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　　摘　要：弹性波无损检测技术由于其优点，应用范围日益广泛。在成桥检测中，由于激振、接收条件

的限制，使得弹性波信号的信噪比大幅降低，如何准确的判定初始信号成为重要的课题。另一方面，经

验模态分解（ＥＭＤ）算法在处理非周期、非平稳信号中以其优越性而得到广泛关注。因此，采用改善迭代

停止准则以及引入智能分析极值点等方法，对传统ＥＭＤ分解方法的弊端进行了改进。通过实际采样验

证了改进后的ＥＭＤ算法对弹性波检测信号的处理能力。
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引 言

弹性波检测技术以其高灵敏度的优势在现代检测

技术中占有越来越重要的地位。其中检测信号的降噪

处理对检测结果的准确性起着非常重要的作用。检测

的信号都是以非周期非平稳信号为主，传统的信号处理

方法如傅里叶变换、频谱分析等面对此类信号往往显得

力不从心。而ＥＭＤ算法以其巧妙的分解方法能够将非

周期、非平稳的信号分解为若干个满足一定规则的信

号，从而可以对这种分解信号进行传统信号的处理而达

到降噪的目的，最后将处理后的各分量叠加就可得到降

噪后的信号。

ＥＭＤ算法本身存在一定的不足，为了克服这些不足

使其更加满足弹性波检测信号的去噪，本文在原有的基

础上对ＥＭＤ算法进行了改进。

１ ＥＭＤ算法

１１ ＥＭＤ算法简介

１９９８年ＨｕａｎｇＮＥ和Ｗｕｚｈａｏｈｕａ［１２］等人首次提出

了ＥＭＤ算法，此算法对非线性、非平稳信号序列的分析

能起到非常好的效果。传统的信号分解方法如小波分

解、傅立叶分解等都需要预先设定分解基本数，但 ＥＭＤ

算法对信号的分解并不需要设定基函数，这与传统信号

分解方法有本质的区别，它是根据自身的时间尺度特

征。因此，ＥＭＤ方法作为一种新的信号处理方法在许多

领域都得到了广泛的应用［３６］。

１２ ＥＭＤ分解原理

ＥＭＤ（经验模态分解）降噪技术的重点是经验模态

分解即将信号分解为一组满足一定条件的 ＩＭＦ分

量［７９］，再根据情况对每一个 ＩＭＦ进行降噪处理。这里

ＩＭＦ必须满足如下两个性质：

（１）信号的极值点数目和过零点数目相等或最多相

差一个。

（２）由局部极大值构成的上包络线和局部极小值构

成的下包络线的均值趋近于零。

设Ｓ（ｔ）为原始信号，且极大值与极小值的个数之和

大于零点数。首先找出Ｓ（ｔ）中的极大值与极小值点再用

插值函数求出上下包络线，分别记为ｍｕ（ｔ）、ｍｄ（ｔ），再求出



上下包络线的均值，记为ｍ１（ｔ），

ｍ１（ｔ） ＝
ｍｕ（ｔ）＋ｍｄ（ｔ）

２ （１）

然后将ｍ１（ｔ）从Ｓ（ｔ）中减掉，得到新数列ｃ１（ｔ），

ｃ１（ｔ） ＝ｓ（ｔ）－ｍ１（ｔ） （２）

再用ｃ１（ｔ）替换式（２）的Ｓ（ｔ）重复上述过程，直到ｍ１（ｔ）趋

近于零，得到数列ｘ１（ｔ），ｘ１（ｔ）即为第一阶 ＩＭＦ分量，也是

原始信号Ｓ（ｔ）的高频部分。再用 Ｓ（ｔ）减去此高频分量得

到去除第一阶ＩＭＦ分量的序列Ｓ１（ｔ），

ｓ１（ｔ） ＝ｓ（ｔ）－ｘ１（ｔ） （３）

将Ｓ１（ｔ）替换Ｓ（ｔ）重复上述过程ｎ次得到ｎ阶ＩＭＦ分量和

一个不可再分解或者满足一定准则的剩余量即为 ｒ（ｔ），

原始信号即可表示为：

ｓ（ｔ） ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ｔ）＋ｒ（ｔ） （４）

１３ ＥＭＤ降噪处理流程

ＥＭＤ降噪处理的过程如图１所示。

图１ ＥＭＤ降噪过程

２ ＥＭＤ算法在弹性波检测中的应用

２１ 弹性波及应用

弹性波可以直接反映混凝土结构和材料的力学特

性、几何条件和边界条件，具有作为土木工程无损检测

得天独厚的条件，从而得到了广泛应用和飞速发展。

弹性波在介质中的传播随传播距离的增加而衰减，

而这种传播后的波形能反应出介质的特性。其中如何

得到高质量的检测信号显得尤为重要。

采用弹性波对四川交通职业技术学院内一２５ｍ预

制梁进行了检测，并分别采用透过法和表面Ｐ波进行了

测试，测距为２５ｍ（图２）。

图２ 预制梁状况及测点

在桥梁整体弹性模量的测试中，透过法在端部激

振、接收信号的质量是最好（图 ３），然而，对于在役桥

梁，由于测试条件限制，只能在侧壁进行测试波速（表面

传播法），但是表面传播法的测试信号的信噪比非常低，

其信号质量远低于透过法（图４）。

图３ 法测试波形

图４ 表面传播法测试波形

由图４可以看出ＣＨ．１信号的杂波很多，信噪比较

低且信号本身为非线性、非平稳信号，采用传统的平滑

滤波无法分辨出与激振信号同相的首波信号（图５）。

图５ 平滑滤波去噪法波形
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２２ ＥＭＤ降噪处理

采用ＥＭＤ对侧壁激振的信号进行降噪处理，同时

对两种检测方法得到的弹性模量进行比较，以验证ＥＭＤ

降噪的可靠性。算法实现过程中的部分设置：

（１）极值点选取：从序列中逐个找出极大值和极小值。

（２）停止准则［１０１１］：停止迭代必须满足２个必备条

件：

①极值点数和过零点数最多相差１个；

②上包络和下包络的均值必须近似等于或者满足

某种准则。

引进模幅值 ａ（ｔ） ＝（ｍｕ（ｔ） －ｍｄ（ｔ））／２和估计函数

ｏ（ｔ） ＝ ｍ１（ｔ）／ａ（ｔ） ，为了让筛选迭代停止，当满足ｏ（ｔ） ＜

θ１在整个段对于规定的部分（１－α），当ｏ（ｔ） ＜θ２对于

剩余的部分。一般设定α≈００５，θ１≈００５，θ２≈０５这

３个插值函数（三次样条插值［１２］）。

图５为ＥＭＤ去噪后的信号，去噪后的波形比较平

滑，对信号的保真效果也比较理想。但图６的中数值点

和毛刺都比较多，因此只能分解出前三阶 ＩＭＦ分量，导

致信号中仍含有部分噪声。

图６ ＥＭＤ降噪结果

２３ ＥＭＤ算法实现过程中的二次改进

采用ＥＭＤ算法实现的参数设置会存在一些问题。

首先，当数据比较大时所需迭代次数会增加导致无法完

成迭代。其次，当信号中噪声分布不均匀时，如果逐个

找出极值点进行插值会造成部分区域还存在比较多的

杂波而部分区域却已过迭代。因此，需再次对 ＥＭＤ算

法做出了三点改进。

首先，改进极值点的选取方法，使其具有智能选取

极值点的能力。不再传统的逐个选出极值点，而是跳跃

式选出极值点。虽然会损失一定的保真度，但只要合理

的设置跳跃点数，其结果还是非常理想。

其次，改进迭代停止准则。在原有的基础上通过实

际验证的方法修改了其中的部分参数，使迭代次数更加

的合理。

最后，为了杜绝因过迭代而造成的卡机情况，设定

了合理的迭代最高次数。

图６为改进后的ＥＭＤ算法对弹性波检测信号降噪

的实现。处理过程中设置跳跃点数为 ５，去除前五阶

ＩＭＦ分量。

图７中，三角形标注位置即为弹性波的到达时刻

（激振、接收信号同相）。可以看出，改进后的ＥＭＤ算法

在弹性波检测信号中的降噪能力得到了很大的提升。

图７ 改进后ＥＭＤ去噪结果

对于检测结果，根据单面传播法得到的２维弹性

波和透过法得到的３维弹性波的波速，可以分别推求

混凝土结构的弹性模量。从表１结果可以看出，两者

非常吻合。

２维：

Ｖｐ２ ＝
Ｅｄ

ρ（１－μ２槡 ）

３维：

ＶＰ３ ＝
Ｅｄ
ρ
·

（１－μ）
（１＋μ）（１－２μ槡 ）

式中，Ｅｄ为混凝土的弹性模量，ρ为混凝土密度，μ为泊

松比。

表１ 结构弹性模量的比较

方　法 波速／（ｋｍ／ｓ） Ｅｄ／ＧＰａ

透过法 ４１７２ ３０２６
单面传播法 ４０６０ ３０５５

３ 结束语

本文对经验模态分解算法进行了研究、改进，并将

其应用于弹性波检测信号的去噪。结果表明：基于经验

模态分解法的去噪方法比传统去噪方法的去噪能力更

好，普通的经验模态分解在实际的实现过程中存在一定

弊端，容易造成过迭代，或者处理不完整的情况。通过

改进算法中极值点的选取、迭代停止准则以及迭代次数

的限制后，其数据的处理能力以及处理的数据量得到很

大提高，同时对噪声的压制效果也非常好，解决了过迭

代或者处理不充分的情况。
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