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希尔伯特 －黄变换在脉冲涡流信号消噪与识别中的应用

张智军，杨博楠，杜金强
（空军工程大学 航空工程学院，陕西 西安　７１００３８）

摘　要：针对传统方法无法有效识别不同尺寸细小裂纹所产生的脉冲涡流信号，提出一种基于希尔伯
特－黄变换的脉冲涡流信号消噪与识别算法。对脉冲涡流信号进行集成经验模态分解并通过归一化自相关
函数及其方差特性分选出含有噪声的本征模态函数；对含噪声的本征模态函数进行阈值消噪并与未做处理

的本征模态函数重构成无噪声信号；对无噪声信号进行希尔伯特 －黄变换并计算出希尔伯特边际谱；根据希
尔伯特边际谱的差异识别出不同细小尺寸的表面与下表面裂纹。实验结果表明了所提方法的有效性，经过

集成经验模态分解消噪，消除了噪声对脉冲涡流信号的干扰；而基于希尔伯特 －黄变换的方法则能够有效识
别出不同尺寸的裂纹。
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　　脉冲涡流检测（ＰｕｌｓｅｄＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔ，ＰＥＣ）［１］

是无损检测的一个重要分支，它较之传统的无损

检测方法具有频谱宽、探测深等优势，因此广泛应

用于发动机叶片、金属件焊缝、腐蚀和疲劳裂纹和

核反应堆壳体裂纹等领域之中。而脉冲涡流信号

中含有较多丰富的金属缺陷信息，为了提取出这

些信息，在时域上一般使用峰值、峰值时间和过零

时间这三个特征参数来实现对裂纹的识别［２］。

文献［３］应用快速傅里叶变换做出谱分离点来提
取信息进行识别，但是谱分离点这一数据不易获

得；文献 ［４］利用平滑伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布
（Ｓｍｏｏｔｈｅｄ Ｐｓｅｕｄｏ ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ＳＰＷＶＤ）分布提取信息，而ＳＰＷＶＤ为了抑制交叉
项而降低了时频分辨率，并且要预制核函数，导致

窗函数固定［５］。文献［６］利用主成分分析法
（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对缺陷信号
进行识别分类，此种方法由于各个数据之间差距

过小不能够区分出不同尺寸的细小裂纹。

基于这些方法基础之上，引入了希尔伯特 －
黄变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）［７］。为了
分析非平稳非线性信号，Ｈｕａｎｇ于 １９９８年提出
了ＨＨＴ。该方法通过经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）自适应地将信号分解
为不同尺度的序列———本征模态函数 （Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
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ＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）［５］。但是 ＥＭＤ存在有模态
混叠的问题，由此 Ｈｕａｎｇ等提出了集成经验模态
分解法（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＥＭＤ）［８］：将白噪声添加到分解信号中以平滑干
扰，抑制固有模式之间的混叠。本文基于希尔伯

特－黄变换，将其应用于脉冲涡流信号的消噪与
识别。

１　ＨＨＴ原理

１．１　ＥＥＭＤ的原理

ＥＭＤ的分解是基于数据驱动的，是依据信号
自身的特征时间尺度自适应地将其分解为一系列

不同本征模态函数［９］：分解过后的信号 ｘ（ｔ）包含
ＩＭＦ分量ｃｊ（ｔ）与残余项ｒｎ（ｔ），表达式为：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （１）

ＥＥＭＤ原理［１０］为：它将白噪声融入信号ＥＭＤ
分解中来弥补丢失的尺度，最终获得更加持久稳

定的分解信号。

ＥＥＭＤ分解的步骤为：
１）向待分解信号 ｘ（ｔ）中加入白噪声序列

σｎ（ｔ），得到：
ｘ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋σｎ（ｔ） （２）

２）对ｘ１（ｔ）进行 ＥＭＤ分解，得到残余项与各
阶ＩＭＦ：

ｘ１（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｃ１ｊ（ｔ）＋ｒ１ｎ（ｔ） （３）

３）每次加入不同的白噪声序列，重复步骤
１）、步骤２），则有：

ｘｉ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｊ（ｔ）＋ｒｉｎ（ｔ） （４）

４）把分解得到的每个 ＩＭＦ做均值处理作为
最终结果：

ｃｉ（ｔ）＝
１
Ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｃｉｊ（ｔ） （５）

１．２　希尔伯特谱分析

经过 ＥＥＭＤ分解后，对每个本征模态函数
ｃｉ（ｔ）做希尔伯特变换

［１１］：

ｃ^ｉ（ｔ）＝
１
π∫

∞

－∞

ｈｉ（τ）
ｔ－τ

ｄτ （６）

构造解析信号：

ｚｉ（ｔ）＝ｃｉ（ｔ）＋ｊ^ｃｉ（ｔ）＝ａｉ（ｔ）ｅ
ｊφｉ（ｔ） （７）

得到振幅函数：

ａｉ（ｔ）＝ ｃｉ（ｔ）
２＋^ｃｉ（ｔ）槡

２ （８）
进一步求出瞬时频率：

ｆｉ（ｔ）＝
１
２πωｉ

（ｔ）＝１２π
×
ｄφｉ（ｔ）
ｄｘ （９）

这样可以得到：

ｘ（ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅ

ｊφｉ（ｔ） ＝Ｒｅ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅ

ｊ∫ωｉ（ｔ）ｄｔ

（１０）
这里忽略了残量 ｒｎ（ｔ），Ｒｅ表示取实部。

式（１１）称为希尔伯特谱，记作：

Ｈ（ω，ｔ）＝Ｒｅ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）ｅ

ｊ∫ωｉ（ｔ）ｄｔ （１１）

定义希尔伯特边际谱：

ｈ（ω）＝∫
Ｔ

０
Ｈ（ω，ｔ）ｄｔ （１２）

式中：Ｔ为信号的总长度，Ｈ（ω，ｔ）精确地描述了
信号在整个频率段上随时间与频率的变化规律，

而ｈ（ω）反映了信号的振幅在整个频率上随频率
的变化情况。

２　试件与仪器

本文利用信号发生器产生幅度为５０ｍＶ，频
率为５０Ｈｚ，占空比为０５的激励方波信号；功率
放大器以１０倍的倍率放大信号发生器产生的信
号；采集卡以１ＭＨｚ的采样率对信号进行采样后
通 过 ＬａｂＶＩＥＷ 软 件 得 出 数 据；最 后 用

ＭＡＴＬＡＢ２０１２ａ软件对得到的数据进行消噪、识别
与分析。本文中的试件分为四组，试件材料为

２Ａ１２－Ｔ４铝合金。为了模拟表面裂纹与内部裂
纹，将四组试件做相应处理，得到四组裂纹试件的

参数如表１所示。
传感器整体的设计长为 ９０ｍｍ，宽 为

１１ｍｍ，感应线圈的工作部分长度为 １０ｍｍ，导
线间距为 ２ｍｍ，导线宽度为０１ｍｍ；激励线圈
导线间距为２倍感应线圈间距，导线宽度为２倍
感应线圈宽度。激励线圈包裹在感应线圈的外

侧，通过将传感器置于裂纹的上 端，根 据

Ｚｉｌｂｅｒｓｔｅｉｎ等［１２］对矩形传感器的分析，便可以提

取出裂纹所包含的尺寸信息。其中矩形涡流传

感器结构如图１所示。

·２６·
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表１　四组裂纹试件的参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ４ｃｒａｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｍｍ

试件编号 试件尺寸：长×宽×厚 裂纹类型 长 深 宽

第一组试件 ２５０×１００×３ 表面裂纹 ４０ ２ １．２，１．０，０．８，０．６

第二组试件 ２５０×１００×３ 下表面裂纹 ４０ ２ １．２，１．０，０．８，０．６

第三组试件 ２００×８０×４ 表面裂纹 ３０ ２ ０．４，０．３，０．２，０．１

第四组试件 ２００×８０×４ 下表面裂纹 ３０ ２ ０．４，０．３，０．２，０．１

图１　贴附式矩形涡流传感器
Ｆｉｇ．１　Ａｔｔａｃｈｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

３　改进的ＥＥＭＤ消噪算法

脉冲涡流信号在产生、传播的过程中会产生

噪声，当噪声较大时会严重影响后续信号的识别

与分析，因此需要利用一定方法对夹杂噪声的脉

冲涡流信号进行消噪处理。含有噪声的脉冲涡流

信号如图２所示。

图２　含噪声的第一组试件脉冲涡流信号图
Ｆｉｇ．２　Ｐｕｌｓｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１ｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

在低信噪比条件下，ＥＭＤ阈值消噪法［１３］与剔

除高噪声ＩＭＦ法［１４］依旧存在有用信号与噪声混叠

的现象，影响消噪效果。本文基于ＥＥＭＤ与阈值消
噪，将相关函数引入消噪算法中。该算法首先利用

ＥＥＭＤ分解将信号分解为有限个ＩＭＦ，并计算每个
ＩＭＦ的归一化自相关函数及其方差。

归一化自相关函数的计算公式如下：

ρｘ（τ）＝
Ｒｘ（τ）
Ｒｘ（０）

＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ（ｔ－τ）］
Ｅ［ｘ（ｔ）２］

（１３）

其方差的计算公式如下：

ＶＡＲ（ρ）＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ－１

ｎ＝０
［ρ（ｎ）－ｍ^ρ］

２ （１４）

其中，^ｍρ为ρｘ（τ）的均值函数。
由归一化自相关函数及其方差的定义可知，

当ＩＭＦ含有大量白噪声时，其方差值比较小；当
ＩＭＦ中含有噪声较少，其方差值较大。由此本文
根据对ＩＭＦ含噪情况的分析来设定方差阈值［１５］，

阈值为Ｔ１＝０００１与 Ｔ２＝０００４。当 ρｘ（τ）的方
差小于 Ｔ１时，认定其为噪声含量最大的 ＩＭＦ，将
其剔除掉；当 ρｘ（τ）的方差大于 Ｔ１小于 Ｔ２时，认
定其为含有较多噪声的 ＩＭＦ，对其做阈值消噪处
理；当ρｘ（τ）的方差大于 Ｔ２时，认定其为噪声含
量少的ＩＭＦ，不做处理。将经过阈值处理的 ＩＭＦ
与未做处理的ＩＭＦ重构得到消噪后的信号。

基于上文讨论提出的 ＥＥＭＤ自相关阈值消
噪算法，其具体步骤如下：

１）对信号 ｘ（ｔ）进行 ＥＥＭＤ分解，得到 ｎ个
ＩＭＦｃ１（ｔ）至ｃｎ（ｔ）。
２）分别计算每个 ＩＭＦ归一化自相关函数

ρｘ（τ）与其方差ＶＡＲ（ρ）。根据方差阈值 Ｔ１与 Ｔ２
找到ＩＭＦ的两个分界点ｋ１与ｋ２。
３）根据分界点将ｋ１之前的ＩＭＦ剔除掉；对夹

杂在ｋ１与ｋ２之间的ＩＭＦ进行小波阈值消噪处理

得到∑
ｋ２

ｉ＝ｋ１

ｃｉ（ｔ）；对ｋ２以后的ＩＭＦ不进行处理。

４）将经过阈值消噪的ＩＭＦ与未经处理的ＩＭＦ重

构得到消噪后信号：ｘ′（ｔ）＝∑
ｋ２

ｉ＝ｋ１

ｃｉ（ｔ）＋∑
ｎ

ｊ＝ｋ２

ｃｊ（ｔ）。

对一号试件含噪声信号进行 ＥＥＭＤ分解，本
文ＥＥＭＤ中加入的噪声系数 ｋ＝００２，添加次数
Ｎ＝１００。实验中取得到 ９个 ＩＭＦ分量 ｃ１（ｔ）至
ｃ９（ｔ）与１个余项ｒ（ｔ），其中低阶的ＩＭＦ为高频分
量，含噪声多，高阶的 ＩＭＦ与余项为低频分量。
分解结果如图３所示。
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国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

分别计算每个ＩＭＦ的ρｘ（τ）与其ＶＡＲ（ρ），其
中前五个ＩＭＦ的ＶＡＲ（ρ）分别为００００８、０００１６、
０００２８、０００３７与０００４８。通过将上述数值与
Ｔ１、Ｔ２的比较可知，第一个ＩＭＦ几乎全为噪声，将
其剔除；第二、第三和第四个ＩＭＦ含有噪声较多，对
其进行阈值消噪，选定Ｓｙｍ８小波为小波基，对信号

进行五层分解，阈值Ｔ＝σ ｌｎ槡 Ｎ，其中σ为含噪信
号的标准差，Ｎ为信号采样点数；对第五个及其以
后的ＩＭＦ不做处理，最后将未做处理的 ＩＭＦ与经
过阈值消噪的ＩＭＦ重构获得消噪后的信号。

图３　含噪声脉冲涡流信号的各个ＩＭＦ分量
Ｆｉｇ．３　ＩＭＦｓｏｆｐｕｌｓｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

图４为消噪后信号的时域效果图，从图中可
以看出，此种消噪能够有效消除噪声，从而获得有

用信号。为了定量分析消噪效果，并与其他消噪

法相比较，设定了如下两个性能指标。

１）输出信噪比（ＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）：

ＳＮＲ＝１０ｌｇ１０
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

２

∑
ｎ

ｉ＝１
珋ｘｉ－ｘｉ










２

（１５）

２）均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）：

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘｉ）槡

２ （１６）

其中，ｘｉ为标准无噪声信号，珋ｘｉ为经过消噪的信
号。表２为不同方法消噪后参数的对比。

通过对比表２中的数据可以看出，剔除高噪
声ＩＭＦ法由于剔除掉了一些含有有用信号的
ＩＭＦ，因此产生了较多失真；ＥＭＤ阈值消噪法相比
于剔除高噪声ＩＭＦ法，ＳＮＲ从１９３４ｄＢ提升到了
１９６８ｄＢ，ＲＭＳＥ由０００２８减小到０００２４；改进
的ＥＥＭＤ消噪算法相对于上述两种方法，ＳＮＲ提
升到了２０９０ｄＢ，ＲＭＳＥ减到了０００２２ｄＢ，消噪
性能在原有两种方法的基础上有一定的提升，能

更好地恢复出原始无噪声信号。

图４　消噪后信号的效果图
Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｄｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

表２　不同消噪方法间参数对比
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

消噪方法
剔除高噪声

ＩＭＦ法
ＥＭＤ阈值
消噪法

改进的

ＥＥＭＤ消噪算法

ＳＮＲ／ｄＢ １９．３４ １９．６８ ２０．９０

ＲＭＳＥ ０．００２８ ０．００２４ ０．００２２

４　基于ＨＨＴ的缺陷信号识别方法

对含噪声的四组脉冲涡流信号进行上述消噪

处理之后要对缺陷信号进行识别。图５为便于区
分裂纹对时域平面上的峰值区域进行放大处理，图

中可以看出：同样尺寸的表面裂纹与下表面裂纹相

比，表面裂纹的峰值比较大，但是其峰值时间与过

零时间却比下表面裂纹的小，可以依据这一特点对

表面裂纹与下表面裂纹进行区分，而同一组深度相

同的试件当中，宽度越宽，其峰值越大，而峰值时间

与过零时间差异却不大，因此可以通过这个特点对
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同一试件中不同宽度的裂纹进行区分。而后两组

试件虽然表面裂纹的峰值同样比同尺寸的下表面

裂纹大，可以依此区分出不同类型的裂纹；但由于

同一组试件中，不同宽度的裂纹尺寸差异为

０１ｍｍ，裂纹过于细小，即使对峰值区域进行放大
处理，也并不能够识别出不同宽度尺寸的裂纹。因

此可以说明：当裂纹尺寸特别细小时，基于峰值等

参数的时域方法不能够对缺陷进行有效的识别。

（ａ）第一组试件峰值部分放大图
（ａ）Ｐｅａｋｐｏｒｔｉｏｎｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１

（ｂ）第二组试件峰值部分放大图
（ｂ）Ｐｅａｋｐｏｒｔｉｏｎｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２

（ｃ）第三组试件峰值部分放大图
（ｃ）Ｐｅａｋｐｏｒｔｉｏｎｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ３

（ｄ）第四组试件峰值部分放大图
（ｄ）Ｐｅａｋｐｏｒｔｉｏｎｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ４

图５　表面与下表面裂纹的峰值区域放大图
Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋｐｏｒｔｉｏｎｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

利用主成分分析法来识别裂纹，如图６所示，
虽然此方法能够将前两组不同尺寸裂纹区分出

来，但对于后两组尺寸相差较小的裂纹，两主成分

之间数值差距不大，从而不能够对细小裂纹进行

有效识别。

图６　采用主成分分析法对裂纹进行识别
Ｆｉｇ．６　ＤｅｆｅｃｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＰＣＡ

基于上述这些问题，本文提出了一种基于希尔

伯特－黄变换的算法来分辨细小裂纹。对含噪声的
四组试件的缺陷信号进行 ＥＥＭＤ分解，得到９个
ＩＭＦ，并计算其ρｘ（τ）与ＶＡＲ（ρ）。根据上文提出的
消噪方法将ＩＭＦ１剔除，ＩＭＦ２至ＩＭＦ４做阈值消噪，
ＩＭＦ５至ＩＭＦ９不做处理。将做阈值处理后的ＩＭＦ２
至ＩＭＦ４与未做处理的ＩＭＦ５至ＩＭＦ９重构，计算重构
信号的希尔伯特边际谱。图７（ａ）～（ｄ）分别为四组
试件宽度最大裂纹的希尔伯特边际谱图。

脉冲涡流检测系统中发出的脉冲方波，经过

·５６·
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傅里叶级数展开之后可以分解出比较多的频率分

量。而根据趋肤深度的定义可知，高频分量主要

集中在金属表面，并不能够深入到金属内部，只能

够对表面裂纹有检测的作用；而低频分量则由于

在金属内部衰减较小，可以深入金属内部对下表

面裂纹进行检测。ＨＨＴ变换先将信号进行
ＥＥＭＤ分解，得到的是各个不同尺度的分量，对所
需要的分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后得到的是有实际

（ａ）第一组试件的希尔伯特边际谱
（ａ）Ｈｉｌｂｅｒｔｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１

（ｂ）第二组试件的希尔伯特边际谱
（ｂ）Ｈｉｌｂｅｒｔｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２

（ｃ）第三组试件的希尔伯特边际谱
（ｃ）Ｈｉｌｂｅｒｔｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ３

（ｄ）第四组试件的希尔伯特边际谱
（ｄ）Ｈｉｌｂｅｒｔｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ４

图７　四组试件的希尔伯特边际谱图
Ｆｉｇ．７　Ｈｉｌｂｅｒｔｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

意义的瞬时频率，因此做ＨＨＴ变换后求得的边际
谱能比较准确地反映信号的实际频率成分，更适

合处理脉冲涡流信号这种非平稳信号。根据上述

分析，可以对经过消噪后的脉冲涡流信号做 ＨＨＴ
变换并进行希尔伯特谱分析，从而实现缺陷的识

别。从图中可以看出：第一组试件与第三组试件

为表面裂纹，它们含有三个主要的频率分量：

５０Ｈｚ、２５０Ｈｚ与３５０Ｈｚ。第一组试件在５０Ｈｚ处
边际谱值为１３，在２５０Ｈｚ处值为１１５；第三组
试件在５０Ｈｚ处边际谱值为０９，在２５０Ｈｚ处值
为０７５，这两组试件的边际谱在５０Ｈｚ与２５０Ｈｚ
处的值相差不是很大。第二组试件与第四组为下

表面裂纹，其主要含有两个频率分量：５０Ｈｚ与
４５０Ｈｚ。第二组试件在５０Ｈｚ处边际谱值为１０５，
在４５０Ｈｚ处的值为０１８；第四组试件在５０Ｈｚ处边
际谱值为０６５，在４５０Ｈｚ处的值为０１５，这两组试
件的边际谱在５０Ｈｚ处的值比４５０Ｈｚ处的值大很
多。由此可以看出，表面裂纹对低频分量与高频分

量的敏感程度相差不大，不论是低频分量还是高频

分量都能够探测到表面裂纹；而下表面裂纹对低频

分量较为敏感，对高频分量的敏感度较低，这是因

为低频分量能够穿透到金属内部而衰减比较小，从

而探测到下表面裂纹。理论与实验数据相吻合，依

此可以区分出表面裂纹与下表面裂纹。

综上可知，根据希尔伯特边际谱可以轻易显示出

表面与下表面裂纹的区别，因此为了进一步区分不同

尺寸的裂纹，本文定义了边际谱峰值占有率（Ｍａｒｇｉｎａｌ
ＳｐｅｃｔｒｕｍＰｅａｋＲａｔｉｏ，ＭＳＰＲ），其表达式如下：

ＭＳＰＲ＝
ＰＲｚ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＰＲ２( )ｉ

１
２

（１７）
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其中，ＰＲｚ为边际谱中对裂纹最敏感的频率分量
的边际谱值。对于表面裂纹来说，ＰＲｚ取频率为
５０Ｈｚ时的边际谱；对下表面裂纹，ＰＲｚ同样取频
率为５０Ｈｚ时的边际谱。ＰＲｉ为几个主要频率的
边际谱值，表面裂纹时 ｎ＝３，ＰＲｉ分别取频率为
５０Ｈｚ、２５０Ｈｚ与３５０Ｈｚ的边际谱值；下表面裂纹
时ｎ＝２，ＰＲｉ分别取频率为５０Ｈｚ、４５０Ｈｚ的边际
谱值。由式（１７）可以看出：边际谱峰值占有率的
含义为信号中最主要的频率分量在所有频率分量

中所占的百分比。不同尺寸裂纹产生的脉冲涡流

信号，其各个频率分量的边际谱值是不同的，计算

得到的ＭＳＰＲ值也会不同，因此可以根据 ＭＳＰＲ
值的不同区分不同尺寸的裂纹。

为了更加精确地区分出不同尺寸裂纹，进行

多次实验并得到ＭＳＰＲ的平均值ＭＳＰＲｍｅａｎ。将同
尺寸的上表面裂纹与下表面裂纹的ＭＳＰＲｍｅａｎ曲线
放在一起进行比较，如图８（ａ）与图８（ｂ）所示。

（ａ）第一组与第二组试件边际谱峰值占有率值
（ａ）ＭＳＰＲｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１ａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ２

（ｂ）第三组与第四组试件边际谱峰值占有率值
（ｂ）ＭＳＰＲｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ３ａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎ４

图８　表面与下表面裂纹的边际谱峰值占有率值
Ｆｉｇ．８　ＭＳＰＲｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓ

从图中可以看出：同尺寸的上表面裂纹，其

ＭＳＰＲ值明显比下表面的小，可以根据这一特点
区分上表面与下表面裂纹；而对于不同宽度的裂

纹，其ＭＳＰＲ的数值相差较大，尤其是对于后两组
尺寸相差０１ｍｍ的细小裂纹，区分效果明显，达
到了区分不同尺寸裂纹的目的。

５　结论

本文首先设计了一种新的 ＥＥＭＤ相关消噪
算法，对原始的脉冲涡流信号进行消噪处理；之后

再基于希尔伯特－黄变换定义出边际谱峰值占有
率并依据此参量识别区分出不同尺寸的表面与下

表面裂纹。实验结果表明：

１）新的ＥＥＭＤ消噪算法相较于传统的 ＥＭＤ
消噪法提高了信噪比，降低了均方根误差，能够更

加有效地消除脉冲涡流信号中夹杂的噪声；

２）利用边际谱峰值占有率的识别算法可以
有效地区分出不同尺寸的表面与下表面裂纹，解

决了传统的时域峰值法、快速傅里叶变换法与主

成分分析法不能够有效地识别与区分裂纹的

问题。

本文的研究工作对于脉冲涡流信号的消噪与

识别具有重要的参考意义。未来将利用本文所提

出的算法对多种材料多种形状的自然裂纹产生的

脉冲涡流信号进行消噪与识别分析，以实现算法

的工程实践价值。
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