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摘　 要:针对金属齿轮内部缺陷检测信号易受噪声干扰导致缺陷特征提取不准确问题,提出一种基于动态局部熵与自适应分解

的齿轮缺陷超声检测信号去噪方法。 采用经验模态分解对齿轮缺陷超声检测信号进行自适应分解,结合相关系数模态聚类指

标得到预处理信号;基于检测信号动态局部熵理论确定缺陷回波区间,得到缺陷回波信号;采用经验小波变换实现缺陷回波信

号去噪,结合二次多项式平滑滤波算法提升去噪信号平滑度,得到金属齿轮缺陷超声检测信号的最终去噪结果。 仿真超声检测

信号去噪实验结果显示,对于不同信噪比条件下的仿真信号,本文方法去噪信号平均信噪比值和均方误差分别为 21. 34
 

dB 和

0. 000
 

2
 

V,去噪效果明显优于经验模态分解和小波变换,两种方法的平均信噪比和均方误差分别为 10. 43
 

dB、12. 56
 

dB 和

0. 001
 

9
 

V、0. 001
 

4
 

V,且在不同信噪比条件下的本文方法均具有更优的去噪效果和更强的鲁棒性。 金属齿轮内部缺陷实测实

验结果表明,本文方法能够去除齿轮缺陷超声检测信号中的复杂噪声干扰,有效提高了金属齿轮内部缺陷超声检测信号质量。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

internal
 

defect
 

detection
 

signal
 

of
 

gear
 

is
 

easily
 

disturbed
 

by
 

noise
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

extract
 

the
 

defect
 

feature
 

information,
 

an
 

ultrasonic
 

detection
 

signal
 

of
 

gear
 

defects
 

denoising
 

method
 

based
 

on
 

dynamic
 

local
 

entropy
 

and
 

adaptive
 

decomposition
 

is
 

proposed.
 

The
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

is
 

used
 

to
 

decompose
 

the
 

ultrasonic
 

detection
 

signal
 

of
 

gear
 

defects
 

adaptively,
 

and
 

the
 

pre-processed
 

signal
 

is
 

obtained.
 

The
 

local
 

entropy
 

distribution
 

of
 

preprocessed
 

signal
 

is
 

calculated
 

by
 

dynamic
 

local
 

entropy
 

theory,
 

the
 

defect
 

echo
 

interval
 

is
 

determined
 

with
 

the
 

local
 

entropy
 

threshold,
 

and
 

the
 

defect
 

echo
 

signal
 

is
 

then
 

obtained.
 

The
 

defect
 

echo
 

signal
 

is
 

denoised
 

based
 

on
 

the
 

empirical
 

wavelet
 

transform,
 

and
 

the
 

signal
 

smoothness
 

is
 

improved
 

through
 

the
 

quadratic
 

polynomial
 

least
 

square
 

algorithm.
 

The
 

final
 

denoised
 

result
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

detection
 

signal
 

of
 

gear
 

defects
 

is
 

obtained.
 

Simulations
 

and
 

actual
 

measurement
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

verify
 

the
 

denoising
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

simulation
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

for
 

simulation
 

signals
 

under
 

different
 

SNR
 

conditions,
 

the
 

mean
 

SNR
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

after
 

denoising
 

is
 

21. 34
 

dB,
 

and
 

the
 

mean
 

square
 

error
 

MSE
 

is
 

0. 000
 

2
 

V.
 

The
 

denoising
 

effect
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

EMD
 

and
 

Wavelet
 

Transform.
 

The
 

mean
 

SNR
 

and
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

are
 

10. 43
 

dB,
 

12. 56
 

dB
 

and
 

0. 001
 

9
 

V
 

and
 

0. 001
 

4
 

V
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

better
 

denoising
 

effect
 

and
 

stronger
 

robustness
 

under
 

different
 

SNR
 

conditions.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

remove
 

the
 

complex
 

noise
 

interference
 

in
 

the
 

ultrasonic
 

detection
 

signal
 

of
 

metal
 

gear
 

defects,
 

and
 

effectively
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

detection
 

signal
 

of
 

metal
 

gear
 

defects.
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0　 引　 言

　 　 金属齿轮是机械设备和汽车传动结构的重要部件,
在其生产加工过程中通常会出现夹杂、裂纹、气孔、咬边、
未融合等内部缺陷,会导致齿轮运行过程出现应力集中,
增大疲劳损伤,甚至会产生断裂,进而影响其使用寿命、
运动精度以及运行安全等[1] 。 因此对金属齿轮内部缺陷

进行高精度无损检测,是消除安全隐患和保证机械结构

运行质量的关键环节[2] 。
超声检测技术具有穿透性强、适用性广、灵敏度高、

对人体无害等优点,被广泛应用于齿轮内部缺陷检测及

特性表征[2-3] 。 在工程应用中,由于金属齿轮的服役环境

复杂,检测过程会受到检测设备元件产生的电子噪声、超
声波在传播过程中因齿轮结构不均匀产生的结构噪声以

及复杂环境噪声等多种噪声成分的综合影响,导致采集

到的齿轮缺陷超声检测信号信噪比较低,甚至可能出现

有用信息被复杂噪声完全淹没的情况,无法直接通过采

集到的齿轮超声检测信号来判断齿轮是否存在缺陷,缺
陷位置、大小等信息,严重影响检测结果的准确性[4-6] 。
因此,如何有效实现金属齿轮内部缺陷超声检测信号中

复杂噪声的消除对于正确评估服役金属齿轮的结构健康

状况具有重要作用。
目前,超声检测信号去噪方法一般依据噪声信号与

检测信号的频率分布特征对信号进行分解,得出频率随

时间变化的情况,并基于模态聚类指标从分解结果中重

构有效信号,提高检测信号信噪比[7] 。 常用的信号分解

方法主要有小波变换、经验模态分解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)、 变分模态分解 ( variational
 

mode
 

decomposition,
 

VMD)等[8-10] 。 小波变换是根据设定小波

基函数和分解层数将信号分解为高频分量和低频分量,
通过设置阈值提取小波变换后高频分量中的有用成分,
与低频分量组成重构信号实现信号去噪,如刘奎、张曼

等[11-12]利用小波阈值降噪方式实现了对超声检测信号的

有效去噪。 但小波基函数和分解层数的选择依赖于一定

的先验知识,参数选择的合理性直接影响到信号降噪效

果,导致该方法去噪过程的适应性较差[13] 。 EMD 方法无

须预先设定任何参数,将信号按照频率由高到低的顺序

自适应分解得到一系列本征模态分量,通过相关判定指

标选取合适分量实现信号去噪过程[14-15] 。 该方法能够去

除齿轮缺陷超声检测信号中低频段的噪声干扰,但当噪

声和待处理信号时频特征相近时,EMD 方法易产生模态

混叠问题和端点效应。 VMD 方法去噪过程与 EMD 类

似,与 EMD 方法不同的是,该方法能够有效去除齿轮缺

陷超声检测信号的高频噪声,但对低频噪声辨识度较差,
并且设定合适的模态分解数量 K 对 VMD 方法去噪结果

至关重要,K 值偏小会使分解结果粗糙,无法有效实现信

号去噪;K 值偏大,会导致信号分解过度,去噪结果失真。
综上,针对金属齿轮内部缺陷超声检测信号去噪问

题,本文提出一种基于动态局部熵与自适应分解的齿轮

内部缺陷超声检测信号去噪方法,通过引入信号局部熵

理论[16] ,结合经验模态分解,估计齿轮内部缺陷超声检

测信号的缺陷回波区间,并通过经验小波变换和二次多

项式平滑滤波算法实现金属齿轮内部缺陷超声检测信号

的可靠去噪,有效提升超声检测信号的信噪比。

1　 金属齿轮缺陷超声检测信号去噪方法

　 　 在实际金属齿轮超声缺陷检测过程中,齿轮缺陷超

声检测信号易受检测环境、仪器等产生的噪声干扰而导

致检测信号失真问题,大大降低缺陷检测的精确度和可

靠性[17] 。 针对这一问题,本文提出一种基于动态局部熵

与自适应分解的齿轮缺陷超声检测信号去噪方法。

1. 1　 缺陷回波区间确定

　 　 齿轮缺陷超声检测信号中包含大量复杂噪声,噪声

成分会使信号复杂度发生较大变化,从而影响信号动态

局部熵的计算以及会对缺陷回波区间范围确定产生较大

误差,为解决这一问题,首先要对原始信号进行粗去噪预

处理。 采用 EMD 对超声检测信号 x( t) 进行自适应分

解,得到一系列 u( t) 分量和趋势分量 Res. , 如式( 1)
所示。

x( t) = ∑
m

k = 1
uk( t) + Res. (1)

不同 u( t) 分量中含有原始信号的特征信息不同,本
文通过比较 u( t) 分量与原始信号之间的相关系数,实现

有用 u( t) 分量筛选。 计算 u( t) 与 x ( t) 的相关系数

r1(m),m = 1,2,…,M ,M 为 u( t) 个数。 根据文献[18],
本文将相关系数阈值 rlimit 设置为 0. 4,即当 r1(m) > rlimit ,
(m = 1,2,…,M) 时,则定义第 m 个 u( t) 分量为有用分

量进行保留,否则为噪声分量予以剔除。 将所有有用分

量求和,得到预处理检测信号 x0( t)。
为准确估计金属齿轮缺陷超声检测信号区间范围,

本文基于信息熵理论提出动态局部熵指标,并通过信号

复杂程度量化结果实现回波区间上下限准确估计。 计算

预处理检测信号 x0( t) 的熵值,通常情况下,信号规律性

越差,信号越复杂,其熵值越大。 设 p i( i = 1,2,3,…,n)
为系统某一状态发生的概率,则该状态所含有的信息量

可用如式(2)所示。
S(p i) = log(p -1

i ) = - log(p i) (2)
使用所有状态含有的信息量的数学期望值作为系统

的信息熵:
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S =- ∑
n

i = 1
p i log(p i) (3)

信息熵的值反映超声检测信号的信息量,无法衡量

每个时刻的含噪状态,因此提出能够反映信号局部性质

的局部熵。 针对预处理检测信号 x0( t) ,在时间坐标轴

t ( t = t1,t2, …,tend) 上建立窗长为 w 的时间窗口,则

x0( t) 在 t0 处取时间区间 ( t0 - w
2

,t0 + w
2

) ,根据式(3)

计算该区间内信号熵值 Sw( t0) ,作为信号点 x0( t0) 在窗

长为 w 下的局部熵,如图 1 所示。 对齿轮缺陷超声检测

信号上的每个点进行如上计算,即可获得所有信号点的

局部熵 Sw( t) 。

图 1　 局部熵计算示意图

Fig. 1　 Local
 

entropy
 

calculation
 

diagram

不同信号求解出的局部熵范围可能不同,为了方便

局部熵在齿轮缺陷超声检测信号降噪过程中的通用性,
对局部熵进行线性归一化处理,使其范围在 0 ~ 1 之间。

S′w( t) =
Sw( t) - min(Sw( t))

max(Sw( t)) - min(Sw( t))
(4)

提取 S′w( t) 中所有极大值点,建立极大值集合 h( t),
h( t)最大值点坐标为 H( tmax ,hmax ) ,以 tmax 为分界点将信

号时间区间划分为 t1,tmax[ ) 和 [ tmax ,tend] 。 设定信号局

部熵阈值 H limit ,搜索 t1,tmax[ ) 和 [ tmax ,tend] 中局部熵值

小于等于 H limit 的点,其横坐标记作 t(p)、t(q)得:
t(p) < tmax ,(p = 1,2,…,P) (5)
t(q) > tmax ,(q = 1,2,…,Q) (6)
H limit = 2. 5%hmax (7)
其中,P、Q 分别为区间中满足式(5)和(6)的点数。
分别计算 t(p),t(q) 与 tmax 的距离,确定距离最小值

对应的横坐标,记作 t left 、tright ,即区间 ( t left ,tright ) 为预处

理检测信号缺陷回波范围。 针对实测齿轮缺陷超声检测

信号,用 ( t left ,tright ) 作为缺陷回波区间虽然可以有效避

免信号噪声干扰,但是会造成信号特征信息缺失导致后

续重构信号失真。
为保证缺陷回波区间的合理性,对缺陷回波区间进

行拓宽处理,区间 ( t left ,tright ) 左右端点向外扩展 1 / 4 周

期,即缺陷回波区间为 ( t left - 1
4
T,tright + 1

4
T) ,其中 T 为

缺陷回波区间内信号的周期,如图 2 所示。 根据缺陷回

波区间,对齿轮缺陷超声检测信号 x( t) 进行区间分割,
提取缺陷回波信号 x1( t) 。

图 2　 缺陷回波区间确定示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

defect
 

echo
 

interval
 

determination

1. 2　 金属齿轮缺陷超声检测信号重构

　 　 为实现齿轮缺陷超声检测信号去噪,对缺陷回波信

号 x1( t) 进行降噪处理,采用经验小波变换对 x1( t) 进行

自适应分解,得到 N 个 w( t)分量。 计算 w( t)与 x1( t) 的

相关系数 r2(n),(n = 1,2,…,N) ,将 r2(n) 大于 rlimit 的

w( t)分量进行求和,得到信号 x2( t) 。

x1( t) = ∑
n

j = 1
w j( t) (8)

结合超声检测信号趋势分量 Res. 与 x2( t) 构成重构

信号 x3( t) ,即为降噪后的齿轮缺陷超声检测信号。 由

于在缺陷回波区间左右两端会出现信号跳变现象导致重

构结果失真。 为减小重构超声检测信号 x3( t) 的失真问

题,采用二次多项式平滑滤波方法对缺陷回波区间两端

信号跳变进行平滑处理,提升金属齿轮缺陷超声检测信

号去噪效果。
二次多项式平滑滤波是一种基于移动窗口的最小二

乘平滑滤波方法[19-20] 。 在滤波操作中需要设定窗口长度

为一个大于等于 3 的奇数(window = 2m+1) 和多项式次

数 k= 2,对 x3( t) 进行平滑滤波后得到齿轮缺陷超声检

测信号的最终去噪结果 y( t), 表示为:

y( t) = ∑
m

k = -m
h(k)x3( t - k) (9)

式中: h(k) 为平滑滤波器的抽象响应。
基于动态局部熵与自适应分解的金属齿轮内部缺陷

超声检测信号去噪方法流程如图 3 所示。

2　 去噪实验分析

2. 1　 仿真信号去噪实验

　 　 实际超声检测中,根据金属齿轮尺寸结合超声波传
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图 3　 金属齿轮缺陷超声检测信号去噪流程图

Fig. 3　 De-noising
 

flow
 

chart
 

of
 

ultrasonic
detection

 

signal
 

of
 

metal
 

gear
 

defects

播速度,可区分齿轮缺陷超声检测信号中表面回波、底面

回波与缺陷回波。 对于存在多处缺陷的齿轮,采用本文

所提去噪方法进行分段去噪处理,再将其拼接重构表征

降噪检测信号。 为方便讨论,本文仅针对单回波齿轮缺

陷检测信号进行处理。 仿真齿轮缺陷超声检测信号由高

斯回波信号和噪声组成,高斯回波信号模型[18] 为:

s( t) = βe -α( t - ) 2
cos[2πfc( t - ) + φ] (10)

式中:信号幅度 β = 1;带宽因数 α = 60;回波到达时间 =
1;中心频率 fc = 5;相位 φ = 1. 5。

噪声信号由方差为 0. 08
 

、均值为 0 的高斯白噪声模

拟得到。 信号采样频率为 100
 

MHz,采样时间为 4
 

μs,得
到的仿真无噪信号和仿真加噪信号如图 4 所示。 仿真加

噪信号的信噪比 SNR = 5. 732 4
 

dB,均方误差 MSE =
0. 005 4

 

V。 对仿真加噪信号进行 EMD 分解,得到 7 个

u( t)分量和 1 个趋势分量 Res. ,如图 5 所示。
为提取有用 u( t)分量,分别计算各 u( t)分量与仿真

加噪信号的相关系数,如表 1 所示。 通过比较各 u( t)分

量的相关系数与相关系数阈值 rlimit = 0. 4 的大小,可知只

有 u2( t)分量满足有用 u( t)分量筛选条件,内部包含大

量有效特征信息,因此 u2( t)分量为有用 u( t)分量,即预

处理信号;其余分量均为噪声分量,予以剔除。
为确定缺陷回波区间,选取局部熵时间窗口长度为

w= 5,计算预处理信号的局部熵并通过式(4) 进行线性

图 4　 仿真齿轮缺陷超声检测信号

Fig. 4　 Simulation
 

of
 

gear
 

defect
 

ultrasonic
 

detection
 

signal

图 5　 EMD 结果

Fig. 5　 EMD
 

result

归一化, 如图 6 所示。 局部熵最大值点记作 H( tmax ,
hmax ) ,根据局部熵最大值 hmax = 1,得阈值 H limit 为 0. 025。
通过 H limit 筛选局部熵小于等于 H limit 的极大值点,如图 6
蓝色方点所示,依次计算其横坐标与 tmax =

 

0. 96
 

μs 的距

离。 以 tmax 为界将时间轴分为[0,
 

0. 96]
 

μs 和[0. 96,
 

4]
 

μs 两个区间,搜索两个区间与 tmax 距离最近的极大值点,
其横坐标分别记作 t left =

 

0. 67
 

μs、 tright =
 

1. 24
 

μs。 区间

[ tright ,t left ] 即为缺陷回波区间,为了保证缺陷回波信号的
表 1　 仿真信号 u( t)相关系数

Table
 

1　 u( t)
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

simulated
 

signal
模态分量 相关系数 分量类型
u1( t) 0. 396

 

8 噪声分量
u2( t) 0. 912

 

4 有用分量
u3( t) 0. 367

 

4 噪声分量
u4( t) 0. 185

 

5 噪声分量
u5( t) 0. 062

 

2 噪声分量
u6( t) 8. 778

 

6×10-4 噪声分量
u7( t) 0. 02 噪声分量

Res. 0 噪声分量
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完整性,将缺陷回波区间两侧外扩 T / 4,其中 T = 0. 2
 

μs,
得到最终缺陷回波区间为[0. 62,

 

1. 29]
 

μs。 缺陷回波

信号如图 7 中虚线所示。

图 6　 预处理检测信号局部熵

Fig. 6　 Preprocessing
 

detection
 

signal
 

local
 

entropy

图 7　 时域齿轮超声检测缺陷回波信号

Fig. 7　 Time
 

domain
 

gear
 

ultrasonic
 

detection
 

defect
 

echo
 

signal

图 8　 缺陷回波信号及 EWT 分解结果

Fig. 8　 Defect
 

echo
 

signal
 

and
 

EWT
 

decomposition
 

result

　 　 采用 EWT 对缺陷回波信号进行分解,得到 2 个模态

分量 w( t)如图 8 所示。 2 个 w( t)与缺陷回波信号之间

的相关系数分别为 0. 150 1、0. 990 2。 说明 w1( t)分量包

图 9　 平滑处理结果

Fig. 9　 Smoothing
 

results

含有用信息较少,视作噪声;w2( t)分量包含较多有用信

息,作为降噪后提取的有效信号。
将趋势分量 Res. 和 w2( t) 相加得到重构信号,重构

信号如图 9(b)蓝色实线所示。 为消除重构信号连接处

跳变问题,对重构信号进行二次多项式平滑滤波处理。
令二次多项式平滑滤波的窗口宽度 window 由 3 ~ 19 间隔

为 2 均匀变化,分别计算不同 window 值条件下重构信号

的信噪比指标,如图 9(a)所示。 由信噪比定义可知二次

多项式平滑滤波的最优窗口宽度为 window = 9。 图 9( b)
红色虚线为当 window = 9 时重构信号的平滑滤波结果。
由图 9(b)局部放大图可知,经过二次多项式平滑处理后

重构信号的平滑性得到提高。 因此,将平滑处理信号作

为仿真超声检测信号的去噪结果。
仿真齿轮缺陷超声检测信号去噪结果如图 10 所示。

从图 10(a)时域曲线上可以看到在保持信号幅值几乎不

衰减的情况下能够有效去除信号中混杂的噪声,同时提

高信号波形的平滑度,从图 10( b)频域曲线上也可以直

观的看到本文方法能够有效去除高频噪声,对低频噪声

也有较好的抑制作用,验证了本文方法对于齿轮缺陷超

声检测信号去噪的可行性。
为验证本文方法对齿轮缺陷超声检测信号去噪的优

越性,采用 EMD、VMD、小波变换和本文方法分别对仿真
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图 10　 仿真齿轮缺陷超声检测信号去噪结果

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

of
 

ultrasonic
 

echo
 

signal
 

denoising

　 　 　 　 　

信号进行去噪,其中小波变换选取 8
 

dB 小波函数,分解

层数为 3 层。 仿真加噪信号及 4 种方法的去噪结果时频

图如图 11 所示。 从图 11(a)可以看出,红色区域对应缺

陷回波。 EMD 去噪结果如图 11( b)所示,该方法可消除

7
 

MHz 以下的低频噪声成分,但对于高频噪声的去除效

果较差。 VMD 去噪结果如图 11( c)所示,该方法能够有

效消除 7
 

MHz 以上的高频噪声成分,但对低频噪声成分

辨识度低,去噪效果较差。 与 VMD 方法去噪结果类似,
小波变换方法能够消除绝大部分高频噪声,且去噪效果

优于 VMD 方法,但对于与原始信号频率相近的低频噪声

成分去噪能力一般,小波变换去噪结果如图 11( d)所示。
相比而言,本文方法综合了前 3 种去噪方法的优点,有效

消除高、低频噪声的同时对中心频率处的噪声有显著抑

制效果。
图 12 给出仿真齿轮缺陷超声检测信号在不同信噪

比条件下,4 种方法对于信号去噪效果的量化分析对比。
可以看出相比较于其他 3 种现有去噪方法,本文方法去

噪效果最为显著,去噪结果的信噪比始终远远大于其他

　 　 　 　

图 11　 仿真齿轮超声检测信号去噪结果时频图对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

time-frequency
 

graphs
 

of
 

de-noising
 

results
 

of
 

ultrasonic
 

detection
 

signals
 

of
 

simulated
 

gears

3 种去噪方法。 不同信噪比条件下,EMD、VMD、小波变

换和本文方法去噪后信号信噪比平均值分别为 10. 43、
13. 81、12. 56 和 21. 34

 

dB。 对于强噪声环境下(实验 6),
仿真齿轮缺陷超声检测信号信噪比为 3. 71

 

dB 情况下,
本文方法去噪信号信噪比为 18. 26

 

dB,提高了 14. 55
 

dB,
有效提取超声检测信号有用信息。 此外,本文方法去噪

结果的 MSE 指标始终小于其他 3 种方法,鲁棒性强。 综

合两种评价指标,进一步说明本文方法对于金属齿轮缺

陷超声检测信号去噪的优越性。
2. 2　 金属齿轮缺陷超声检测信号重构

　 　 为验证本文方法对实测金属齿轮缺陷超声检测信号

的 去 噪 性 能, 采 用 Olympus5077PR 脉 冲 收 发 仪、
OlympusV106 接触式探头(单收发式超声换能器)以及泰

克 MDO4054C 示波器组成的超声检测系统,对不同尺寸

的金属齿轮构件分别进行检测并采集其超声检测信号,
金属齿轮缺陷超声检测系统如图 13 所示。
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图 12　 不同信噪比条件下去噪结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

noise
 

results
 

under
different

 

SNR
 

conditions

图 13　 金属齿轮缺陷超声检测系统

Fig. 13　 Metal
 

gear
 

defect
 

ultrasonic
 

detection
 

system

　 　 为减小超声波衰减及环境噪声的干扰,提高采集信

号数据精度,设置声波偏转角度为 0°,将超声换能器置

于待测齿轮正上方进行 A 扫描,超声换能器中心频率为

5
 

MHz,采样频率为 200
 

MHz。 图 14 为金属齿轮缺陷超

声回波波形(不包括金属齿轮构件上下表面回波),数据

长度均为 100
 

000。 为方便后续处理分析,本文选取单回

波齿轮缺陷超声检测信号作为实验对象进行降噪性能评

估。 多重回波齿轮缺陷超声检测信号的降噪处理过程与

单超声回波信号类似,采用区间分割将其划分为多个单

回波信号,然后依次采用本文方法进行降噪处理,最后对

多个单回波降噪信号进行信号重构得到最终多重回波齿

轮缺陷超声检测降噪信号。 图 14( a)和( b)中局部放大

图为选取的待处理缺陷超声回波信号。

图 14　 实测超声检测信号

Fig. 14　 Measured
 

ultrasonic
 

detection
 

signal

分别采用 EMD、VMD、小波变换以及本文方法对两

组实测金属齿轮缺陷超声检测信号进行去噪处理,结果

如图 15(a)和( b)所示。 从图 15 中可以看出,4 种方法

对实测超声检测信号均有一定的噪声抑制效果。 可以直

观地看出 EMD 方法虽然可以消除部分噪声,但在检测信

号的波峰和波谷处存在欠拟合和过拟合现象,造成信号

波峰和波谷处幅值畸变严重,特征信息丢失,导致检测信

号失真;小波变换方法能够在一定程度上减小噪声成分

对实测超声检测信号的干扰,但整体去噪效果一般,从图

15 局部放大图中可以看到,在图 15(a)中第 220 ~ 320 数



　 第 9 期 金属齿轮内部缺陷超声检测信号去噪方法 ·241　　 ·

据点和图 15(b)中第 1
 

950 ~ 2
 

100 数据点处,降噪处理后

的缺陷回波信号仍然存在实测超声检测信号中的噪声成

分趋势,信号幅值上下波动,信号波形光滑度较差;VMD
相较于前两种方法,去噪效果稳定,但在信号波形平滑度

方面效果一般。

图 15　 超声检测信号去噪结果

Fig. 15　 Ultrasonic
 

signal
 

denoising
 

results

此外,从图 15(a)和( b)可以看到,实测超声检测信

号分别在第 1
 

200 数据点和第 4
 

750 数据点之后信号仍

然存在震荡波动现象,其原因为齿轮内部结构、检测设备

以及复杂环境噪声与采集的缺陷回波信号叠加引起的信

号干扰,表现为缺陷回波信号后出现幅值抖动。 针对这

一问题,基于噪声信号与有用信号的频域概率分布的信

号去噪方法(EMD、VMD 和小波变换)无法准确区别有用

信号与噪声成分差异,将该部分的幅值抖动作为有用回

波信号予以保留,增大缺陷回波信号复杂度。 相反,本文

方法利用信号动态局部熵分布将齿轮缺陷超声检测信号

中的有用信号进行准确分割,单独进行降噪处理,能够有

效克服异常值对于超声检测信号回波的干扰,提高信号

去噪性能及鲁棒性。 综上,本文方法可以有效消除有用

信号外的部分噪声成分干扰,保留超声检测信号的特征

信息,进一步表明本文方法能够更好地实现对金属齿轮

缺陷超声检测信号去噪和有效信息的提取。

3　 结　 论

　 　 为实现金属齿轮内部缺陷检测信号去噪,本文将区

间分割思想应用于齿轮检测信号去噪处理中,结合经验

模态分解、动态局部熵指标、经验小波变换以及二次多项

式平滑滤波算法,提出一种基于动态局部熵与自适应分

解的超声检测信号去噪方法。 本文方法通过区间分割方

法有效避免了传统信号分解的端点效应、模态混叠及异

常值干扰等问题,在保证去噪信号完整性前提下有效减

小复杂噪声干扰。 仿真实验和实测实验结果表明,相较

于传统去噪方法,本文方法对于不同信噪比条件下的检

测信号均具有更优的去噪效果和鲁棒性,能够有效抑制

噪声,保留超声检测信号特征信息,实现了金属齿轮内部

缺陷检测信号的有效去噪。 该方法为金属齿轮缺陷信号

去噪提供了新思路,但对于噪声频谱混叠条件下检测信

号的去噪方法有待进一步改进,提高该方法的适用范围

和鲁棒性。
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