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要!在进行工业超声无损检测的过程中"由于环境!仪器等原因产生噪声"对后续缺陷分析等工作形成一定干扰"不利于

完成后期数据分析#因此为了使信号的信噪比有所提高"提出了一种改进的经验模态分解阈值降噪算法#同时对比小波软

阈值降噪法与经验模态分解清除重复间隔阈值的方法"在
;53E5̂

仿真软件中建立超声回波数学模型并进行算法验证#实

验结果表明"经验模态分解降噪方法优于小波阈值降噪"改进后的经验模态分解阈值降噪方法在信噪比!均方误差!光滑度
&

个方面均有所提高"达到了较好的降噪效果#
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超声检测获得的回波信号是一种非平稳!非线性的信

号"其中包含着大量的缺陷信息#但由于信号中同时携带

了噪声信息"对后续信号的处理会引起误差"从而无法获

取缺陷信息"影响下一步的工作#为了准确的对缺陷信号

完成检测"需要对信号进行降噪处理#常用的降噪方法有

小波阈值降噪法"这种方法是一种有效的时频分析法"其

原理为(

!S"

)

'信号在尺度空间中进行小波分解"选择适当的

阈值对小波细节系数进行处理#当细节系数小于阈值时

看为噪声进行阈值处理"高于阈值时则认为存在信号的有

用成分"进行保留#最后再保持尺度空间不变完成小波逆

变换"进行信号的重构"完成降噪处理#但小波降噪在实

际应用中需要考虑到小波基函数"其次在信号处理过程中

分解层数和阈值选取的原则都是需要考虑的内容"增加了

工作的难度#

"$

世纪末黄锷等人(

&

)提出了经验模态分解

法%

<*

O

+G+-01*.I<I<-.*

O

.H+2+.,

"

[;`

&#该算法是一种

新的信号时频分析理论"根据信号本身的特征"对信号同

时进行不同尺度的分解"分解过程中按照高频至低频的顺

序完成#获得的一系列数据称为本征模函数%

+,2G+,H+-

*
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&#根据小波阈值降噪的原理"采用阈

值对本征模函数分量进行降噪处理"在滤除噪声的同时可

以很好地保留信号的有用信息#阈值降噪分为两种'第
!

种为采用直接阈值%

[;`I+G<-229G<H9.1I+,

/

"

[; S̀̀ 3
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的方法"这种方法在进行信号处理时会对忽略
N;=

为具

有零均值的调幅+调频的调制正弦波"因此无法对有用信

号很好地进行保留#第
"

种为间隔阈值%

[;`+,2<GL01

29G<H9.1I+,

/

"
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&降噪"如文献(

7

)中
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清除重

复间隔阈值 %

[;`-1<0G+2<G02+L<+,2<GL01S29G<H9.1I+,

/

"

[; S̀JNN3

&的降噪方法#这种方法只针对小波降噪中

对于小波基函数与分解层数这两个难点问题进行有效

的解决"但对于间隔阈值的选择还存在着不确定性#

本文对阈值函数完成了改进"提出一种改进的超声信

号降噪算法#该方法能够提高信噪比"使信号波形的

光滑性更好#

>

!

经验模态分解"

GHI

#基本理论

[;`

算法是一种自适应的时频分析方法#将信号分

解为有限本征模函数 %
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&"分解结果为'
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和一个剩余项
$
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验模态分解主要分为以下几步(

%S6

)
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&获得原始信号的极值点"采用
&

次样条曲线拟合

的方法得到信号的上下包络并计算包络的局部平均值
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&重复以上步骤筛选获得其

他分量"直到满足以下条件之一"则停止筛选'
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&比设

定误差小或
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&为单调函数或该单调函数不满足分解

N;=

分量的条件#

其中"每一个
N;=

函数必须满足以下两个条件'

!

&在

整段数据中"过零点的数量与极值点的数量应相等或最多

不能相差超过一个$

"

&极大值与极小值点形成的上下包络

线均值为
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"即关于时间轴局部对称(
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如图
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所示为
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时含噪的
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1<G

测试信

号
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分解图"信号经过分解后得到的有限个频率由高

至低排列的
N;=

分量"在这些分量中"序号较小的
N;=

分

量中包含着噪声或者信号尖锐的部分$在序号较大的分量

中包含着低频成分"看作噪声成分#

图
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分解图
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的阈值降噪

传统的
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降噪过程中"需要找到以噪声主导的

N;=

分量和信号主导的
N;=

分量"只用信号主导的
N;=

分量进行信号重构(

TSX

)

"也有利用小波阈值对
N;=

分量进

行阈值降噪的方法(
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)

#而这两种方法的信噪比虽然有

所提高"但使噪声主导的
N;=

分量中有用信息被忽略"会

造成信号的不完整"对后续的工作有所影响#

采用类似小波阈值降噪的思想"
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分解后得到的
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分量进行直接阈值降噪#该方法硬阈值函数为'
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的门限阈值#为了避免
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降噪过程中出现的问题导致信噪比较低"
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采用区

间阈值#以信号相邻的两个零点之间为一个阈值区间单

位"阈值表示为'
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长度#

受到平移不变小波阈值算法(
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)的启发"
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噪的基本步骤'
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改进阈值函数

在阈值降噪的过程中"对于不同的带噪信号"处理

后的信号结果也会有所不同"需要根据实际情况对阈

值函数进行选取#当进行降噪处理时"选择的阈值偏

小就会使噪声系数保留"从而使处理过的信号中仍然

包含噪声信息"影响了降噪效果$选择阈值偏大时会使

有用信息被滤除"在重构时由于有用信号的缺失导致

信号失真#

针对以上缺点"参考文献(
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)对阈值函数完成改进"

改进后的方法比文献中的得到的效果较好#改进函数的

数学表达式为'
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实验仿真与结果分析

在检验降噪效果时"不仅观察信号的光滑程度"同时

将信噪比"均方误差也作为评价的标准#信噪比和均方误

差计算公式如下(
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为采样点数#当
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越大则代表信号降噪的效果
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越小则信号降噪效果越好#

超声信号的回波信号的数学模型建立如下(

!%

)

'

M

%

G

&

&

%

O

*&

%

G

*'

&

"

-.H

(

"

!

M

5

%

G

*'

&

.(

) %

U

&

式中'

%

为幅值"

&

为带宽因子"

'

为信号到达的时间"

(

为

相位"

M

5

为中心频率#

如图
"

"

&

所示"通过
;53E5̂

仿真验证改进函数

的算法有效性进行验证#原始信号为含有
!Î

与
%Î

噪声的超声信号#对原始信号分别用小波软阈值降噪!

[; S̀JNN3

的硬阈值降噪!

[; S̀JNN3

的软阈值降噪和

[; S̀JNN3

的改进算法进行降噪处理#

小波软阈值函数降噪采用的是
Î

小波基函数"分解

层数选取
7

"阈值规则选择
*+,+*0P+

规则#由图
"

"

&

可

以看出"本文提出的
[; S̀JNN3

的改进阈值降噪方法与

小波软阈值降噪!

[; S̀JNN3

降噪进行对比"改进后的阈

值函数对信号降噪处理后"得到的信号更为光滑且波形

失真程度较低#

7

种方法的性能指标
+A!

与
!7+4

对

比见表
!

#

表
>

!

含噪原始信号降噪"输入信噪比为
>1J

#

性能指标
小波软

阈值

[;`

硬阈值

[;`

软阈值

[;`

改进阈值

+A! U#!&"! !$#!UT! !$#%666 !!#$X%X

!7+4 $#"T7! $#&$U! $#"U6& $#"TU!

*

!%

*
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图
"

!

信噪比为
!Î

的信号降噪处理结果

表
?

!

含噪原始信号降噪"输入信噪比为
C1J

#

性能指标
小波软

阈值

[;`

硬阈值

[;`

软阈值

[;`

改进阈值

B4' !!#"%7U !7#%TT" !%#X&6U !6#"T&T

';B[ $#"T&T $#!X6T $#!6!% $#!%&6

由表
!

!

"

可知"改进阈值函数的降噪效果相比较小

波软阈值与
[; S̀JNN3

未改进的阈值方法的降噪效果最

好"在输入信噪比为
!Î

的情况下"改进后的阈值新造

比提高了约
&Î

$在输入信噪比为
%Î

的情况下"

B4'

相比较小波软阈值提高了约
%Î

"相比较未改进的硬!软

阈值方法分别提高了
!#6U6%Î

和
$#7&6XÎ

#结合上

图所示"改进的阈值函数不仅信噪比最高且信号光滑度

最佳#

C

!

结
!

论

本文针对基于经验模态分解的阈值降噪算法在降噪

过程中信号光滑度的缺点"提出了应用于超声信号中的改

进阈值降噪的算法#经过
;53E5̂

仿真验证"相较于小

波软阈值降噪算法"改进后的
[;`

阈值函数处理后的信

号"其信噪比与光滑度均有所提高#

*

"%

*
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图
&

!

信噪比为
%Î

的信号降噪处理结果
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#

泰克为下一代汽车设计与工程提供最新测试解决方案

随着电子器件在汽车中的作用不断扩大"创新的
%

系列混合信号示波器%

;Bc

&

最新软件解决方案加快了设计周期"使工程师能够更深入的研究

!!

"$!T

年
!!

月
!T

日"泰克科技公司日前推出专为
%

系列

混合信号示波器%

;Bc

&开发的新型汽车专用软件解决方案"

旨在加快下一代汽车中使用的复杂电子器件的验证速度"缩

短这些电子器件的设计周期#最新汽车解决方案全面利用

%

系列混合信号示波器%

;Bc

&的关键创新技术"包括最多
X

个通道!

!"

位分辨率及大型高清容性触控显示器和高度直

观的用户界面#

汽车行业正在经历着剧变"受到数字化创新的驱动"从

智能无人驾驶汽车到替代或增强传统机电系统的电子系统#

对新型中速和高速串行总线的需求"比如
J54=̀

%

%

"

!$;F

+

H

&和汽车以太网"与包括
EN4

!

=1<P'0

D

!

;cB3

和其

他汽车总线技术共存"则使形势变得更加复杂#通过这次专

为
%

系列混合信号示波器%

;Bc

&开发的软件"泰克为汽车工

程师提供了理想的解决方案"他们可以分析和调试所有汽车

子系统中的电子控制单元%

[JaH

&和多条总线#

0针对
%

系列混合信号示波器%

;Bc

&的这些解决方案将

使下一代汽车工程师能够更加深入地了解复杂系统"更快地

解决问题"并保证项目按计划进行#1泰克科技公司中端示波

器总经理
Ĝ+0,N-<

说"0与仅限于
7

个通道的其他解决方案

不同"

%

系列混合信号示波器%

;Bc

&使得客户能够同时捕获

更多的信息并交互比较"从而更快!更高效地进行故障排除

和调试#1

泰克为
%

系列混合信号示波器%

;Bc

&开发的最新汽车

解决方案包括'

!

&

%SB'5a3c

协议选项包"可以对汽车行业中使用的

总线进行全面的串行触发和分析"包括
J54

!

J54=̀

!

EN4

和
=1<P'0

D

#

J54 =̀

支持非
NBc

标准版本和
NBc

标准

版本#

"

&

%SJ;5a3c[4

汽车以太网解决方案支持根据

N[[[]X$"#&FM

%

!$$̂ 5B[W3!

&和
Ĝ.0I'W'<0-9(&#"

规范要求自动进行一致性测试#这种自动化一致性测试解

决方案包括
%

系列混合信号示波器%

;Bc

&上运行的测试软

件"同时执行汽车以太网
c][4

联盟特别兴趣小组%

BN\

&标

准所定义的物理媒体附件 %

];5

&发射机第
!

组电气测量一

致性测试#

重新定义中端示波器

新功能扩展了
%

系列混合信号示波器%

;Bc

&支持的

应用"提供了大量的创新技术"重新定义了中端示波器#

这些创新技术包括'业界第一个
=1<PJ90,,<13;

技术"支

持
7

!

6

或
X

个模拟通道及最多
67

个数字通道"集成协议

分析和信号发生器"新型
!"

位
5̀ J

信号采集系统"

!%#6

英寸容性触控显示器"高度直观的用户界面"为复杂的嵌

入式系统提供前所未有的灵活性和无与伦比的可视性#

供货情况

专为
%

系列混合信号示波器%

;Bc

&开发的汽车解决

方案现已上市"如需进一步了解泰克全线汽车解决方案"

敬请访问'

922

O

H

'++

-,#2<R#-.*

+

0:2.*.2+L<S$

#

想知道泰克其他动态2 查看
0̂,IM+I29 0̂,2<G

博客"

关注
3M+22<G

和
=0-<F..R

"了解泰克最新消息#

*

$&

*


