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摘　 要:针对超声导波检测技术用于钢轨断轨的长距离监测时ꎬ检测灵敏度低的问题ꎬ提出一种基于粒子群算法的变分

模态分解的超声导波信号处理方法ꎮ 以导波信号的最小包络熵为衡量指标ꎬ优化变分模态分解的参数选择ꎬ对采集到

的导波信号进行滤波处理ꎮ 为衡量基于粒子群算法的变分模态分解方法的去噪效果ꎬ引入小波变化方法与变分模态分

解方法ꎬ将处理得到的缺陷信号进行频域分析ꎬ再将缺陷信号与背景噪声的峰峰值进行比较ꎮ 实验结果表明:上述方法

对断轨信号有明显的滤波作用ꎬ其效果优于小波变换和变分模态分解方法ꎮ
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０　 引言

铁路作为我国重要的基础建设ꎬ肩负着便民

出行和货物运输等责任ꎮ 为保证钢轨服役期间的

安全性ꎬ目前国内外主要采用无损检测技术对钢

轨进行定期探伤[１]ꎮ 主要的无损检测技术有漏磁

检测技术、机器视觉检测技术和超声检测技术等ꎮ
漏磁检测技术用于可磁化对象ꎬ通过使用外加磁

场对被检对象进行局部磁化ꎬ若被检对象无缺陷ꎬ
磁力线会均匀分布ꎻ若存在缺陷ꎬ被检对象缺陷处

将会形成漏磁场ꎮ 通过分析漏磁信号可以实现缺

陷的检测[２]ꎬ故通常使用漏磁检测技术检测钢轨

的近表面缺陷ꎮ 机器视觉检测技术是通过获取钢

轨的图像信息ꎬ结合图像处理技术和机器学习算

法分析采集图像ꎬ判断钢轨是否存在缺陷[３]ꎮ 该

检测技术对钢轨表面清洁度要求高ꎬ检测效率较

低ꎮ 超声检测技术利用声波的传输特性实现对物

体的检测ꎬ声波会沿着介质传播ꎬ当介质中存在缺

陷时ꎬ介质内部不均匀ꎬ声波将会在缺陷处产生反

射ꎬ通过分析反射波ꎬ能够判断被检对象内部情

况[４]ꎮ 超声检测技术因检测原理简单ꎬ检测设备

造价低等优点ꎬ深受铁路维护人员喜爱ꎮ 常见的

超声探伤方式有大型自动化钢轨探伤车和人工手

扶式巡检车两种ꎮ 这两种检测方式只能在铁路线

路空 窗 期 使 用ꎬ 在 超 声 检 测 技 术 的 基 础 上ꎬ
ＭＯＵＳＴＡＫＩＤＩＳ 等[５]提出了采用超声导波技术对

钢轨断轨情况进行在线监测ꎬ成功解决了检测工

作受时间限制的问题ꎮ 超声导波检测技术为断轨

的长距离检测提供了有效手段ꎮ
钢轨发生断裂时ꎬ超声换能器接收到的超声

导波信号往往存在大量干扰ꎬ噪声干扰主要来源

于环境噪声、电噪声等ꎬ使得断轨缺陷信号难以识

别ꎬ因此需要通过信号处理技术ꎬ对缺陷信号进行
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降噪处理ꎮ 周颖[６] 针对超声导波的特性ꎬ提出采

用小波阈值算法对超声导波进行信号处理ꎮ 李淑

裕[７]采用经验模态算法(ＥＭＤ)和继承经验模态

分解算法(ＥＥＭＤ)对导波信号进行滤波ꎬ发现其

存在频谱混叠、分解效率低等问题ꎬ因此提出采用

变分模态分解算法(ＶＭＤ)对超声导波信号进行

去噪处理ꎬ有效地滤除了信号中的部分噪声成分ꎮ
为了更好地研究超声导波信号去噪方法ꎬ本文对

基于 ＶＭＤ 方法在滚动轴承故障信号处理领域的

用法ꎬ进行了深入研究ꎮ 钱林等[８] 为监测轴承的

健康状况提出了基于 ＶＭＤ 的特征提取方法ꎮ 唐

贵基等[９] 基于 ＶＭＤ 方法ꎬ引入了粒子群优化算

法ꎬ针对滚动轴承故障特征提取方法进行了改进ꎮ
目前ꎬＶＭＤ 方法在超声导波信号处理方面已

取得了较好效果ꎬ但由于使用 ＶＭＤ 方法需要设置

参数ꎬ参数的选取将影响信号处理效果ꎬ本研究参

考 ＶＭＤ 方法在轴承领域的应用ꎬ引入粒子群算

法ꎬ优化 ＶＭＤ 方法的参数选择ꎬ对超声导波断轨

信号进行分析处理ꎮ

１　 基于自适应 ＶＭＤ 的断轨信号处理

１.１　 超声导波的检测原理

声波通过介质传播ꎬ当超声波以某一角度进

入介质时ꎬ会在介质的边界处发生反射与折射ꎬ产
生超声导波[１０]ꎮ 超声导波检测技术基于声波的

传输特性ꎬ通过透射波法和反射波法来检测钢轨

的断裂缺陷ꎬ检测原理如图 １ 所示ꎮ ００１ 号设备

为激励设备ꎬ００２ 号设备和 ００３ 号设备为接收设

备ꎮ 当发生断轨情况时ꎬ透射波法是通过分析

００３ 号设备所接收到的直达波进行判断ꎬ不同断

轨程度下直达波的衰减情况不同ꎬ可以根据衰减

指标来判断钢轨的内部情况ꎮ 反射波法是通过分

析 ００２ 号设备所接收到的缺陷回波信号进行判

断ꎬ当钢轨内部结构发生变化时ꎬ超声导波会产生

反射与衰减ꎬ结合超声导波的传播速度ꎬ能够实现

断轨缺陷的定位ꎮ
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图 １　 超声导波设备安装示意图

１.２　 自适应 ＶＭＤ 算法

变分模态分解算法(ＶＭＤ)是一种自适应信号

处理方法ꎬ该算法将原始信号分解为若干个模态分

量 ｕｋ(ｔ)ꎬ通过搜寻模型中的最优解来确定每个模

态分量的中心频率及带宽ꎬ从而实现信号频域上的

有效分离ꎮ 区分出的所有模态分量之和等于原始

信号ꎬ每一个模态分量被定义为调幅调频的分量模

态函数(ＩＭＦ) [１１]ꎬ表达式为

ｕｋ( ｔ)＝ Ａｋ( ｔ)ｃｏｓ(φｋ( ｔ)) (１)
式中:Ａｋ( ｔ)为 ｕｋ( ｔ)的瞬时幅值ꎻφｋ( ｔ) 为信号

ｕｋ( ｔ)的瞬时相位ꎻｋ 为模态数量ꎮ
ＶＭＤ 算法通过计算约束变分模型的最优解

来分解信号ꎬ根据信号的频域特性ꎬ得到各 ＩＭＦ 分

量[１２－１３]ꎬ约束变分模型如下:

ｍｉｎ
{ｕｋ}ꎬ{ωｋ}

∑
ｋ

Əｔ δ( ｔ) ＋ ｊ
πｔ
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ë
êê

ù

û
úú ｅ －ｊωｋｔ

２

２
{ }

ｓ.ｔ.　 ∑
ｋ
ｕｋ( ｔ) ＝ ｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)
式中:ｕｋ 为分解得到的模态函数ꎻωｋ 为模态函数

的的 中 心 频 率ꎻ δ ( ｔ ) 为 单 位 冲 激 函 数ꎻ

δ( ｔ)＋ ｊ
πｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ｕｋ( ｔ)表示借助希尔伯特变换得到的

ＩＭＦ 分量频谱ꎻｆ 为原始信号ꎮ

１.３　 参数优化的变分模态分解方法

１)粒子群优化算法(ＰＳＯ)
粒子群优化算法在 １９９５ 年由 ＫＥＮＮＥＤＹ

等[１４]提出ꎮ 通过研究鸟类的迁徙和捕食等生活

习惯ꎬ构造了一种基于群体的智能算法ꎮ ＰＳＯ 算

法求解优化问题时ꎬ首先会根据优化参数选取某

一指标作为适应值ꎬ每次迭代过程寻找较优

解[１５]ꎬ并将其设置为局部最优解ꎮ 此时判断是否

到达最大迭代次数ꎬ如果未到达ꎬ则搜寻下一个较

优解ꎬ直到迭代过程结束ꎮ 如果到达ꎬ将该局部最

优解设置为全局最优解ꎮ
２)ＶＭＤ 参数优化

ＶＭＤ 算法使用前需设置惩罚因子 α 和分解

层数 ｋ 两个参数ꎮ 通过研究发现ꎬ惩罚因子 α 设

置小ꎬ各个 ＩＭＦ 分量的带宽越大ꎬ信息冗余ꎮ 相

反ꎬ惩罚因子 α 设置大ꎬ各个 ＩＭＦ 分量的带宽越

小ꎬ会造成频带丢失ꎬ并且随着分解层数 ｋ 的设置

不同ꎬ最终得出的结果也有着较大区别ꎮ 根据最

小包络熵优化惩罚因子 α 和分解层数 ｋꎬ更好地

提取超声导波信号中的缺陷成分ꎮ
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包络熵可以反映信号的稀疏特性[１６]ꎬ通过运

算得到的包络信号可以划分为一个序列 ｐ ｊꎬ如果

信号中缺陷信号成分较多ꎬ则包络熵值越小ꎻ反
之ꎬ噪声成分较多ꎬ缺陷信号特征不明显ꎬ则包络

熵值较大ꎮ 包络熵可以表示为

Ｅｐ ＝ － ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｊ ｌｇ ｐ ｊ

ｐ ｊ ＝
ａ( ｊ)

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａ( ｊ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中:ａ( ｊ)为 ｘ( ｊ)经希尔伯特变换后得到的包络

信号ꎻｐ ｊ 是包络信号 ａ( ｊ)所对应的概率分布序列ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ本次研究以包络熵值最小化为

最终目标ꎬ对 ＶＭＤ 算法中的惩罚因子 α 和分解层

数 ｋ 进行优化ꎬ具体过程如下ꎮ
步骤一:初始化ꎬ确定粒子位置、粒子速度和

粒子群的规模等各项参数ꎬ确定寻优过程中的适

应度函数ꎮ
步骤二:运行 ＶＭＤ 算法ꎬ计算适应度值ꎬ并将

其设为初始值ꎮ
步骤三:更新粒子位置和速度等参数ꎬ再次计

算当前情况下的适应度值ꎬ对比前后变化ꎬ进行数

值更新ꎬ判断此时迭代次数是否到达最大迭代次

数ꎬ如果未到达ꎬ则返回步骤二ꎻ如果到达ꎬ则输出

全局最优位置的粒子ꎬ进入步骤四ꎮ
步骤四:得到优化后的惩罚因子 α 和分解层

数 ｋꎬＶＭＤ 算法自动更新ꎬ对导波信号进行处理ꎮ
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图 ２　 ＶＭＤ 算法参数自适应寻优

２　 实验验证

钢轨自然断裂情况较少ꎬ使用人工伤损模拟

实际情况下的钢轨早期断裂情况ꎮ 本次实验对象

为长度为 １２.５ ｍ 的 ６０ 型号钢轨ꎬ在短距离检测中

端面回波会对钢轨断裂检测造成干扰ꎬ故将两台

检测设备采取相邻的方式ꎬ安装在钢轨的端面ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ 左侧设备为激励设备ꎬ右侧设备为接

收设备ꎮ 在钢轨中间位置制造 ３５.２ ｍｍ 深度的人

工缺陷ꎬ锯开的部分约占钢轨横截面的 ３０％ꎬ达到

了某集团所规定的最小程度断轨判断指标ꎮ 人工

伤损情况如图 ４ 所示ꎮ 原始断轨信号时域图如

图 ５所示ꎮ

图 ３　 设备安装方式

　
图 ４　 人工缺陷图像
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图 ５　 原始断轨信号时域图

４ 种信号时频域对比图如图 ６ 所示ꎮ 分别采

用小波变换方法、变分模态分解算法和基于粒子

群的变分模态分解算法对断轨信号进行处理ꎬ并
分析原始信号与处理后信号的频域成分ꎬ 如

图 ６(ａ)所示ꎮ 原始信号中含有低频噪声干扰ꎬ经
小波变换处理得到的信号与原始信号差异较小ꎬ
如图 ６(ｂ)所示ꎮ 经变分模态分解算法处理后的

信号ꎬ低频噪声成分得到有效去除ꎬ高频缺陷信号

成分仍存在部分干扰ꎬ如图 ６(ｃ)所示ꎮ 经基于粒

子群的变分模态分解算法处理后的信号ꎬ频率成

分单一ꎬ较好地保留了高频缺陷信号部分ꎬ有利于

缺陷的定位识别ꎬ如图 ６(ｄ)所示ꎮ
为了更好地研究针对超声导波信号的去噪算

法ꎬ通过比较缺陷信号和背景噪声的峰峰值来衡量

各算法的可行性和优劣性[１７]ꎬ具体计算方式如下:

ＵＳＩ ＝
Ｖｄ

Ｖｎ
(４)

式中:ＵＳＩ(ｕｓｅｆｕｌ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｄｅｘꎬＵＳＩ)为有用信号指数ꎻ
Ｖｄ 为缺陷信号的峰峰值ꎻＶｎ 为背景噪声的峰峰值ꎮ
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图 ６　 ４ 种信号时频域对比图

　 　 如图 ７ 所示ꎬ截取含有缺陷回波信号的部分

区域ꎬ图中包含了 ８ ０００ 个采样点ꎮ 分析该区域

的信号成分ꎬ原始信号中缺陷信号峰峰值 Ｖｄ ＝
１.００５ Ｖꎬ背景噪声峰峰值 Ｖｎ ＝ ０.２８４ １ Ｖꎬ缺陷信

号和背景噪声的峰峰值之比值 ＵＳＩ ＝ ３. ５７ꎬ如

图 ７(ａ)所示ꎮ
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图 ７　 信号时域图对比

小波变换处理方法(ＤＷＴ)参数选取ꎬ小波基为

ｓｙｍ３ꎮ 采用软阈值方法ꎬ根据每一层小波分解的噪

声水平进行调整ꎬ处理后的信号成分如图 ７(ｂ)所
示ꎬ缺陷信号峰峰值 Ｖｄ ＝ ０.９８８ ４ Ｖꎬ背景噪声峰峰

值 Ｖｎ ＝ ０.２３４ １ Ｖꎬ缺陷信号和背景噪声的峰峰值

之比值 ＵＳＩ ＝ ４.２２ꎮ
变分模态分解方法(ＶＭＤ)参数选取ꎬ惩罚因

子 α ＝ １ ０００ꎬ分解层数 ｋ ＝ ３ꎬ处理后的结果如

图 ７(ｃ)所示ꎮ 缺陷信号峰峰值 Ｖｄ ＝ ０.９１４ ３ Ｖꎬ背
景噪声峰峰值 Ｖｎ ＝ ０.１７２ ８ Ｖꎬ缺陷信号和背景噪

声的峰峰值之比值 ＵＳＩ ＝ ５.２９ꎮ
基于粒子群算法的变分模态分解方法(ＰＳＯ－

ＶＭＤ)以信号的最小包络熵为衡量参数ꎬ对 ＶＭＤ
算法参数进行优化ꎬ处理后的结果如图 ７( ｄ)所

示ꎮ 缺陷信号峰峰值 Ｖｄ ＝ ０.８１９ ９ Ｖꎬ背景噪声峰

峰值 Ｖｎ ＝ ０.０８０ １ Ｖꎬ缺陷信号和背景噪声的峰峰

值之比值 ＵＳＩ ＝ １０.２４ꎮ
表 １ 列出了原始信号与处理后信号的缺陷信

号峰峰值、背景噪声峰峰值ꎬ以及信号处理前后的

缺陷信号与背景噪声的峰峰值之比ꎮ 结合表中数

据可以得到ꎬ小波变换、ＶＭＤ 与 ＰＳＯ－ＶＭＤ 方法

对超声导波信号均有去噪效果ꎬ通过计算 ＵＳＩ 指
标ꎬ经小波变换处理后的信号 ＵＳＩ ＝ ４.２２ꎬ经 ＶＭＤ
处理后的信号 ＵＳＩ ＝ ５.２９ꎬ经 ＰＳＯ－ＶＭＤ 处理后的
信号 ＵＳＩ ＝１０.２４ꎬＰＳＯ－ＶＭＤ 算法相比于小波变换方

法ꎬ效果提升了 ２.４３ 倍ꎬ相比于改进前的 ＶＭＤ 算法ꎬ
效果提升了 １.９４ 倍ꎮ 由此可以得出:ＰＳＯ－ＶＭＤ 信号

处理方法提取缺陷信号特征效果较优ꎬ在抑制噪声

干扰的同时ꎬ极大地保留了缺陷信号的特征ꎮ

表 １　 信号处理前后效果对比

项目 Ｖｄ / Ｖ Ｖｎ / Ｖ ＵＳＩ

原始信号 １.００５ ０ ０.２８１ ４ ３.５７

ＤＷＴ ０.９８８ ４ ０.２３４ １ ４.２２

ＶＭＤ ０.９１４ ３ ０.１７２ ８ ５.２９

ＰＳＯ－ＶＭＤ ０.８１９ ９ ０.０８０ １ １０.２４

３　 结语

采用超声导波断轨检测系统在线监测钢轨健

康状况ꎬ接收信号存在大量噪声干扰ꎮ 当钢轨断

裂缺陷产生时ꎬ检测系统因噪声干扰将影响缺陷

识别ꎬ因此需要对导波信号进行降噪处理ꎮ 本文

采用基于粒子群算法的变分模态分解方法ꎬ对变

分模态分解方法的参数选择进行了优化ꎮ 通过模

拟实际断轨情况进行算法验证ꎬ采用改进后算法

对超声导波信号进行分析ꎮ 实验结果表明:ＰＳＯ－
ＶＭＤ 算法对缺陷信号特征识别有明显的提升ꎬ相
比于小波变换算法ꎬ效果提升了 ２.４３ 倍ꎬ相比于

ＶＭＤ 算法ꎬ效果提升了 １.９４ 倍ꎻ并分析去噪前后

信号的频域成分ꎬ可以得出ꎬＰＳＯ－ＶＭＤ 算法能够

提高超声导波检测系统的检测灵敏度ꎬ为实际钢

轨断裂检测提供了参考ꎮ
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