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摘要　采用基于软阈值的小波滤波技术对激光 电磁超声检测过程中噪声抑制进行了研究。选择在６０１６铝板表

面裂纹的超声检测信号作为信号处理对象，采用 Ｍａｔｌａｂ软件设计软阈值小波去噪算法并对信号进行处理，结果表

明该技术在激光 电磁超声工程应用领域中具有良好的前景。
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１　引　　言

高噪声背景下超声回波信号的可靠识别问题是

超声无损检测领域中的研究热点，也是解决超声无

损检测技术应用于工程实际的关键问题［１］。激光

电磁超声作为一种新兴超声检测技术，有效克服了

传统压电式超声检测需要耦合剂的缺点，具有非接

触、受被检材料表面粗糙度及几何形状限制小、检测

速度高等优点，可应用于高温、高速和腐蚀等恶劣环

境下的金属材料检测与评价［２］。激光 电磁超声检

测技 术 采 用 基 于 电 磁 感 应 原 理 的 电 磁 超 声

（ＥＭＡＴ）传感器接收超声信号，所接收信号的幅值

一般只有几十微伏到几百微伏。ＥＭＡＴ传感器对

周围环境噪声敏感度高，采集到的信号含有类型复

杂且幅度较大的噪声，致使接收到有用信号常被淹

没在噪声中，难以识别［３］。本课题组此前试图利用

自适应数字滤波技术对激光 电磁超声的噪声进行

抑制，结构发现在抑制噪声的同时，有用信号的部分

高频信息也同时被滤除［４］。

ｓ１１２００６１



光　　　学　　　学　　　报

小波技术是一种多尺度的信号分析方法，在分

析非平稳信号中具有独特的优势，且特别适用于有

用信号与噪声在整个频域都有相互交叠或者信号为

宽带信号时的信号识别［５］。目前，小波技术在解决

噪声污染、改进信号质量和提高信号可识别度等方

面发挥着越来越重要的作用。本文介绍了一种基于

小波阈值方法的信号处理方法，并将其应用于激光

电磁超声检测过程中的噪声抑制的研究。

２　原　　理

２．１　信号小波阈值去噪原理

小波阈值去噪的理论依据小波变换具有很强的

数据去相关性，能够使信号的能量在小波域集中在

少量的数值大的小波系数中，而噪声却分布在整个

小波域且对应着大量的数值小的小波系数［６］。含噪

声的信号经小波分解后，信号的小波系数大于噪声

的小波系数，然后就可以用阈值的方法把信号的小

波系数保留。

一个含噪声的一维模型可以表示为

犳（狋）＝狊（狋）＋狀（狋）， （１）

式中狊（狋）为真实信号，狀（狋）为噪声信号，犳（狋）为含

噪声的信号。对犳（狋）离散小波变换可以得到相应的

小波系数：

ω犳（犼，犽）＝ω狊（犼，犽）＋ω狀（犼，犽）， （２）

式中ω犳（犼，犽）、ω狊（犼，犽）和ω狀（犼，犽）分别为犳（狋）、狊（狋）

和狀（狋）的小波系数。

小波阈值信号处理方法的原理如图１所示，即对

信号犳（狋）进行小波分解后的各层小波系数中大于阈

值和小于阈值的系数分别进行处理，将小波系数低于

阈值的部分进行置零处理，然后根据狓狊（犼，犽）再进行

逆小波变换，以实现噪声的去除，得到狊（狋）。

图１ 小波阈值去噪原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

２．２　小波函数选取

在众多的小波基函数家族中，ｄｂ犖 小波函数是

一种具有紧支集的正交小波，在正交性、紧支撑性、

支撑长度等方面都要优于上述几种小波基，其正则

光滑性随着序号 犖 的增加而增加，支撑宽度为

２犖－１，滤波器长度是２犖。它可以提供一种更实际

更具体的有限长数字滤波器，因此较为适合于工程

信号滤波处理。文中超声信号的去噪处理即采用

ｄｂ５小波，犖 取５。图２给出了ｄｂ５小波的尺度函

数图及小波函数图。

图２ ｄｂ５小波尺度函数与小波函数

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｂ５ｗａｖｅｌｅｔｓｃａｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ
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２．３　阈值函数的选取

利用小波阈值法进行信号处理最关键的部分是

选取或者构造合适的阈值函数［７］。选择软阈值函数

进行去噪处理，软阈值是把信号的绝对值与指定的

阈值进行比较，小于或等于阈值的点变为０，大于阈

值的点变为该点值与阈值的差。其公式表示如下：

︵ω犼，犽 ＝
ｓｇｎ（ω犼，犽）·（ω犼，犽 －λ）， ω犼，犽 ≥λ

０， ω犼，犽 ≥
烅
烄

烆 λ
．

（３）

２．４　阈值的选取

阈值的选取直接关系都信号降噪的质量，非线

性小波变换阈值法阈值的选取有４种形式，这里选

择的是固定的阈值形式（ｓｑｔｗｏｌｏｇ），这种阈值形式

在软阈值函数处理中能够得到直观意义上很好的降

噪效果［８］。下式给出了ｓｑｔｗｏｌｏｇ阈值选取方法：

λ＝σ ２ｌｎ槡 犖， （４）

式中σ＝
１

０．６７４５
·１
犖∑

犖

犽＝１

ω犼，犽 ，（１≤犼≤犑），犖 是

对应的某一个尺度犼的小波系数的个数，犑是小波分

解的最大层次数。

３　实　　验

３．１　实验系统

采用本研究所采用的为自主设计的激光

ＥＭＡＴ检测系统进行实验测试
［９］。其中激光由脉

冲重复频率为１～２０Ｈｚ的ＹＡＧ 调犙激光器发射

（波长为１０６４ｎｍ，脉冲宽度为８～１５ｎｓ），并由特定

设计参数的透镜系统进行光束聚焦。信号接收采用

自制的横波ＥＭＡＴ传感器完成，并将信号送至所

设计的前置放大器、高通滤波器及压控电路进行滤

波和逐级放大处理，而后由 ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＭＳＯ４０５４

示波器采集送至计算机处理［１０］。其中，为了比较小

波软阈值法的滤波效 果，设计了截 止 频 率 为

０．５ＭＨｚ的模拟高通滤波器，用于将前置放大器的

超声信号进行滤波处理，将滤波信号输送至上位机

进行保存。

３．２　实验方法

利用激光在金属材料激发出的表面波对表面裂

纹进行检测，当表面波遇到缺陷时会发生波形转换，

生成横波，利用横波电磁超声传感器对缺陷信号进

行接收。根据电磁感应原理，当该传感器位于缺陷

正上方时，所接收到的缺陷信号幅度最大，据此可以

确定缺陷的位置［１１］。

选取尺寸为７００ｍｍ×６００ｍｍ×２０ｍｍ 的

６０１６号铝板作为检测对象，采用线切割技术在铝板

表面制备了一系列的表面裂纹型的人工伤，实验中

给出了对裂纹尺寸为６０ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍ的检

测结果。

４　分析与讨论

图３给出了激光器的脉冲重复频率设定为

５Ｈｚ，脉冲能量为５０ｍＪ／ｐｕｌｓｅ，前置放大器的放大

倍数为６０００倍，脉冲激光光斑与铝板表面裂纹之间

距离为４５ｍｍ条件下，得到的缺陷超声信号经前置

放大器输出的结果，观察发现该信号含有相对严重

的噪声信号［４］。

图３ 经过前置放大器得到的缺陷检测信号

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｅｃｔｓｉｇｎａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图４给出了前置放大器输出的缺陷信号后经过

截止频率为０．５ＭＨｚ的高通模拟滤波器输出的结

果，发现部分低频噪声在一定程度上被抑制了，导致

滤波后得到的信号整体与滤波前具有一定差异，且

由于模拟滤波器本身放大倍数约为４，使得信号幅

度增大，并且更适用于缺陷信号的检测，但不足的是

滤波后的信号在抑制噪声的同时也丢失了大部分低

图４ 经过高通模拟滤波器处理的缺陷检测信号结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｅｃｔｓｉｇｎａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
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频信息，这对于材料性能的超声表征而言是有一定

影响的。

为了尽可能地去除噪声并保持有用信号的特

征，同一测试结果进行了小波软阈值数字滤波分析。

图５给出了前置放大器输出的缺陷信号直接经过软

阈值小波信号处理的结果，其中小波函数选为ｄｂ５，

分解层数犑选定为１０，观察滤波结果发现低频及高

频噪声已基本被抑制，所得到的信号基本保留了原

来信号特征。

图５ 经过小波软阈值滤波处理的缺陷检测信号结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｅｃｔｓｉｇｎａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｗａｖｅｌｅｔｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图６ 不同滤波处理的缺陷信号频谱分析结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｇｎａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｂｙｖａｒｉｏｕｓｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

进一步对不同滤波技术得到缺陷信结果进频谱

分析（图６），结果发现与此前采用的模拟滤波及自

适应数字滤波（ＬＭＳ）法相比，小波阈值去噪结构在

最大程度上保留了有用信号的频域信息，这不仅有

利于缺陷的识别，而且有利于利用频谱分析技术对

材料特性进行超声表征研究。进一步地，利用（５）

式，可以计算出模拟滤波和小波软阈值滤波的信噪

比值分别为３３．６ｄＢ和３９．６ｄＢ。

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
∑
狀

狓２（狀）

∑
狀

狓（狀）－狓′（狀［ ］）
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

， （５）

式中狓（狀）为滤波前信号的幅度，狓′（狀）为去噪后信

号的幅度。

从以上的信号处理结果可以发现，采用小波软

阈值滤波技术能够有效地抑制激光 ＥＭＡＴ检测过

程中的噪声信号，较好地实现金属材料无损检测时

提高缺陷信号信噪比的功能。

５　结　　论

激光 ＥＭＡＴ检测过程中所接收到超声信号是

一种时频有限的非平稳信号，包含的噪声类型复杂

且幅度相对较大，因此基于小波技术的滤波方法特

别适用于处理激光 ＥＭＡＴ检测信号。实验结果证

明了小波软阈值滤波技术可以提高激光－ＥＭＡＴ

检测的信噪比，增强缺陷信号的识别能力。所用的

小波软阈值算法简便，利用 Ｍａｔｌａｂ软件即可实现，

信号处理速度较快，未来研究中结合现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ）即可在硬件上实现激光 电磁超声检

测信号的小波软阈值滤波，为该技术在应用于工程

实际提供了支持。
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