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基于小波包与ICA的无损检测信号分离方法∗
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摘 要：无损检测是现役管道检测的重要方法．为了能有效利用无损检测中的电磁超声与脉冲涡流信号，本文基于电磁

超声与脉冲涡流信号的特性，利用小波包与ICA结合算法对电磁超声/脉冲涡流复合信号进行了分离，并与VMD、VMD-

ICA和小波包算法分离结果进行了对比．结果表明：在电磁超声/脉冲涡流复合信号的分离中，小波包与ICA结合算法的

分离效果更好，验证了所提算法对复合信号分离的有效性．
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Research on Signal Separation Technology in Nondestructive Testing

Based on Wavelet Packet and ICA

SHI Yuefei, NAN Xinyuan

(School of Electric Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China)

Abstract：Nondestructive testing is an important method of pipeline testing in service. In order to use electromag-

netic ultrasound and pulsed eddy current signals effectively in nondestructive testing, based on the characteristics

of electromagnetic ultrasound and pulsed eddy current signals, this paper uses wavelet packet and ICA combined

algorithm to separate the electromagnetic acoustic transducer/pulseeddy current testing composite signals, and

compared with the separation results of VMD, VMD-ICA and wavelet packet algorithms. The results show that

the combination of wavelet packet and ICA has a better separation effect in the separation of electromagnetic

acoustic transducer/pulse eddy current testing composite signals, which proves the effectiveness of the proposed

algorithm in separating composite signals.
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0 引 言

管道运输具有成本低、建设周期短、运输量大且稳定等优点，近年来被广泛应用于资源运输[1−2]．由于管道

长期处于高温、高压的运输环境且在持续、高强度的作业下，其运输物质的冲击、环境与气候的变化、化学腐

蚀等都会导致管道内外表面发生裂纹、减薄、破裂等缺陷[3−5]．若不能及时发现并处理这些缺陷，将会导致资源

泄露，可能留下极大的安全隐患．因此，方便快速高效自适应强的无损检测技术是工业中急切需要的．

压电超声检测技术是目前世界上使用较为成熟的一种无损检技术，具有检测距离长、精度高、抗干扰能力

强等优点[6]．但压电超声检测技术要与被测物体接触并需要涂抹耦合剂，因此对被测物的表面要求高且检测速

度慢．与此相比，电磁超声（Electromagnetic Acoustic Transducer, EMAT）检测无需耦合剂且与被测试件非接
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触，对试件表面要求低，能在极其恶劣的环境下进行快速工作[7]．当缺陷在试件近表面时，采集到的电磁超声

回波信号与激励信号难以区分，因而电磁超声检测技术有亚表面盲区现象，主要用于深层缺陷的检测．脉冲涡

流（Pulse Eddy Current Testing, PECT）检测技术因趋肤深度的限制，无法检测试件深部的缺陷，但对于近表

面的缺陷有较高的检测灵敏度[8]．且电磁超声信号本身就含有脉冲涡流信号，因此电磁超声与脉冲涡流复合检

测方法具有优势互补、节约成本和效率更高的特点，且检测结果有更好的可信度[9−10]．但复合检测的难点在于

如何从检出的复合信号中分离出需要的电磁超声信号和脉冲涡流信号．

文献[11]设计了一种能在高温环境下检测壁厚的电磁超声/脉冲涡流双探头，该设计降低了噪声的污染，改

善了信号处理的方式．刘素贞等[12]开发了能同时满足电磁超声和脉冲涡流的复合式探头，以解决复合信号分离

问题，但该探头体积庞大、制作成本高、不便于现场检测携带．田明明等[13]利用有限元软件开发了电磁超声/脉

冲涡流复合信号的数值模拟程序，并用小波分析算法对复合信号进行了分离且用实验进行了验证．根据上述研

究，本文依据电磁超声与脉冲涡流信号的原理和特点提出了基于小波包与ICA结合的复合信号分离方法．

1 电磁超声/脉冲涡流方法检测模型及原理

电磁超声与脉冲涡流检测方法都是基于电磁感应

原理，其复合检测方法的原理和模型如图1所示．即在

图1中的激励线圈中施加激励频率为2 MHz的半正弦

脉冲电流时，线圈周围会产生强交变磁场，试件在变

化的磁场中会引起回路的磁通量发生变化，因而在试

件亚表面内会产生感应电流，这些电流会自动闭合且

形成漩涡状的形式，该涡流就是脉冲涡流．同时，试

件在永磁体产生的静态偏置磁场中亚表面的涡流与静

态偏置磁场互相作用会产生平行于试件表面的洛伦兹

力，洛伦兹力又会使试件发生振动，试件振动会切断

磁力线产生新的涡流，此涡流就是超声涡流[14]．
图 1 复合信号数值模拟原理图

基于此模型检出的电磁超声涡流、脉冲涡流和复合信号如图2所示．可以看出，超声涡流信号非常微弱，且

有凸起的反射回波信号出现；而脉冲涡流信号强度大，形状近似于一条曲线；复合信号的波形主要由脉冲涡流

信号决定，超声信号对其无明显变化．基于信号各自的特性，拟采用算法对复合信号进行分离提取以获得所需

的超声涡流和脉冲涡流信号．

图 2 三种模拟信号波形图

2 变分模态分解算法的基本原理

变分模态分解算法（Variational Mode Decomposition, VMD）是为有效解决经验模态（Empirical Mode

Decomposition, EMD）分解过程中出现模态混叠和虚假分量问题而提出的一种新的完全非递归的信号分解方

法，它的本质是多个维纳滤波器组[15]．VMD算法能够将复合信号分解成若干个固有模态函数（Intrinsic Mode

Function, IMF），即离散的稀疏子信号．假定分解出的每个模态函数uk有一个中心频率ω (k)和一个有限带宽，对
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应的约束条件是每个模态函数之和等于输入信号χ(t)，并且估计出的模态函数带宽之和应最小．在求解变分模

型的迭代过程中，ω (k)和各模态函数的带宽不断更新，最后达到复合信号的自适应分解．复合信号在K尺度下

分解，利用IMF分量估计带宽和最小值来构造变分问题．相应的变分约束模型表达式为:

min
{uk},{ωk}

{∑
k

∥∥∂t

[(
δ (t)+ j

πt

)∗uk (t)
]
ejωkt

∥∥2

2

}

s.t.
∑
k

uk =χ(t)
(1)

式中：δ (t)是单位冲击函数；{uk}= {u1, · · · ,uk}表示每个模态函数；{ωk}= {ω1, · · · ,ωk}表示每个模态函数的中
心频率；∗表示卷积．
利用二次惩罚因子确保重构信号的保真度，再利用拉格朗日乘子确保约束的严格性．扩展后的拉格朗日表

达式为：
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2
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〈
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〉

(2)

式中：α是二次惩罚因子；λ表示拉格朗日乘子；利用乘法算子交替相乘法求解变分问题．通过交替更新
∧
u

n+1

k ,
∧
ω

n+1

k

和
∧
λ

n+1

k 的值，求出扩展拉格朗日表达式的鞍点．为方便计算，将
∧
u

n+1

k (ω)和
∧
ω

n+1

k 更新公式用傅里叶变换表示为:

∧
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n+1
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∧
χ(ω)−

∑
i6=k

∧
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∧
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0
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式中：
∧
u

n+1

k (ω)相当于
∧
χ(ω)−∑

i6=k

∧
ui (ω)的维纳滤波；

∧
uk (ω)经傅里叶逆变换后实部是uk (t)．

3 小波包算法的基本原理

小波分析对信号低频部分进行划分而舍弃所分解信号的高频部分，造成其不能够精确地分解信号．小波包

分解算法是在小波分析算法上改进的、可以同时对信号低频和高频部分进行划分的一种更为精细的信号处理方

法．小波包克服了小波分解中高频段频率分辨率较差和低频段时间分辨率较差的问题，弥补了小波分析算法的

不足[16]．

在小波包算法中，定义函数wn (t)的闭包空间是子空间W n
j ，函数w2n (t)的闭包空间是W 2n

j ．令wn (t)满足下

列双尺度方程：

w2n (t)=
√

2
∑

k

h(k)wn (2t−k) (5)

w2n+1 (t)=
√

2
∑

k

g (k)wn (2t−k) (6)

式中：h(k)，g (k)分别是高通滤波器和低通滤波器的系数，并且g (k) = (−1)k
h(1−k)，即这两个系数是正交系

数；函数族{wn}是小波包．
小波包分解算法公式如下： 




qj,2n
l =

∑
k

hk−2lq
j−1,n
k

qj,2n+1
l =

∑
k

gk−2lq
j−1,n
k

(7)

小波包重构算法公式如下：

qj−1,n
l =

∑
k

[∧
hl−2k qj,2n

k +
∧
gl−2k qj,2n+1

k

]
(8)

其中：qj,2n
l 和qj,2n+1

l 是逼近函数在尺度2l子空间W n
j 和W 2n

j 上的投影．
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4 ICA算法的基本原理
独立分量分析算法（Independent Component Analysis, ICA）是基于信号高阶统计信息的特征提取方法．

它的核心内容是从观测到的单通道信号中分离出互相独立的混合源信号．假定互相独立的源信号是Y (t) =

[y1 (t) , · · · ,ym (t)]T，观测的信号是H (t)= [h1 (t) , · · · ,hn (t)]T，则H (t)用Y (t)表示为：

H (t)= AY (t) (9)

其中：A是n×m(n≥m)的未知满秩混合矩阵．独立分量分析算法是为了在源信号Y (t)和混合矩阵A都未知的情

况下，找到一个m×n的满秩解混矩阵B，使得分离出的独立分量信号
∧
y (t)是源信号的近似估计：

∧
y (t)= BH (t)= BAY (t) (10)

5 基于VMD-ICA和小波包与ICA的复合信号分离

由于无损检测中检出的复合信号是单通道观测信

号，而ICA算法只适用于超定或正定盲源分离问题，

因此需要用其它分离算法对复合信号进行预处理，得

到虚拟多信号通道，才能便于利用ICA算法对其进行

分离．将经过VMD和小波包分解的固有模态分量作

为ICA算法的输入矩阵，经解混之后，得到相互独立

的分量矩阵，从而解决了PECT/EMAT复合检测中信

号分离的难点问题．具体流程如图3所示．

6 仿真与结果分析

从前面的分析可以得知，复合模拟信号中只含

有EMAT和PECT两种信号，因此对复合模拟信号进

行VMD分解时，为保证信号分解的保真度，取α =

2 000、K =2、τ =0.3．分离结果如图4所示． 图 3 复合信号分离实现流程图

图 4 VMD分解的源信号结果波形

从图4中的复合信号分离结果可以看出，脉冲涡流信号虽与图2中的脉冲涡流源信号波形相似，但幅值明显

偏小些．超声涡流未见回波信号．因VMD算法本身就是维纳滤波器组且消噪能力强，电磁超声信号又比较微

弱，分解过程中边缘效应也存在，导致信号分解效果不理想，没有完全分离．

基于VMD分离的结果与分析，再对复合模拟信号进行VMD-ICA算法分离，经过分离处理后的信号如图5所

示．从图5波形图中可以看出，VMD-ICA算法分解出的两个图形结果几乎一样，即看不到电磁超声回波信号，也

看不到脉冲涡流信号波形．说明此方法不适宜用于该复合信号的分解．
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从上面两种算法的分离结果可以看出，VMD和VMD-ICA两种算法都不适用于此复合信号的分解．根据小

波包算法在信号处理方面的特性，利用小波包算法对复合信号进行分离，小波基选择db4基函数，将复合检出

信号的分解层数选择为3，分离重构后的信号如图6所示．从图6分离结果可以看出，脉冲涡流信号的幅值明显偏

小，信号波形也存在一定的偏差；电磁超声信号的分解结果也存在一定的误差．但与VMD和VMD-ICA算法分

解结果相比，小波包算法的分解结果较为理想．

图 5 VMD-ICA分解的源信号结果波形 图 6 小波包算法分解的独立源信号波形图

根据PECT和EMAT信号各自的特点，利用小波

包与ICA联合的方法对复合信号进行分离．小波基选

择db4基函数，分解层数选择为2，然后将分解重构的

结果作为ICA算法的输入，经ICA盲源分离后的两个

独立源信号结果如图7所示．

从图7中的结果可以看出，小波包与ICA联合算法

分解出的电磁超声与脉冲涡流信号的波形与图2中相

应信号的波形相似，但幅值不等．这是因ICA分离算

法只能将源信号在某些程度上估计出来，由于缺乏先

验知识，ICA分离算法不能完全实现源信号的估计．

且ICA算法在分离过程中有两个不确定性因素：

（1）分解出的源信号各分量次序的不确定性；

（2）分解出的源信号各分量幅度的不确定性，即

分离出的信号的幅度与源信号的幅度可能有差异． 图 7 小波包与ICA联合分解的独立源信号波形图

尽管ICA算法分离出的信号次序和幅度具有不确定性，但信号中包含的绝大部分信息都在波形中，其并

不影响源信号的特征识别．且与VMD算法、VMD-ICA算法和小波包算法相比，在复合信号的分离中，小波包

与ICA联合算法对此复合信号的分离结果更好．

7 结 论

笔者首先阐述了PECT和EMAT的产生机理以及VMD、ICA和小波包算法的各自原理，并分析了PECT、

EMAT和复合信号波形的特性．其次利用VMD、VMD-ICA和小波包、小波包与ICA算法对复合无损检测中的检

出信号进行了分离．观察各自分离后的时域波形图可知，在PECT/EMAT复合信号中，小波包与ICA结合算法
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的分离效果更好，验证了所提算法的有效性．
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