联合估计方法,将超声模型参数辨识问题

转换为目标函数优化问题[19] 。
采用最小二乘法构建目标函数为:

ε(σ(k) ) = ∑
N

t = 1
[x( t) - S(σ(k) )] 2 (10)

式中: σ = [α,β,φ] 为参数向量;x( t) 为超声检测预处

理信号;S(σ(k) ) 为算法迭代第 k次 σ 对应的函数值。 当

ε(σ(k) ) 达到最小值时, 对应的参数向量 σ(k) = [α (k) ,
β (k) ,φ (k) ] 即为 α、β 和 φ 的估计结果。

采用 ABC 算法对目标函数进行优化。
1) σ = [α,β,φ] 参数初始化。 根据式(11),随机产

生初始向量解 X id( i = 1,2,…,ST),ST 为向量解个数,Ud

和 Ld 为搜索参数向量解的上限和下限,d 为解的维度。
X id = Ld + rand(0,1)(Ud - Ld) (11)
2)向量解邻域搜索。 根据式(12),随机搜索一个新
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向量解 M id( j≠i),ζ 是区间[ -1,
 

1]内随机数。
M id = X id + ζ(X id - X jd) (12)
通过式(13) 分别计算新向量解和旧向量解的适应

度值 fit i。

fit i =
1 / (1 + f i), f i ≥ 0
1 + abs( f i), 其他{ (13)

式中: f i 是目标函数输出值。
当新向量解 M i = [M i1,M i2,…,M id] 的适应度满足

fit i > X i 时,保留 M i,反之保留 X i。
3)通过式(14) 计算每个向量解对应概率 P i, ABC

算法根据 P i 的大小选择对应的向量解,并对该向量解邻

域进行搜索产生新向量解,计算新向量解的适应度,判断

是否更新当前向量解。

P i =
fit i

∑
ST

i = 1
fit i

(14)

4)重复步骤 1) ~ 3),直至产生满足终止条件的最优

向量解或到达最大迭代次数,算法结束。 输出向量 σ1 =
[α 1,β 1,φ 1] 即为幅度系数、带宽因子和相位参数的估计

结果。
综上,通过时频变换、频谱高斯拟合和 ABC 算法得

到超声回波信号参数向量 θ1 = [β 1,α 1,τ 1,fc1
,φ 1] 的估

计结果,将 θ1 代入式(1) 构建超声检测信号的高斯回波

模型,实现超声检测信号高质量提取。

3　 实验验证与结果分析

3. 1　 仿真实验

　 　 为验证本文方法对噪声频谱混叠干扰下超声检测信

号提取的有效性,采用仿真超声检测信号进行测识。 仿

真信号由理想高斯回波信号和宽频噪声组成,理想高斯

回波信号由式( 1) 生成,其参数向量为 θ = [β = 0. 6,
α = 30,τ = 1. 8,fc = 5,φ = 1. 5]; 宽频噪声由均值为 0、方
差为 0. 1 的高斯白噪声模拟。 采样频率为 100

 

MHz,采
样时间为 4

 

μs,仿真信号如图 2 所示。
基于 EMD,仿真超声检测信号被分解为 5 个 u( t)和

1 个残余分量 Res,如图 3 所示,各分量对应频谱如图 4
所示。

为验证本征模态分量聚类方法的合理性,对模态分

量的选取进行讨论。 根据式(4)计算仿真超声检测信号

与 u( t) 分量的相关系数,如图 5 所示。 u2 相关系数最

大,作为有用分量。 u4、u5 和 Res. 的相关系数远小于

u1、u2、u3 的相关系数,判定为噪声分量予以剔除。 根据

图 4 中 u2 的频谱可知,仿真超声检测信号的中心频率约

为 5
 

MHz。 u3 在 5
 

MHz 处存在尖峰,因此作为有用分量

图 2　 仿真超声检测信号

Fig. 2　 The
 

simulated
 

ultrasonic
 

detection
 

signal

图 3　 EMD 分解结果

Fig. 3　 The
 

EMD
 

results

图 4　 EMD 分解结果频域

Fig. 4　 Frequency
 

spectrum
 

of
 

the
 

EMD
 

results



248　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

保留。 而 u1 频谱能量主要集中在 20 ~ 50
 

MHz,因此可判

定 u1 为宽频噪声分量。 综上可知,u2 和 u3 为有用分

量,其和即为超声检测预处理信号。

图 5　 相关系数

Fig. 5　 The
 

values
 

of
 

correlation
 

coefficient

对预处理信号进行同步提取变换,得到时频图如

图 6 所 示。 根 据 时 频 图 中 最 大 幅 值 点, 其 坐 标 为

M(1. 8,
 

5. 1,
 

0. 384 6),得到回波到达时间估计结果为

τ= 1. 8
 

μs。 此外,对预处理信号进行傅里叶变换,得到

频谱曲线如图 7 所示,采用高斯拟合方法对频谱曲线进

行拟合,根据拟合曲线最大值点的横坐标 rx 得到超声检

测信号中心频率的估计结果为 fc = 5. 0
 

MHz。

图 6　 预处理信号时频

Fig. 6　 Time-frequency
 

diagram
 

of
 

the
 

preprocessed
 

signal

图 7　 预处理信号频谱及其拟合曲线

Fig. 7　 Frequency
 

spectrum
 

and
 

the
 

fitting
 

curve
 

of
 

the
 

preprocessed
 

signal

对于幅度系数 β、带宽因子 α 和相位φ, 采用 ABC 算

法对其进行寻优。 其中引领蜂数量和最大迭代次数分别

为 60 和 500, β、α 和 φ 搜索范围分别为 0 ~ 2
 

V、0 ~
50

 

MHz 和 0 ~ 2π。 目标函数适应度曲线如图 8 所示,可以

看出当算法迭代到第 331 次时,适应度达到最小值,此时

三参数估计结果分别为 β = 0. 587 2
 

V、α = 29. 335 7
 

MHz 和

φ= 1. 483 2
 

rad。

图 8　 适应度曲线

Fig. 8　 The
 

fitness
 

curve

根据估计所得 5 个超声回波特征参数构建超声回波

模型,仿真结果如图 9 所示。 超声检测信号提取结果如

图 9(c)所示,仿真超声检测信号及其提取结果的信噪比

分别为 4. 13 和 32. 29
 

dB,经本文方法处理后信号信噪比

提升 28. 16
 

dB。 从图 9(a)、(c)可以看出,仿真超声检测

信号中的宽频噪声被有效消除。 此外,对比仿真超声检

测信号和提取结果时频图(图 9( b)、( d)),可以直观看

到在保持高斯回波的前提下,宽频带区域的噪声成分得

到了显著抑制,验证了本文方法对于噪声频谱混叠干扰

下超声检测信号提取的优异性能。
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图 9　 仿真超声检测信号与提取结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

simulated
 

ultrasonic
 

detection
 

signal
 

and
 

extraction
 

result

　 　 为证明本文方法对噪声频谱混叠干扰下超声检测信

号提取的优越性,分别采用 EMD、VMD 和本文方法对仿

真超声检测信号进行处理,提取结果及其频谱如图 10 所

示。 从图 10(a)可看出,3 种方法对噪声频谱混叠干扰下

的超声检测信号均有一定恢复效果,但 EMD 和 VMD 得

到的提取信号中仍然残留大量宽频噪声。 相比之下,本
文方法能更有效抑制宽频噪声,从严重畸变信号中准确

提取超声检测信号。

图 10　 超声检测信号提取结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

ultrasonic
 

signal
 

extraction
 

results

此外,从图 10( b) 也可以看出,EMD 能较好地消除

3. 5
 

MHz 以下的低频段噪声,但对 8
 

MHz 以上高频段噪

声消除效果较差。 而 VMD 对 8
 

MHz 以上高频段噪声消

除性能优于 EMD,但对低频段噪声的抑制作用基本失

效。 本文方法从数据-模型联合驱动角度,通过辨识超声

检测信号特征参数构建超声回波模型重构信号,实现超

声检测信号提取,不仅能够有效去除高、低频段噪声,而
且对中心频率(5

 

MHz)处存在频谱混叠的噪声分量去除

效果也有大幅度提升,实现了超声检测信号的高质量

提取。
为进一步验证本文方法对噪声频谱混叠干扰下超声

检测信号提取的鲁棒性,采用上述 3 种方法对 6 组仿真

信号进行处理,提取结果的信噪比如图 11 所示。 其中

6 组实验中仿真超声检测信号的平均信噪比为 4. 56
 

dB,
EMD、VMD 和本文方法提取结果的平均信噪比分别为

9. 82、11. 07 和 28. 71
 

dB。 本文方法超声检测信号提取

结果的信噪比均 > 25
 

dB,平均信噪比相比于 EMD 和

VMD 提升了 18. 89 和 17. 64
 

dB,说明本文方法对于噪声

频谱混叠干扰下超声检测信号提取的高鲁棒性。

图 11　 多次仿真实验对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

multiple
 

simulation
 

experiments

3. 2　 实测实验

　 　 采用超声检测系统检测金属试块内部缺陷,对提出

的超声检测信号高质量提取方法性能进行测试。 如

图 12 所示,检测系统由 Olympus
 

5077PR 脉冲收发仪、
Olympus

 

V106 接触式超声探头、泰克 MDO4054C 示波器

以及 DB-P 金属试块组成,超声检测数据采样频率设置

为 1
 

GHz。

图 12　 超声检测系统

Fig. 12　 Ultrasonic
 

detection
 

system



250　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

实验采集的超声检测信号以及 EMD、VMD 和本文方

法的提取结果如图 13(a)所示,可以看出,针对受宽频噪

声干扰的超声检测信号,EMD 提取效果优于 VMD,但处

理后的信号中仍然残留部分噪声。 而本文方法能够在保

证高效滤除全频段噪声的情况下,准确地从超声检测信

号中提取有用回波成分,保证了超声检测信号的完整性,
信号提取效果明显优于现有方法。

图 13　 实测超声检测信号提取结果

Fig. 13　 Ultrasonic
 

detection
 

signal
 

extraction
 

results

从图 13(b)可以看到,EMD 可以较好地减小宽频噪

声的干扰,但由于频率混叠问题,在分量选取时出现部分

回波成分丢失问题,尤其在 0. 4 和 1
 

μs 附近的回波分量

被完全消除,导致超声检测信号提取结果失真。 相反,
VMD 可以保证信号的完整性,但大量的宽频噪声成分仍

然残留在提取结果中,导致超声检测信号提取质量差。
本文方法以超声检测信号为基础,通过引入超声回波模

型辨识,可以在保证信号完整性的前提下,很好地消除宽

频噪声的干扰,最大程度还原实测回波信号中的特征信

息,实现了超声检测信号高质量提取。
此外,为验证本文方法在强噪声条件下对超声检测

信号的提取性能,在采集的回波信号中添加白噪声,得到

超声检测信号及 3 种方法的提取结果如图 14 所示。 与

图 13 结果对比可知,当超声检测信号中的噪声幅值增大

时,EMD 和 VMD 的提取效果明显减弱,大量宽频噪声无

法消除,原因在于基于信号分解的超声检测信号提取方

法非常依赖噪声和回波信号的频率特性,当两者频带存

在混叠时,该类方法无法同时实现噪声准确消除和保持

提取信号完整性。 从时域曲线及时频图可看出,本文方

法对不同强度宽频噪声干扰下的超声检测信号均具有高

质量提取效果,进一步证明本文方法的性能和鲁棒性。

图 14　 强噪声条件下超声检测信号提取结果

Fig. 14　 Ultrasonic
 

detection
 

signal
 

extraction
 

results
 

under
 

strong
 

noise
 

condition

4　 结　 　 论

　 　 为实现噪声频谱混叠干扰下超声检测信号准确提

取,本文将超声回波模型辨识思想应用到信号提取中,提
出一种基于数据-模型联合驱动的超声检测信号高质量

提取方法。 区别于依据超声回波信号和噪声信号的频率

分布特性实现超声检测信号提取的信号分解方法,该方

法建立超声检测信号的高斯回波模型,基于模型参数高

精度估计,实现超声检测信号的高质量提取。 仿真和实

测实验结果可知,本文方法能有效克服信号分解方法因

频率混叠引起的失真问题,对全频段强噪声均具有很好
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的抑制效果。 EMD、VMD 和本文方法提取超声检测信号

的信噪比均值分别为 9. 82、11. 07 和 28. 71
 

dB,证明了本

文方法对于噪声频谱混叠干扰下超声检测信号提取的优

越性和鲁棒性。
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