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一种新的超声导波信号小波阈值去噪方法

张磊，杨媛，李文涛，高勇
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：在断轨检测中，为了获取有效的超声导波信号，必须对超声导波进行相应的去噪工作，而去

噪效果的好坏直接影响到测量结果精度和可靠性。为了进一步提高去噪效果，本文针对传统的阈

值函数法的不足，进行适当的改进，即提出一种新的小波阈值函数来提高去噪效果。文中简述了该

种小波阈值函数的原理及构建，并进行了相关的仿真和分析；将该种方法的去噪效果与传统的软、

硬阈值函数法去噪效果进行比较。结果表明，相对软阈值函数法，新阈值函数方法去噪后信号信噪

比提高６％～１５％，均方误差降低１４％左右；相对硬阈值函数法，新阈值函数方法去噪后信号信噪

比提高８％～２５％，均方误差降低２０％左右，并且新阈值函数方法去噪后信号幅值非常接近原始信

号幅值，即该种超声导波小波阈值法相对于上述传统阈值函数法去噪效果有明显提升。
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　　超声无损检测技术可以检测出试件内部的损

伤，对损伤位置进行定位，但在损伤检测过程中伴随

着各种各样的干扰信号，严重影响检测结果的可靠

性。利用超声导波对钢轨进行实时监测是一种有效

的断轨检测方法［１］。由于超声导波信号幅值很小，

容易被噪声淹没，如果直接对超声导波信号进行频
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谱分析，那么得到的幅值与信号的真实幅值就会存

在一定的差值，对钢轨断轨与否极可能产生误判，所

以要对检测到的导波信号进行消噪处理。

超声导波信号的去噪方法有很多，有谱分析、时

域分析、自 适 应 滤 波、经 验 模 态 分 解、小 波 去 噪

等［２８］。但用于断轨检测的超声导波信号是一种非

平稳脉冲信号，对其进行傅立叶变换、谱分析和时域

分析，处理效果都不佳，因而常选取小波变换对导波

信号进行去噪。其特有的多分辨率分析技术使得小

波分析在时域和频域中都具有良好的分析能力，能

提取超声导波信号特征，滤除噪声，提高信噪比。小

波去噪常采用阈值函数方法，阈值去噪方法包括传

统的小波硬阈值去噪和Ｄｏｎｏｈｏ等［９］提出的小波软

阈值去噪。但它们对超声导波信号的去噪效果并不

理想，硬阈值函数去噪法去噪后，信号存在振荡及毛

刺；软阈值函数去噪法去噪后，信号幅值有较大的损

失和失真。本文对这两种去噪方法进行了改进，提

出了一种新的小波阈值去噪方法，并对超声导波信

号进行了仿真实验，获得更好的去噪效果、更高的信

噪比增益以及准确的信号幅值。

１　小波阈值函数去噪原理

一个含有噪声的一维信号模型可表示为：

犳（狋）＝狊（狋）＋δ犲（狋） （１）

式中，犳（狋）为实际测量到的信号，狋为信号传播时间，

狊（狋）为真实有用信号，δ为噪声的方差，犲（狋）为高斯

白噪声。去噪的目的就是去除高斯白噪声犲（狋），得

到有用信号狊（狋）。

现在采用的是１９８９年Ｓ．Ｍａｌｌａｔ提出的快速算

法———Ｍａｌｌａｔ算法，该算法［１０］大大简化了小波系数

的计算。其主要是对信号犳（狋）进行多层小波分解，

将信号分解成低频部分和高频部分，其系数分别是

尺度系数和细节系数，然后对每次分解后的低频部

分进行重复分解，直至要分解的层数。一般情况下，

有用的特征信号通常表现为低频部分，而噪声信号

通常分布在高频部分，因而在对信号进行小波降噪

处理时，要对分解后的高频部分产生的细节系数进

行处理，以滤除噪声［１１］。

传统阈值函数有两种，硬阈值函数和软阈值函

数。

１）软阈值函数ω^软犼，犽

ω^软犼，犽 ＝

　
ｓｇｎ（ω犼，犽）（狘ω犼，犽狘－犜犺狉） 狘ω犼，犽狘＞犜犺狉

０ 狘ω犼，犽狘≤
烅
烄

烆 犜犺狉
（２）

软阈值函数去噪基本思想：将各层的小波分解

系数与阈值犜犺狉进行比较，当小波系数大于阈值

时，将小波系数与阈值的差值作为新的小波系数；当

小波系数小于阈值时将其置零。

２）硬阈值函数ω^硬犼，犽

ω^硬犼，犽 ＝
狘ω犼，犽狘 狘ω犼，犽狘＞犜犺狉

０ 狘ω犼，犽狘≤
烅
烄

烆 犜犺狉
（３）

　　硬阈值函数去噪基本思想：将各层的小波分解

系数与阈值犜犺狉进行比较，当小波系数大于阈值

时，将小波系数予以保留；当小波系数小于阈值时将

其置零。

其中ω犼，犽为小波系数，^ω犼，犽为处理后的小波系

数，犼为小波尺度第犼层，犽为小波基常用参数，犜犺狉

为阈值，它通常采用Ｄｏｎｏｈｏ等提出的基于ＳＵＲＥ

（ｔｈｅＳｔｅｉｎ’ｓｕｎｂｉａｓｅｄｒｉｓｋｅｓｔｉｍａｔｅ）法估计的小波

阈值，公式为：

犜犺狉犼 ＝σ犼 ２ｌｎ（犖犼槡 ）

式中，犖犼 为小波尺度犼的小波系数长度，σ犼 为小波

尺度犼层噪声的标准方差，σ犼 可以利用第一次的小

波系数ω犼，犽来估计，即：σ＝（ｍｅｄｉａｎ｜ω犼，犽｜）／０．６７４５，

其中ｍｅｄｉａｎ｜ω犼，犽｜表示取第一层所用的小波变换系

数ω犼，犽幅值的中间值。

２　新阈值函数的构造

软、硬阈值函数方法虽然应用广泛，但这些方法

本身存在一定的缺点。在硬阈值函数中，^ω硬犼，犽在

｜ω犼，犽｜＝犜犺狉处是不连续的，这会使得重构后的信号

存在一些震荡，产生伪吉布斯现象，使得消噪效果不

佳；在软阈值函数中，小波系数ω^软犼，犽虽然连续，但是

ω^软犼，犽和ω犼，犽总是存在恒定的偏差，消噪信号虽比较

光滑，但降噪后的信号有着较大的失真。因而本文

根据软、硬阈值函数提出了一种新的阈值函数，如式

（４）所示：

ω^新犼，犽 ＝
ｓｇｎ（ω犼，犽）狘ω犼，犽狘－

狀·犜犺狉

ｅｘｐ
狘ω
犼，犽
狘

犿 －ｅｘｐ
犜犺狉
犿 ＋

烄

烆

烌

烎狀
狘ω犼，犽狘＞犜犺狉

０ 狘ω犼，犽狘≤

烅

烄

烆 犜犺狉

（４）

式中，狀为整数，犿为正数。

式（４）为新阈值函数，当小波系数｜ω犼，犽｜小于阈

值犜犺狉时将其置零，当小波系数｜ω犼，犽｜大于阈值

犜犺狉时，对小波系数进行处理，使得处理后的小波系
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数ω^新犼，犽从０到ω犼，犽渐近。式（４）为指数函数，其变化

速度由调节因子犿、狀控制。

从式（４）可知，新的阈值函数继承了软、硬阈值

函数的优点。首先，与软、硬阈值函数相比，新阈值

函数在整个小波域内连续，当｜ω犼，犽｜＞犜犺狉时，函数

高阶可导，便于进行数学计算。其次，当｜ω犼，犽｜→∞

时，^ω新犼，犽→ω犼，犽，随着ω犼，犽的增大，^ω新犼，犽逐渐接近ω犼，犽，

当ω犼，犽增大到一定程度时，^ω新犼，犽无限接近ω犼，犽，这克

服了软阈值中ω^软犼，犽和ω犼，犽之间存在恒定偏差的缺

点。

当狀＝０时，新的阈值函数为硬阈值函数，当

狀→∞时，新的阈值函数为软阈值函数。当狀≠０时，

可通过改变犿，来改变ω^新犼，犽收敛于ω犼，犽的速度，当犿

增大，^ω新犼，犽收敛于ω犼，犽的速度减慢；当犿 减小，^ω新犼，犽

收敛于ω犼，犽的速度加快。因而，可以根据信号的特

征，改变调节因子犿、狀的大小，使得信号的去噪效

果最佳。不同犿、狀对应的阈值函数如图１所示。

图１　新阈值函数示意图（取不同犿、狀）
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ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｔａｋｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犿，狀）
　

３　仿真和分析

为了验证新阈值函数的去噪效果和优势，本文

首先对超声导波信号进行建模，并通过新阈值函数

对其进行降噪，确定新阈值函数中参数犿、狀的最佳

值，然后分别采用软、硬阈值函数和新阈值函数对仿

真的超声导波信号进行去噪分析。去噪性能指标主

要是去噪后的信号幅值、信噪比和均方误差等。

３１　超声导波信号模型

在超声检测中，超声导波信号通常是一个被探

头中心频率调制的带宽信号，其数学模型［１２］如下所

示：

狊（狋）＝βｅ
－（狋－τ）

２

ｃｏｓ（２π犳ｃ（狋－τ）＋） （５）

式中，犳ｃ 是发射超声脉冲的中心频率，β为超声导波

信号幅值，决定超声导波信号的带宽，τ为一正常

数，是超声导波信号的初相位。

３２　去噪效果衡量标准

信号去噪最重要的衡量标准是信噪比和均方误

差，而本文所用的是超声波透射法进行断轨检测，主

要采用一端发送，一端接收的方式，因而信号的幅值

也是衡量去噪效果的标准之一。

１）信噪比（犛犖犚）

犛犖犚 ＝１０ｌｇ ∑犳（狋）
２

∑（犳（狋）－犳（狋））
２

（６）

　　信噪比是原始信号与无信号时噪声信号功率的

比值。信号的信噪比越高，去噪效果越好。

２）均方误差（犕犛犈）

犕犛犈 ＝
１

狀∑
（犳（狋）－珚犳（狋））槡

２ （７）

式中，犳（狋）为实际测量到的信号，珚犳（狋）为去噪后的信

号。

均方误差是衡量估计量与被估计量之间差异程

度的指标。均方误差越小，去噪后信号越接近原始

信号，去噪效果越好。

３３　仿真结果

本文根据超声导波数学模型，取超声导波信号

中心频率犳ｃ＝２０～８０ｋＨｚ，采样频率犳ｓ＝４ＭＨｚ。

试验中小波函数取ｄｂ６小波，实验得到最佳分解层

数为７。

经过对新阈值函数取大量犿、狀值进行仿真，不

难看出，随犿的增加，狀逐渐减小，恰当的选取犿和狀

的值，能使不同信噪比的原始含噪信号在去噪后获得

较好的信噪比效果。仿真中发现犿＝３，狀＝１５时效

果较好，因而本文中新阈值函数取犿＝３，狀＝１５。

然后向原始信号中加入不同信噪比的噪声，并

采用硬阈值函数、软阈值函数以及新阈值函数进行

去噪仿真，结果如表１所示。

表１　三种方法的犛犖犚和犕犛犈 的比较

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

犛犖犚ａｎｄ犕犛犈

信号信噪比

犛犖犚／ｄＢ

性能

指标

硬阈值

方法

软阈值

方法

新阈值

方法

犛犖犚＝－５
犛犖犚／ｄＢ １１．２４５６ １２．２６２４ １３．６４４８

犕犛犈 ０．３４２３ ０．３０４５ ０．２５９７

犛犖犚＝０
犛犖犚／ｄＢ １５．８５３６ １７．１８４９ １８．２６０９

犕犛犈 ０．２０１４ ０．１７２７ ０．１５２６

犛犖犚＝５
犛犖犚／ｄＢ ２０．１８０３ ２０．５６４５ ２１．７９５０

犕犛犈 ０．１２２４ ０．１１７１ ０．１０１６

从表１可以看出，本文提出的新阈值函数方法

的信噪比（犛犖犚）和均方误差（犕犛犈）均优于软、硬阈

值函数方法。从表中可以发现，相对于软阈值函数

法，新阈值函数法去噪后信号信噪比提高６％～

１５％，均方误差降低１４％左右；相对于硬阈值函数
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法，新阈值函数法去噪后信号信噪比提高８％～

２５％，均方误差降低２０％左右。

图２　不同阈值函数去噪后的波形

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

在幅值为５．０ｍＶ的原始信号中加入噪声，使含

噪信号信噪比为－２ｄＢ，含噪信号幅值为５．３ｍＶ，分

别采用三种阈值去噪方法对信号进行处理，其结果

如图２所示。

图２（ａ）和（ｂ）分别为原始信号和加入噪声后的

信号，图２（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分别为用三种阈值去噪方法

处理后得到的结果。从图中可以看出，软阈值方法

去噪虽然比较平滑，但信号特征有所损失；硬阈值方

法去噪虽然能保证信号基本特征，但去噪后信号存

在振荡及毛刺，不具有光滑性；新阈值方法去噪不但

维持了信号的基本特征，还使得去噪后的信号比较

光滑。软阈值函数、硬阈值函数和新阈值函数三种

方法去噪后，信号的幅值分别为４．９６３ｍＶ、４．３２９

ｍＶ、４．９５６ｍＶ，可以看出，软阈值方法使得信号幅

值有较大的损失和失真，而新阈值和硬阈值方法最

大程度地保持了原始信号的特征。可见，新阈值方

法去噪效果最佳，去噪后信号最接近原始信号。

４　实际超声导波信号分析

在实验中，发射装置产生超声波信号，经由压电

传感器传入钢轨。实验系统搭建如图３所示。超声

波在钢轨中的传播是比较复杂的，由于钢轨材质的

不均匀或不连续性，超声波信号将产生一次或多次

反射、散射及透射而发生复杂的波形转换，多种类型

的反射波、折射波及透射波将会相互耦合，从而产生

超声导波，并由接收装置接收超声导波信号。本文

对实际的超声导波信号进行分析，由于超声导波信

号用于断轨检测，因而信号容易受到铁路周围噪声

的影响，主要噪声成份为环境中的白噪声。超声导

波信号由于传输距离较长，信号比较微弱且非平稳，

故采用小波去噪能有效地去除这些噪声。图４为不

同小波阈值函数的去噪结果。

图３　实验系统组成图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍ
　

由图４（ａ）可以看出，实际超声导波信号中含有

大量噪声；图４（ｂ）硬阈值去噪后，信号幅值得到保

持，但信号中存在毛刺以及少量噪声；图４（ｃ）软阈

值去噪后，信号比较平滑，但信号幅值损失较大，可
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见去噪去除了一部分有用信号；图４（ｄ）中，新阈值

函数去噪后，不但曲线平滑，还最大限度地保留了有

用信号，证实了该方法对实际超声导波信号有较佳

的去噪效果。

图４　不同阈值函数实际信号去噪

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｒａｉｌ
　

在钢轨断轨超声导波检测中，主要通过接收到

的超声导波信号的幅值，来确定钢轨断裂与否。通

过设定幅度阈值，当信号幅值大于阈值，则表明钢轨

未断裂；当信号幅值小于阈值，则表明钢轨发生断

裂，检测装置将断裂这一信息发送给上位机，产生报

警，使得维护人员能及时对钢轨进行维护。在钢轨

完好和断裂时，分别采集实际超声导波信号，采用三

种阈值函数进行去噪，阈值设为２００ｍＶ，信号去噪

后幅值如表２所示。

表２　钢轨不同状态下信号去噪后的阈值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｒａｉｌ

钢轨

状态

软阈值函数

阈值／ｍＶ

软阈值函数

阈值／ｍＶ

软阈值函数

阈值／ｍＶ

完好 １８９ ２４０ ２２６

断裂 １２６ ２１５ １６８

由表２可以发现，钢轨完好时，软阈值函数法容

易发生误报警；钢轨断裂时，硬阈值函数法易造成漏

报警。通过大量实验知道，当钢轨完好时，软阈值函

数、硬阈值函数及新阈值函数误报警率分别为６％、

３％、３％；当钢轨断裂时，三种方法漏报警率分别为

１％、３％、１％。

综上，新阈值函数用于钢轨断轨超声导波检测

信号处理时，其去噪后的信号幅值最接近有用信号

幅值，提高了断轨检测的准确率，减少了漏报警或误

报警的情况。

５　结　语

本文根据软、硬阈值函数的特点及不足，提出了

一种新阈值函数，并将其应用到超声导波信号的去

噪中。通过仿真和对实际信号的分析发现，新的阈

值函数可以通过调节参数，使去噪后的信号有最高

的信噪比和最低的均方误差，且保持原始信号的基

本特征，同时在实际超声导波断轨检测中，检测的准

确率有了明显的提升。该方法为小波阈值去噪提供

了一种新的选择，具有较高的应用价值。
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