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摘#要! 为了解决声发射信号去噪问题!在分析经验模态分解去噪和小波阈值去噪优缺点的基础上!提出将

二者相结合的去噪方法!包括1J.KLGMN:N=方法!4JOKLGMN:N=方法和LGMN:N=K4JO方法>利用标准信号及断

铅模拟声发射信号对所研究方法进行了去噪性能分析>结果表明"对于标准信号!LGMN:N=K4JO方法无论在

高信噪比还是低信噪比情况下!都具有较稳定的去噪效果#小波阈值去噪对声发射信号去噪效果不理想!

4JOKLGMN:N=和LGMN:N=K4JO方法对于声发射信号去噪效果较稳定>
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##声发射信号含有大量与缺陷性质相关的信

息"但同时也掺杂着各种干扰和噪声"从背景噪声

中识别出微弱的缺陷信号一直是个难题>对于由

偶然因素引起的脉冲干扰噪声很容易通过限幅滤

波法'中值滤波法和算术平均法等方法去除($)

>

而对于被检测材料内部产生的一些在时域上看似

随机分布的背景噪声"为检测缺陷带来困难>另外

在声发射波传播的各个环节也极易引入各种噪

声"包括因检测系统和各种原因引起的回路噪声"

如前置放大器引起的电子噪声及因加载装置在加

载过程中的相对机械滑动引起的摩擦噪声等"这

些复杂噪声对声发射信号的影响更为严重"信噪

比恶化问题更为突出"已成为制约着声发射检测

和评价技术可靠性提高的关键因素之一>因此"声

发射信号去噪是声发射信号处理的重要步骤"采

用有效的去噪预处理技术提高信噪比"有利于提

高后续声发射信号处理的精度>

小波分析具有良好的时频局域性"特别适合

于非平稳信号的分析"在信号去噪领域得到了广

泛的应用(& R")

"但是小波去噪方法也存在一些缺



点"如去噪效果与信号特点及小波基函数有很大

关系"当信噪比较小时"去噪效果不理想等>经验

模态分解 !4HVAWA<G:H9YNYN<9HV9EA=A9F" 4JO$

方法是由 /TGF[

(!)等于 $__I 年提出的一种新的

数据处理方法" 它的特点是能够对非线性'非平

稳信号进行线性化和平稳化处理" 并在分解的过

程中保留数据本身的特性>4JO方法最大的优点

是基于信号本身的时间尺度特征"无需选择基函

数就可把复杂信号由精细尺度到粗大尺度分解为

若干本征模态分量!1F=WAFEA<H9YNXTF<=A9F" 1J.$

和一个余项"精细尺度分量频率最高" 其余分量

按频率高低依次排列>在基于 4JO的信号消噪

方法研究方面也取得了不少成果(? RP)

"克服了小

波去噪需要选择基函数的缺点"但是 09TYWGG

等(I)对4JO消噪算法和小波阈值消噪算法进行

比较发现"4JO消噪算法效果整体上不如小波阈

值消噪算法>本文将4JO去噪和小波阈值去噪结

合起来"充分发挥各自的优点"并且利用标准信号

和声发射信号进行了仿真验证>

$#经验模态分解及去噪原理

9:9;经验模态分解

在4JO方法中"/TGF[定义本征模态分量为

满足以下 & 个条件的函数或信号%$$ 在整个数据

序列中"极值点的数量与过零点的数量必须相等

或者至多相差 $ 个>&$ 在任何一点"由数据序列

的局部极大值点确定的上包络线和由局部极小值

点确定的下包络线的均值为零"即信号关于时间

轴局部对称>

4JO分解的本质是一个筛选过程"对信号

!!"$ 进行 4JO分解的具体步骤如下(? RQ)

%$$ 求

取!!"$ 的全部极大值和极小值点"利用三次样条

函数分别拟合为该信号的上下包络线"计算两包

络线的均值#

$

!"$及!!"$和#

$

!"$的差值 $

$

!"$"

$

$

!"$ %!!"$ &#

$

!"$"判断 $

$

!"$ 是否满足1J.

的 & 个条件"如果满足则令 $

$

!"$ 为 !!"$ 的第 $

个1J.分量'#(

$

!"$"即'#(

$

!"$ %$

$

!"$"求出原

信号与该 1J.的差值 )

$

!"$")

$

!"$ % !!"$ &

'#(

$

!"$*&$ 如果 $

$

!"$ 不满足 1J.条件"则将其

作为新的信号序列"重复 $$"求均值 #

$$

!"$ 及

$

$

!"$与#

$$

!"$ 的差值 $

$$

!"$ "$

$$

!"$ %$

$

!"$ &

#

$$

!"$"对 $

$$

!"$ 重复上述步骤+次"直到 $

$+

!"$

满足,-.的条件"则令 $

$+

!"$ 为 !!"$ 的第一个

1J.分量" '#(

$

!"$ %$

$+

!"$ "求出原信号与该

1J.的差值)

$

!"$ ")

$

!"$ %!!"$ &'#(

$

!"$*"$ 把

)

$

!"$ 作为新的信号序列重复 $$'&$"逐次提取出

第 &'"直至第 /个1J.分量"'#(

&

!"$"'#(

"

!"$"*"

'#(

/

!"$#)

&

!"$ % )

$

!"$ &'#(

&

!"$"*")

/

!"$ %

)

/&$

!"$ &'#(

/

!"$"此时)

/

!"$ 为 $ 个单序列"不再

包含任何模态的信息"为原始信号的残余项>

经过分解后"原始信号可表示为

!!"$ %

!

/

'%$

'#(

'

!"$ 0)

/

!"$* !$$

##可见4JO可将任何一个信号 !!"$ 分解为 /

个基本模态分量和一个残余项之和" 分量

'#(

$

!"$"'#(

&

!"$"*"'#(

/

!"$ 分别包含了信号从

高到低不同频率段的成分")

/

!"$则表示信号!!"$

的中心趋势>

9:<;经验模态分解去噪原理

信号经4JO分解后得到有限个频率从高到底

的1J."其中阶数小的 1J.对应于信号的高频成

分"一般包括信号的高频部分或噪声"阶数大的

1J.对应于信号的低频成分"主要为低频成分"噪

声影响很小>基于4JO的去噪主要思路是%对于大

多数被噪声污染的信号"其主要能量集中在低频

段"越往高频段"其含有的信号能量就越少>因此"

一定存在某个 1J.分量"使得对于该分量之后的

1J.中"信号为主导模态"而前面+个1J.中噪声

为主导模态"对前+个1J.进行阈值去噪"然后将

去噪后的前+个1J.与余下的1J.对信号进行重

建"基于4JO的去噪原理如图 $所示>具体去噪步

骤如下%$$ 对含噪声信号!!"$ 进行4JO分界"得

到1个 1J.模态分量和余项 )

/

!"$ >&$ 利用

09TYWWG

(?)提出的连续均方误差准则确定分界点

+>"$ 对噪声起主导作用的模态'#(

$

!"$"'#(

&
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*"'#(

+

!"$ 进行软阈值去噪"得到去噪后的各分量

'#(

$

!"$"'#(

&

!"$"*"'#(

+

!"$*!$ 将去噪后高频分

量和低频分量重构得到去噪后信号为 !(!"$ %

!
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图 9;=>!去噪原理框图
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&#小波阈值去噪原理

O9F9Z9和 '9@FE=9FN

(_)提出了基于小波阈值

的去噪方法"其基本原理是小波变换能把信号的

能量集中在少数的小波系数上"而高斯白噪声在

正交基上的变换仍然是白噪声"且幅度相同>因

此"信号的小波系数的值要大于能量分散幅值较

小的噪声的小波系数值>所以"在信号去噪时"认

为幅值较大的小波系数主要为信号信息"而幅值

较小的小波系数被认为是噪声>小波阈值去噪的

基本操作如下%首先对含噪信号 !!"$ 做小波变

换"对变换后各层的系数设定一个阈值"对大于和

小于这一阈值的系数分别进行处理"最后利用处

理后的小波系数重构原始信号"得到去噪后信号

!(!"$ >阈值函数包括软阈值函数和硬阈值函数"

软阈值函数为
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##硬阈值函数为
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!'$ %
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#

4!

3

!'$

3

465$)
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!"$

其中% !

3

!'$ 为第3层小波分量第 '个系数#!2

3

!'$

为经过阈值处理后的第3层小波分量第'个系数>

阈值确定准则包括固定史坦无偏估计

!*A[WETWN$'自适应史坦无偏估计!/NTWETWN$'极

大极小准则 !JAFAHG̀A$和固定门限准则 ! 2a=K

\9:9[$>从某种意义上说"阈值处理直接决定了信

号去噪的质量>因此"阈值的估计和阈值函数的选

取成为阈值去噪方法的一大难点和重点>大量研

究($%)表明"小波阈值去噪方法适用于高信噪比的

信号去噪>

"#4JO及小波分解结合去噪原理

由于4JO去噪和小波阈值去噪各有优缺点"

因此本文研究将二者结合起来的方法"以充分发

挥各自优点>将4JO去噪和小波阈值去噪结合起

来主要有 " 种方式%$$ 对信号进行4JO分解后"

对得到的每 1J.分量和残余项利用小波阈值进

行去噪>本文称之为1J.KLGMN:N=方法>&$ 先对信

号进行 4JO去噪"然后再对去噪后信号进行小

波阈值去噪 "本文称之为4JOKLGMN:N=方法>

"$先对信号进行小波阈值去噪"然后再对去噪后

信号进行 4JO去噪"本文称之为 LGMN:N=K4JO

方法>

!#仿真实验及分析

为了验证本文随提方法的有效性"并且选择

最合理的结合方法"利用去噪算法分析的标准信

号和在直升机常用碳纤维材料试件上的断铅模拟

声发射信号进行仿真分析>采样信噪比! 7

2+

$来

评估算法的性能>

?:9;标准信号去噪实验

利用JG=:GZ 中的 \F9AEN函数生成具有不同

信噪比"长度为 & %!I 的 ,0:9<]E-" ,0THVE-"

,/NGMBEAFN-和,O9VV:NW-! 类具有典型特征的测

试信号>图 & 为,2U*3R-信噪比为 & Y0时生成

的 ! 类含噪信号波形>图 " 为利用1J.KLGMN:N=方

法对 ! 类含噪信号去噪后的波形"图 ! 为利用

4JOKLGMN:N=方法对 ! 类含噪信号去噪后的波

形"图 ? 为利用 LGMN:N=K4JO方法对 ! 类含噪信

号去噪后的波形>其中 " 种方法中"小波基函数都

选用 YZ$% 小波函数"并且都进行 " 层分解"采用

软阈值方法"阈值采用自适应史坦无偏估计得到>
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图 @;用A>B#C*5"/"-方法去噪结果

##为了进一步验证本文所提方法的有效性"生

成了不同信噪比的 ! 类含噪信号"对直接小波去

噪"直接 4JO去噪" 1J.KLGMN:N=去噪" 4JOK

LGMN:N=去噪和 LGMN:N=K4JO去噪性能进行了比

较>其中小波基函数都选用 YZ$% 小波函数"并且

都进行 " 层分解"采用软阈值方法"阈值采用自适

应史坦无偏估计得到>
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通过比较可以看出"小波阈值去噪适合于信

噪比较高的情况"本文所提出的 4JO和 LGMN:N=

结合的 " 种方法中"LGMN:N=K4JO方法无论在高

信噪比情况下"还是在低信噪比情况下"都具有较

稳定的去噪效果"特别是在低信噪比情况下"仍然

能够有效地去除噪声>
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图 ?;用=>!DC*5"/"-方法去噪结果
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图 E;用C*5"/"-#=>!方法去噪结果

?:<;断铅模拟6=信号去噪实验

为了验证本文所提方法对于声发射信号的去

噪效果"在直升机常用的碳纤维材料试件上进行

断铅试验"模拟声发射信号"然后对其叠加不同强

度的高斯白噪声"对直接小波去噪"直接 4JO去

噪"1J.KLGMN:N=去噪"4JOKLGMN:N=去噪和LGMNK

:N=K4JO去噪性能进行比较>图 Q 为对信噪比为

!;"%_ & 的断铅,4信号去噪结果"其中 2 代表含

噪信号"1L代表1J.KLGMN:N=去噪信号"4L代表

4JOKLGMN:N=去噪信号"L4代表 LGMN:N=K4JO

去噪信号"L代表直接小波去噪信号"4代表直接

4JO去噪信号"图 P 为对信噪比为 R$;I%I " 的

断铅,4信号去噪结果"可以明显看出直接小波

去噪方法效果较差" 4JOKLGMN:N=和 LGMN:N=K

4JO去噪方法效果最好>

通过比较可以看出"直接小波阈值去噪对于

声发射信号去噪效果不是很明显"特别是在信噪

比较低的情况下更为明显>本文所提方法 4JOK

LGMN:N=和LGMN:N=K4JO方法对于含噪声发射信

号去噪效果均优于直接小波阈值去噪"直接 4JO

去噪和1J.KLGMN:N=去噪算法"并且LGMN:N=K4JO

方法的性能略优于 4JOKLGMN:N=方法"因此在声

发射信号去噪中建议采用 LGMN:N=K4JO去噪方

法>
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图 F;断铅6=信号去噪结果

!"

#

$!"

!"

#

$!"

!"

#

$!"

!"

#

$!"

!"

#

$!"

!"

#

$!"

!## %## &## ' ### ' (## '!## '%## '&##(###

!"#$

!

)

*
+
,

!

-

*
+
,

!

)
-

*
+
,

!

.

/
+
,

!

0
-

/
+
,

!

0
-

/
+
,

图 G;断铅6=信号去噪结果

?#结#论

$$ 将4JO去噪方法和小波阈值去噪方法结

合起来"提出了 1J.KLGMN:N=去噪方法"4JOK

LGMN:N=去噪方法和LGMN:N=K4JO去噪方法"小波

阈值去噪在信噪比较低的情况下"性能急剧下降"

LGMN:N=K4JO方法无论在高信噪比情况下"还是

在低信噪比情况下"都具有较稳定的去噪效果>

&$ 利用标准信号和断铅模拟声发射信号对

算法性能进行分析"直接小波阈值去噪对于声发

射信号去噪效果不是很明显"4JOKLGMN:N=和

LGMN:N=K4JO方法对于声发射信号去噪效果较

稳定>
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