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摘 要:
 

为提高电磁超声检测信号的精确度,提出了一种基于改进EMD(经验模式分解)的数

据处理方法。针对IMFs(本征模态函数)筛选中容易丢失高频有用信息的问题,建立了一个基于

欧式距离的IMFs分量筛选准则,并结合小波阈值滤波方法以实现噪声去除和微小有用信号的有

效提取。为验证该算法的有效性,对厚度为10,15
 

mm的铝板进行了测厚试验,采用改进EMD算

法对检测到的数据进行处理并提取峰值点位置,通过相邻峰值点的时间差计算厚度值,进行多组试

验并计算误差。试验结果表明,提出的方法能够提高电磁超声检测的精度,同时提高了回波信号的

信噪比,对于10
 

mm厚的铝板最小误差为0.1%,对于15
 

mm的铝板最小误差为0.3%。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

testing
 

signal,
 

a
 

data
 

processing
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

EMD
 

was
 

proposed.
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

losing
 

high-frequency
 

useful
 

information
 

in
 

IMFs
 

screening,
 

an
 

Euclidean
 

distance
 

based
 

IMFs
 

component
 

screening
 

criterion
 

was
 

established,
 

and
 

wavelet
 

threshold
 

filtering
 

method
 

was
 

combined
 

to
 

achieve
 

noise
 

removal
 

and
 

effective
 

extraction
 

of
 

small
 

useful
 

signals.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm,
 

thickness
 

measurement
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

10
 

mm
 

and
 

15
 

mm
 

aluminum
 

plates.
 

The
 

detected
 

data
 

were
 

processed
 

by
 

using
 

the
 

improved
 

EMD
 

algorithm
 

and
 

the
 

peak
 

position
 

was
 

extracted.
 

The
 

thickness
 

value
 

was
 

calculated
 

by
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

adjacent
 

peak
 

points.
 

Multiple
 

groups
 

of
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

and
 

the
 

error
 

was
 

calculated.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

testing,
 

and
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

echo
 

signal.
 

The
 

minimum
 

error
 

can
 

reach
 

0.1%
 

for
 

10
 

mm
 

aluminum
 

plate
 

and
 

0.3%
 

for
 

15
 

mm
 

aluminum
 

plate.
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  电磁超声检测技术是在传统超声检测技术的基 础上发展起来的一种新型超声检测技术,具有无需

耦合剂、检测方式灵活、耐高温等优点,从而成为了

无损检测领域的研究热点[1]。电磁超声无损检测过

程中,回波信号携带了与被检工件有关的丰富信息,
但受检测环境复杂,扫查振动、电子设备干扰等因素

影响,回波信号往往掺杂着大量噪声,噪声的干扰使

得有用信号及细节特征提取时常存在漏检和误检问

题,因此需要对检测到的回波信号进行分析处理,以
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提高检测精度[2]。
经验模式分解(EMD)是一种自适应的信号时

频处理方法,其分解得到的本征模态函数(IMF)能
在不同的时间尺度上体现原始信号的局部特征,通
过筛选和重构表征主要信息的IMF,以达到信号滤

波的目的[3]。目前EMD广泛用于信号的降噪和识

别上,ZHANG
 

Q等[4]通过计算各阶IMF的能量大

小来判别噪声信号和有用信号,根据最大能量出现

的位置确定选取的重构分量,达到了超声信号消噪

的目的。KONG
 

T 等[5]通过误差分析选取最佳

IMF和次最佳IMF重构信号,提高了信号的信噪

比,实现了对球形缺陷的识别。刘东瀛等[6]通过计

算各阶IMF与原信号的相关系数筛选重构IMF分

量,实现了对不同种类噪声污染的碰摩声发射信号

的去噪处理。然而,这些单纯IMFs的筛选原则容

易在滤除高频分量的同时丢失部分有用信息,增加

后续计算的误差,从而影响检测精度。
文章以电磁超声检测信号为研究对象,提出了

一种基于改进EMD的数据处理方法,利用原始信

号经EMD分解后的各阶IMF与原始信号的欧式

距离作为IMF筛选依据,并结合小波阈值滤波方法

实现噪声去除和微小缺陷信号的有效提取。笔者对

不同厚度的铝板进行测厚试验,并与真实厚度进行

比较。试验结果表明,提出的算法能够在保留细节

特征的前提下去除噪声,提高厚度检测的精度。

1 电磁超声检测基本原理

  电磁超声检测(EMAT)主是通过电磁能、机械

能、声能之间的不断转化来进行检测的。检测系统

主要组成部分有永磁铁、激励线圈和被测试件等。

EMAT原理如图1所示。

图1 EMAT原理示意

EMAT的工作过程为:将通有高频交变电流的

激励线圈放置于试件表面附近。由于磁感应现象,
线圈附近会产生与被测试件平行的涡流场,涡流在

外界磁铁的强磁场作用下产生机械力。试件质点受

力产生机械振动,同时振动的能量以波的形式沿管

道厚度方向进行传播。转换关系可由麦克斯韦方程

组[7]表示为

㴀×H =Jc

Bs=μH

㴀×E=-
∂Bs

∂t
JE =γE

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:㴀为哈密算子;H 为交变磁场强度;Bs 为交变

磁感应强度;Jc 为激励电流密度;μ 为相对磁导率;

γ 为电导率;E 为涡流电场强度;JE 为涡流电流

密度。

2 超声信号处理算法

2.1 EMD基本原理

  EMD能够依据信号的特点自适应地将一个复

杂信号分解为一系列IMF分量,每个IMF都应满

足以下条件[8]:①整个时间序列的极值的个数和穿

过零点的个数必须不大于1;②任何一点的最大值

包络线和最小值包络线的平均值为0。

EMD的具体分解步骤如下。
(1)

 

确定信号x(t)的局部极大值和极小值点,
利用三次样条函数形成信号极值的上下包络线,计
算其均值m(t),求出h(t)=x(t)-m(t)。

(2)
 

以h(t)为源信号,重复(1)步骤直到满足

IMF条件,假设第k次满足条件,得到

hk(t)=h(k-1)(t)-mk(t) (2)
式中:t为信号各时刻。

此时,第一个IMF分量c1(t)=hk(t)。
(3)用ri(t)=x(t)-c1(t)代替x(t)重复步骤

(1)~(2),当rn(t)成为一个单调函数,不能再从中

抽取满足IMF条件的分量时,分解结束,最终可得

x(t)=∑
n

i=1
ci+rn (3)

  式中:n 为IMF序列总数。

2.2 IMF筛选原则及信号分析

  EMD分解得到的IMF分量一般是按照频率从

高到低排序的,对于超声检测信号来说,有用信号主

要集中在低频IMF分量,其他高频IMF分量主要

由噪声组成[9]。通过筛选和重构有用的IMF分量

能够实现对信号的消噪和特征凸显。
由于噪声与噪声之间互无相关性,而各个特征

信号之间具有较强的相关性,因此可以通过度量各

IMF分量与原始信号之间的相关程度来判断各

IMF中有用信号的含量。文章采用欧式距离度量

各IMF(此处记为Ii)与原始信号的相似程度,其计

算公式为

2
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D(i)=dist(Ii,x(t))=

∑
T

t=1

(x(t)-Iit)2 (4)

式中:D(i)为各序列欧式距离;x(t)为原始信号,Iit

为各IMF序列;i为IMF分量序列数,t为时刻,T
为总采样时间。

根据式(4)可知,应用欧式距离度量两个样本的

相似程度时,数值越小,距离越近,相似度越大;而数

值越大,距离越大,相似程度也越小。因此有用信号

相似度最大的点为D(i)的最小值点。
为分析IMF分量对信号特征的表现情况,选用

一段实际检测到的超声回波信号进行分析,实际检

测到的超声回波信号如图2所示。对其经过EMD
处理,得到8个IMF分量(记为I1~I8)及一个残余

分量,EMD分解结果如图3所示。

图2 实际检测到的超声回波信号

图3 EMD分解结果

从信号的各阶IMF分量可以看出,分解出的模

态函数I1、I2 均是噪声,I3 含有微弱的有用信号。
计算各IMF的能量,并采用距离度量计算其与原信

号的相似度曲线,其分析结果如图4,5所示。

图4 IMF序列的能量曲线

图5 IMF序列与原始信号相似度曲线

由图4,5可以看出,距离度量和能量分布中

I4 与原始缺陷信号的相似度最大,能量计算中I5
能量值次大,距离度量中I3 与原始信号的相似度

次大。由于I3 由大量噪声信息及微弱有用信息组

成,能量幅值偏小,按照以往的能量筛选原则很容

易将I3 当作噪声滤除,丢失其中含有的部分有用

信息。笔者分别对I3~I8 及I4~I8 进行重构,得
到的重构信号如图6所示。

图6 部分IMF分量的重构信号

3
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从图6(a)中可以看出,相较于图2中的原始

信号,若保留I3 分量将引入不必要的噪声;若在重

构中剔除I3 分量,将导致采样点数在3
 

600左右

的幅值大小信息丢失[见图6(b)]。信息的丢失将

导致波包峰值点位置差异,容易引起检测误差。
为解决IMFs筛选中丢失有用信息的问题,文

章提出以下基于欧式距离的IMFs筛选准则,即

s=
∑
imax

i=ismax

I'i+∑
I

i=imax

Ii ismax<imax

∑
I

i=imax

I'i ismax>imax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:s为重构后的信号,I 为分解的IMF总个数,
下标i为表示分量的序列号,imax 为关联度最大的

IMF序列号,ismax 为相似度次大的IMF序列号;I'i
为处理过后的IMF分量。

如果相似度次大的序列号在相似度最大的序列

号前面,则说明相似度最大IMF分量前面的IMF
中存在微弱的有用信号,不能直接舍去,需要再次处

理后重构,如果相似度次大的序列号在相似度最大

的序列号后面,则说明相似度最大的IMF前面的

IMF分量均是噪声,可以直接舍去。

2.3 改进的EMD算法

  根据上述的分析,含有微弱高频信号的IMF分

量需要进行再次处理,文章选用小波阈值函数进行

二次处理。由于含有微弱高频有用信号的IMF中

噪声占主体,振荡较大,且噪声方差较小,因此选用

平滑性较好的软阈值函数对其进行消噪处理。通过

计算分析,最终选用紧支性较好的db8小波,分解

层数为10层,并选择能够实现最优预测变量阈值的

heursure阈值法则实现特征提取[10]。改进的EMD
算法处理最终效果如图7所示。

图7 改进的EMD算法处理最终效果

由图7可以看出,二次处理后的重构信号很好

地保留了有用信号的幅值,且滤除了大部分的噪声,

处理效果良好。
因此,改进EMD方法的具体过程如下。
(1)

 

将原始信号进行 EMD 分解,得到各阶

IMF分量。
(2)

 

采用基于欧式距离的筛选准则对IMF分

量进行择选,判断其是否需要进行再次处理,如需处

理则进行小波软阈值处理,小波变换参数选择为:小
波基为db8;计算1~20层小波分解系数的信噪比,
选择信噪比最大的层数作为分解层数;阈值法则为

heursure型阈值。
(3)

 

重构处理好的信号,得到最终的消噪信号。

3 试验与结果分析

3.1 试验平台

  为定量分析所提算法的处理能力,对厚度为

10
 

mm和厚度为15
 

mm的铝板进行测厚试验。试

验采用收发一体检测方式,试验系统包括RITEC-
5000型检测装置、双工器模块、阻抗匹配模块、用于

显示和采集回波信息的示波器、由单极性磁铁及螺旋

型线圈组成的换能器等,试验系统框图如图8所示。

图8 试验系统框图

试验中,设置激励信号频率为2
 

MHz,电压幅

值为300
 

V,螺旋线圈的有效参数为:长40
 

mm;宽

40
 

mm;线宽为0.3
 

mm;线间距为0.1
 

mm。通过示

波器采集回波信号数据,将采集到的数据采用文章

提出的改进EMD算法进行处理,提取处理后数据

的峰值点,通过遍历各峰值点,确定回波信号的峰值

点信息,将相邻回波峰值点对应的时间差记为Δt,
利用声程公式计算得出被测铝板厚度,即

d=
c·Δt
2

(6)

式中:d 为铝板的厚度;c 为被测铝板中的横波声

速,该试验中取3
 

080
 

m·s-1。
为评价该算法的处理能力,将处理后计算得到

4
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的厚度值与由所采集原始信号计算出的厚度值进行

比较,分别得出各自计算值与真实厚度值的相对

误差

Er=
|d-d'|

d ×100% (7)

式中:Er为相对误差;d 为被测铝板真实厚度;d'为
根据式(6)计算的厚度。

3.2 检测数据分析

3.2.1 10
 

mm厚铝板的数据分析

10
 

mm铝板测厚原始数据及通过改进EMD算

法处理后的回波信号如图9所示。

图9 10
 

mm厚铝板的回波信号

从图9中可以看出,经改进EMD算法处理后

的数据滤除了大部分噪声并保留了幅值信息。笔者

对同一块铝板进行多组试验,根据式(6),(7),由原

始信号和处理后信号计算所得厚度值和误差,结果

如表1所示。
表1 不同处理方式对10

 

mm厚铝板的测量结果

试验

次数

原始信号处理 改进EMD处理

Δt/μs d/mm 误差/% Δt/μs d/mm 误差/%
1 6.76 10.410 4.1 6.54 10.072 0.7
2 6.63 10.210 2.1 6.50 10.010 0.1
3 6.66 10.256 2.56 6.56 10.102 1.02

3.2.2 15
 

mm厚铝板的数据分析

15
 

mm厚铝板原始测厚数据及通过改进EMD
算法处理后的回波信号如图10所示。

从图10中可以看出,提出的算法能够较好地保

存回波信号的峰值点位置且滤除多余噪声。笔者对

同一块铝板进行多组试验,根据式(6),(7),由原始

信号和处理后信号计算所得厚度值和误差,结果如

图10 15
 

mm厚铝板的回波信号

表2所示。
表2 不同处理方式对15

 

mm厚铝板的测量结果

试验

次数

原始信号处理 改进EMD处理

Δt/μs d/mm 误差/% Δt/μs d/mm 误差/%

1 9.830 15.138 0.92 9.77 15.05 0.30
2 9.965 15.346 2.33 9.70 14.94 0.40
3 9.395 14.469 3.54 9.62 14.80 1.33

4 结语

  (1)
 

文章提出了一种改进EMD算法,即通过理

论及信号分析提出基于欧式距离的IMFs筛选原

则,并结合小波软阈值算法对数据进行滤波处理。
分析结果表明,改进EMD算法处理后的信号相较

于原始根据能量计算重构的信号,能够在保持较好

消噪能力下实现对峰值点的准确显示。
(2)

 

对不同厚度的铝板进行测厚试验,结果表

明,所提算法能够提高厚度检测精度,并提升信号的

信噪比,对于10
 

mm 厚的铝板,测厚最小误差为

0.1%,对于15
 

mm厚铝板,测厚最小误差为0.3%。
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