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摘要:针对采用声发射技术评估疲劳裂纹断裂状态时存在噪声干扰ꎬ以及采用小波包阈值降噪方法或集合经验模态分解降噪方法

处理信号时会受到阈值选取、模态分量等因素的影响等问题ꎬ对上述两种降噪方法的工作原理进行了分析ꎮ 提出了将两者相结合

的声发射信号降噪方法ꎬ根据声发射信号处理流程可分为 ＩＭＦ￣ＷＰＴ 降噪方法、ＷＰＴ￣ＥＥＭＤ 降噪方法和 ＥＥＭＤ￣ＷＰＴ 降噪方法ꎻ利用

以上 ３ 种降噪方法对同一模拟含噪声疲劳断裂声发射信号进行了降噪处理ꎬ分别计算了降噪处理后信号的信噪比和失真度ꎻ分别

进行了金属材料和焊接结构疲劳裂纹扩展试验ꎬ利用 ＷＰＴ￣ＥＥＭＤ 降噪方法对采集声发射信号进行了降噪处理ꎮ 研究结果表明:
ＷＰＴ￣ＥＥＭＤ 降噪方法降噪后的信号信噪比为 １０. ３２ꎬ失真度为 ０. ３１％ ꎬ降噪效果最好ꎻ该方法可以有效去除高频噪声的干扰ꎬ提高

分析结果的可靠性ꎮ
关键词:声发射信号ꎻ降噪ꎻＷＰＴ￣ＥＥＭＤꎻ疲劳裂纹扩展
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０　 引　 言

机械结构运行时普遍承受交变载荷的共同作用ꎬ
结构中危险位置易发生疲劳破坏而断裂ꎬ严重时将会

引发安全事故[１￣２]ꎮ 对机械结构进行疲劳断裂损伤过

程检测ꎬ掌握其安全状态ꎬ制定合理的运行 /维修决策

方案ꎬ可以减少甚至避免事故的发生ꎮ 声发射技术作

为一种动态无损检测方法ꎬ具有灵敏性高、操作简便等

优点而被广泛采用[３￣４]ꎬ声发射信号中包含了丰富的疲

劳裂纹扩展信息ꎬ但其中也掺杂着摩擦、塑变等引起的

噪声信号ꎬ信号分析时必须滤除采集信号中的噪声信

号ꎬ提高信噪比ꎬ降低噪声对分析结果的影响ꎮ



于金涛[５]提出了将小波变换(ＷＴ)和经验模态分

解(ＥＭＤ)结合的声发射信号降噪方法ꎬ但小波变化对

高频段信号成分频率分辨率较差ꎬＥＭＤ 在其处理信号

时会存在频率混叠现象[６]ꎬ对处理结果产生较大影响ꎮ
小波包变换(ＷＰＴ)可同时对高频信号和低频信号分解ꎬ
得到信号在任意频段上的频率成分ꎬ弥补了 ＷＴ 的不

足[７]ꎮ 集合经验模态分解(ＥＥＭＤ)将噪声辅助分析应

用于 ＥＭＤ 分解ꎬ有效地解决了频率混叠问题[８]ꎮ 但在

利用 ＷＰＴ 和 ＥＥＭＤ 分别对信号进行降噪处理时ꎬ处理

结果会受到阈值选取、模态分量等因素的影响ꎮ
本文在分析 ＷＰＴ 降噪和 ＥＥＭＤ 降噪原理的基础

上ꎬ基于两者的优点提出将两者相结合的降噪方法ꎬ分
别利用模拟裂纹扩展声发射信号和疲劳裂纹扩展试验

声发射信号进行验证ꎮ

１　 常用降噪方法

１. １　 ＷＰＴ 降噪

ＷＰＴ 可以将信号的高频部分分解得更细ꎬ自适应

地确定信号在不同频段的分辨率ꎬ该分解方法既无冗

余也无遗漏ꎬ对包含大量中、高频信息的信号可以更好

地进行时频局部化分析[９]ꎮ
声发射信号的 ＷＰＴ 降噪步骤:
(１)选择待分解的声发射信号ꎬ确定分解层次ꎬ对

其进行小波包分解ꎻ
(２)依据给定的熵标准确定最优小波包基ꎬ计算

最优小波包分解树ꎻ
(３)小波包分解系数的阈值量化ꎬ对于每一个小

波包分解系数ꎬ选择一个恰当的阈值并对系数进行阈

值量化ꎮ
(４)声发射信号的小波包重构ꎬ根据最低层的小

波包分解系数和量化系数进行小波包重构ꎬ以达到降

噪的目的ꎮ
在 ＷＰＴ 降噪过程中ꎬ最重的步骤是阈值的选择和

阈值量化ꎬ它直接影响信号的降噪效果ꎻ如果选择的阈

值效果不理想ꎬ可以通过调整阈值进行再次试验ꎬ直到

达到理想效果ꎮ

１. ２　 ＥＥＭＤ 降噪

为克服 ＥＭＤ 分解过程中出现的模式混叠现象ꎬ
ＷＵ 等人[１０]提出了 ＥＥＭＤ 分解方法ꎮ 多组白噪声信

号在时域内求均值时各信号相互抵消ꎬ依据该现象ꎬ本
研究在采集待分析信号中添加多组有限幅值白噪声信

号ꎬ利用 ＥＭＤ 对其分解ꎬ将相应的固有模式分量取均

值ꎬ原始噪声在取均值时相互抵消ꎮ

ＥＥＭＤ 分解步骤如下:
(１) 在原始信号 ｙ( ｔ) 中多次加入等长度正态分

布白噪声 ｎｉ( ｔ):

ｙｉ( ｔ) ＝ ｙ( ｔ) ＋ ∑ｎｉ( ｔ) (１)

式中:ｙｉ( ｔ)— 第 ｉ 次加入白噪声后的信号ꎮ
(２) 分别对 ｙｉ( ｔ) 进行 ＥＭＤ 分解ꎬ得到 ＩＭＦ 分量

ｉｍｆｉｊ( ｔ) 和余项 ｒｉ( ｔ):

ｙｉ( ｔ) ＝ ∑ ｉｍｆｉｊ( ｔ) ＋ ｒｉ( ｔ) (２)

(３) 对所有的 ＩＭＦ分量 ｉｍｆｉｊ( ｔ) 进行均值计算ꎬ消
除多次加入 ｎｉ( ｔ) 对真实 ＩＭＦ分量的影响ꎬ得到 ＩＭＦ分

量 ｉｍｆ ｊ( ｔ) 和余项 ｒ( ｔ):

ｉｍｆ ｊ( ｔ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｉｍｆｉｊ( ｔ) (３)

ｒ( ｔ) ＝ １
Ｎ ｒｉ( ｔ) (４)

式中:ｉｍｆ ｊ( ｔ)— 对信号 ｙ( ｔ) 进行 ＥＥＭＤ 处理后的第 ｊ
个 ＩＭＦ 分量ꎮ

因此ꎬ经过 ＥＥＭＤ 方法分解后的 ｙ( ｔ) 信号可以表

示为:

ｙ( ｔ) ＝ ∑ ｉｍｆ ｊ( ｔ) ＋ ｒ( ｔ) (５)

２　 ＷＰＴ 和 ＥＥＭＤ 结合降噪

ＷＰＴ 和 ＥＥＭＤ 在信号处理的应用中各具优点ꎬ现
将两种方法进行结合ꎬ对复杂载荷状态下的裂纹扩展

声发射信号进行处理ꎮ
根据信号处理方法的先后顺序ꎬ将 ＷＰＴ 和 ＥＥＭＤ

结合降噪分为以下 ３ 种降噪方式:
(１)先对信号进行 ＥＥＭＤ 分解ꎬ得到 ＩＭＦ 分量和

残余项ꎬ利用小波包阈值降噪对各 ＩＭＦ 分量降噪处

理ꎬ最后对信号进行重构ꎬ称为 ＩＭＦ￣ＷＰＴ 降噪方法ꎻ
(２)先对信号进行 ＥＥＭＤ 降噪ꎬ再对降噪后的信

号进行小波包阈值降噪ꎬ称为 ＥＥＭＤ￣ＷＰＴ 降噪方法ꎻ
(３)先对信号进行小波包阈值降噪ꎬ再对降噪后

的信号进行 ＥＥＭＤ 降噪ꎬ称为 ＷＰＴ￣ＥＥＭＤ 降噪方法ꎮ

３　 声发射信号降噪试验及结果分析

为验证该降噪方法的有效性ꎬ笔者采用 ３ 种新方

法对模拟含噪声发射信号进行降噪处理ꎬ降噪效果用

信噪比进行量化ꎬ并计算信号处理后的失真度ꎬ确定最

优声发射信号降噪方法ꎮ
本研究采用最优方法对采集疲劳裂纹扩展试验声

发射信号进行降噪处理ꎬ验证降噪方法的有效性ꎮ
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３. １　 模拟声发射信号

依据裂纹扩展声发射信号的瞬时性、随机性特征ꎬ
模拟裂纹扩展声发射信号由 ２ 个调制频率和到达时间

均不相同的暂态信号组成[１１]ꎮ
模拟信号函数如下式所示:

ｓ( ｔ) ＝ ０. ４ｅｘｐ( － ２. ５( ｔ － ２))ｓｉｎ(５６π( ｔ － ２)) ＋
０. ９ｅｘｐ( － ０. ７( ｔ － ３))ｓｉｎ(２０π( ｔ － ３)) (６)

依据声发射信号函数模拟出裂纹扩展声发射信号

波形图ꎬ模拟裂纹扩展声发射信号ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 模拟裂纹扩展声发射信号

在模拟声发射信号中添加随机白噪声信号ꎬ得到

模拟含噪声裂纹扩展声发射信号ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模拟含噪声裂纹扩展声发射信号

笔者采用本文提出的 ３ 种 ＷＰＴ 与 ＥＥＭＤ 联合降噪

方法ꎬ分别对模拟声发射信号进行降噪处理ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ
软件中编写程序ꎬ程序选取 ｄｂ３２ 小波基函数对信号进

行 ３ 层分解ꎬ实现上述 ３ 种方法的降噪功能ꎬ将降噪效

果与 ＷＰＴ 方法直接降噪效果相比较ꎮ ＷＰＴ 与 ＥＥＭＤ
相结合的 ３ 种降噪方法均表现出了良好的降噪性能ꎬ保
留了原始信号的瞬时性和随机性特征ꎬ信号中噪声部分

幅值降低ꎬ保留了原始信号的幅值ꎬ实现了信号降噪ꎮ
为比较 ３ 种方法的降噪效果ꎬ本研究采用信噪比

对降噪效果进行量化ꎬ分别计算 ３ 种方法降噪后的信

噪比和 ＷＰＴ 直接降噪后的信噪比ꎮ 由于降噪方法的

影响ꎬ处理后的信号将会产生一定的失真ꎬ故计算降噪

后声发射信号的总谐波失真度ꎬ分析声发射信号的失

真程度ꎮ
信噪比和失真度计算结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 信噪比和失真度计算结果

降噪方法
含噪信号

信噪比

降噪后

信噪比

失真度

/ (％ )
ＷＰＴ 降噪方法 ２. ７１ ８. ０６ ０. ５９

ＩＭＦ￣ＷＰＴ 降噪方法 ２. ７１ ８. １０ ０. ５９
ＥＥＭＤ￣ＷＰＴ 降噪方法 ２. ７１ ９. ２７ ０. ６３
ＷＰＴ￣ＥＥＭＤ 降噪方法 ２. ７１ １０. ３２ ０. ３１

　 　 从表 １ 中可以看出:ＷＰＴ￣ＥＥＭＤ 降噪方法可以得

到更高的信噪比ꎬ降噪效果优于 ＷＰＴ 降噪方法、ＩＭＦ￣
ＷＰＴ 降噪方法和 ＥＥＭＤ￣ＷＰＴ 降噪方法ꎮ ＷＰＴ￣ＥＥＭＤ
降噪后的声发射信号失真度为 ０. ３１％ ꎮ

因此ꎬ在笔者的后续研究中采用 ＷＰＴ￣ＥＥＭＤ 降噪

方法对采集试验声发射信号进行降噪处理ꎬ提高裂纹

扩展声发射信号的信噪比ꎬ降低噪声信号的干扰ꎬ有利

于信号的特征提取ꎮ

３. ２　 金属材料疲劳裂纹扩展试验

本研究选用机械结构常用材料 Ｑ３４５ꎬ１０ ｍｍ 厚板

材进行试件加工ꎮ 在试件中心位置采用电火花加工长

度 ８ ｍｍ、深度 ２ ｍｍ 的半椭圆表面裂纹ꎬ裂纹方向垂

直于试件长度方向ꎮ
金属材料试件如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 金属材料试件

试验加载疲劳载荷形式:正弦载荷、应力比为０. １、
平均值为 １１ ｋＮ、频率 １０ Ｈｚꎬ直至试件断裂ꎮ

本研究采用北京声华公司 ＳＡＥＵ２Ｓ 声发射检测系

统采集试验过程中的声发射信号ꎬ传感器型号为

ＳＲ１５０Ｍꎬ设置采样频率为 １ ５００ ｋＨｚꎬ在传感器表面涂

凡士林ꎬ通过专用夹具固定在试件表面ꎮ
本研究将采集信号再现ꎬ依据声发射信号特征提

取一段含疲劳裂纹扩展过程中的声发射信号ꎮ
提取的裂纹扩展声发射信号如图 ４ 所示ꎮ
本研究对提取声发射信号进行频谱分析ꎬ提取信

号频谱分析结果ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 中可以看出:最大幅值对应的频率为９６. ３２

ｋＨｚꎬ疲劳断裂声发射信号频率一般处于 ７０ ｋＨｚ ~
１８０ ｋＨｚ 范围内ꎬ超过 ２００ ｋＨｚ 的声发射信号被认为
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图 ４　 提取裂纹扩展声发射信号

图 ５　 提取信号频谱分析结果

是高频噪声ꎮ
本研究采用 ＷＰＴ￣ＥＥＭＤ 降噪方法对采集声发射

信号进行降噪处理ꎬ编写 Ｍａｔｌａｂ 程序ꎬ小波包程序选

取 ｄｂ３２ 小波基函数对信号进行 ３ 层分解ꎬ实现降噪功

能ꎬ并对降噪后声发射信号进行频谱分析ꎮ
采集裂纹扩展声发射信号经过降噪处理后ꎬ最大

幅值对应的频率保持不变ꎬ大于 １８０ ｋＨｚ 的高频噪声

部分被有效去除ꎬ降噪后的金属裂纹扩展声发射信号

频率主要集中在 ７０ ｋＨｚ ~ １８０ ｋＨｚ 频带内ꎮ

３. ３　 焊接结构疲劳裂纹扩展试验

本研究选用机械结构常用材料 Ｑ３４５ꎬ采用坡口电

弧焊形式焊接成机械常用 Ｔ 型结构ꎮ 在焊趾位置采

用电火花加工长度 ８ ｍｍ、深度 ２ ｍｍ 的半椭圆表面裂

纹ꎬ裂纹所在试件截面尺寸为 ４０ ｍｍ ×８ ｍｍꎮ
焊接结构试件如图 ６ 所示ꎮ
本研究采用上述试验相同的加载条件进行焊接结

构疲劳裂纹扩展试验ꎮ 采集一段含疲劳裂纹扩展声发

射信号ꎬ并对采集声发射信号进行频谱分析ꎮ

图 ６　 焊接结构试件

　 　 焊接结构疲劳裂纹扩展试验中ꎬ声发射信号最大

幅值对应的频率为 １４８. ８ ｋＨｚꎮ 采用 ＷＰＴ￣ＥＥＭＤ 降噪

方法对采集声发射信号进行降噪处理ꎬ小波包程序选

取 ｄｂ３２ 小波基函数对信号进行 ３ 层分解ꎬ得到降噪后

的声发射信号ꎬ并对降噪后信号进行频谱分析ꎮ
采集裂纹扩展声发射信号经过降噪处理后ꎬ最大

幅值对应的频率也保持不变ꎬ大于 １８０ ｋＨｚ 的高频噪

声部分被有效去除ꎬ降噪后的疲劳裂纹扩展声发射信

号频率主要集中在 ７０ ｋＨｚ ~ １８０ ｋＨｚ 频带内ꎮ

４　 结束语

本文分析了ＷＰＴ 和 ＥＥＭＤ 降噪的优点ꎬ提出了将

ＷＰＴ 与 ＥＥＭＤ 相结合的方法ꎬ对疲劳裂纹断裂声发射

信号进行降噪处理ꎮ
(１)通过对模拟声发射信号的降噪处理与结果对

比ꎬＷＰＴ￣ＥＥＭＤ 降噪方法降噪后信噪比为 １０. ３２ꎬ失真

度为 ０. ３１％ ꎬ降噪效果最优ꎻ
(２)进行了金属材料和焊接机械机构疲劳裂纹扩

展试验ꎬＷＰＴ￣ＥＥＭＤ 降噪方法可以有效地滤除掉疲劳

断裂声发射信号中频率高于 １８０ ｋＨｚ 的噪声信号ꎬ为
准确评估机械结构的疲劳损伤状态提供了可靠依据ꎮ
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