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小波变换软阂值去噪在粗

超声检测中的应用
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摘要 本文研究多尺度小波分析方法在粗晶材料超声检测信号增强中的应用
。

在分析结构噪声
，

电

噪声和缺陷信号的小波变换特性的基础上
，

提出一种用一个尺度间变化的门限阂值来抑制噪声的小

波变换系数
，

并以各尺度缺陷信号的能量关系形成权值
，

加权重构信号来提高信噪比
。

实验结果表

明
，

该方法具有很好的去噪效果
，

增强了粗晶材料缺陷的检出率
。
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� 弓�言

在粗晶材料的超声无损检测中
，

结构噪声

往往使缺陷信号在传统超声探伤仪上难以识

别
。

通过提高换能器激励脉冲电压和仪器接收

电路的增益来增强缺陷信号
，

却使结构噪声
、

事一习几曰﹄泪目业汀、不
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随机电噪声也成比例地放大
，

缺陷信号仍淹没

在强噪声背景中
。

如何提高信噪比
，

增加缺陷

的检出率一直被关注
。

在粗晶材料超声检测信号处理中
，

降低噪

声
，

增强缺陷信号有很多方法
，

典型的是分裂

谱 �����方法和 自适应消噪方法 �‘ 一��
。

分裂

谱方法采用频率分隔和统计算法来处理信号
，

对滤波参数调整敏感
，

增强信噪比有限
，

而且

在很多情况下
，

分裂谱方法对信号的分解不是

最优的表示
。

自适应消噪在降低相关噪声方面

很有效
，

但滤波处理时要求有相关参考噪声信

号
，

且降噪效果严重依赖检测信号与参考噪声

的相关性
。

多尺度小波去噪方法是小波分析在信号处

理中的重要应用
，

其基本原理是利用小波变换

的多分辨率将带噪信号分解到各个尺度上
，

然

后根据缺陷信号和噪声在不同尺度上的性质分

别处理
，

完成信噪分离
。

与上述两种方法相比
，

采用小波变换
，

即采用恒定的中心频率
一

带宽

比的滤波器组进行信号分解比分裂谱方法更为

恰当� 且小波分析方法对噪声和信号不需要太

多的先验知识
。

因此
，

小波分析方法在粗晶材

料超声信号处理
、

闭合裂纹微弱信号检测等中

得到广泛应用 ��一��
。

文献 阵
，
��采用的是基于

小波变换模极大值的算法
，

由于要求搜寻各尺

度上的局部模极大值且依据其尺度传播性分选

出缺陷的模极大值
，

处理过程复杂
。

文献 ��
一
��

采用小波变换阂值处理方法去噪
，

但对其中的

关键即阂值的选取
，

未给出具体方法也未给出

具体实验数据
，

而是凭经验确定
，

这给实际应

用带来很大不便
。

本文应用 ������ 的基于阂

值处理思想的小波域去噪理论 网
，

根据结构噪

声
，

电噪声和缺陷信号在多尺度小波变换下的

特性给出一种随尺度变化的阂值确定方法
，

并

以各尺度的信号能量形成权值
，

加权重构去噪

信号
。

应用此方法对铸铁件的超声探伤信号进

行了实验分析
。

实验结果表明
，

该阂值去噪方

法能大大降低噪声
，

突出缺陷信号
，

增加信噪

比
，

提高了缺陷的检出能力
。

� 小波多分辨率分析

小波变换是把基本小波函数 劝川

�
，

再在不同尺度
�
下与待分析的信号

内积
�

作位移

����作

���
� ，
��二去五

‘�‘，

顽
‘
一

� �‘，

其中

劝
� 。
����

� �

一下�劝�
丫� �

亡一 �

���

变换结果听�
� ，

句反映了信号 ����在尺度��频

率�和位置 拭时间�的状态
。

若满足重构容许条

件 ����
，

则信号 ����由可下式重构
�

��云�二 关
�一

余厂哟�一 “，

� ��一 �、 二

’

不劝戈
�

�

了�
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在实际应用中
，

对尺度参数
�
和位置参数

�进行离散化 ���
，

得到信号 ����的离散小波变

换为

、 。 ， ‘卜五
‘�‘�而环弘艺 �‘，

对于离散序列小波变换可以用多采样率滤

波器形式表示
，

以便于采用信号处理技术作多

分辨率分析
。

图 � 是二进小波变换的 ���
�

��� 快速算法流程图 俘��
，

其计算量远低于式

���的数值积分
。

其中 ��
，
�， 分别是分解低

通滤波器和分解高通滤波器
。

被处理信号 ����

的离散序列 ��哟 经过低通和高通分解及二

抽取
，

得到二进尺度下的一组离散小波系数

��
，、 �，
心

，、 �，

心
，
��，

成
，、 �
�细节信息�和离散近似

信息 ��
，
���图中只画出尺度 � 二 � 的分解流

程�
。

即小波变换能把信号分解到表示不同频

带的各个尺度上
。
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图 � 二进离散小波变换分解流程

� 去噪处理

冲基本相同的频谱
，

但比起同一时间的反射信

号
，

结构噪声的频谱中的高频分量多得多
。

因

此
，

结构噪声小波变换后在低尺度 �高频率频

带�上小波变换系数相对居多
。

而对于缺陷反射

信号
，

其类似一冲击信号
，

通常为一被探头中

心频率调制的宽带信号
，

其功率谱可被建模为

一高斯函数
，

具有一定的中心频率和带宽 �����

另一方面
，

缺陷信号的频谱随其位置而改变
，

距离越远
，

频谱成分越向低频端倾斜
。

因此
，

缺

陷信号小波变换后主要分布在较高的几个尺度

上
，

并在某些尺度下突出
。

而且与白噪声的负

奇异性相反
，

缺陷信号是一突变信号
，

是正奇

异性的
，

即缺陷信号的小波变换模随尺度的增

大而增加 ����
。

以上噪声和信号的小波变换特

性是我们构造小波阂值去噪方法的出发点
。

��� 去噪方法

如上所述
，

小波变换能把信号分解到表示

不同频带的各个尺度上
，

根据缺陷信号和噪声

的小波变换特性
，

采用以下抑制噪声的方法 ��� �

���利用 ������快速算法把带噪超声信号

转换到时间一 尺度平面�

���通过一阂值 �对各尺度细节小波系数

作软阂值处理
，

软限幅函数为

杀乙子乙

��一

�
�

� 噪声和信号的小波变换特性

在进行粗晶材料超声检测时
，

信号噪声主

要包括结构噪声和仪器电噪声
。

电噪声是一种

白噪声 ����
，

白噪过程的小波变换仍然是白噪过

程
。

对于白噪声
，

其功率谱是平坦的
，

它对各

尺度小波系数都有影响
。

������ 利用小波变换

能刻划信号的奇异性的特点证明 冲�
，

白噪声是

负奇异性的
，

即随着尺度的增大
，

白噪声的小

波变换模迅速减小
。

结构噪声源于超声检测脉冲和材料晶粒对

超声波的散射
，

它与缺陷散射波来自同一个声

源
，

这使得它成为粗晶材料超声检测缺陷识别

的严重障碍
。

超声波散射与晶粒的尺寸
、

各向

异性的程度和超声波的频率等有关
。

通常
，

晶

粒越粗大
，

各向异性越严重
，

超声频率越高
，

散射越强烈
。

散射系数
、

超声频率
、

各向异性

的程度和晶粒平均直径间的关系如下 �����

‘
，
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� �����

�

� �
� ����一 �

�《 入

�刘 久

�》 入

式中
，

叽一 散射系数
， ��，��，

��一 常数
，
�一

各向异性因数
，

�一 超声波频率
，
久一 波长

。

超声探伤中常用的频率一般为 �� ��
�
以下

，

散射情况主要由 ���
、

���两式决定
。

显然
，

散

射系数决定了结构噪声的大小
，

随着超声频率

的降低
，

散射系数迅速变小
。

对结构噪声的物理本质研究表明 ����
，

结构

噪声在相当长一段时间后
，

仍能保持与入射脉
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���

��� 利用处理后的各尺度细节信息 心
，、 、 和

近似信息
��

，
�� 加权重构去噪信号�

上述方法是比较简单明了的
，

但在粗晶材

料超声信号去噪实际处理中
，

关键是确定一合

适的阂值 亡
。

������ 提出了一种基于阂值处

理思想的小波域去噪理论 ���
，

其阂值的选取主

要是基于近似极大极小化思想
，

对处理后信号

与原信号以最大概率逼近为约束条件
。

其阂值

为

� � 。 训��
����� ���

式中
， 二 为附加噪声的标准偏差

，
� 为信号

的长度
。

显然此阂值是固定的
。

用固定的阂值

� 对各尺度小波系数处理并不够合理
。

根据前



面对噪声和信号小波变换特性的分析
，

我们定

出本文研究用的门限阂值为

忿， 一 �����了��
���万� ����

其中
，

城��是反映噪声的小波变换模在不同尺

上传播性质的传播因子
，

在两相邻尺度上
城�� ��

城力

一
��共�的关系 ����

。

在实际处
、 � 艺�

�

的重建信号 尸�哟 一
艺九�“�

。

�二�

上式对去噪信号的重构是等权值的
，

实际

对带噪超声信号处理时
，

我们采用的是适应噪

声小波变换特性的门限阂值 勺
，

而且缺陷信号

在各尺度上不是均匀分布的
，

因此我们进行加

权重构
，

按各尺度缺陷信号能量关系形成权值

艺�心
，、��

’

度有

理中
，

我们取 守���� 【�
�

�
，
�

�

�
，
�

�

��
，
�

�

���」�本文
最大分解尺度为 ��

。

对于 � 值
，

这是反映附加噪声强度的参

数
，

在实际超声检测中
，

我们不能从带噪回波

中单独分离出噪声
，

所以必须根据噪声的小波

变换特性来估计
。

由结构噪声和电噪声的小波

变换特性可知
，

噪声相对的主要分布在 �� �

尺度上
。

根据 ������ 阂值理论
，

确定 � 的估

计为 沙 二 ����������
，

其中
，

��� 表示带

噪超声信号小波变换 �� �尺度上的小波系数

防
，、 ��模序列的中值 ���

。

��
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图 � 二进离散小波变换重构流程

��� �
，
�

，
�

，
�� ����

�

于是得到加权重构去噪信号 尸�哟 一
艺
���

。 ，
���哟

。

显然
，

对缺陷信号较强的尺度
，

其信

号能量大
，

从而赋予大的权重
，

对噪声成分强

的尺度被赋予小的权重
，

则重构信号的去噪效

果更好
。

经过阂值处理再加权重构去噪后的信号
，

信噪比将得到大的提高
，

而且作为一种时频分

析工具
，

小波变换能保留信号的时间信息
，

这

有利于通过回波在时间轴上的位置对缺陷的准

确定位
。

在确定阂值 亡， 后
，

就可以用式 ��� 对各

尺度小波细节信息作软阑值处理得到 叮��
。

暇
、，可认为主要是缺陷信号的小波细节信息

。

由弓
，、， 和近似信息 ��

，。 可以重构得到去噪后

的超声信号
。

重构流程如图 �所示
，

离散细节

信息 叱
，、 �经过二插值与重构高通滤波器 �� 卷

积
，

又经二插值与重构低通滤波器 �。 卷积得到

重建信号 儿�的
。

依此类推
，

从离散细节 暇��

可以分别得到重建信号 寿�脚��� �
，
�

，
�

，
��

，

由

近似信息 ��，�� 得到重建信号 介�劝
。

叮勺 的

数据点数各不相同
，

但重建信号 几�劝
，

几�哟 的

点数相同
，

且等于 ��脚 的长度
。

由此得到最后

� 实验结果

实验试样采用粗大晶粒 �平均晶粒直径约

������ 的铸铁件
，

试样 �加工了 蚕�的平底

孔
，

试样 �为含有自然缺陷�约 ���长的收缩

裂纹�的轴工件
。

探伤采用自发 自收的 � 扫描

方式
，
���

一

�� 型金属超声探伤仪激发并接收

中心频率为 ���� 的宽带窄脉冲超声信号
，

该

信号经采样频率为 ����
�
的高速 ��� 采集卡

数字化后存于微机中
，

信号的处理
、

显示工作

在微机中完成
。

��卷 �期 ������



图 ���� 为对试样 �进行探伤时所采集的

信号
，

从所显示的超声回波上很难判断缺陷存

在与否
。

将采样信号小波分解到 �� �尺度
，

图 ����为采用本文去噪方法获得的信号
。

根据

去噪后的超声回波很容易判断缺陷的存在与位

置
，

而且超声回波去噪后得到的缺陷位置与试

样 �加工的平底孔位置完全符合
，

这说明小波

处理方法对缺陷的定位是准确的
。

大幅度
。

处理前后缺陷信号的最大幅度变化不

大
，

而经过去噪处理后噪声的最大幅度比原始

回波降低了 ���� 倍
，

信噪比提高约 ����
。

图 ���� 为铸铁轴工件试样 � 的原始检测

回波
，

噪声很大
。

图 ����为处理后的结果
，

缺

陷信号被提取出来
，

该检测结果与我们对此轴

件的解剖结果十分吻合
。

� 结论

卜卜啊州州磷磷
� � � � � �� �� �� �� ��

时间�月�

桩桩架
一缨以以祥祥

时间�“ �
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卜卜洲砂砂

对粗晶材料超声探伤信号
，

本文在分析结

构噪声
，

电噪声和缺陷信号小波变换特性的基

础 上
，

提出了一种基于二进离散小波变换软

阑值处理尺度加权重构的去噪方法
，

并给出了

具体选取阂值和权值的方法
。

与基于小波变换

模极大值的去噪方法相比
，

采用随尺度变化的

门限阂值更为合理
，

而且整个处理过程更为简

单
。

利用此方法对粗晶铸铁件试样的超声检测

信号分析表明
，

结构噪声
、

仪器电噪声得到很

好的抑制
，

信噪比明显提高
，

从去除噪声后的

超声信号上能方便地识别缺陷的存在与否及准

确定位
，

能大大提高粗晶材料超声检测的缺陷

检出率
。

本方法对其它噪声材料
，

如钦
、

钦合

金
、

奥氏体钢件
、

陶瓷等的超声检测也有借鉴

作用
。
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第五届全国声学标准化技术委员会在京成立

全国声学标准化技术委员会于 ���� 年 � 月

�� 日在北京中国科学院声学研究所召开了五届成立大

会
。

有委员和代表共 �� 人出席本次会议
。

会议由主任委员马大献院士主持
，

欢迎到会的各

方代表
，

感谢委员对声学标准化工作的无私奉献
。

国家标准化管理委员会王莉同志祝贺我会的换

届
，

并宣布了第五届全国声学标准化技术委会组成方

案
。

中科院综合计划局缪有贵同志对委员们多年来为

国家声学标准化工作呕心沥血
、

默默奉献深表敬佩
，

对中科院声学所给予声标委工作的大力支持表示由衷

的感谢
。

还简要介绍了中国科学院政策局已将标准化

工作成果等纳入对各所知识创新工作业绩考评指标范

围
，

为院标准化工作的长期发展提供了政策性保障
。

中科院声学所所长田静研究员指出
，

标准化工作

是社会公益性的
、

基础性的
、

无报酬的
，

再次强调了标

准化工作是对国家标准事业的一份贡献
。

在马大酞院

士领导下
，

声标技委会的工作很有成效
，

每年都有新

的标准出台
。

并要求我们的标准化工作尽快融入国际

标准体系中
，

在国际声学标准制定中占有一席之地
。

五届秘书长吕亚东研究员作了 ���� 年度全国声

标技委会工作报告
。

四届秘书长章汝威研究员作了第

四届全国声标技委会工作总结
。

主任委员马大酞院士

对卸任老委员颁发了感谢信和纪念品
。

会议审查了 ����年的国家标准送审稿
，
提出修

改意见
，

并进行了投票表决
。

按有关规定
，

现己上报中

国科学院和国家标准化管理委员会审批
、

发布
。

会议讨论了 ���� 年和 ���� 年工作计划
。

经过

全体委员和代表的共同努力
，

本次会议如期顺利完成

了预定任务
。

�声标委秘书处 徐 欣�

“ ���� 年水声综合技术交流会
”
将于 � 月在四川雅安市召开

与时俱进
、

三阳开泰
，

我们迎来了 ���� 年
口

在新

的
一

年内水声行业为我国海军水声装备现代化建设担

负着光荣的历史使命
，

同时要承前启后
，

鼓励和培养

青年水声科技工作者尽快成才
，

挑起水声科学赶上和

超过世界先进水平的重任
。

为此
，

中国造船工程学会

船舶仪器仪表学术委员会
、

中国仪器仪表学会船舶仪

器仪表分会
、

中国造船工程学会电子学术委员会水中

探测学组
、

中国国防网站联合会水声专业网等学术团

体联合召开
“
����年水声综合技术交流会

” ，
为我国水

声科技工作者提供一个交流科研创新
、

科研攻关和科

研新成果的学术舞台
，

热忱欢迎水声科技人员特别是

青年水声科技人员踊跃撰写论文参加学术交流
，

以期

实现促进水声技术进步和水声人才成长的目的
。

会议

拟于 �月份在四川雅安市召开
。

应征论文截止 日期
�

���� 年 �月 �� 日
。

有关会议征文等事项请与浙江省声学学会联系
。

联系人 王竹湘 地址 浙江富阳七一五所
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