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铝合金锻件超声信号的自适应小波压缩方法

刘守山 周晓军 李 凌 杨辰龙

【摘要】 针对铝合金锻件超声信号中含有晶粒散射引起的相干噪声，建立了相应的缺陷回波检测数学模型，

提出了基于新的阈值函数犛狋犲犻狀无偏估计自适应压缩方法。对离散小波变换各尺度上的小波系数用新的阈值函数

进行估值后，进行了小波阈值最小均方误差意义上的迭代，并用小波系数估值进行离散小波反变换，以得到信号的

估值，通过反复迭代，得到缺陷回波的最优压缩模型。对含缺陷铝合金锻件的超声信号处理实验的结果表明，与常

用的固定阈值方法相比，在相同压缩比下，自适应压缩方法能更好地去除散射噪声及识别缺陷回波信号。
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引言

常用的信号压缩方法包括 犠犪犾狊犺犎犪犱犪犿犪狉犱变

换（犠犎犜）、离散余弦变换（犇犆犜）、离散小波变换

（犇犠犜）。相比犠犎犜和犇犆犜两种方法，犇犠犜更适

于对具有突变特性的含缺陷超声信号的时频分析，

因而得以广泛应用［１］。用犇犠犜对含噪声的缺陷超

声回波信号的压缩，可看作是两个过程：①信号噪声

消除过程。②对消噪后的信号进行压缩率与有效信

息量进行折衷的过程。若噪声主要为白噪声分布，

则采用固定阈值基础上的压缩就可以获得较好的压

缩效果［１～２］。但在对铝合金锻件的超声信号检测

过程中，由于晶体材料的散射作用，使得超声信号的

缺陷回波信号不仅包含了来源于仪器的白噪声，而

且还包含了晶粒的散射引起的相干噪声。在采用固

定阈值法进行压缩的过程中，往往不能很好地消除

相干噪声的影响，因而使压缩后的数据仍然带有这



种噪声的冗余信息。针对这种情况，本文以铝合金



锻件材料为研究对象，在建立含相干噪声的缺陷回

波超声信号数学模型的基础上，对离散小波基选取

进行了分析，并采用改进的自适应小波软阈值收缩

法进行信号压缩处理。

１ 超声信号模型及离散小波基选取

１１ 铝合金中的超声信号模型

通常情况下，超声信号缺陷回波模型表示为

犳＝β犲狓狆（－α（狋－τ）
２）犮狅狊（ω犮（狋－τ）＋）（１）

式中 β———幅值 ———相位

α———缺陷回波的带宽因子

τ———缺陷回波的返回时间

ω犮———回波中心频率

在不能忽略晶粒散射噪声的情况下，超声缺陷

回波模型是式（１）的次优模型表示为
［３］

犳犼＝∑
犖

犼＝１
β犼犲狓狆（－α犼（狋－τ）

２）犮狅狊（ω犮犼（狋－τ犼）＋犼）

（犼＝０，１，…，犖－１） （２）

式中 犼———回波次数

β犼、α犼、ω犮犼、τ犼、犼———第犼个回波相关参数

在用小波对缺陷回波进行时频分析时，式（１）和

式（２）中的时间、频率等因子被小波尺度、平移参数

及小波系数所表征。在超声信号回波的全部分解尺

度空间上，散射噪声频谱集中在高频段（较小尺度）

且受尺度变化的影响较大，缺陷回波的尺度集中在

中间尺度域内［４～６］。

仪器的电噪声一般认为是可加白噪声（设为

狀），且与缺陷回波信号是不相关的，则铝合金材料

的超声缺陷回波可表示为

狊犼＝犳犼＋狀 （３）

１２ 离散小波基的选取

用小波分析方法对缺陷回波进行分析，其主要

依据是某一小波在特定尺度上与缺陷回波具有更高

的相关性，即所选的小波基应最大程度地与缺陷回

波相似。通常，缺陷回波波形包络的模型常以高斯

函数近似描述［４］，因此所选取的小波基在波形上应

是对称或近似对称的。除此之外，在考虑小波的紧

致性、正则性、正交性的情况下，本文选择犛狔犿犾犲狋８

作为小波基对超声信号进行分析。

２ 自适应无偏估计及阈值函数的改进

在小波压缩及消噪过程中，由犇狅狀狅犺狅等人提

出的小波固定阈值收缩法得到了广泛的应用［７～８］。

在超声信号受到白噪声污染的情况下，用固定阈值

法对信号进行压缩，往往能较理想地去除冗余信息。

但对于粗晶材料，由式（２）可知，由于晶粒散射所产

生的相干噪声信号的小波系数在时间 尺度上与缺

陷回波信号是相关的，因而用固定阈值收缩法进行

信号压缩则无法对此类噪声消除产生较好的效果。

然而，由式（３）知，被晶粒相干噪声和仪器白噪声污

染的回波缺陷信号具有确定的函数模型，这就为利

用信号的已知信息，寻求某种准则（如最小均方差）

意义上的函数模型的最佳估计提供了可能，使得信

号压缩问题成为参数估计问题。若取犛＝［狊０，狊１，

…，狊犖－１］
犜为信号的观测值，犳犼为信号在犼时刻的

真实值，则压缩的目的就成为通过所观察到的含噪

信号犛，找出信号犳的估计值犳^，使得犳^和犳达到某

一准则意义上的最佳逼近。若取犳^和犳的最小均方

差（犕犕犛犈），并用均值取代数学期望，得

犚（^犳，犳）＝
‖^犳－犳‖２

犖
＝
∑
犖－１

犼＝０

（^犳犼－犳犼）
２

犖
（４）

则压缩的目的就是根据观测值，找出信号的估值，使

得犚达到最小。在对信号进行正交小波变换的前

提下，式（４）可由小波系数表示为

犚（^犳，犳）＝
‖^犳－犳‖２

犖
＝
∑
犼，犽

（^犱犼，犽－犱犼，犽）
２

犖
（５）

式中 犱犼，犽———小波分解系数

２１ 基于犛犝犚犈无偏估计的自适应压缩

用犛犝犚犈法的估计对象为式（３）所表述的问

题，在此，引入一个关于观测值犛的函数犵（犛）为

犵（犛）＝^犳（犛）－犛 （６）

其中 犵（犛）＝［犵０，犵１，…，犵犖－１］
犜

式中 犵（犛）———从域犚犖 到域犚犖 的映射

在犛犝犚犈条件下，当犵（犛）为弱可微函数时，则

犈犳‖^犳（犛）－犳‖
２＝犖＋犈犳｛‖犵（犛）‖

２＋

２

Δ

犛·犵（犛）｝ （７）

其中

Δ

犛·犵（犛）＝∑
犖－１

犼＝０

（犵犻／狊犻）

则得基于犛犝犚犈的无偏估计为

犚＝犖＋‖犵（犛）‖２＋２

Δ

犛·犵（犛） （８）

犇狅狀狅犺狅利用其所建立的标准软阈值函数，从有限集

合｛狊０，狊１，…，狊犖－１｝选择了一个阈值λ
犛犝犚犈为

λ犛犝犚犈＝ 犪狉犵犿犻狀
λ∈｛狊

０
，狊
１
，…，狊

犖－１
｝
犚狊（λ） （９）

因为｛狊０，狊１，…，狊犖－１｝是有限集，λ
犛犝犚犈对风险函数

犚不是最优的。

采取最小均方根误差算法的依据是最优化方法

中的最速下降法，即下一刻的阈值λ（犽＋１）应等于

现时刻的阈值λ（犽）加上一项比例于负的均方误差

函数的梯度值Δλ（犽），即

λ（犽＋１）＝λ（犽）－μΔλ（犽） （１０）
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其中 Δλ（犽）＝犚（犽）／λ（犽）

式中 λ———小波阈值消噪法中所取阈值

μ———步长

尽管固定阈值函数满足犛犝犚犈条件下弱可微

的要求，但是其没有二阶导数，因而无法采用基于梯

度下降的自适应迭代算法。因此，有必要对标准的

固定阈值函数进行改进，使其具有更高阶的导数。

２２ 改进的阈值函数及迭代运算的实现

在文献［９～１１］中，提出了对标准固定阈值函数

的改进方法。其中，各种改进的阈值函数的不足之

处表现在：不能满足高阶可导的条件；虽高阶可导却

增加了计算的复杂性；其中，较为突出的缺陷是小波

系数高于阈值时，阈值函数的输入与输出之间线性

较差，且线性收敛性较慢，给小波系数带来较高的误

差。本文采取了文献［９］中的类狊犻犵犿狅犻犱函数作为

改进的软阈值函数，类狊犻犵犿狅犻犱函数二阶可导，而且

由于狊犻犵犿狅犻犱函数本身对渐近线的快速逼近性，使

得在大于所取阈值时，由类狊犻犵犿狅犻犱所取的小波系

数保持与标准软阈值收缩后的小波系数更近的相似

性。由类狊犻犵犿狅犻犱函数所确定的阈值函数为

η犽（狓，λ）＝

狓＋λ－λ／（２犽＋１） （狓＜－λ）

狓２犽＋１／（２犽＋１）λ２犽 （｜狓｜＜λ）

狓－λ＋λ／（２犽＋１） （狓＞λ

烅

烄

烆 ）

（１１）

式中 狓———小波系数

在阈值函数的条件下，由式（８）得

犚（λ）／λ＝２∑
犖－１

犻＝０
犵犻犵犻／λ＋

２∑
犖－１

犻＝０

（２犵犻／（狊犻λ）） （１２）

由式（６）、（７）得

犵犻＝η犽（狊犻，λ）－狊犻

犵犻／λ＝η犽（狊犻，λ）／λ＝

１－１／（２犽＋１） （狊犻＜－λ）

－２犽（狊犻／λ）
２犽＋１／（２犽＋１） （｜狊犻｜≤λ）

－１＋１／（２犽＋１） （狊犻＞λ

烅

烄

烆 ）

（１３）

２犵犻／（狊犻λ）＝
０ （｜狊犻｜＞λ）

－２犽狊２犽＋１犻 ／λ２犽＋１ （｜狊犻｜≤λ
烅
烄

烆 ）

（１４）

若采用正交小波，由式（５）可把均方误差分解到

各尺度的小波系数中去，再针对每一尺度的小波系

数及其估值进行迭代运算，运算式为

λ犻（犽＋１）＝λ犻（犽）－μ犻Δλ犻（犽） （犻＝１，２，…，犐）

（１５）

其中 Δλ犻（犽）＝犚犻（犽）／λ犻（犽） （１６）

式中 λ犻———尺度为犻时的小波系数阈值

μ犻———尺度为犻时的自适应迭代步长

Δλ犻———尺度为犻时，小波系数及其估值的最

小均方误差梯度

实际迭代运算步骤如下：①对观测信号犛进行

离散小波变换，变换后的小波系数为犱犻（犻＝１，２，

…，犐）（尺度系数不计）。②利用式（１２）的阈值函数

对各尺度小波系数进行处理，得到各尺度小波系数

的估值，然后根据式（１６）得Δλ犻（犽），则λ犻（犽＋１）＝

λ犻（犽）－μ犻Δλ犻（犽）。③用各尺度小波系数估值作离

散小波反变换，得到信号的估值犳^，输出犳^。对下次

观测信号采样，重复步骤①～③。

３ 实验结果及分析

实验对象为含缺陷铝合金锻件。对铝合金超声

信号采集的条件为：超声探头采用５犕犎狕的水浸点

聚焦探头，采用反射式探测，采样频率为１００犕犎狕；

在上表面某一确定位置下深度２０犿犿处，有直径为

１２犿犿的人工孔。对所采集的超声信号用犛狔犿

犾犲狋８小波进行分析，小波分解层数为６层，并分别

用固定阈值和改进阈值的自适应算法进行处理。自

适应迭代算法中的阈值初值λ０定为标准软阈值算

法中的阈值λ０＝ ２犾犵狀／槡 狀。收敛条件为Δλ犻／λ犻＜

１０－６。图１为所采集到的超声信号原始数据，即铝

合金锻件内部上表面与下表面之间超声信号。图２

为对原超声信号采用不同压缩方法进行压缩后重构

的图像。

图１ 含噪声的铝合金超声信号

犉犻犵．１ 犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺犻狀狋犲狉犳犲狉犻狀犵狀狅犻狊犲

其中各图形压缩率、压缩后信噪比及均方差如

表１所示。图中的压缩率为小波系数置零比率。

表１ 采用不同压缩方法后的结果比较

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

压缩方法 信噪比／犱犅 均方差 压缩率／％

固定阈值法（压缩比８６％） ２８５６ １４０１ ８６

固定阈值法（压缩比９３％） ３７８１ １０５８ ９３

犛狌狉犲犛犺狉犻狀犽（压缩比８６％） ３２１８ １２４３ ８６

犛狌狉犲犛犺狉犻狀犽（压缩比９３％） ３８４０ １０４２ ９３

自适应压缩法 ５３２０ ０７５２ ９３
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图２ 采用不同压缩方法所得效果图

犉犻犵．２ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

（犪）固定阈值法压缩（压缩比８６％） （犫）固定阈值压缩（压缩比

９３％） （犮）犛狌狉犲犛犺狉犻狀犽压缩（压缩比８６％） （犱）犛狌狉犲犛犺狉犻狀犽压缩

（压缩比９３％） （犲）基于犛犝犚犈无偏估计自适应压缩（压缩比

９３％）

由压缩结果比较可以看出，对于固定阈值和

犛狌狉犲犛犺狉犻狀犽压缩方法，在提高压缩比的情况下，虽然

其信噪比及均方差有所改善，但却无法分辨出缺陷

回波。而采用基于犛犝犚犈无偏估计法，在以较高压

缩比压缩后重构的信号中，缺陷的特征比较明显，且

信噪比得以明显提高。

４ 结束语

在不忽视铝合金锻件中晶粒散射的影响的情况

下，建立了超声信号在铝合金锻件缺陷检测中的数

学模型，并对基于小波分析的压缩方法进行了分析，

对原始采样信号采用了基于正交小波变换的小波分

解，提出了基于犛犝犚犈无偏估计的自适应压缩方法

对铝合金超声信号进行了信号压缩。实验结果表

明，在压缩比一定的情况下，自适应压缩方法能很好

地消除由于晶粒散射所引起的相干噪声，同时更精

确地实现了对含缺陷信号的重构。
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