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激光超声信号去噪的经验模态分解实现及改进
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摘要：考虑激光超声检测过程中噪声对缺陷和材料特征分析和检测的影响，本文以激光超声信号去噪为目的，研究了基

于经验模态分解（ＥＭＤ）的激光超声信号时间尺度滤波过程。针对分解过程中固有模态函数（ＩＭＦ）上有用信号与噪声的

混叠现象对重构信噪比的影响，结合信号多模态和宽频带的特点，提出了基于峰度检验策略的时域加窗方法。该方法通

过局部峰度检验判断重构起点附近ＩＭＦ中有用信号的位置及信噪分界点，利用ＴｕｒｋｅｙＨａｎｎｉｎｇ窗保存有用信号，抑制

噪声，实现信号与噪声的解混叠，改善重构信号质量。仿真和实验结果表明，该方法具有良好的自适应性，有效识别并分

离了信号和噪声成分，信噪改善比达１４ｄＢ以上，相对原始方法提升了３ｄＢ，相对性能增强了２０％，并且改进效果随信号

受污染程度的加重而愈发突出，有望在高噪声水平下发挥优势。
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１　引　言

　　激光超声检测通过脉冲和连续激光来实现材

料中超声信号的激发和接收，其非接触的优势克

服了常规超声检测中接触式换能器在高温、高压、

腐蚀等恶劣环境下的应用限制，并且易于实现高

分辨率的空间扫描，是一种极具前景的无损检测

技术［１２］。同时，激光超声信号具有多模态、窄脉

冲和宽频带的特点，时域分辨率高，频域覆盖范围

广，有利于提高检测的精度和全面性。

受检测方式及材料结构的影响，激光超声检

测过程往往伴随有大量噪声，尤其是高频随机噪

声的存在严重影响了激光超声信号质量，进而制

约了对缺陷和材料参数的检测能力。目前，针对

激光超声信号去噪的研究较少。文献［３］将小波

变换运用于激光超声信号的去噪处理之中，提取

出试件中的直达纵波及其反射回波。但是，小波

基函数的选取必须根据实际情况来确定［４］，因为

激光超声信号的多模态特点使局部细节呈现多变

特性，而不同的小波基具有不同的局部细节适应

性，另外在整个分解过程中，小波基又必须是固定

的，无法随局部细节变换而改变。

文献［５］提出了一种基于经验模态分解

（ＥＭＤ）的激光超声信号去噪方法，根据连续均方

误差准则来分离信号与噪声主导模块，然后利用

部分模态完成重构。ＥＭＤ从原理上克服了小波

变换不足，它不需要引入任何辅助函数和先验知

识，而是从信号的局部特征出发，对其进行分解，

在非平稳信号的自适应检测方面优势显著［６］。但

是该方法忽略了ＥＭＤ在对宽带信号分解时同一

级固有模态函数（ＩＭＦ）上的信噪混叠现象，即不

能通过ＩＭＦ将信号和随机噪声完全分离，这种现

象在激光超声信号分解过程中尤为明显，直接重

构必然引入不必要的噪声。

针对由随机噪声引起的ＩＭＦ信噪混叠问题，

部分文献［７９］把研究重点放在ＥＭＤ与小波结合

上，对ＩＭＦ进行小波阈值再处理。从结果上看，

该方法的确能起到一定的效果，但其思想却有违

于采用ＥＭＤ方法避免小波变换在基函数、分解

层数及阈值选取的困难的初衷，不利于信号的自

适应性检测。

本文研究了激光超声信号的ＥＭＤ时间尺度

滤波过程，分析了信噪不完全分离的成因，提出基

于窗函数的重构信噪比改善方法以及基于峰度检

验的时窗位置确定策略，在保证方法自适应性的

前提下，实现了信噪混叠ＩＭＦ的再去噪，并利用

仿真和实验信号验证了该方法的可行性与改进效

果。

２　经验模态分解算法

　　经验模态分解算法是一种具有自适应性的分

解方法，相比Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和小波变换，它不需要

基函数，而是直接从信号局部特征出发，得到一系

列周期逐渐增大、中心频率逐渐降低的ＩＭＦ。

ＩＭＦ必须满足如下条件
［１０］：

（１）在整个时域上，该数据的极值点和过零点

数目必须至多相差一个；

（２）在任一点，其上下包络线的均值始终

为０。

该约束条件用以保证ＩＭＦ的窄带特性，并避

免其瞬时频率因波形不对称性而产生多余波动。

ＥＭＤ步骤可概括如下
［１１］：

（１）记原始信号为狓（狋），令狉（狋）＝狓（狋）；

（２）求取狉（狋）极大值和极小值，并通过插值方

式得到其上下包络狌（狋）和狏（狋）；

（３）计算上下包络均值：犿（狋）＝［狌（狋）＋狏

（狋）］／２；

（４）计算信号与包络均值之差：犺（狋）＝狉（狋）－

犿（狋）；

（５）判断犺（狋）是否满足了成为ＩＭＦ的２个条

件，若不满足，令狉（狋）＝狉（狋）－犺（狋），并重复步骤

（２）～（４），直到犺（狋）满足ＩＭＦ定义，或者达到了
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一定的停止条件为止。此时，记犐犕犉１（狋）＝犺（狋）；

（６）令狉（狋）＝狉（狋）－犐犕犉１（狋），重复（２）～

（５），得到犐犕犉序列犐犕犉２～狀（狋），以及无法再分的

残余项狉（狋），从而宣告整个ＥＭＤ分解过程结束。

信号狓（狋）可以表示为犐犕犉１～犐犕犉狀 及狉（狋）

的叠加：

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犐犕犉犻（狋）＋狉（狋）． （１）

３　基于ＥＭＤ的信号去噪

３．１　时间尺度滤波

ＥＭＤ具有与小波变换类似的变尺度带通滤

波特性，能将信号分解为具有不同频段的子带信

号。基于ＥＭＤ方法的信号去噪重构主要为２种

形式：时间尺度滤波和阈值去噪。前者是对原始

信号分解得到的各级ＩＭＦ进行区分，将被判定为

噪声成分的前几级高阶ＩＭＦ丢弃，然后利用剩余

ＩＭＦ进行信号重构；后者则是在不舍弃任何分量

的情况下，对高阶ＩＭＦ进行阈值处理后重构。相

比时间尺度去噪，阈值法具有以下问题：

（１）阈值的选择具有难度，受信号局部特点影

响较大，不具有统一评判标准；

（２）在足够细分时，高阶信号接近纯噪声，即

使含有有用信号，也更多的是与噪声具有时频相

似性的部分，阈值处理无法识别有用信号，反而只

会将噪声成分引入重构信号，降低信噪比。

３．２　犐犕犉能量密度准则

文献［１２］分析了白噪声在ＥＭＤ下的能量密

度分布规律，近似满足χ
２ 分布，即随着分解的进

行，分布在各阶ＩＭＦ上采样点逐渐向低能量段集

中，噪声总能量将呈递减趋势。由于噪声频段一

般较高，当有用信号出现时，往往会打破这种递减

趋势，产生一个局部的能量分布极小值点，该极值

点之后，信号将替代噪声成为各级模态的能量主

导。该准则把包括该极值点在内的前几阶ＩＭＦ

作为噪声分量排除，而将下一阶ＩＭＦ作为起点进

行信号重构。

３．３　信噪混叠成因分析

分析激光超声信号时，有用信号和噪声成分

在同一级ＩＭＦ上的混叠，使ＥＭＤ时间尺度滤波

受到制约：要么保留该ＩＭＦ，同时也保留了噪声；

要么剔除该ＩＭＦ，这又意味着有用信号的失真。

混叠成因既与ＥＭＤ的算法本质有关，又与

被分析信号和噪声的频带特性有关。

首先，ＩＭＦ的定义仅对分量的窄带振荡和对

称性设置了约束条件，却并未对模态的存在性进

行约束［１３］，导致ＥＭＤ算法并不具备间歇特性，即

分解得到的ＩＭＦ往往呈现出横亘于整个时间轴

上的振荡波形，而并不关心该振荡分量是否存在。

这种矛盾在对非平稳瞬态信号分解时尤为突出，

表现为在本该无信号的时间段内出现了异常抖动

现象。

其次，瞬态信号与白噪声都具有宽带特点，造

成有用信号与噪声频带的重叠，ＥＭＤ作为多分辨

率带通滤波器组，难以对相同或相近频段信号的

分离，而且会产生一些虚假频率，影响信号质量。

（ａ）ＩＭＦ４

（ａ）ＩＭＦ４

（ｂ）ＩＭＦ４频谱

（ｂ）ＩＭＦ４ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１　重构起点处的信噪混叠现象

Ｆｉｇ．１　Ａｌｉａｓｉｎｇｉｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｒｔ

信噪不完全分离现象在重构起点附近最为显

著。以某一实测激光超声信号为例，作为ＥＭＤ

重构起点的ＩＭＦ如图１所示，（ａ）为该ＩＭＦ的时

域波形，（ｂ）为相应归一化频谱。圈选部分为有
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用信号成分，虽然有用信号能量已占主导，但噪声

成分仍不可忽视，且很难从频域分离。

４　基于峰度检验的加窗方法

　　针对ＥＭＤ方法在对瞬时信号分解重构效果

上的缺陷，本文提出了基于时域窗函数的重构信

噪比改善方案。总体思想是：通过窗函数将所关

心的ＩＭＦ上有用信号段保存，而抑制噪声幅值，

之后再进行信号重构。该方法的主要工作集中于

两个方面：一是窗函数的选择，二是窗函数位置的

确定。

４．１　窗函数选择

窗函数的选取原则除了保证最基本的通带保

留和阻带截止功能外，还应考虑过渡带的平滑性，

使原信号不会因加窗操作而产生奇异点。

本文采用 ＴｕｒｋｅｙＨａｎｎｉｎｇ窗函数，其实质

是矩形窗和升余弦窗的结合，表达式记为：

ω（狀）＝

０．５１－ｃｏｓ（
２π狀
犕＋１［ ）］，　　１≤狀≤

犕
２

１，
犕
２
＜狀≤

犕
２
＋犾

０．５１－ｃｏｓ（
２π（狀－犾）

犕＋１［ ）］，犕
２
＋犾＜狀≤犕＋

烅

烄

烆
犾

，（２）

其中：犾为通带跨度，犕 为过渡带宽度。图２给出

了ＴｕｒｋｅｙＨａｎｎｉｎｇ窗函数时域模型，其中，犕＝

１００，犾＝１００。

图２　ＴｕｒｋｅｙＨａｎｎｉｎｇ窗函数

Ｆｉｇ．２　ＴｕｒｋｅｙＨａｎｎｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

４．２　加窗位置确定

时窗位置的确定需要对有用信号边界进行提

取。Ｍａｎｕｅｌ等
［１４］针对心音信号（ＥＣＧ）提出了一

种加窗方式，主要是通过找到基准点两侧最近极

小值和过零点的方法来提取有用信号的位置和边

界。但是，ＥＣＧ为周期性单峰信号，具有明显的

重复性，而激光超声多模态的特点决定了其波形

的复杂性。以表面波为例，波形成分包括掠面纵

波、横波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ波等等，其往往呈现出多波峰

特点，不规则且非周期，造成基准点的选取缺乏依

据，困难较大。因此，该方法并不适用于激光超声

信号。

通过观察激光超声信号 ＥＭＤ时域波形发

现，在重构起点附近ＩＭＦ中，有用信号与噪声成

分具有不同的波动幅值：有用信号幅值较大，而其

他区域则相对小很多。幅值较小的波动对应于

ＥＭＤ为保证对称震荡性原则所残留的噪声。这

里正可以利用幅值的差异性来从时域上对有用信

号和噪声进行分段。根据上述判断，本文提出了

基于ＩＭＦ序列局部峰度值统计特征的加窗位置

确定方法。

这里，引入峰度的概念：

峰度［１４１６］又称峰态系数，是统计学常用的一

项参数，表征概率密度分布曲线在平均值处峰值

高低的特征数，用四阶中心距来测定，其公式为：

犓 ＝
∑
犽

犻＝１

（狓犻－狓）
４
犳犻

狀狊４
． （３）

从概率分布来看，峰度反映了概率密度函数

尾部的厚度，即分布形态的陡缓程度；直观来讲，

就是描述了一组数据相对其均值的不规则抖动

性。例如，正态分布随机信号的峰度值在３左右；

对于一个正弦信号，其峰度值在１．５左右；而对于

图１中ＩＭＦ４，由于有用信号与噪声成分之间振

动的差异性，其峰度值高达１５．９。

鉴于实验中高频噪声多为随机噪声，且大多

服从高斯分布，对纯噪声成分求峰度，其数值应在

３左右，而当有用信号存在时，峰度将远高于该指

标。考虑存在高斯混合噪声的情况，噪声峰度值

会以３为中心小范围波动，可取一定的裕度，将阈

值设置为５，通过对被考察ＩＭＦ局部求峰度，有

效地辨别出有用信号与噪声的分界点。具体流程

如下：

（１）将ＩＭＦ在时域按长度ｓｔｅｐ等分成狀段，

分别记为狓１，狓２，…，狓狀，其中，ｓｔｅｐ应尽量小以获

得更好的分辨率，但同时也要保留足够的长度以

充分反映信号趋势。
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（２）初始化：狋犺狉＝５，狓＝狓１，犻＝１；

（３）计算狓的峰度犳犱犻；

（４）比较相邻峰度值与阈值狋犺狉的相对关系：

ａ．若（犳犱犻－狋犺狉）（犳犱犻－１－狋犺狉）＜０，表示狓从

噪声区域进入了有用信号段（或从有用信号段离

开），将此时的采样点序号（犻－１）ｓｔｅｐ存入ｉｎ

ｄｅｘ；

ｂ．若（犳犱犻－狋犺狉）（犳犱犻－１－狋犺狉）≥０，分界点

并未到达，直接转到步骤（５）；

（５）犻＝犻＋１，判断分界点是已否出现：

ａ．未出现，则狓取前犻段序列，记为狓＝狓１：

狓犻；

ｂ．出现，且设首个分界点出现在狓犽＋１段，则

将首块噪声区域狓１：狓犽 与狓犻 首尾相接形成新的

狓，记为狓＝（狓１：狓犽）∪狓犻；

重复（３）～（５），直至取到ＩＭＦ末端停止。

ｉｎｄｅｘ中元素即为信号与噪声分界点。

需要说明的是，在步骤（４）ｂ中，将首块噪声

区域保存并用于后续峰度判断的目的，一方面是

将其作为有用信号存在的参考项，另一方面也是

避免因个别数据段的局部差异性而引起误判。

以长度为９ｓｔｅｐ的数据段为例，其流程可

用图３直观表示。

图３　峰度检验流程示意

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｋｕｒｔｏｓｉｓｔｅｓｔ

图３中，编号为４～６的数据段为有用信号，

其两侧为未被完全分离的噪声。从犻＝１到犻＝９，

各步所抽取数据段如图３中编号所示，可见峰度

检验项（犳犱犻－狋犺狉）（犳犱犻－１－狋犺狉）在犻＝４和犻＝７

时发生跳变，则可确定３ｓｔｅｐ和６ｓｔｅｐ为有用

信号的起始点和结束点。

综上，本文中利用ＥＭＤ对激光超声信号去

噪的改进流程可概括如下：

（１）对原始含噪声信号进行经验模态分解，得

到犔级ＩＭＦ；

（２）利用ＩＭＦ能量法确定重构起点犽；

（３）从重构起点开始，对前两级分量（ＩＭＦ犽、

ＩＭＦ犽＋１）利用峰度检验确定有用信号边界；

（４）对有用信号区间加载 ＴｕｒｋｅｙＨａｎｎｉｎｇ

窗，得到信噪比增强后的ＩＭＦ犽′、ＩＭＦ犽＋１′；

（５）重构信号：

狓^（狀）＝∑
犽＋１

犻＝犽

犐犕犉犻′＋∑
犔

犼＝犽＋２

犐犕犉犼． （４）

５　仿真信号分析

　　仿真信号为采用有限元方法得到的铝块试件

激光超声表面波波形狓（狋）与高斯随机噪声序列

狀（狋）的叠加，得到信噪比降低到４．３ｄＢ的含噪声

信号狊（狋）＝狓（狋）＋狀（狋），对狊（狋）进行ＥＭＤ得到１２

级ＩＭＦ分量，部分波形显示如图４。

图４　原始波形及其ＥＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅａｎｄＥＭＤｒｅｓｕｌｔｓ

各级ＩＭＦ能量密度如图５所示，从ＩＭＦ１ 至

ＩＭＦ５ 能量密度呈递减趋势，而从ＩＭＦ６ 开始回

升。按照上文中判据，将ＩＭＦ６ 作为去噪后信号
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的重构起点。

图５　各级ＩＭＦ能量密度分布

Ｆｉｇ．５　ＥｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈＩＭＦ

对ＩＭＦ６、ＩＭＦ７ 利用峰度值判定信号边界，

并用ＴｕｒｋｅｙＨａｎｎｉｎｇ窗处理。图６为ＩＭＦ６ 加

窗前后波形，ＩＭＦ７ 有类似结果。

图６　ＩＭＦ６加窗前后波形

Ｆｉｇ．６　ＩＭＦ６ｗａｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｉｎｄｏｗｉｎｇｓ

可见，该方法较好地识别出了有用信号与噪

声成分的边界，能有效截止信号段以外噪声。最

后，利用加窗增强后的ＩＭＦ６’、ＩＭＦ７’以及ＩＭＦ８

～ＩＭＦ１２重构信号狓^（狋），引入信噪比（ＳＮＲ）和相

关系数（ＣＣ）作为降噪效果评判标准。

图７为有／无加窗操作的重构信号。在不加

窗时，重构信号伴随明显抖动，而窗函数的加载在

保存有用信号特征的同时，较好地抑制了噪声，并

且把信噪比从不加窗函数时的１９．３ｄＢ提升到

２２．７ｄＢ，信噪改善比（ＳＮＩＲ）从１５ｄＢ提升到

１８．４ｄＢ。

表１列出了对不同输入信噪比情况下的原始

信号去噪效果，其中，改善量表示加窗后信噪比和

相关系数相对不加窗时的性能提升。

图７　有／无加窗情况的重构信号比较

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｗｉｎｄｏｗｉｎｇ

表１　不同噪声水平下去噪效果对比

Ｔａｂ．１　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

信
噪
比
／
ｄ
Ｂ

原始信号 １８．３ １５．１ １０．４ ４．３ －１．７

不加窗 ２９．７ ２６．２ ２２．６ １９．３ １２．６

加窗 ３２．５ ２９．６ ２５．７ ２２．７ １６．１

改善量 ２．８ ３．４ ３．１ ３．４ ３．５

相
关
系
数

原始信号０．９９２６ ０．９８４３ ０．９５７４ ０．８５２３ ０．６２６８

不加窗 ０．９９９５ ０．９９９０ ０．９９６８ ０．９９２４ ０．９７２２

加窗 ０．９９９７ ０．９９９６ ０．９９８５ ０．９９６０ ０．９８２６

改善量 ０．０００２ ０．０００６ ０．００１７ ０．００３６ ０．０１０４

图８　改进效果随信号质量下降的变化趋势（ＩＳＮＲ

为信噪比改善，ＩＣＣ为相关系数改善）

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｉｇｎａｌｑｕａｌｉｔｙｄｅ

ｃｌｉｎｅ（ＩＳＮＲ－ｉｍｐｒｏｖｅｄＳＮＲ，ＩＣＣ－ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＣＣ）

将改进效果随信号质量下降的变化趋势作曲线如

图８。从表１和图８可见，不同信号质量时，基于

峰度检验的窗函数法总体保持了３ｄＢ左右的信

噪比增强和２０％的去噪性能改进，信噪改善比达

１４ｄＢ（对应原始信号ＳＮＲ＝１８．３ｄＢ时）以上。

同时，信噪比和相关系数均有随着信号质量下降

而改善效果愈发明显的趋势，反映了该方法在信

号受噪声污染较严重情况下的适应性和优势。
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６　实验研究

　　实验时，采用工作波长为５３２ｎｍ、脉冲上升

时间为１０ｎｓ、单脉冲能量最大可达１８０ｍＪ的Ｎｄ

∶ＹＡＧ激光器。在铝块表面激发的超声信号，经

由美国ＩＯＳ公司ＡＩＲ１５５０ＴＷＭ 型激光干涉仪

接收，材料选用带缺陷铝试块。图９为实验系统

照片。调整检测探头位置与脉冲激光照射点于试

件的同侧，检测试件上激光超声表面波信号。

图９　实验系统照片

Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图１０对比了原始信号、常规ＥＭＤ重构信号

以及利用窗函数改善后的去噪信号，其中虚线框

选部分为缺陷回波，右侧为该区域局部放大图。

对于信号中存在边界或缺陷回波的情况，由

于信号的多模态及 ＥＭＤ 的变尺度特性，每级

ＩＭＦ不一定包含所有信号成分，即某级ＩＭＦ中可

以仅包含直达波信号及混叠的噪声，而其后一级

ＩＭＦ却既含有直达波信号，又含有回波信号，不

作任何处理的重构将使噪声与回波信号叠加。所

以，抑制前几级ＩＭＦ中有用信号段以外的噪声成

分对提高回波信噪比同样有意义。

结果显示，本文方法对实测信号同样有效，不

仅很好地抑制了信号段以外噪声成分，同时也改

进了回波质量，使波形更加平滑，自适应性强。

图１０　原始信号、不加窗重构信号与加窗重构信号比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｓｉｇ

ｎａｌｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｗｉｎｄｏｗｉｎｇｓ

７　结　论

　　以激光超声信号为对象，提出了一种基于峰

度检验策略的时域加窗方法，以克服基于ＥＭＤ

时间尺度去噪时有用信号与噪声不完全分离现

象，提高信号去噪效果。通过计算重构起点附近

ＩＭＦ的局部峰度值并与阈值比较，判断有用信号

位置和边界，然后借助 ＴｕｒｋｅｙＨａｎｎｉｎｇ窗屏蔽

信号段以外混叠的随机噪声，最后使用经窗函数

处理过的ＩＭＦ进行重构，达到改善重构信噪比的

目的。利用有限元仿真信号进行方法验证和分

析，并比较了不同信号质量下的去噪效果。结果

显示，该方法去噪能力达１４ｄＢ以上，较原始方法

信噪比提高３ｄＢ左右，相对性能增强２０％，且改

进效果随噪声水平的增加而上升，有利于低信噪

比下的信号提取。最后，将该方法应用于检测实

验中，提取了含缺陷铝试块上的激光超声表面波

信号，具有良好的自适应性。
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