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基于 ICEEMDAN-MI-PE 联合小波包阈值的
超声信号处理方法
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 摘　要               针对超声兰姆波信号中的噪声干扰问题，文章提出了一种基于改进的自适应噪声完备集合经验模态分解

（ICEEMDAN）、互信息（MI）、排列熵（PE）联合小波包阈值的信号处理方法。首先对信号进行

ICEEMDAN 模态分解得到有限数量的本征模态函数（IMF），然后根据互信息和排列熵值区分噪声、

噪声主导和有用信号。最后将含噪分量经小波包阈值处理和有用信号进行重构，得到最终回波信号。利

用仿真信号和实测信号进行实验分析，与自适应噪声完备集合经验模态（CEEEMDAN）进行对比，信

噪比提高了 33.53%，均方根误差降低了 45.36%，有效抑制噪声干扰的同时保持了信号的完整性。   
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0  引言

超声无损检测是一种通过向待测试件中发射超声波，并

利用超声波与试件相互作用，以实现对试件内部宏观缺陷检

测的技术。由于超声导波信号具有频散性和多模态性，且在

检测过程中会受到不同程度噪声信号的干扰，导致接收到的

回波信号非常复杂且信号的信噪比低，给信号的后期处理和

评估缺陷带了误差，从而影响了无损检测结果的可靠性和精

度的准确性。

在信号处理领域，存在小波变换、小波包分解、经验模

 态分解（EMD）、集合经验模态分解（EEMD）和完备集合

经验模态分解（CEEMD）等方法 [1]。小波分析作为一种时域 -

频域多分辨分析方法，可以同时实现时域与频域高分辨局部

定位 [2]。然而，小波变换只对信号低频成分实施更为精细的

分解，而对于高频成分（细节部分）未能实现进一步的分解。

针对该问题，吴金光等人 [3] 在 2023 年提出了小波包的概念，

小波包分析可以同时对高低频部分进行分解。EMD 算法是一

个筛分的过程，章佩佩等人 [4]提出了基于经验模态分解 (EMD)

来对非线性、非平稳性信号进行处理与分析，Boudraa 等人 [5]

将 EMD 运用到信号滤波中，通过筛选固有模态分量（IMF）

对信号进行去噪，但消噪效果不太理想，然而 EMD 存在计

算效率低，容易产生模态混叠的问题 [6]，针对以上问题，Wu

等人 [7] 提出了 EEMD 算法 , 这是一种基于噪声辅助信号分析

的新方法，其核心思想是通过在原始信号中多次叠加高斯白

噪声，利用高斯白噪声在频域上均匀分布的统计特性，改变

信号的极值点分布。随后，对每次添加不同幅度白噪声后得

到的本征模态函数进行总体平均，以抵消引入的白噪声影响，

从而有效缓解传统经验模态分解（EMD） 中存在的模态混叠

问题。蔡帮贵等人 [8] 提出一种 EEMD 结合小波阈值的去噪

方法，该方法有效地去除了心电信号的噪声，并完整地保留

QRS 特征。针对 EEMD 存在计算效率低及重构精度不足等

问题，Yeh 等人 [9] 于 2010 年提出了互补集合经验模态分解

(CEEMD)，该改进方法通过在原始信号中同时引入幅值相等、

极性相反的白噪声对，利用噪声分量在集合平均过程中的相

互抵消特性，解决上述问题。贺昊然 [10] 利用 CEEMD 对微动

特征信号进行提取。为了解决集合平均过程中本征模态函数

分量对齐问题，Torres 等人 [11] 于 2011 年对 CEEMD 进行了

改进，提出了自适应噪声的完整集合经验模态分解（CEEM-

DAN）。该方法通过在分解过程中直接添加白噪声，减少了

筛选次数的同时降低了残余噪声。然而，CEEMDAN 分解过

程中包含残余噪声和“伪”模态，导致前几个 IMF 中包含大

量噪声与信号的混合成分。针对上述问题，Colominas 等人 [12]

提出了改进的自适应噪声完备集合经验模态分解（ICEEM-

DAN）。与 CEEMDAN 直接添加高斯白噪声不同，该方法

在分解过程中引入的是白噪声经 EMD 分解后的第 K 阶 IMF

分量，有效解决了 CEEMDAN 中残留噪声和伪模态的问题，

从而进一步提升分解的精度和可靠性。ICEEMDAN 算法虽

然能解决残留噪声以及伪模态问题但容易造成有用信号的缺

失，使得回波信号不完整。
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因此，本文提出了基于 ICEEMDAN-MI-PE 联合小波包

阈值的超声信号处理方法，首先使用 ICEEMDAN 算法对原

始信号进行分解，得到一组 IMF 分量；其次采用互信息和排

列熵判断含噪和无噪分量；最后选择小波包合适的阈值函数，

去除含噪声分量，获取最终降噪后的超声回波信号。本 文提

出的方法不仅能提高效率，减少分解时间，在消噪的同时也

尽可能地保留了原始信号的特征。

1  基本原理

1.1  ICEEMDAN 理论

ICEEMDAN 选取 EMD 分解后的第 K 个 IMF 分量 Ek(ω
i)

作为特殊的白噪声加入原始信号， 接着通过逐层分解，每层

分解后获得 1 个特有的残差 ri(t)。因此，残余噪声降低的同

时也消除了伪模态问题。

ICEEMDAN 的具体分解步骤 [15] 如下：

（1）在原始信号 f(t) 中添加白噪声 ω(i)，添加第 i 个白

噪声得到：

                                            （1）

式中：i 为加入高斯白噪声次数，i = 1,2,…,I。
先求第一个 IMF 分量，使用 EMD 分解计算第 i 个白

噪声 fi(t) 的局部均值，并取平均值得到第一个残差 r1(t)，

，此时 。

（2）在残差 r1(t) 的基础上添加白噪声 ω(i)，第 i 次加入

白噪声 的残差表达式为：

                                          （2）

求第二个 IMF 分量， ，

此时 。

（3）同理根据公式 ，计算出第 K 个

IMF 分量，其中 。

（4）重复以上步骤直到残差 rn(t) 无法进行 EMD 分解为

止，得到信号 f(t)：

                                               （3）

式中：n 为分解得到 IMF 分量的个数。

1.2   互信息和排列熵算法

1.2.1  互信息

互信息（mutual Information, MI）是信息论中的一个重

要概念，用于量化两个随机变量之间的统计依赖关系。对于

两个离散的随机变量 X 和 Y，其定义 [16] 为：

         
             （4）

在连续随机变量的情形下，求和被替换成了二重积分：

                （5）

式中： 联合概率密度函数 p(x,y) 描述了随机变量 X 和 Y 的共

同分布特性，而边缘概率密度函数为 p(x) 和 p(y)。此外，互

信息还可以表示为： 

                          （6）

1.2.2  排列熵

排列熵（permutation entropy, PE）是由 Bandt 在文献 [17]

中提出能够定量评估信号序列中含有的随机噪声的算法，其

运算过程如下：

对一组长度为 N 的时间序列 X 进行相空间重构，通过时

间延迟嵌入法将其映射到高维相空间中得到重构矩阵 Y。

                                （7）

式中：K=N-(m-1)t；j = 1,2,…,K；m 为维数；t 为时间。对

矩阵 Y 的每一行按升序重新排列，并记录排序前下标顺序得

到符号序列，用公式表示为：

                   （8）                         

统计每一行的下标顺序出现的次数 /m!，作为该行的概

率，即｛P1,P2,…,Pk｝，时间序列 X 的排列熵的计算公式为：

                                                 （9）                

Hpe 大小能够表征 X 的随机程度及复杂程度：越小表明

时间序列具有更强的规律性特征，其结构组成相对简单；越

大则反之。经研究本文设置 m=3，t=1。

1.3  小波包阈值

小波包能同时分解信号中低频与高频成分，有更精细时

频局部分析能力。因此小波包阈值广泛被应用在信号处理领

域，具体步骤如下：

（1）最优小波包基的选取：根据兰姆波频散特性选择

小波基函数 sym4，最优分解层数为 2。  
（2）小波包分解系数阈值处理：采用适当的阈值方法，

对小波包分解得到的高频和低频系数进行阈值化处理，以抑

制噪声并保留有效信号成分。  
（3）信号的小波包重构：对阈值化后的信号分量通过

小波包逆变换进行重构。

在小波包阈值分析中，阈值 λ的选取尤为重要。如果 λ

选取过大，则有用信息丢失严重；反之则噪声滤除不完全，

效果变差。因此，选取的 λ应大于噪声最大水平 。所

以通常选取 ，在实际应用中应用小波系数估计噪

声强度， ，根据此原理，本文选择

，其中 σj 为第 j 层小波系数标准方差。阈值函数包

括硬阈值和软阈值两种方法，其表达式为：

硬阈值函数表达式为：

                                                   （10）                              
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软阈值函数表达式为：

                           （11）

式中： 表示经过处理后得到的小波系数；ω表示小波系数；

λ表示给定阈值。

由此可以看出，硬阈值函数连续性差，易发生振荡，造

成信号失真。因软阈值函数不可导性，致 ω与 之间存在系

统性误差。结合硬阈值和软阈值函数的优缺点，本文选择硬

阈值函数进行分析。

1.4  ICEEMDAN-MI-PE 联合小波包阈值去噪

本文提出的一种基于 ICEEMDAN-MI-PE 联合小波包阈

值的超声信号处理技术，结合 ICEEMDAN 消除模态混叠和

伪模态，MI-PE 更好地区分 IMF 分量，小波包可以分解高低

频分量的特点，不仅减少了分解时间，提高了分解效率，并

且消噪的同时有效地保留了原始信号的特征。本文流程图如

图 1 所示。 

图 1  本文方法流程图

具体操作步骤如下：

（1）对信号进行 ICEEMDAN 分解，得到有限数量的

IMF。 

（2）采用互信息和排列熵判断噪声分量和有用分量。

（3）选择小波包合适的阈值函数去除噪声和噪声主导

分量。

（4）重构经小波包阈值处理的含噪分量和有用分量，

得到最终兰姆波信号。

2  实验验证

2.1  仿真信号处理

根据超声无损检测信号的一般调频模式，建立 f(t)：

   （12）

                                          （13）

                                          （14）

                                          （15）

仿真信号的采样频率为 10 kHZ, 主要包括 3 个频率分量：

ω1=4 Hz、ω2=54 Hz、ω3=164 Hz，randan(size(v1)) 作 为 噪 声

加入信号中，仿真信号及其频谱图如图 2 所示。

图 2 仿真信号及其频谱图

原信号 f(t) 经 CEEMDAN 和 ICEEMDAN 分解后的结果

如图 3 所示，其中 CEEMDAN 和 ICEEMDAN 中添加的白噪

声幅度分别为 0.6 和 0.9，分解次数分别为 90 和 70，最大迭

代次数均为 5 000，以确保分解过程的收敛性。

  

（a）CEEMDAN 方法         （b）ICEEMDAN 方法

图 3  两种方法的分解图及频谱图

从图 3（a）看出，本征模态分量存在许多虚假模态，

而且分解的数量也较多，然而，与 CEEMDAN 分解相比，

ICEEMDAN 分解能够更有效地将仿真信号分解为不同尺度

且数量更少的 IMF，解决了CEEMDAN中存在的伪模态问题，

提高了运算的效率。 

表 1 是两个相邻 IMF 之间的互信息，根据两个有噪声的

IMF 的 MI 明显小于两个无噪声的 IMF 的 MI，得到 IMF1 为

噪声分量，表 2 是计算剩余的 IMF 排列熵值。

表 1 两个 IMF 之间的互信息

MI1 MI2 MI3 MI4 MI5

0.165 1 0.035 6 1.018 9 0.064 7 0.167 0
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表 2  IMF 的排列熵值

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7  

0 0 0.624 4 0.618 9 0.513 0 0.418 4 0.418 2

经过多次演算，选取 PE > 0.5 的 IMF 为噪声主导分量。

然后用小波包阈值对含噪分量进行处理，将处理后的信号与

有用信号进行重构，如图 4 所示。 

（a）CEEMDAN 重构图及 频谱图

（b）ICEEMDAN 重构图及频谱图

（c）ICEEMDAN-MI-PE-WPT 重构图及频谱图

图 4  仿真信号重构图及频谱图

根据图 4 看出，经 CEEMDAN 分解的重构信号，无法

保留原始信号的波形趋势以及完整性，分解 效果不太好。经

ICEEMDAN 分解在小波包处理的重构信号，波形的趋势与

原始信号基本一致，且相比于前者波形更加平滑。

为更有效地评估降噪效果，可以通过比较降噪信号与原

始信号之间的相似性。本文用信噪比（SNR）和均方根误差

（RMSE）作为评价指标，对降噪性能进行比较。 

SNR 定义：

     （16）

RMSE 定义：

                                      （17）

式中：n 为原始信号；m 为重构信号；N 为采样点数。

通常信噪比越大，信号占比越大，处理效果越明显，均

方根误差恰好相反。采用式（16）~（17）计算图 4 三种算

法重构信号的 SNR 和 RMSE，如表 3 所示。

表 3  三种算法比较

评价方法 CEEMDAN ICEEMDAN ICEEMDAN-MI-PE-WPT

SNR 10.041 2 11.348 8 11.585 9

RMSE 0.089 8 0.083 3 0.082 2

从表 3 看出，相比其他 2 种方法，本文方法 SNR 在三者

中最高，且 RMSE 最小，因此降噪效果是最好。

2.2  实测信号处理

采用由超声换能器激发的实测信号验证。兰姆波是在

1 mm 铝板表面及内部传播，并且遇到边界时发生反射最终

形成的信号，激发频率为 657 kHz，如图 5 所示。

图 5  电磁超声采集实测信号

实测信号分别通过CEEMDAN和 ICEEMDAN进行处理，

得到如图 6 所示的分解图和频谱图。

（a）CEEMDAN 方法           （b）ICEEMDAN 方法

图 6  两种方法分解图及其频谱图

根据图 6 看出，与 CEEMDAN 分解相比， ICEEMDAN

分解会产生更少的 IMF 分量，因此降低了运算的时间，提高

了运算效率。接下来计算各个 IMF 分量之间的互信息和排列

熵，具体数值如表 4 和表 5 所示。

表 4  IMF 之间的互信息

MI1 MI2 MI3 MI4 MI5 MI6 MI7

0.2190 0.362 1 0.504 9 0.473 7 0.505 0 0.732 8 1.178 3

由表 4可知，IMF2是噪声分量和噪声主导分量的分界点。

表 5  IMF 的排列熵值

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7  

0 0.852 9 0.726 9 0.584 6 0.504 7 0.433 6 0.407 2

由表 5 可知， IMF5 是噪声主导分量和有用信号分量的

分界点，本文按照选择的阈值及阈值函数将 IMF1~IMF5 进行

小波包阈值处理得到重构信号如图 7 所示。

（a）CEEMDAN 重构图及频谱图
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（b）ICEEMDAN 重构图及频谱图

（c）本文方法重构图及频谱图

图 7  三种算法的实测信号重构图

由图 7 可以看出，相比其他两种算法，本文方法信号处

理的效果最明显，提升了平滑度，有效减少了超声信号因降

噪引发的失真并且保留了实测信号的波形，弥补了 CEMDAN

高频有用信息的不足。表 6 为 3 种算法重构信号的 SNR 和

RMSE。

表 6  三种算法比较

评价方法 CEEMDAN ICEEMDAN ICEEMDAN-MI-PE-WPT

SNR 22.425 1 22.593 9 33.741 2

RMSE 0.009 7 0.009 6 0.005 3

经计算，采用 ICEEMDAN-MI-PE-WPT 处理后重构信号

的信噪比为 23.259 5，相较于 CEEMDAN 和 ICEEMDAN 分

别提高了 0.656 4 dB、0.215 1 dB。均方根误差是四者中最小

值，信号最为稳定。因此本文降噪方法最优。

3  结论

针对超声兰姆波信号中的噪声干扰问题，本文提

出了一种基于改进的自适应噪声完备集合经验模分解

（ICEEMDAN）、互信息（MI ）、排列熵（PE）联合小波

包阈值的方法。首先用 ICEEMDAN 分解得到有限数量的

IMF，其次 MI-PE 区分含噪分量，最后小波包阈值进行降噪

处理，具体结论如下：

（1）ICEEMDAN 分解，去除伪模态提高了分解速度。

MI-PE 比相关系数法选取 IMF 更精确。

（2）小波包阈值比小波阈值具有更加精细的局部分析

能力。因能同时分解高低频使得信号的有用信息完整。

（3）采用 CEEMDAN 和 ICEEMDAN 与本文方法相比，

本文所提方法的信噪比最高，均方根误差最低，降噪效果最优。
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