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基于经验与变分混合分解的超声回波信号噪声消除方法
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摘　 要:超声缺陷检测结果易受超声回波信号中复杂噪声的干扰,为了提高超声缺陷检测的准确度,提出一种基于混合分解的

超声回波信号噪声消除方法。 采用经验模态分解算法结合相关系数指标对超声回波信号进行预处理,得到消除低频噪声分量

的超声回波预处理信号。 基于变分模态分解将该预处理信号分解为一系列窄带本征模态函数,引入互信息指标估计变分模态

分解的最优模态数量,并根据窄带本征模态函数与预处理信号的相关系数提取有用的模态分量,实现对超声回波信号去噪结果

的重构。 通过仿真和实测超声回波信号验证了本文方法的去噪性能,并与现有方法进行了对比。 结果表明,本文方法可同时消

除超声回波信号中的高频和低频噪声,在不同信噪比条件下 EMD、VMD 和本文方法去噪结果的 SNR 均值分别为 10. 01、9. 48
和 16. 09

 

dB,验证了本文方法对于超声回波信号噪声消除的优越性。
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Abstract:Ultrasonic
 

defect
 

detections
 

are
 

easily
 

disturbed
 

by
 

complex
 

noise
 

in
 

ultrasonic
 

echo
 

signals.
 

To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

ultrasonic
 

defect
 

detection,
 

an
 

ultrasonic
 

echo
 

signal
 

noise
 

elimination
 

method
 

based
 

on
 

the
 

hybrid
 

decomposition
 

is
 

proposed.
 

The
 

fusion
 

of
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

and
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

used
 

to
 

preprocess
 

the
 

ultrasonic
 

echo
 

signal,
 

and
 

the
 

preprocessing
 

signal
 

is
 

obtained
 

to
 

eliminate
 

the
 

low-frequency
 

noise
 

components.
 

Based
 

on
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

the
 

preprocessed
 

signal
 

is
 

decomposed
 

into
 

several
 

band-limited
 

intrinsic
 

mode
 

functions
 

( BLIMFs),
 

and
 

the
 

mutual
 

information
 

is
 

introduced
 

to
 

estimate
 

the
 

optimal
 

mode
 

number.
 

The
 

useful
 

modes
 

are
 

extracted
 

according
 

to
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

the
 

BLIMFs
 

to
 

the
 

preprocessed
 

signal,
 

and
 

the
 

denoising
 

results
 

are
 

reconstructed.
 

The
 

denoising
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

evaluated
 

by
 

simulation
 

and
 

measured
 

ultrasonic
 

echo
 

signals.
 

Compared
 

with
 

two
 

existing
 

methods,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

simultaneously
 

eliminate
 

high-frequency
 

and
 

low-frequency
 

noises
 

in
 

ultrasonic
 

echo
 

signals.
 

Under
 

different
 

SNR
 

conditions,
 

the
 

mean
 

SNR
 

of
 

the
 

EMD,
 

VMD
 

and
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

10. 01
 

dB,
 

9. 48
 

dB,
 

and
 

16. 09
 

dB,
 

respectively,
 

which
 

proves
 

the
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

for
 

noise
 

elimination
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

echo
 

signals.
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0　 引　 　 言

　 　 超声检测技术广泛应用于航空航天、先进制造、医
疗、石油化工等领域中的缺陷检测[1-5] 。 超声检测过程

中,采集的超声回波信号具有典型的非平稳、非线性特

征,且信号中包含大量被检测对象的缺陷信息。 如何从

超声回波信号中有效地提取缺陷信息,是超声检测可靠

性的关键。 然而,超声回波信号易受复杂噪声的干扰,会
导致信号存在失真,进而降低超声检测的准确度[6] 。 因

此,如何实现对超声回波信号中复杂噪声的消除,是提高

超声缺陷检测准确度的关键。
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近年来,国内外学者针对超声回波信号去噪进行了大

量探索和研究,提出的方法主要分为基于滤波器和基于信

号分解的去噪方法。 常用的滤波器包括如 IIR 滤波器、FIR
滤波器、维纳滤波器、椭圆滤波器等,其去噪性能的关键在

于如何有效设置适用于超声回波信号的滤波器参数[7] 。
而在超声缺陷检测中,超声回波信号中的噪声通常比较复

杂,其频率难以准确表征,导致基于滤波器的去噪方法可

靠性较差。 基于信号分解的去噪方法被广泛应用于超声

缺陷检测的信号处理领域,常用的信号分解方法包括小波

分解、经验模态分解、变分模态分解等[8-11] 。 小波分解根据

经验设定分解层数和小波基函数,通过小波分解提取超声

回波信号中的噪声成分,以实现信号去噪[12-14] 。 但分解层

数和小波基函数的设定问题,会导致其去噪过程适应性较

差。 经验模态分解方法将超声回波信号自适应地分解为

一系列本征模态函数,并基于本征模态函数与超声回波信

号的相关性指标实现信号去噪[15-18] 。 该方法对超声回波

信号中的低频分量具有很好的辨识效果,然而复杂噪声干

扰下,超声回波信号易产生模态混叠问题。 变分模态分解

方法与经验模态分解方法的去噪过程相类似,该方法对超

声回波信号中的高频分量具有很好的辨识效果,但难以有

效提取低频噪声分量,且需要设计合理的算法,以估计最

优模态数量[19-20] 。
本文试基于经验模态分解和变分模态分解的分解特

点,提出一种基于混合分解的超声回波信号噪声消除方

法。 采用经验模态分解结合相关系数指标,来消除超声回

波信号中的大量低频噪声分量,得到预处理信号;基于变

分模态分解算法将预处理信号分解为一系列窄带本征模

态函数,并提出基于信息熵的最优模态数量估计方法,最
终实现超声回波信号中低频和高频噪声分量的有效消除。

1　 信号分解算法

1. 1　 经验模态分解

　 　 经验模态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)
将超声回波信号分解为不同频带的本征模态函数

(intrinsic
 

mode
 

function,
 

IMF),每个 IMF 满足如下条件:
1)极值点与过零点个数最多相差一个;2)上下包络线的

均值为零[15-16] 。 假设超声回波信号为 x( t),对其进行

EMD 的具体过程如下:
1)提取 x( t)的极大值和极小值,采用 3 次样条曲线

连接信号 x( t)的极大值和极小值,得到上包络线 u( t)和

下包络线 l( t);
2)计算上下包络线的均值m1( t)= [u( t) + l( t)] / 2,

定义 h(1)
1 ( t) = x( t) - m1( t)。 若 h(1)

1 ( t) 满足 IMF 的两个

条件,则 h(1)
1 ( t) 为 x ( t) 的 IMF 分量, 否则令 x( t) =

h(1)
1 ( t),重新提取 x( t) 的极大和极小值,计算上下包络

线均值,重复 k 次,直到 h(k)
1 ( t) 满足 IMF 的两个条件,则

第一个 IMF 为 c1( t) = h(k)
1 ( t);

3)从原始信号 x( t) 中减掉 c1( t),得到第一个残余

分量为 r1( t) = x( t) - c1( t),将 r1( t) 当作 x( t),重复以上

步骤 i次,则第 i个 IMF 被提取出来,表示为 ci( t)= ri -1( t)
- ri( t), i = 2,3,…,m;

4)继续执行上述分解过程,直到残余分量 rm( t)为单

调函数,或只有一个极值点,此时,从残余分量中无法再

分解出更多的 IMF。 最终,x( t)可表示为多个 IMF 和残

余分量之和,即:

x( t) = ∑
m

i = 1
ci( t) + rm( t) (1)

式中:ci( t) 为第 i 个 IMF 分量;rm( t) 是残余分量;m 为

IMF 个数。
1. 2　 变分模态分解

　 　 变分模态分解(variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD)
是一种具有准正交特性的信号分解方法,它基于维纳滤

波、一维希尔伯特变换和外差法,实现信号特殊稀疏特性

的提取[19] 。 VMD 可将动态测量信号 x( t)分解为 K 个窄

带 IMFs(band-limited
 

IMFs,
 

BLIMFs),表示为 uk( t),其中

心频率为 ωk。 uk( t) 和 ωk 可通过求解以下变分问题得

到,即:

min
{uk(t)},{ωk}

∑
K

k = 1
∂t δ(t) + j

πt( ) ∗uk(t)
é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωkt
2

2
{ } (2)

s. t.
 ∑

K

k = 1
uk( t) = x( t) (3)

式中: δ( t) 为狄拉克函数;符号“∗” 表示卷积算子。
在 VMD 中,采用了二次惩罚函数和拉格朗日算子求

解上述约束的优化问题,并采用拉格朗日算子的交替方

向法,计算得到 uk( t) 及其中心频率 ωk, 如下:

ûn+1
k (ω) =

x̂(ω) - ∑ i≠k
û i(ω) + λ̂(ω) / 2

1 + 2α(ω - ωk)
2 (4)

ωn+1
k =

∫∞

0
ω ûk(ω) 2dω

∫∞

0
ûk(ω) 2dω

(5)

式中: α 为惩罚参数,通过添加正则项对约束条件进行惩

罚,辅助变分问题求解,根据文献[21-22],取 α = 800;λ
是拉格朗日算子,用于保证求解变分问题约束条件的严

格性;n 表示迭代次数;x̂(ω)、ûk(ω) 和 λ̂(ω) 分别为

x( t)、uk( t) 和 λ( t) 的傅里叶变换。

2　 基于混合分解的超声回波信号去噪方法

　 　 在超声无损检测实验中,超声回波信号易受复杂噪

声干扰而导致信号失真问题,降低了超声无损检测的准

确度和可靠性。 为解决这个问题,本文结合 EMD 和
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VMD 在非平稳信号分解的特点,提出一种基于混合分解

的超声回波信号噪声消除方法。 该方法的详细去噪原

理,包括如下 4 个步骤:
1) EMD 分解。 采用 EMD 对离散超声回波信号

x(n)进行自适应分解,得到一组 IMFs 分量;
2)有用 IMFs 提取。 计算各 IMF 分量与 x(n)的相关

系数 r1(m),(m = 1,2,…,M), 其中 M 为 IMFs 的数量,
并定义相关阈值 rlimit 为:

r1(m) =

∑
N

n = 1
(x(n) - 􀭰x(n))(ck(n) - 􀭰ck(n))

∑
N

n = 1
(x(n) - 􀭰x(n)) 2∑

N

n = 1
(ck(n) - 􀭰ck(n)) 2

(6)

rlimit = - log[ξc / (1 + ξc)] (7)
式中: ξ 为分辨系数;c 是常数。 通常 ξ = 0. 5,c = 2. 5,因
此相关阈值 rlimit = 0. 588。

当满足 r1(m) ≥ rlimit(m = 1,2,…,M) 时, 则对应的

第 m 个 IMF 分量被定义为有用 IMF 分量,否则为噪声

IMF 分量。 将所有有用 IMF 分量相加得到预处理超声回

波信号,记为 x0(n);
3)VMD 最优模态数量估计。 假设 VMD 的模态数量

为 K,在不同 K 值下对预处理信号 x0(n)进行 VMD 分解,
每次分解得到一组 BLIMFs 分量。 计算 BLIMFs 与 x0(n)
的相关系数 r2(k), (q = 1,2,…,K)。 将满足 r2(k) ≥
rlimit(k = 1,2,…,K) 的所有 BLIMFs 分量相加,得到去噪

信号 x1(n),计算 x1( n) 与 x0( n) 之间的互信息指标,定
义为:

MI[x1,x0] = H(x1) + H(x0) - H(x1,x0) (8)
式中: H(x1)、H(x0) 和 H(x1,x0) 分别为 x1(n) 与 x0(n)
的信息熵及其联合熵,定义为:

H(x1) = - ∑
i
px1

(x1 i)log2px1
(x1 i)

H(x0) = - ∑
j
px0

(x0 j)log2px0
(x0 j)

H(x1,x0) = -∑
i,j

px1x0
(x1 i,x0 j)log2px1x0

(x1 i,x0 j)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(9)

式中: px1
( x1 i) 、px0

( x0 j) 和 px1x0
( x1 i,x0 j) 分别为 x1( n)

与 x0( n) 的概率质量函数和联合概率质量函数。 较

大的 MI 说明,更多的有用信号从 x0( n) 分配至 x1( n)
中。

当 MI 达到最大值时,对应的 K 值即为预处理信号

x0(n)的 VMD 分解过程的最优模态数量;
4)去噪信号重构。 在最优模态数量条件下 x0(n)的

VMD 结果中,将满足 r2(k) ≥ rlimit(k = 1,2,…,K) 的

BLIMFs 之和作为超声回波信号的去噪结果。

3　 超声回波信号去噪实验

3. 1　 仿真信号去噪

　 　 仿真测试用超声回波信号由 3 个叠加的高斯回波信

号和噪声信号组成,其中,噪声信号由均值为 0、方差为

0. 04 的高斯噪声和正弦信号 0. 03sin(30πt) 叠加生成,
高斯回波信号为[23] :

si( t) = β ie
-αi( t -τi)

2

cos[2πfci( t - τ i) + φ i],i = 1,2,3
(10)

式中:信号幅度 β1 = 1、β2 = 0. 7 和 β3 = 0. 5;带宽因数

α1 = α2 = α3 = 60;回波到达时间 τ1 = 1、τ2 = 2 和 τ3 = 3;
中心频率 fc1 = fc2 = fc3 = 15;相位 φ1 = 1. 5、φ2 = 3 和 φ3 =
4. 5。

信号采样频率为 2
 

000
 

Hz,采样时间 4
 

s,得到仿真

无噪信号和含噪信号如图 1 所示。 此时仿真含噪信号信

噪比(signal-to-noise
 

ratio,SNR) 为 9. 25
 

dB,均方根误差

(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)为 0. 065
 

V。 仿真超声回

波信号的 EMD 结果如图 2 所示,可以看到信号被自适应

分解为 6 个 IMF 分量和一个残余分量(Res. )。

图 1　 仿真超声回波信号

Fig. 1　 The
 

simulated
 

ultrasonic
 

echo
 

signals
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图 2　 EMD 分解结果

Fig. 2　 The
 

EMD
 

results

　 　 为了提取有用的 IMF 分量,分别计算各 IMF 与仿真

超声回波信号之间的相关系数,得到的结果如表 1 所示。
通过比较各 IMF 分量的相关系数与相关阈值 rlimit =
0. 588 的大小可知,只有 IMF1 中包含了大量的高斯回波

信息,因此 IMF1 为有用分量,即预处理信号;而其余分量

均为噪声分量,应予以剔除。

表 1　 仿真信号 IMFs 相关系数

Table
 

1　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

IMFs
 

of
 

the
 

simulated
 

signal

分量 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6
残余

分量

相关系数 0. 97 0. 14 0. 05 0. 06 0. 03 0. 01 0

　 　 令 VMD 模态数量 K 从 2 变化至 10,对预处理信号

进行分解,并根据式(8)计算不同 K 值下的互信息指标,
结果如图 3(a)所示,根据互信息最大准则可知,VMD 最

优模态数量为 K= 3。 图 3(b)显示了当 K= 3 时预处理信

号的 VMD 分解结果。
表 2 给出了 3 个 BLIMFs 与预处理信号的相关系数,

可以看出 BLIMF1 和 BLIMF2 的相关系数比相关阈值大,
因此将 BLIMF1 和 BLIMF2 相加,得到仿真超声回波信号

的去噪结果,如图 4 所示。 从图 4(a)中的去噪信号时域

曲线可明显看出,在几乎不减小回波幅值情况下,本文方

法可有效减小信号中的噪声;而从图 4( b) 中的频谱曲

　 　 　 　

图 3　 VMD 分解结果

Fig. 3　 The
 

VMD
 

results

表 2　 仿真信号 BLIMFs 相关系数

Table
 

2　 Correlation
 

coefficients
 

of
 

BLIMFs
 

of
 

the
 

simulated
 

signal

分量 BLIMF1 BLIMF2 BLIMF3

相关系数 0. 73 0. 76 0. 15

图 4　 仿真超声回波信号去噪结果

Fig. 4　 Denoising
 

result
 

of
 

the
 

simulated
 

ultrasonic
 

echo
 

signal
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线也能看出,高斯回波振荡频率幅值降低较小,而其余频

率处的幅值降低明显,这就验证了本文方法用于超声回

波信号去噪的可行性。
为验证本文方法用于超声回波信号噪声消除的优越

性,分别采用 EMD 和 VMD 对仿真超声回波信号进行去

噪分析,仿真含噪超声回波信号及 3 种方法去噪结果的

时频图如图 5。

图 5　 去噪结果时频图对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

time-frequency
 

graph
 

of
 

the
 

denoising
 

results

从图 5(a)可以看出,仿真信号时频图中的 3 个亮点对

应于 3 个回波,其余部分显示在整个时间区间和频段内均

包含大量噪声成分。 经 EMD 去噪后的结果如图 5(b)所

示,可以看到 EMD 可以消除大部分频率低于约 200
 

Hz 的

噪声成分,但对高频部分和 3 个高斯回波到达时刻的噪声

成分去除效果较差;而从图 5(c)给出的去噪结果可看出,
针对仿真的超声回波信号,VMD 方法可以很好地消除高频

噪声和部分低频噪声,去噪效果优于 EMD,但对于频率接

近超声回波信号中心频率的噪声消除效果依然不尽理想;
对比而言,本文方法综合了 EMD 和 VMD 的优点,不仅可

以有效消除高频噪声和低频噪声,并且对频率接近中心频

率处的噪声去除效果有大幅提升。
　 　 图 6 给出了仿真超声回波信号在不同 SNR 条件下

3 种方法去噪结果的量化对比,可以看出,当 SNR 较大时

(如实验 1、2 和 3),EMD 的去噪性能优于 VMD;相反,当
超声回波信号的 SNR 较小时,EMD 去噪性能下降,VMD
的去噪效果优于 EMD。 而本文方法去噪结果的 SNR 始

终大于其它两种方法得到的值。 在不同 SNR 条件下,
EMD、VMD 和本文方法去噪结果的 SNR 平均值,分别为

10. 01、9. 48 和 16. 09
 

dB。 此外,本文方法去噪结果的

RMSE 始终小于其他两种方法的结果,这就进一步说明

了本文方法对超声回波信号噪声消除的鲁棒性强。

图 6　 不同 SNR 条件下去噪结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

the
 

denoising
 

results
 

under
 

different
 

SNR
 

cases
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3. 2　 实测信号去噪

　 　 为进一步验证本文方法对超声回波信号的去噪效

果,采用 SIUI 超声探头检测标准试块,实测试验所用超

声探头及标准试块如图 7。 采集超声实测信号,采样频

率为 200
 

MHz,截取的信号单个回波如图 8( a)中的黑色

实线所示。 分别采用 EMD、VMD 和本文方法对该信号进

行去噪分析,其去噪信号的时域特性曲线及其频谱特性

曲线,分别如图 8(a)和(b)所示。

图 7　 超声探头及标准试块

Fig. 7　 Ultrasonic
 

probe
 

and
 

standard
 

test
 

block

图 8　 超声回波信号去噪结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

denoising
 

results
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

echo
 

signal

从图 8 可以看出,3 种方法对超声回波信号的噪声

均有消除效果,从频谱可直观看出,EMD 可有效消除超

声回波信号中的低频噪声,但对频率高于 20
 

MHz 的噪声

却无法消除;相反,VMD 只能消除高频噪声,而对低频噪

声去除效果差。 相比而言,本文方法对超声回波信号中

的高频和低频噪声均具有去除效果,得到的去噪结果明

显优于 EMD 和 VMD。 此外,从图 9 的时频图也可以清

晰地看出,本文方法的去噪效果优于其它两种方法,得到

的时频图的幅值更集中于回波到达点,验证了本文方法

具有良好的去噪性能。

图 9　 超声回波信号去噪结果时频图对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

time-frequency
 

graph
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

echo
 

signal
 

denoising
 

results
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4　 结　 　 论

　 　 本文提出一种基于混合分解的超声回波信号噪声消

除方法。 该方法结合经验模态分解和变分模态分解对超

声回波信号分解过程的优势,有效提升了信号分解方法

用于超声回波信号噪声消除的性能。 从仿真和实测超声

回波信号噪声消除实验结果可见,混合分解方法结合对

有用模态分量的可靠提取,可在保证去噪信号完整性前提

下有效减小超声回波信号中复杂噪声成分的影响。 对不

同 SNR 的仿真超声回波信号,EMD、VMD 和本文方法去噪

结果的 SNR 平均值分别为 10. 01、9. 48 和 16. 09
 

dB,且本

文方法去噪结果的 RMSE 始终小于其它两种方法,就验证

了本文方法对超声回波信号噪声消除的可行性和鲁棒性。
此外,实测超声回波信号的去噪结果表明,本文方法可同

时消除低频和高频噪声,有效解决了信号分解方法难以

有效同时提取高频和低频分量,进而导致超声回波信号

宽频带噪声提取精度低的问题,为超声缺陷检测中对回

波信号的可靠校正提供了一种方案。
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