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基于维纳滤波的超声增强实现方法

沈希忠
!

叶秋泽

$上海应用技术大学电气与电子工程学院!上海!

F%$&$G

%

摘
!

要!超声在传播时!由于受到材质不均匀"材料内部杂质等的影响而使接收信号受到噪声的干扰!

这种干扰有时会淹没所检测的裂纹信号!因此必须要经过增强处理#声学增强处理常用的方法是维纳

滤波#本文提出维纳滤波用于超声增强的具体实现方法!即首先统计平均无脉冲段的初始噪声功率谱!

然后自适应计算带干扰超声段功率谱!最后进行维纳滤波#超声数据在不同信噪比下的维纳滤波实验

表明了所提方法的有效性!超声维纳去噪方法与谱减法一样能够降低超声回波中的噪声!且更加有效#

关键词$维纳滤波%超声%噪声降低%信噪比%回波
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超声在传播时!由于受到材质不均匀'材料内部杂质等的影响而使接受回波信号受到噪声的干扰!

有时这种干扰会淹没所检测的裂纹信号!因此必须经过增强处理(

$')

)

*超声增强的目的就是从带噪信号

中恢复原始的超声接收信号!提高信噪比!其应用十分广泛!如超声检测'超声成像(

&

)等*超声接收信号

基金项目!上海市科委$

$IZ[$&&%*%%

%资助项目*

收稿日期!

F%$K'%('$G

&修订日期!
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中噪声干扰丰富!如高斯噪声'背景噪声等!文献(

$

)提出了主元分析法减弱由于多途而产生的背景噪

声!但超声增强与声学信号增强一样!超声接收信号的增强方法有很多!如小波方法'卡尔曼滤波和

DD".

等!本文重点探讨谱减法(

I

)和维纳滤波法(

K

)

!其中维纳滤波是基于最小均方误差准则下构造的

一种滤波器(

&

)

*其中维纳滤波的应用非常广泛!如在图像处理上的应用*另外!还可以从伪影的角度探

讨噪声抑制!如文献(

*

)提出空间位移复合方法校正位移估计!从而抑制伪影噪声*超声增强方法大都

用到短时谱估计!传统的短时谱估计的方法存在着残留噪声大的问题!如谱减法存在+音乐噪声,问题*

为此!有学者提出了有效地抑制残留噪声的方法!如
.

H

N3<5O

和
D565N

方法(

G

)

'

!=35@6+1N@4

(

(

)的改进方

法和
":56538

(

$%

)

*本文总结了维纳滤波原理!并将维纳滤波应用于超声回波信号的增强!提出具体的应

用方法和流程图!解决信噪比自适应估计的具体方案!分析比较在不同信噪比下的维纳滤波效果!并与

谱减法去噪效果进行比较*

图
$

!

材料裂纹的超声检测

Q<

A

C$

!

\6835=14<:>@8@:8<1417O58@3<56

:35:]

<

!

超声回波信号模型

在超声检测材料裂纹时!如图
$

所示!超声传感器
!

"

发射一

个超声波信号!超声信号在材料空间$由边缘
#

!

!

!

$

!

%

构成%传

播时遇到裂纹$图中标注为
Q65W

%而发生反射等声学现象!被传感

器
%

"

接收的信号为

&

$

'

%

(

!

)

$

'

*"

% $

$

%

式中"

!

为超声信号在传播过程中的衰减因子!

"

为接收信号的延

迟时间*

图
F

!

测铁轨裂纹的超声信号

Q<

A

CF

!

\6835=14<:@:N11735<6315>35<6

超声在传播过程中!不可避免地受到多种因素的影响而呈现

复杂多变的噪声干扰*如材料界面的影响!超声在上下表面会形

成很强的反射波!如果裂纹离界面很近!这种发射波会淹没裂纹信号!文献(

$

)重点研究了如何去除这种

干扰*又如材料内部材质的不均匀和杂质的影响!超声在传播过程中当遇到此类情况可能呈现复杂多

变的反射'绕射和衍射等声学现象!一般很难具体用数学公式来说明!但可以用统计的方法加以描述*

另外!传感器在发射和接收过程中存在一定的电子干扰噪

声!还有材料表面不可避免存在一定的粗造度!使得超声信

号在发射和接收时收到表面凹凸的影响而呈现一定衰减和

延迟现象!所有这些现象使得接收信号呈现随机噪声的

特点*

被测超声信号
&

+

$

'

%是平稳随机干扰噪声信号
,

$

'

%!并

叠加有发射信号
!

%

)

$

'

*"

%

%'表面反射信号
!

-

)

$

'

*"

-

%和缺

陷的反射信号
!

.

)'

*"

$ %

.

等!式$

$

%可以修改为

&

+

$

'

%

(

"

/

!

/

)'

*"

$ %

/

0

,

$

'

%

(

&

1

$

'

%

0

,

$

'

% $

F

%

式中"

&

1

$

'

%

(

"

/

!

/

)'

*"

$ %

/

!此处用
/

表示各种可能的叠加

信号!即可取
%

!

-

或
.

*假设噪声信号
,

$

'

%与理想的所有

反射信号
&

1

$

'

%统计独立*图
F

为测量铁轨裂纹的超声信

号!图
F

$

5

%为没有裂纹的!而图
F

$

M

%为有裂纹时的超声信

号!可见干扰噪声很大*

KI&

数据采集与处理
213&,451

6
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!

#1C)

!

F%$G



=

!

维纳滤波

=><

!

维纳滤波原理

!!

设带噪超声信号
&

+

$

'

%的傅里叶变换为
%

+

$

6

%!经过维纳滤波器
-

$

6

%后为原始纯净超声接受信

号的估计为?

%

+

$

6

%!即?

%

+

$

6

%

(

-

$

6

%

%

+

$

6

%*设频域估计误差定义为
@&

$

6

%

#

%

+

$

6

%

*

?

%

+

$

6

%!则最

小均方误差维纳滤波器(

G

!

$$

)可用如下优化数学关系来表达!即

O<4@

-

$

6

%

@&

$

6

%

F

(

@ %

+

$

6

%

*

?

%

+

$

6

%

F

(

@ %

+

$

6

%

*

-

$

6

%

%

+

$

6

%

F

$

)

%

式中
@

为期望均值*通过求导求驻点!可以求得式$

)

%的最佳值
-

$

6

%!即最小均方误差维纳滤波

器(

G

)为

-

$

6

%

(

<

A%

$

6

%

<

%%

$

6

%

$

&

%

式中"

<

%%

$

6

%

(

@ %

+

$

6

%

%

+

$

$

6

( )

% &

<

A%

$

6

%

(

@ %

1

$

6

%

%

+

$

$

6

( )

% &

%

1

$

6

%为
&

1

$

'

%的傅里叶变换*由于

噪声信号与反射信号统计独立!因此
<

A%

$

6

%

(

@ %

1

$

6

%

%

1

$

$

6

( )

%

(

<

AA

$

6

%!同样地!

<

%%

$

6

%

(

<

AA

$

6

%

0

<

BB

$

6

%!

<

BB

$

6

%

(

@ B

$

6

%

B

$

$

6

( )

% !

B

$

6

%为
,

$

'

%的傅里叶变换!代入式$

&

%!有(

&

)

-

$

6

%

(

<

AA

$

6

%

<

AA

$

6

%

0

<

BB

$

6

%

$

I

%

!!

由式$

F

%定义!超声信噪比(

G

)可以定义为
"#[

$

6

%

(

<

AA

$

6

%

<

BB

$

6

%

!代入式$

I

%得

-

$

6

%

(

"#[

$

6

%

"#[

$

6

%

0

$

$

K

%

!!

可见!超声信号的维纳滤波可以用信噪比表示$此处定义与下文用
>̂

表示的信噪比不同%!问题的

关键在于如何估计此信噪比*

=>=

!

信噪比估计

由式$

K

%可知!维纳滤波的关键是信噪比的估计*假设所检测的材质是均匀的!那么超声接收信号

的噪声是平稳随机信号!其功率估计比较简单!但由于受到其他如材料块中的孔反射'表面反射等的影

响!所以具体处理时必须加以剔除!也就是噪声估计时必须首先判断有无超声反射!如果是反射波则进

行维纳滤波!如果是噪声则用于信噪比的估计*与语音信噪比(

G

)估计一样!首先设定一个噪声阈值

C

8N3@=N16>

* 并计算

C

(

"

6

$%61

A

<

%%

$

6

%

*

<

BB

$

6

$ %

%

如果
C

8N3@=N16>

!即判断为噪声段!则估计后验信噪比

"#[

D

1

$

6

%

(

<

%%

$

6

%

<

BB

$

6

%

然后计算先验信噪比为

"#[

D

&

$

6

%

(

<

?

%

?

%

$

6

%

<

BB

$

6

%

(

"#[

D

1

$

6

%

*

$

$

*

%

否则!判断为存在反射波!利用式$

K

%进行维纳滤波*

噪声阈值
C

8N3@=N16>

的选择直接影响到后面算法的性能!其设定至关重要*然而在超声检测时由于存

在表面波的强反射!如图
)

所示!因此其设定就可以取最大值的 $

)

#

$

$ %

$%

*

由式$

*

%可见!噪声功率谱
<

BB

$

6

%在维纳滤波中很重要*为了自适应地计算
<

BB

$

6

%!先对被测回

*I&!

沈希忠 等$基于维纳滤波的超声增强实现方法



图
)

!

超声回波的包络线与初始噪声判断

Q<

A

C)

!

.4Y@61

H

@1726835=14<:@:N1W<8N<4<

'

8<56>@:<=<141741<=@

波
&

O

$

'

%作
_<6M@38

变换求出其包络!如图
)

所示!点线为原

回波信号!蓝线为其包络!水平绿线为设置噪声的判断值!其

值以下假设为噪声干扰!大于此判断值为脉冲*然后再对所

有噪声段的功率谱分段统计平均!并设为初始噪声功率

<

BB

!

%

$

6

%!则自适应计算噪声段功率谱为

<

BB

$

6

%

(

!

<

BB

!

:

$

6

%

0

$

$

*

!

%

<

BB

!

%

$

6

% $

G

%

式中"

<

BB

!

:

$

6

%为当前噪声段的功率谱!

!

为用于噪声段功

率谱估计的自适应加权系数!一般取
%CI

#

%C(

!本文取
%C(

*

=>?

!

超声维纳滤波实现

利用维纳滤波进行超声信号增强实现如图
&

所示!超声

信号因反射而叠加的超声小波使其呈现短时平稳特性!因此

需要分帧处理!一般每帧长度近似为
$

#

F%

$

=

!同时加窗也使得信号频谱具有较好的局部特性!常用的

由
_5OO<4

A

窗*与分帧'加窗和
QQP

对应的逆变换有
!QQP

'重叠相加和去窗口效应*框图中的维纳

滤波和信号比估计分别见式$

K

!

*

%*

图
&

!

超声信号的维纳滤波

Q<

A

C&

!

X<@4@37<68@317@:N1

?

!

超声实测验证

为了获得维纳滤波对超声回波信号的滤波效果!作者设计了一段铁轨!并加工有一孔作为裂纹*由

于现场平均处理比较耗时!因此考虑直接获取回波信号!而不进行平均!但这样获取的回波难以计算其

信噪比*为此!采集回波时对信号进行了
)F

次平均!并作为干净的信号!采样频率为
&%D_U

!然后分别

叠加高斯噪声!叠加后的回波信噪比$定义为
$%61

A

$

<

AA

$

6

%#

<

BB

$

6

%%%分别为
I

!

K

!

KCI

!

*

!

*CI

!

G

和
GCI

>̂

!滤波所用分帧长度
K&

点!为
$CK=

!采用矩形窗$也可以用其他窗函数!如
_544<4

A

窗等!其效果类

似%!噪声阈值
C

8N3@=N16>

具体见表
$

*为了说明维纳滤波在超声回波上的效果!与谱减法(

(

)相比!下面表格

和图例同时给出维纳滤波与谱减法的去噪效果*

表
<

!

维纳滤波前后的信噪比

@(8><

!

A)

6

&($&*).%-(')**+'1%*-)

6

)&($(&3(+'%-4)%&%-+)$'%-)&

6

原信噪比#
>̂ IC% K KCI * *CI G GCI

噪声阈值
ICG IC% IC% &CI ICI &C% )CG

维纳滤波后信噪比#
>̂ $*C*(*& $)C**&I FKC$$G$ F&C$%KG FKC$$G$ FKC$$G$ FKC$$G$

谱减法后信噪比#
>̂ IC&FG% ICG%*& *C*&$$ GC))GK GC(%)$ $%CG)$( $%C)F%F

图
I

为实测超声回波信号维纳滤波前后的比较!维纳滤波后信噪比由原
*>̂

提升到
F&C$%>̂

!信

噪比提高了
$*>̂

!而谱减法后的信噪比为
GC)&>̂
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图
I

!

超声回波的维纳滤波的比较
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图
K

!

维纳滤波前后的信噪比
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'

358<1M@713@

54>578@38N@X<@4@37<68@3<4

A
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图
K

为维纳滤波前后的信噪比比较!图中用+

$

,表示原始

信号的信噪比!+

1

,表示维纳滤波后的信噪比!+

S

,表示谱减法

去噪后的信噪比*为了获得比较好的维纳滤波效果!适当调整

噪声阈值
C

8N3@=N16>

!见表格
$

*其中第
&

点
*>̂

信噪比的超声回波

滤波前后见图
I

中图所示!滤波后的信噪比见表格
$

*由此可

见!超声回波信号经过维纳滤波后信噪比提高了!比谱减法去噪

效果好*

图
*

为真实采集的铁轨超声检测信号!没有进行平均!图
*

$

M

%为维纳滤波后的回波!图
*

$

:

%为用谱减法获得的去噪回波!

可见两种方法都使得裂纹部分$用椭圆圈注%更加清晰!维纳滤

波后的图像最清晰*

图
*

!

铁轨超声回波的维纳滤波前后信号

Q<

A

C*

!

-@O1178N@35<6315>26835=14<:@:N1

B

!

结束语

本文提出了维纳滤波超声增强的具体实现方法!同时给出统计平均无脉冲段的初始噪声功率谱估

计方法!自适应计算噪声段功率谱!并进行维纳滤波*超声实验数据表明!维纳滤波的该实现方法在超

声降噪方面比谱减法更加有效!实验中维纳滤波后信噪比提高了十几个分贝!使得裂纹信号更加清晰*
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