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摘要：基于连续均方误差的准则，提出了一种基于经验模态分解（ＥＭＤ）的激光超声信号去噪方法．该方法将经验模

态分解得到的固有模态函数（ＩＭＦ）分为信号分量起主导作用，模态与噪声分量起主导作用模态，利用反映信号主

要结构的模态对信号进行部分重建实现去噪．将该方法应用于测试信号与实际激光超声信号的去噪，实验结果表

明该方法能够有效地去除噪声，并且不受主观参数的影响，具有自适应的特点．
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０ 引言

在激光超声检测信号中，由于某些特殊材料内

部组织结构比较复杂，所得超声回波信号往往受到

较强噪声的干扰，所以在分析缺陷回波信号时，必须

对回波信号进行降噪处理．小波变换因其具有良好
的局部特性，具有传统降噪方法不可比拟的优越

性，在信号去噪中被广泛应用【１，２】．但是，小波分解存
在基函数选择、频域重叠和阈值不确定等问题．同

时，由于超声回波信号往往表现出非线性、非平稳的

特征，给许多信号处理方法带来一定的局限性．
经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＥＭＤ）是最新发展起来的处理非线性非平稳信号的
方法【３】，其主要的优点在于基函数可以从信号自身

获得，克服了小波变换中选择基函数的困难．根据信
号时间尺度的不同，ＥＭＤ可以将复杂的信号分解成
若干个按频率由高到低排列的固有模态函数（ｉｎｔｒｉｎ
ｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），故可以将其看作是以信号极
值特征尺度为度量的时空滤波过程，可以利用这个
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性质对信号进行滤波分析和降噪处理．文献【４】分析
了ＥＭＤ的时空尺度滤波特性并将其应用于信号去
噪；文献【５】将其用于消除瞬态散射回波中的高斯白
噪声干扰，取得了很好的效果．但是对于应该选择哪
几个 ＩＭＦ对信号进行重建的问题，以上方法并没有
给出一个明确的判别准则．文献【６】利用白噪声在
ＥＭＤ分解下的统计特性提取含有用信息的 ＩＭＦ分
量，然后用这些分量重建信号进行去噪，但存在参数

选择等问题．文献【７】提出了连续均方误差（ｃｏｎｓｅｃｕ
ｔｉｖｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＣＭＳＥ）的准则，可以对信号分
量起主导作用模态与噪声分量起主导作用模态进行

区分，利用反映信号主要结构的模态对信号进行恢

复实现降噪．
实验中发现，文献【７】提出的信号模态与噪声模

态的分选准则存在一定的偏差，本文对此作了改进，

提高了其区分的准确性．将改进的方法用于测试数
据以及真实激光超声信号的去噪，实验结果表明该

方法能够有效地抑制噪声．

１ 经验模态分解

１１ 固有模态函数的定义

经验模态分解可以将复杂的信号分解成一系列

具有不同时间尺度的固有模态函数，每个固有模态

函数必须满足以下２个条件：
（１）在整个数据范围内，极值点与过零点的数

目必须相等或者最多相差一个；

（２）在任意一点处，所有极大值点形成的上包
络线和所有极小值点形成的下包络线的平均值始终

为零．
将所有的固有模态函数相加即可对信号进行完

全重构，故该分解过程是完备的．
１２ ＥＭＤ分解的基本步骤

对时间序列 ｘ（ｔ）进行经验模态分解的一般步
骤为：

（１）找出信号 ｘ（ｔ）的所有局部极大值／极小值
点；

（２）对这些极值点进行三次样条插值，得到由
所有局部极大值点构成的上包络线和所有局部极小

值点构成的下包络线，分别记为 ｕ（ｔ）与 ｖ（ｔ）；
（３）记上、下包络线的均值为：

ｍ（ｔ）＝ｕ（ｔ）＋ｖ（ｔ）２ ，

并记信号与上、下包络线的均值的差为：

ｈ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｍ（ｔ）．

（４）判断 ｈ（ｔ）是否满足ＩＭＦ的上述２条性质，若
满足，则 ｈ（ｔ）为第一个 ＩＭＦ；否则，以 ｈ（ｔ）为输入重
复步骤（１）～（３），直至得到一个ＩＭＦ，记为ＩＭＦ１（ｔ）；

（５）将 ｒ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ＩＭＦ１（ｔ）作为新的待分析
信号重复步骤（１）～（４），以得到第二个 ＩＭＦ，记为
ＩＭＦ２（ｔ），此时，余项 ｒ２（ｔ）＝ｒ１（ｔ）－ＩＭＦ２（ｔ）．重复
上述步骤，直到得到的余项 ｒｎ（ｔ）是一个单调信号
或其值小于某个预先给定的阈值［３，９］，分解结束．

最后，得到 ｎ个 ＩＭＦ分量 ＩＭＦ１（ｔ），ＩＭＦ２（ｔ）…，

ＩＭＦｎ（ｔ）及余项 ｒｎ（ｔ），于是原始信号可表示为：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＩＭＦｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ）． （１）

２ 基于连续均方误差准则的 ＥＭＤ去
噪方法

将含有噪声的信号 ｘ（ｔ）表示为：
ｘ（ｔ）＝ｙ（ｔ）＋ｎ（ｔ）， （２）

其中，ｙ（ｔ）为原始信号，ｎ（ｔ）为加性高斯白噪声．去
噪的目标就是要寻找原始信号 ｙ（ｔ）的一个逼近

珓ｙ（ｔ），使它们之间的差别尽可能小．
ＥＭＤ具有和二进离散小波分解完全类似的二

进滤波器组结构【８，１０】，分解得到的每一个 ＩＭＦ代表
信号在某一频带上的信息．把信号 ｘ（ｔ）分解为 ｎ个
ＩＭＦ分量及一个余项（如式（１））后，小尺度的 ＩＭＦ分
量体现了信号的高频成分，反映了尖锐信号和噪声；

而对于大尺度的 ＩＭＦ分量，噪声的影响较弱且主要
体现信号的低频部分．利用ＥＭＤ进行滤波去噪的基
本思想就在于，对很多信号而言，其大部分信息主要

集中在低频段，越往高频段，包含的信息量越少，于

是可以利用低频段的几个 ＩＭＦ对信号进行部分重
建，即：

珓ｙｋ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝ｋ
ＩＭＦｊ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ）．（ｋ＝２，…，ｎ）（３）

因此，必然存在某个 ＩＭＦ分量，使得对于该分
量之后的 ＩＭＦｓ信号的能量超过噪声的能量．ＥＭＤ
滤波去噪的目标就是要找到这个索引值 ｋ＝ｊｓ，使
得用从该索引开始往后的 ＩＭＦ对信号进行重建的
误差最小．为了实现这个目标，文献【７】提出了连续
均方误差（ＣＭＳＥ）的准则，即：

ＣＭＳＥ（珓ｙｋ，珓ｙｋ＋１）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［珓ｙｋ（ｔｉ）－珓ｙｋ＋１（ｔｉ）］２＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ＩＭＦｋ（ｔｉ）］２，（ｋ＝１，…，ｎ－１） （４）

其中，Ｎ为信号的总长度．基于该准则，索引值 ｊｓ可
由式（５）给出．
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ｊｓ＝ａｒｇｍｉｎ
１≤ｋ≤ｎ－１

［ＣＭＳＥ（珓ｙｋ，珓ｙｋ＋１）］． （５）

由于噪声主要集中在高频段，随着分解的进行，

噪声的能量将逐渐减小，于是可以将 ＩＭＦ能量首次
发生转折的位置作为噪声起主导作用模态与信号起

主导作用模态的分界．同时，不同的信号包含不同的
频率成分，在信号分量起主导作用的 ＩＭＦ中，某些
频率段的 ＩＭＦ能量可能低于第一个能量转折处 ＩＭＦ
的能量而成为全局最小值（如３１节实验所示）．

所以，文献【７】以所有ＩＭＦ能量的最小值对应位
置的序号作为噪声层与信号层的分界有时是不合适

的；并且，由于信号分量起主导作用模态从噪声层与

信号层分界处的下一个位置开始，故重建信号所用

ＩＭＦ的开始序号应该选择分界处的下一个位置．因
此，式（５）对 ｊｓ的判定准则存在一定的偏差，主要体
现在２个方面：

（１）若 ＣＭＳＥ在全局极小值之前存在局部极小
值，则 ｊｓ应该取第一个局部极小值所对应的位置加１；

（２）如果不存在局部极小值，则 ｊｓ取全局最小
值所对应的位置加１．

大量的数值仿真实验也证明了该结论的正确性

（见３１节）．故对（５）式修正为：
若在全局极小值之前存在局部极小值，则

ｊｓ＝ａｒｇｆｉｒｓｔｌｏｃａｌｍｉｎ
１≤ｋ≤ｎ－１

［ＣＭＳＥ（珓ｙｋ，珓ｙｋ＋１）］＋１．

否则，

ｊｓ＝ａｒｇｍｉｎ
１≤ｋ≤ｎ－１

［ＣＭＳＥ（珓ｙｋ，珓ｙｋ＋１）］＋１． （６）

综上所述，可以将基于连续均方误差准则的

ＥＭＤ去噪方法归结如下：
（１）将信号 ｘ（ｔ）进行 ＥＭＤ分解得到各个

ＩＭＦｋ，ｋ＝１，…，ｎ以及余项ｒｎ（ｔ）；
（２）利用式（３）计算珓ｙｋ（ｔ），ｋ＝１，…，ｎ－１；
（３）利用式（４）计算 ＣＭＳＥ（珓ｙｋ，珓ｙｋ＋１），ｋ＝１，…，

ｎ－１；
（４）利用式（６）计算 ｊｓ的值；
（５）利用式（３）对信号进行重构，得到去噪之后

的信号．

３ 实验结果

为了对提出的方法进行验证，本文对常用的测

试信号进行了数值仿真．测试信号采用 Ｍａｔｌａｂ中的
“Ｂｌｏｃｋｓ”，“Ｂｕｍｐｓ”，“Ｈｅａｖｉｓｉｎｅ”，“Ｄｏｐｐｌｅｒ”以及“ＥＣＧ”
信号，信号的长度取 Ｎ＝１０２４，设定含有高斯白噪
声信号的信噪比分别为３ｄＢ与－３ｄＢ．同时，还对一
个实际的激光超声信号进行了去噪．采用信噪比

ＳＮＲ与均方误差 ＭＳＥ作为衡量去噪有效性的定量
评价标准，分别定义如下：

ＳＮＲ＝２０ｌｇ（
σｏｆｙ（ｔｉ）

σｏｆ（ｙ（ｔｉ）－珓ｙ（ｔｉ））
）， （７）

ＭＳＥ（ｙ，珓ｙ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｙ（ｔｉ）－珓ｙ（ｔｉ）］２． （８）

其中，ｙ（ｔｉ）与珓ｙ（ｔｉ）分别为原始信号与去噪之后的
信号，σ表示标准差．

原始的无噪信号与其相应的含噪信号（ＳＮＲ＝
３ｄＢ）分别示于图１和图２中．

图 １ 原始无噪信号

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

图 ２ 含有噪声的信号，ＳＮＲ＝３ｄＢ
Ｆｉｇ．２ ＮｏｉｓｙｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＳＮＲ＝３ｄＢ

３１ 改进的信号模态与噪声模态分选准则的实验

验证

对于信噪比为 ３ｄＢ的”Ｂｕｍｐｓ”信号，ＥＭＤ分解
后可以得到１３个 ＩＭＦ分量，其ＣＭＳＥ的值与 ＩＭＦ序
号的关系曲线如图３所示．按式（５）准则，得到 ｊｓ的
值为７，按式（６）准则，得到 ｊｓ的值为４．
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图 ３ 信号模态与噪声模态分选准则实验验证

Ｆｉｇ．３ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

从第７个ＩＭＦ开始重构信号所得的信噪比及均
方误差分别为 ６６１５９ｄＢ与 ０４５９８；而从第 ４个
ＩＭＦ开始重构信号所得的信噪比及均方误差分别为
１０３６０９ｄＢ与 ０１９４６，说明式（６）准则更准确．

对含噪的测试信号（ＳＮＲ＝３ｄＢ）进行 ＥＭＤ分
解，所得 ＩＭＦ的数目 ｎ以及利用式（５）与式（６）计算
得到的索引值 ｊ′ｓ与ｊｓ如表１所示．

表 １ 每一测试信号所对应的 ｎ，ｊｓ与ｊ′ｓ的值
Ｔａｂｌｅ１ ｎ，ｊｓａｎｄｊ′ｓｖａｌｕｅｓｆｏｒｅｖｅｒｙｔｅｓｔｓｉｇｎａｌ

信号 “Ｂｌｏｃｋｓ” “Ｂｕｍｐｓ”“Ｈｅａｖｉｓｉｎｅ”“Ｄｏｐｐｌｅｒ” “ＥＣＧ”
ｎ ８ １３ ７ ９ １４
ｊｓ ４ ４ ６ ５ ６
ｊ′ｓ ３ ７ ５ ７ ５

分别从不同的 ＩＭＦ序号开始进行重建，得到的
信噪比与 ＩＭＦ开始序号的关系曲线如图４所示．

图 ４ ＳＮＲ与ＩＭＦ开始序号的关系
Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆＳＮＲｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｏｆＩＭＦ

从图４中可以看出，对每一个测试信号，其信噪
比都有一个峰值，这些峰值对应的ＩＭＦ的开始序号与
表１中的 ｊｓ值相吻合，而与 ｊ′ｓ的值之间存在一定的
偏差．以上的例子以及对测试信号在不同信噪比下所
作的大量数值仿真可以表明式（６）准则的正确性．
３２ 测试信号去噪的实验结果

利用本文的方法对测试信号进行滤波去噪，

ＳＮＲ＝３ｄＢ时，使用表 １中的 ＩＭＦ开始序号对信号
进行重构，所得的去噪结果如图 ５所示，其中，虚线
表示原始信号，实线表示去噪后的信号．

图 ５ 本文方法的去噪结果（ＳＮＲ＝３ｄＢ）
Ｆｉｇ．５ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（ＳＮＲ＝３ｄＢ）

由图５可见，本文的方法从总体上可以取得较
好的去噪效果，尤其是对“Ｂｌｏｃｋｓ”，“Ｈｅａｖｉｓｉｎｅ”以及
“ＥＣＧ”信号，重构的信号与原始信号非常接近．

将本文的方法与均值滤波、中值滤波以及小波

阈值去噪的方法做了对比，其中，均值滤波与中值滤

波采用７阶实现，小波去噪选用‘ｓｙｍ８’小波，５层分
解，软阈值去噪，阈值分别选用 Ｍａｔｌａｂ中的‘ｈｅｕｒ
ｓｕｒｅ’阈值（记为 Ｗａｖｅｌｅｔ１）以及文献【１】中给出的阈
值（记为Ｗａｖｅｌｅｔ２），不同信噪比下ＳＮＲ与ＭＳＥ的比
较结果如表２、表３所示．

由表２、表３的实验结果可以看出，在较低的信
噪比下，基于ＥＭＤ方法的去噪效果比均值滤波与中
值滤波的方法要好；同时，基于 ＥＭＤ的去噪方法可
以得到与小波阈值去噪相近的降噪性能，尤其是对

于“Ｈｅａｖｉｓｉｎｅ”信号以及 ＳＮＲ＝－３ｄＢ时的“Ｂｌｏｃｋｓ”
信号，本文方法可以取得比小波阈值去噪更好的结

果，并且避免了小波方法中小波基函数、分解层数以

及阈值选取等问题，可以自适应地去除噪声．
３３ 实际激光超声数据的去噪结果

将本文的方法应用于实际激光超声信号去噪，

并与小波阈值去噪方法作对比，此时 Ｗａｖｅｌｅｔ１方法
去噪效果不明显，本文选用 Ｗａｖｅｌｅｔ２方法．实际的
激光超声信号经 ＥＭＤ分解后得到 １１个 ＩＭＦ分量，
算法自动选择从第３个 ＩＭＦ分量开始进行重构，原
始激光超声信号与去噪后的结果如图６、图７所示．
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表 ２ 不同去噪方法结果对照（ＳＮＲ＝３ｄＢ）
Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ＳＮＲ＝３ｄＢ）

“Ｂｌｏｃｋｓ”
ＳＮＲ ＭＳＥ

“Ｂｕｍｐｓ”
ＳＮＲ ＭＳＥ

“ＨｅａｖｉＳｉｎｅ”
ＳＮＲ ＭＳＥ

“Ｄｏｐｐｌｅｒ”
ＳＮＲ ＭＳＥ

“ＥＣＧ”
ＳＮＲ ＭＳＥ

Ｎｏｉｓｙ ３００ １０６ ３００ １０６ ３００ １０６ ３００ １０６ ３００ ０５０
Ａｖｅｒａｇｅ １０１８ ０２０ １１５７ ０１５ １１５７ ０１５ １１１１ ０１６ １１６４ ００７
Ｍｅｄｉａｎ ９４３ ０２４ ９９７ ０２１ ９９９ ０２１ ９４８ ０２４ ９８８ ０１０
Ｗａｖｅｌｅｔ１ １０３４ ０２０ １２７８ ０１１ １７３４ ００４ １３０３ ０１１ １３８５ ００４
Ｗａｖｅｌｅｔ２ ９１６ ０２６ ９５９ ０２３ １７４６ ００４ １１９９ ０１３ １５３１ ００３
ＥＭＤ ９８７ ０２２ １０３６ ０１９ １８４６ ００３ １０９３ ０１７ １４０３ ００４

表 ３ 不同去噪方法结果对照（ＳＮＲ＝－３ｄＢ）
Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ（ＳＮＲ＝－３ｄＢ）

“Ｂｌｏｃｋｓ”
ＳＮＲ ＭＳＥ

“Ｂｕｍｐｓ”
ＳＮＲ ＭＳＥ

“ＨｅａｖｉＳｉｎｅ”
ＳＮＲ ＭＳＥ

“Ｄｏｐｐｌｅｒ”
ＳＮＲ ＭＳＥ

“ＥＣＧ”
ＳＮＲ ＭＳＥ

Ｎｏｉｓｙ －３００ １０６ －３００ １０６ －３００ １０６ －３００ １０６ －３００ １９９
Ａｖｅｒａｇｅ ５１９ ０１６ ５６４ ０１５ ５５９ ０１５ ５４９ ０１５ ５６２ ０２８
Ｍｅｄｉａｎ ３６９ ０２３ ４１２ ０２１ ４０３ ０２１ ３９３ ０２１ ３９７ ０４０
Ｗａｖｅｌｅｔ１ ６３９ ０１２ ６４０ ０１２ １１７６ ００４ ８１７ ００８ １０５０ ００９
Ｗａｖｅｌｅｔ２ ６７３ ０１１ ６３１ ０１３ １１７９ ００４ ８３９ ００８ １０５３ ００９
ＥＭＤ ６７５ ０１１ ６２３ ０１３ １５４４ ００２ ７９８ ００９ ９８９ ０１０

图 ６ 原始激光超声信号

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎａｌｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌ

图 ７ ＥＭＤ与小波去噪结果对照
Ｆｉｇ．７ ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥＭＤａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ

由图 ７可见，对于实际的激光超声信号，ＥＭＤ
去噪方法可以达到与小波阈值去噪相近的结果，且

获得的尾部回波脉冲信号较小波阈值法得到的尖

锐，回波波形特征更加突出，较好地保持了原始信号

的细节，为实际激光超声信号的去噪提供了一种新

的手段．

４ 结语

本文提出了一种基于连续均方误差准则的

ＥＭＤ去噪方法，并将其应用于测试信号以及实际激
光超声信号的去噪．实验结果表明，该方法可以取得
与小波阈值法相近的去噪效果，尽管计算复杂度较

高，但避免了小波去噪时小波基、分解层数以及阈值

选取等问题，是一种信号自适应的方法，尤其在处理

先验未知的信号以及噪声水平不容易估计的信号时

具有很大的优势．该方法在处理激光超声信号时所
表现出的良好性能，也为今后激光超声信号的处理

提供了一定的参考价值．
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