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基于波原子理论的超声检测信号降噪方法
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摘要
"

如何在消除噪声的同时更好保留信号中的有效信息一直是无损检测信号处理研究中的热点%尝试通过构

建虚拟观测信号将单通道超声检测信号扩展为信号阵列"利用波原子方法进行降噪处理"并引入非局部均值算法

进行平滑以压制波原子硬阈值滤波方式可能产生的伪吉布斯现象%用该算法对仿真信号与某碳酸钙污垢层超声

检测信号进行降噪"并与小波阈值降噪进行对比%结果显示该方法对信号信噪比的提高!信号有效特征及微弱信

号的保持均有较好效果%
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引
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言

超声检测以其安全!快捷和有效等优点"在工业

生产各领域中获得了较为广泛的应用'
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%由于实

际生产中工况较为复杂"超声检测信号中常带有噪

声与杂波干扰"影响对检测结果的分析与提取%目

前"超声检测信号的降噪主要采用裂谱分析!小波分

析和经验模态分解等方式'
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%裂谱分析缺乏多分

辨能力等缺陷限制了它的应用&经验模态分解具有

对信号分解的自适应性"但其端点效应和频率混叠

等缺陷会影响分解降噪的结果%小波分析方法有较

好的去噪效果和较为广泛的应用"但在去噪的同时

也对信号的有效信息造成一定损失%

笔者提出采用波原子与非局部均值滤波相结合

的方法对一维超声检测信号进行降噪%对仿真信号

与实验超声检测信号的降噪结果显示"该方法在噪

声消除与原信号信息保留方面有较好效果%
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基本理论
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波原子降噪基本理论

""

含噪图像的降噪与恢复是数字信号处理领域的

研究热点之一%小波分析等方法对含点奇异的目标

函数有最优表示"但对高维数据的表示与处理并不

理想%针对高维数据的多尺度几何分析方法"如正

交脊波分析和曲波分析等'
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(对纹理图像的表示也

不是最优%
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(提出的波原子#
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$变换成

为了纹理图像表征与处理的较有效工具%波原子是

一种特殊的二维波包变形"其支撑区间各向同性"有

较好的时频局部化特性%相对于小波等方法而言"

波原子方法对于振荡函数有最优的稀疏表示"能够

有效地表达二维纹理信息%
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/%通过阈值方法对波

原子变换系数滤波后重构"可有效实现对纹理图像

的降噪'
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非局部均值滤波基本原理

图像的消噪希望在降噪同时尽可能的保持图像

中的纹理!边缘等细节信息"但大多局部均值滤波算

法容易产生过平滑而造成图像的细节损失%
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等提出的非局部均值#
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"简称
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$方法充分利用了图像中的自相似冗余信息"

通过图像的块相似性计算权重用于均值运算"更适

用于纹理图像的降噪'
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%该方法的基本思想为,
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法降噪后像素
:M

#

0

$#

1

$值由图像中与它结构相似
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为权值的指数衰减速度"影响滤波
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该方法的特性决定其在平滑点状噪声同时对图

像细节有较好的保留效果%
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算法设计
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虚拟观测阵的建立
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$为超声回波信息"
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$为噪声与干扰"则超声检测回波信号一般形

式为
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其中,超声回波信息
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$为超声发射信号在声阻不

同界面产生的反射"携带着被测介质与界面的大量

信息%

若相近时刻检测同一测点"所得接收信号中
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8

$形式往往相差不大"而噪声与干扰信号
'

#

8

$多

产生于介质的散射或工况的干扰"其形式随机"各时

刻数值的相关性也较小%

为更好地利用回波中有用信息与噪声的不同特

点进行降噪"采用在原检测信号上添加白噪声的方

式构造虚拟测量信号
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$同分布高斯白噪声%

该矩阵各行之间分量
9

#

8

$信息相关性很强"而

噪声间相关性较弱%将其看做待降噪图像信息进行

处理"相当于图像中有效信息为竖直震荡纹理"其中

含有噪声干扰"图形化特征较为清晰%
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算法分析与设计

将虚拟观测阵作为图像信息"采用多分辨的二

维波原子阈值方法进行降噪"能够在滤除噪声干扰

的同时"有效利用虚拟观测阵中有效回波信息在空

间的高度相关和波原子去噪方式对纹理图像的最优

稀疏表示特点%降噪后的1图像2纹理信息更加清晰

突出"能够更好地保持
9

#

8

$的原有特征"对微弱信息

也有较好的保持作用%

阈值降噪方法中"硬阈值滤波方式对原信号细

节保持较好"但容易产生伪吉布斯振荡"生成新的噪

声%软阈值滤波结果相对平滑"但易产生信号变形

与信息损失%对虚拟观测矩阵进行波原子硬阈值降

噪后"进行非局部均值滤波"可在平滑噪点的同时减

小对图像边缘和纹理的影响"在硬阈值降噪保证尽

量小的信号损失前提下"抑制可能产生的伪吉布斯

现象影响%

拟采用算法主要步骤如下,

#

$原含噪信号加入白噪声"构造#
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$个虚

拟观测信号"形成
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虚拟观测阵"其中
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为待

处理信号长度%

$

$波原子降噪%截取
:P:

观测阵数据"采

用波原子阈值降噪方法进行降噪%完成后移动至下

一帧"重复过程%帧之间可重叠"此处取重叠度为
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$对波原子降噪后
:P5

矩阵进行非局部均

值滤波"滤除其中硬阈值降噪可能产生的伪吉布斯

振荡和部分随机噪声%

"

$将上述矩阵进行均值运算"得出一维降噪

结果%

该方法将波原子阈值降噪与非局部均值滤波结

合应用于一维信号降噪"在减少信号细节信息损失

的基础上消除信号中的噪声"更好地实现超声信号

降噪%

#

"

信号处理及分析

#9!
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仿真分析

""

为定量评价算法的降噪效果"以
!

个指数衰减

余弦信号的线性叠加作为超声检测回波信号的仿

真%

!

个组成信号的幅值不相同"按先后顺序取其

幅值比为
!Q#Q$

"来模拟超声检测中由于被测材

质不同产生的回波信号强度的差异"以更有效地观

察算法对细节信息的保留效果"如图
#

#

+

$所示%

在仿真超声信号中加入一定高斯白噪声来模拟

检测中的干扰"如图
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$所示%对加噪信号分别采

用经典小波硬阈值!小波软阈值!波原子方法和结合

非局部均值方法的波原子方法进行降噪%小波硬阈

值与软阈值降噪采用1

4(5"

2小波进行
<

层分解"阈

值选取采用1

R3()4()3

2启发式阈值选择规则%在仿

真信号中加入噪声"使信噪比#
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$分别为
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"几种方法的降噪

结果如图
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中的#

L

$

"

#

-

$所示%

图
#

显示"当原信号信噪比较高时"几种方法均

能较有效地实现信号的降噪%其中,波原子方法对

信号的形状保存较为完好&小波硬阈值!软阈值降噪

对信号形状均产生了一定变形&经非局部均值处理

的波原子方法降噪后曲线较为平滑"在保存有效信

息的基础上实现了信号的进一步去噪%

图
$

中待降噪信号信噪比为
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"由图
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$

可见"噪声几乎淹没第
$

个波峰%小波软阈值降噪

结果中已经观察不到第
$

个微弱波形%小波硬阈值

降噪对第
$

个波峰有保留"但变形现象较为严重"对

原信号特征保留不佳%波原子方法与非局部均值波

原子方法对原信号的信息有较好的保留"后者的降

噪结果更平滑与清晰%

当待降噪信号信噪比进一步降低为
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"如

图
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$所示"噪声几乎将信号完全淹没%此时小波

图
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$

硬阈值与软阈值滤波对信号的损失进一步加大"降

噪结果中信号
$

与信号
!

保存程度非常小%图
!

#

3

$"#
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$波原子方法与非局部均值波原子方法降噪

结果中仍相对较好地保持了原信号有效特征%

对不同信噪比下信号的几种方法降噪反复进行

多次试验"其降噪后平均信噪比#

S:H

$与均方根误

差#

)''153+*4

T

(+)33))')

"简称
H2SU

$结果数值

如表
#

所示%

""

由表
#

可知"上述几种方法均能提高信号信噪

比"但降噪效果均随原信号信噪比降低而下降%其

中"本研究方法降效果最佳%当原信号信噪比较低

时"非局部均值波原子方法降噪后信号的信噪比甚

至是小波阈值方法的数倍"而均方根误差远低于小

波方法%波原子方法降噪结果稍差于非局部均值波

原子方法"其差值虽从数值观察并不显著"但从图形

上看"非局部均值的平滑作用对降噪结果的可观测

性具有重要意义%
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原加噪信号 小波硬阈值 小波软阈值 波原子方法 非局部均值波原子
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为进一步验证本研究算法的有效性"修改仿真

信号参数进行多组实验%实验结果显示"该非局部

均值波原子降噪方法具有较好的降噪作用与信号细

节保持能力%

#9"

"

实验信号处理

换热设备结垢问题在工业生产中广泛存在%对

污垢的监测!预测与消除的研究成为生产安全领域

的研究热点%介入式的污垢检测方法对生产安全影

响较大"而间接检测的热力学方法由于影响因素较

多!准确性有待提高%针对此问题"本课题组开展了

采用超声反射方法进行换热设备污垢直接检测的研

究%拟采用超声时域反射方法#

(,1)+4'*/L1/53

B

K'

B

5+/*)3-,3L1'531)

V

"简称
W=7H

$直接进行污垢检

测"利用事先测定的碳酸钙污垢中超声纵波声速可

直接得出污垢厚度%污垢作为薄层软质疏松物质"

其表面不平整"较复杂的反射折射使污垢超声检测

回波较多噪声干扰"影响了后续数据的处理与结果

的读取'

#"B#<

(

%对信号的降噪成为后续研究的重要

基础%

>>"

第
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期 李
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将一钢制平板试件置于碳酸钙溶液中进行换

热"使试件表面生成碳酸钙结垢%采用
<D%%XH

超

声脉冲信号发射接收仪作为超声脉冲发生装置"用

X+*+531)/L4

B

7:=

公司的
.!##BSW

型
#%2JY

水

浸收发一体超声探头对积垢平板试件表面进行超声

检测%回波信号如图
"

所示%图中第
#

次集中波动

为发射波"第
$

次集中波动为试件表面回波与污垢

图
"

"

碳酸钙污垢超声回波信号
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表面回波%污垢的垢质疏松!分布不均且厚度较薄"

污垢回波与试件界面回波的混叠度高"且较多杂波

干扰不易分辨%为了更好实现后续研究"需进行信

号降噪%

对试件上多个测点进行超声检测"截取回波中

污垢与试件界面两混叠回波信号部分进行本研究方

法的信号降噪处理%取其中垢层较厚#超声波信号

#

$与垢层较薄#超声波信号
$

$两个信号如图
<

#

+

$"

#

0

$所示"及其降噪处理结果分别对应图
<

#

L

$"#

K

$

所示%采样时间点的间隔为
%9%$(4

%如图
<

#

+

$"

#

0

$所示"原超声回波信号中有较多杂波干扰"而本

研究方法的降噪结果##

L

$"#

K

$所示$在滤除杂波的

同时"对超声反射信号的波形有效信息有较好地保

留%降噪后的信号中能够较清晰观察出符合理论形

式的两相邻超声回波"为回波信息的进一步提取与

量化打下基础%

图
<

"

信号及降噪结果
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8
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8

H34(,14
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结束语

提出波原子与非局部均值相结合的一维信号降

噪算法%实验结果显示"该方法能够在有效提高超

声检测信号信噪比的同时"更好地保持信号有效信

息与细节特征%该方法将图像处理方法引入一维检

测信号降噪处理中"为超声检测信号的处理和波原

子理论的应用提出了新的思路%
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