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基于小波包变换的 ＥＭＤ算法
在超声信号处理中的应用

张永宏１　许学明１

摘要

提出基于小波包变换的 ＥＭＤ算法，
并将其应用于超声回波信号去噪．对于
采用 ＥＭＤ分解含高斯白噪声的超声缺
陷信号存在模态混叠的问题，首先用小

波包变换对信号作预处理，再对信号进

行ＥＭＤ分解，最后重构出有用的缺陷信
号．实验结果表明：该方法不仅具有很好
的消噪效果，而且重构的缺陷信号的波

形失真度小，有利于对信号做进一步的

定量分析．
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０　引言

　　在实际的超声回波信号中，由于存在各种各样的噪声，导致缺陷
信号被噪声信号污染而失去物理意义，从背景噪声中提取有用的缺

陷信号十分困难．小波包由于其具有优良的正交性、完全性以及局部
性的特点，而且能自适应地识别信号所包含的频率成分，所以适合于

非线性信号去噪［１４］．但是，其去噪的质量取决于最优小波包基以及
阈值的选择，而针对不同信号选择合适的小波包基是一个难题［５７］．

最近兴起的经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）
去噪方法，能够自适应地将信号从高频到低频按序分解成一组尺度

不同的固有模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），避免了选择小波
基的难题．根据信号本身的尺度特征，选择不同的 ＩＭＦ进行重构．该
方法具有直观性、全面性以及局部性的特点，但是克服不了由噪声引

起的模态混叠问题［８９］．文献［１０１１］提出了集合经验模态分解（ＥＥ
ＭＤ）来解决这个问题，但是该方法存在人为规定迭代次数，在一定程
度上破坏了ＥＭＤ的自适应特性．为了解决上述问题，本文提出了一种
基于小波包变换的ＥＭＤ算法，将其应用于处理超声信号消噪，并通过
实例验证其可行性．

１　经验模态分解算法

经验模态分解的过程述如下［１２１５］．
给定原始信号ｘ（ｔ），对 ｘ（ｔ）进行３次样条插值，算出包络均值

ｍ１．用原始信号ｘ（ｔ）减去ｍ１可得到一个新的数据序列ｈ１，即
ｘ（ｔ）－ｍ１ ＝ｈ１． （１）

再对ｈ１重复上述过程，有
ｈ１－ｍ１１ ＝ｈ１１． （２）

其中ｍ１１为ｈ１的上下包络均值．重复以上过程ｋ次，直到ｈ１ｋ是一个固
有模态函数为止，即

ｈ１（ｋ－１）－ｍ１ｋ ＝ｈ１ｋ． （３）
把第１个固有模态函数记为ｃ１，即

ｃ１ ＝ｈ１ｋ． （４）
将ｃ１从原始序列中分离出来，得到残余项ｒ１，即　　　　



　　ｒ１ ＝ｘ（ｔ）－ｃ１． （５）
之后，将残余项ｒ１作为新的序列，重复以上方法，得
到新的残余项ｒ２，即

ｒ２ ＝ｒ１－ｃ２． （６）
重复以上过程，直到残余项 ｒｎ变成一个单调函数．
至此原始信号分解结束，得到

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ＋ｒｎ． （７）

这样，原始信号就被分解成了 ｎ个固有模态函数和
一个残余项．

从ＥＭＤ分解过程可以看出，这ｎ个固有模态函
数是依次从高频到低频按序排列的．若将最先的几
个ＩＭＦ分量去除，重构其余分量，就相当于一个自适
应低通滤波器．若去除最后几个ＩＭＦ分量，将其余分
量重构，就相当于一个自适应高通滤波器．若取中间
几个 ＩＭＦ分量进行信号重构，就相当于一个自适应
的带通滤波器．当然，也可以灵活地将各个ＩＭＦ分量
进行任意组合以达到特定的目的，这就是ＥＭＤ去噪
的基本原理．

理论上，ＥＭＤ方法将信号分解出的ＩＭＦ分量具有
完全性、自适应性以及正交性，因而可以达到很好的去

噪效果，但是在处理实际问题的时候存在以下缺点：

１）高频部分的第１个分量包含了广泛的频带
范围，分解不彻底，从而让ＥＭＤ分解失去物理意义；
２）由于ＥＭＤ样条插值算法的近似性以及ＥＭＤ

分解过程中的模态混叠引起的虚假分量的问题，也

让ＥＭＤ的去噪效果不理想．

２　基于小波包变换的ＥＭＤ算法

Ｈｕａｎｇ等［１１］的ＥＭＤ分解在某些情况下，高频部
分的第１个分量包含了广泛的频带范围，不满足
ＩＭＦ定义中单成分的要求．从 ＥＭＤ分解的定义也可
以看出，并没有人为规定ＩＭＦ分量的频宽，它的幅值
和频率可以自适应地变动．为了解决这个问题，需要
引入一种预处理方法．首先将信号分解成许多窄频
带信号，然后对这些窄频带信号进行 ＥＭＤ分解，从
而得到的ＩＭＦ分量也应是窄频带的，最后再将 ＩＭＦ
分量重构出有用的信号．本文通过大量实验对比得
出，小波包作为预处理的效果是最好的．

小波包对信号的高、低频部分都进行分解．其原
理为信号通过一系列的低、高通滤波器分别被分解

成一个低频值和一个高频值．低频值以及高频值再
分别被分解为第２层的低频值和高频值，然后再重

复这个过程．经过ｎ层分解以后，信号将会被分解为
２ｎ个窄频带信号［８］．

信号重构过程中，因为 ＥＭＤ分解存在虚假分
量，怎样选取真实的 ＩＭＦ分量来重构出有用的信号
也是一个重要问题，本文采用关系系数法．因为 ＩＭＦ
分量满足信号分解的正交性，所以真实的 ＩＭＦ分量
与原始信号之间相关性较好，而虚假分量则与原始

信号相差甚大．因此，可以用原始信号以及各ＩＭＦ分
量的关系系数μ作为一个标准来决定ＩＦＭ分量的选
取．计算出所有的关系系数μｉ（ｉ＝１，…，ｎ，ｎ是ＩＭＦ
分量的数目）以后，将它们与一个硬阈值 λ进行比
较．如果μｉ≥λ，则ＩＭＦｉ就是真实ＩＭＦ分量，否则就
视为虚假分量．这里，

λ＝ｍａｘ（μｉ）／η，　ｉ＝１，…，ｎ． （８）
其中比例系数η＞１０，本文中设为３０，关系系数μｉ
可由以下公式得到：

μｉ＝
∑
∞

ｉ＝０
ｉｍｆ（ｉ）ｓ

∑
∞

ｉ＝０
［ｉｍｆ（ｉ）］２∑ｓ[ ]２

１
２

，　ｉ＝１，…，ｎ．（９）

其中，ｓ为原始时间序列，ｉｍｆ（ｉ）为各个 ＩＭＦ分量的
时间序列．

３　仿真信号分析

为了验证传统 ＥＭＤ分解容易产生模态混叠问
题，本文选取信号ｘ（ｔ）：

ｘ（ｔ）＝ｓｉｎ（２π×５ｔ）＋ｓｉｎ（２π×３５ｔ）．
信号ｘ（ｔ）含有比较接近的２个频率．对信号直接进
行ＥＭＤ分解，这里给出了原始信号以及 ＩＭＦ１时频
图和各自的ＦＦＴ（快速傅氏变换）谱图（图１）．

由原始信号与ＩＭＦ１的谱图对比可知，ＩＭＦ分量
并不是单一的成分，而是出现了新的成分，导致

ＩＭＦ１分量失去物理意义．该信号经小波包预处理
后，再经过ＥＭＤ分解可以很好地把原始信号的２个
频率分解出来，如图２所示．

４　实验信号分析

取一组超声缺陷实验信号，给信号添加高斯白

噪声（信噪比为１），如图３所示．
对含噪超声缺陷信号进行 ＥＭＤ分解，由 ＥＭＤ

分解结果可知（图４），ＥＭＤ将高斯白噪声当作了有
用信号分量．由此可见，当噪声与缺陷信号的频率处
于某种程度的接近时，噪声信号与有用信号的高频

部分就会发生模态混叠，ＥＭＤ并不能直接将缺陷信
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图１　仿真信号的原始波形、ＩＭＦ１分量时频以及各自的ＦＦＴ谱
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ，ＩＭＦ１ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒＦＦＴｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２　小波包预处理后的ＥＭＤ分解的ＩＭＦ１、ＩＭＦ２时频以及各自的ＦＦＴ谱
Ｆｉｇ．２　ＩＭＦ１，ＩＭＦ２ａｆｔｅｒＥＭＤｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒＦＦＴｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

号跟噪声信号分开．
本文运用改进的 ＥＭＤ方法对图３含噪超声缺

陷信号进行去噪．首先对信号进行基于小波包变换
的预处理，将高频噪声与缺陷信号的高频部分分开，

再进行ＥＭＤ分解，得到ＥＭＤ分解如图５所示．由图
５可以看出，高频噪声部分很好地被分离出来．显
然，ＩＭＦ１是白噪声，被很好地提取出来．根据计算出
的关系系数表（表１），选取 ＩＭＦ２、ＩＭＦ３、ＩＭＦ４进行
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表１　各ＩＭＦ分量关系系数
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＩＭＦｓ

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

０６６６７ ０８３３３ ０７３３３ ０５６６７ ０４６６７ ０１４００ ０２１６７ ０１５００

图３　加噪超声缺陷信号
Ｆｉｇ．３　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｌａｗｓｉｇｎａｌｓａｄｄｅｄｗｉｔｈＧａｕｓｓｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

重构，得到重构后的缺陷信号如图 ６所示．可以看
出，重构后的超声回波信号线条很平滑，此方法的消

噪效果十分明显．

图４　含噪信号的ＥＭＤ分解
Ｆｉｇ．４　ＥＭＤｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＧａｕｓｓｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

图５　含噪信号改进的ＥＭＤ分解
Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｂａｓｅｄＥＭＤｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＧａｕｓｓｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

图６　改进的ＥＭＤ信号重构
Ｆｉｇ．６　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆＩＭＦｓ
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５　结论

本文在介绍 ＥＭＤ分解及其信号去噪基本原理
的基础上，针对传统ＥＭＤ分解容易引起模态混叠的
缺陷，提出了基于小波包变换的 ＥＭＤ分解算法，实
验结果表明该方法具有良好的消噪性能，并能够提

取被背景噪声淹没的缺陷信号．但是，本文方法还存
在处理信号过程中的能量泄漏问题．ＥＭＤ算法建立
在大量经验分析的基础上，还没有建立起一套完备

的理论体系，加之其本身存在的缺陷，特别是端点效

应问题，到目前为止，还没有理想的解决办法．
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