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基于经验模态分解及小波变换的炸药 ＮＱＲ信号处理

郝凤龙，徐更光，黄学义

（北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　１０００８１）

　　摘　要：为解决炸药ＮＱＲ信号去噪问题，针对ＮＱＲ信号非线性与非平稳性特点，提出基于经验模态分解及小波
变换联合的信号去噪方法。据实验测试的黑索金ＮＱＲ信号对所提方法进行去噪性能分析。结果表明该方法在保留信号
有用信息的前提下可有效去除噪声，从而提高信噪比、克服小波阈值去噪与直接ＥＭＤ去噪缺陷，自适应性良好，为有效的
炸药ＮＱＲ信号去噪方法。
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　　针对恐怖爆炸袭击，及时有效查出隐藏的爆炸物
已成当务之急。核电四极矩共振（ＮｕｃｌｅａｒＱｕａｄｒｕｐｏｌｅ
Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＱＲ）探测技术以准确率高、误报率低、无
磁污染等优点深受青睐［１－３］。然而，炸药的 ＮＱＲ频率
较低（０．５～６ＭＨｚ），信号强度极弱，并易受背景噪声干
扰，信噪比较低，探测识别较困难。如何有效提高ＮＱＲ
信号的信噪比，已成为基于 ＮＱＲ技术的炸药探测系统
研制重点。原子核四极矩共振为原子核物理现象，指

原子核非球对称部分因与核外电场梯度相互作用引起

能级分裂，在外加射频场作用下，产生能级跃迁过

程［４］。炸药中普遍含自旋量子数 Ｉ为１的１４Ｎ，其原子
核具备产生核电四极矩共振的内在因素，可将１４Ｎ作为
炸药探测的一种特征成分［５］；而不同原子核、同种原子

核在不同物质中或同种物质在不同晶型下，ＮＱＲ频率
君不同，一旦检测到１４Ｎ原子核的 ＮＱＲ信号，便可据其
特征频率谱线唯一确定炸药类型，实现对炸药的探测

与识别。

炸药产生的 ＮＱＲ信号非常微弱，仅为纳伏量级，
极易被淹没在背景噪声中，极低的信噪比制约了 ＮＱＲ
技术在炸药探测中的应用；因此，须采取有效信号处理

方法提高信噪比，进而提高炸药探测准确率。文献［６］
利用加权傅里叶频谱分析方法对 ＮＱＲ信号进行处理。
该方法充分利用有限信号能量，能降低噪声能量影响，

因而信噪比较高。然而，该方法需信号满足平稳性假

设条件，无法描述信号局部特征。文献［７］提出自适应
滤波算法，利用干扰信号间相关性，有效抑制振铃拖

尾，提取出干扰中的 ＮＱＲ信号，从而提高 ＮＱＲ信号的
信噪比。文献［８］用小波变换方法提高信噪比，利用
Ｍａｌｌａｔ算法对ＮＱＲ信号进行分解及重构，并通过多个
阈值函数对小波系数作门限阈值处理，使噪声得到有



效抑制。此方法缺陷为小波基与阈值函数选取较困

难，需繁琐调试才能达到好效果，缺乏自适应能力。文

献［９］提出基于改进阈值函数小波变换的 ＮＱＲ信号处
理方法，将软硬阈值函数结合，动态调节阈值大小，既

兼具软硬阈值法优点又能避免其缺陷，可有效滤除背

景噪声，提高信噪比。

本文通过分析当前炸药 ＮＱＲ信号处理方法优缺
点，提出基于经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ，ＥＭＤ）与小波变换联合的ＮＱＲ信号去噪方法。该
方法不受傅里叶变换及小波函数选择限制，自适应能

力好，并通过对实测炸药 ＮＱＲ信号去噪处理，验证该
方法的可行性及有效性。

１　经验模态分解去噪原理

经验模态分解方法［１０］为针对非线性及非平稳信号

的时频域信号处理方法，为ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换 （ＨＨＴ）
的核心部分。该方法由信号本身时间尺度特征出发，

将含噪声的原始信号分解成一系列保留局部特征信息

的数据序列，即固有模态函数 （ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＩＭＦ），再对该序列进行处理、信号重构，可有效去除信
号中混杂噪声。固有模态函数须满足两条件：① 在整

个数据序列中极值点数量与过零点数量须相等或最多

相差一个；② 在任意时间点由数据序列局部极大值点

确定的上包络线与局部极小值点确定的下包络线均值

为零，即信号关于时间轴局部对称［１１］。ＥＭＤ方法将信
号分解处理过程描述为筛选过程，对给定的时间序列

信号ｘ（ｔ）其分解步骤如下：
（１）确定ｘ（ｔ）所有极大值点、极小值点；
（２）在极值点间利用三次样条函数进行插值，获

得ｘ（ｔ）上包络线 ｕ０（ｔ）与下包络线 ｖ０（ｔ），并计算两包
络线均值ｍ０（ｔ），即

ｍ０（ｔ）＝
１
２［ｕ０（ｔ）＋ｖ０（ｔ）］ （１）

（３）用ｘ（ｔ）减去平均曲线ｍ０（ｔ），得差值ｈ１（ｔ）为
ｈ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｍ０（ｔ） （２）

判断差值ｈ１（ｔ）是否满足ＩＭＦ的两条件，若满足则
令ｈ１（ｔ）为ｘ（ｔ）的第一阶 ＩＭＦ分量 ｃ１（ｔ），即 ｃ１（ｔ）＝
ｈ１（ｔ）；若不满足则用 ｈ１（ｔ）代替 ｘ（ｔ），重复以上步骤，
直到满足ＩＭＦ条件为止，求得第一阶ＩＭＦ分量ｃ１（ｔ）；

（４）求出原信号与第一阶ＩＭＦ分量差值，即
ｒ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｃ１（ｔ） （３）

将剩余部分ｒ１（ｔ）作为新信号ｘ（ｔ）处理，重复步骤
（１）～（４），可依次获得ｃ２（ｔ），ｃ３（ｔ），…ｃｎ（ｔ），直到剩余
部分ｒｎ（ｔ）为单调函数时分解完成。

通过ＥＭＤ方法筛选处理，原始信号ｘ（ｔ）可表示为
所有ＩＭＦ分量及残余量之和，即

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （４）

式中：ｎ为ＩＭＦ分量个数；ｒｎ（ｔ）为信号ｘ（ｔ）平均趋势。
频域上分量 ＩＭＦ已含原始信号中多个频率段成

分，且据计算次序所得各阶 ＩＭＦ分量所含频率成分由
高到低分布，即阶数小的ＩＭＦ代表信号高频成分，阶数
大的ＩＭＦ代表信号低频成分。基于 ＥＭＤ的去噪方法
主要思路为：大多数被噪声干扰的目标信号主要能量

集中在低频段，频段越高所含信号能量越少，而噪声主

要集中在高频段，因此可舍弃部分阶数小的 ＩＭＦ，利用
剩余ＩＭＦ重构信号，达到去噪目的。由分析可知，ＥＭＤ
过程实为频带筛分过程，完全自适应于被分解信号，无

需预先提供分解的基函数，自适应性更好、灵活性更

高。该方法也存在不足，如较难确定舍弃的ＩＭＦ数目，
舍弃部分阶数小ＩＭＦ的同时也会丢失信号部分能量。

２　小波阈值去噪原理

小波变换因具有良好的时频局部化特性及多分辨

分析特性得以广泛应用。Ｄｏｎｏｈｏ等［１２］在小波变换基

础上提出基于小波阈值的信号去噪方法，基本原理即

据信号、噪声在各层小波空间分别具有的不同特性实

现信噪分离。信号主要特征由分布在较大尺度上少数

幅值较大系数表征；而噪声主要特征由分布在各层小

波空间多个小幅值小波系数表征。将信号据所选小波

基函数进行分解，获得小波域上小波系数。利用阈值

函数将各尺度上由噪声产生的小波分量滤除，重构原

始信号完成去噪。

设含噪信号ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）。其中 ｓ（ｔ）为原始
信号；ｎ（ｔ）为高斯白噪声，服从Ｎ（０，σ２）分布。对ｙ（ｔ）
作离散小波变换为

ｗｙ（ｊ，ｋ）＝ｗｓ（ｊ，ｋ）＋ｗｎ（ｊ，ｋ） （５）
式中：ｊ＝０，１，２…，Ｊ，Ｊ为小波变换最大分解层数；ｋ＝０，
１，２…，Ｎ，Ｎ为信号长度；ｗｙ（ｊ，ｋ），ｗｓ（ｊ，ｋ），ｗｎ（ｊ，ｋ）为
含噪信号、原始信号及噪声信号在小波空间第ｊ层的小
波系数。ｗｙ（ｊ，ｋ）小于某一阈值时，ｗｙ（ｊ，ｋ）主要由噪声
引起，可将其舍去；ｗｙ（ｊ，ｋ）大于阈值时，小波系数主要
由信号引起，需保留。

传统上对小波系数作门限阈值处理有硬阈值函数

法与软阈值函数法两种［１３］，分别定义为

ｗ^ｊ，ｋ＝
（ｗｊ，ｋ）， （｜ｗｊ，ｋ｜≥λ）

０， （｜ｗｊ，ｋ｜＜λ{ ）
（６）

ｗ^ｊ，ｋ＝
ｓｇｎ（ｗｊ，ｋ）（ｗｊ，ｋ－λ）， （｜ｗｊ，ｋ｜≥λ）

０， （｜ｗｊ，ｋ｜＜λ{ ）
（７）

式（６）为硬阈值法，式（７）为软阈值法。阈值确定
规则包括无偏风险规则 （Ｒｉｇｒｓｕｒｅ）、固定阈值规则
（Ｓｑｔｗｏｌｏｇ）、启发式阈值规则 （Ｈｅｕｒｓｕｒｅ）及极大极小
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值规则 （Ｍｉｎｉｍａｘｉ）。阈值方法本身存在一定缺陷，其
中硬阈值法去噪函数在λ与－λ两点处存在间断点，所
得小波系数值连续性较差，会导致重构信号振荡。软

阈值函数虽在小波域连续，但软阈值对大于阈值的小

波系数采取恒定值压缩，小波系数较大时会给重构信

号带来误差；因此，阈值估计及阈值函数选取成为阈值

去噪方法的关键与难点。

３　经验模态分解与小波变换联合去噪原理

在分析ＥＭＤ去噪与小波阈值去噪优缺点基础上，
本文提出将二者联合的 ＮＱＲ信号去噪方法，以充分发
挥其各自优点。经 ＥＭＤ筛选的 ＩＭＦ分量恰好满足由
高频到低频的系列分布，低频段ＩＭＦ分量由信号主导，
高频段ＩＭＦ分量由噪声主导；因此，必存在某个ＩＭＦｊｓ分
量，其后的 ＩＭＦ分量由信号起主导作用，而之前 ｊｓ个
ＩＭＦ分量由噪声起主导作用。此处通过连续均方误差
准则确定分界点ｊｓ。定义重构信号为

ｘ～ｋ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝ｋ
ＩＭＦｊ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （８）

式中：ＩＭＦｊ（ｔ）为ＥＭＤ分解所得第 ｊ个 ＩＭＦ分量；ｒｎ（ｔ）
为残余量；ｎ为原始信号分解后所得 ＩＭＦ分量个数。
信号的连续均方误差［１４］定义为

σＣＭＳＥ（ｘ
～
ｋ，ｘ
～
ｋ＋１）＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｘ～ｋ（ｔｉ）－

ｘ～ｋ＋１（ｔｉ）］
２ ＝１Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ＩＭＦｋ（ｔｉ）］

２ （９）

其中：Ｎ为信号长度；ＩＭＦｋ（ｔｉ）为信号分解所得第 ｋ个
分量。基于以上分析，信号能量分界点可确定为

ｊｓ＝ａｒｇｍｉｎ１≤ｋ≤ｎ－１
［σＣＭＳＥ（ｘ

～
ｋ，ｘ
～
ｋ＋１）］ （１０）

确定信号能量分界点后，对含噪的高频分量用小

波阈值去噪处理，将去噪数据与不含噪声的低频 ＩＭＦ
分量及残余量重构原始信号，不损失存于高频 ＩＭＦ分
量中的有用信息，且小波阈值去噪仅作用于高频 ＩＭＦ
分量非直接作用于整个信号，较大程度上能克服小波

阈值去噪缺陷。基于 ＥＭＤ与小波阈值联合的 ＮＱＲ信
号去噪处理流程见图１。

４　炸药ＮＱＲ信号去噪分析

４１　ＮＱＲ信号模型
ＮＱＲ信号有两种类型：① 自由感应衰减（ＦｒｅｅＩｎ

ｄｕｃｔｉｏｎＤｅｃａｙ，ＦＩＤ）信号，在射频脉冲结束后立刻呈指
数形式衰减；② 自旋回波（Ｓｐｉｎ－Ｅｃｈｏ，ＳＥ）信号，为
ＦＩＤ信号再重聚结果。实测中 ＮＱＲ信号强度较弱，易
受线圈内热噪声、发射机射频及外部电磁波等干扰；通

过接收探头检测的 ＮＱＲ信号可视为原始 ＦＩＤ信号即
指数衰减正弦信号、噪声信号及随机干扰信号之和，表

图１　基于ＥＭＤ与小波阈值的信号去噪流程
Ｆｉｇ．１Ｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ
ｂａｓｅｄｏｎＥＭＤａｎｄｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

示成复值时间序列［１５］为

ｙ（ｎ）＝∑
ｄ

ｋ＝１
αｋｅ

－βｋｎ＋ｉωｋ（τ）ｎ＋ω（ｎ） （１１）

式中：ｎ＝０，１，…，Ｎ－１；αｋ，βｋ分别为第 ｋ条正弦曲线
振幅及衰减常数，炸药不同衰减常数亦不同；ｄ为衰减
正弦曲线分量个数；ωｋ（τ）为第ｋ条正弦曲线频率漂移
函数，为炸药样品温度 τ的线性函数；ω（ｎ）为加性噪
声，可设为零均值复高斯白噪声。

４２　黑索金ＮＱＲ信号去噪实验
为验证本文方法对炸药 ＮＱＲ信号的去噪效果，由

实验测试获得黑索金炸药 ＮＱＲ信号，对实测信号分别
进行直接小波阈值去噪、直接 ＥＭＤ去噪及 ＥＭＤ与小
波联合去噪处理，分析比较各种方法的去噪性能。

在室温条件下将２０ｇ黑索金粉末样品密封于螺口
玻璃瓶中置于封闭射频线圈内，用 ＰＳＬ组合脉冲序列，
激励频率３．４１ＭＨｚ，采样点数１０００，接收增益４０ｄＢ，
累加次数１００。探测的时域ＮＱＲ信号见图２，可以看出
ＮＱＲ信号极微弱，几乎被淹没在背景噪声中。

图２　原始黑索金ＮＱＲ信号
Ｆｉｇ．２ＯｒｉｇｉｎａｌＮＱＲｓｉｇｎａｌｏｆＲＤＸ

选ｄｂ３小波对原始 ＮＱＲ信号进行分解，分解层数
为３，采用软阈值去噪方法，阈值据自适应无偏风险规
则确定，处理后ＮＱＲ信号见图３，ＮＱＲ信号已从背景噪
声中分离，较光滑，但在整个时域上有较多毛刺。
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图３　直接用小波软阈值法所得去噪效果
Ｆｉｇ．３Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙｗａｖｅｌｅｔ
ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

对图２ＮＱＲ信号进行 ＥＭＤ分解，所得分量见图
４，含 ＩＭＦ１～ＩＭＦ９９个固有模态函数与残余分量 ＲＥＳ。
由图４看出，噪声主要分布在 ＩＭＦ１，ＩＭＦ２分量中，用直
接ＥＭＤ去噪方法，将 ＩＭＦ１，ＩＭＦ２分量舍弃，所得 ＮＱＲ
信号见图５，因两高频分量中有用信号被删除，致信号
强度下降；因此该去噪方法较粗糙。

图４　固有模态函数分量及残余量
Ｆｉｇ．４ＩＭＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄａｒｅｓｉｄｕｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图５　舍弃ＩＭＦ１，ＩＭＦ２分量所得去噪效果

Ｆｉｇ．５Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙｅｘｃｌｕｄｉｎｇ
ＩＭＦ１ａｎｄＩＭＦ２ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

用ｄｂ３小波分别对 ＩＭＦ１，ＩＭＦ２分量进行软阈值去
噪处理，所得剩余信号见图６、图７。由两图看出，两高
频分量中确含有用信号特征信息。将去噪后 ＩＭＦ１，
ＩＭＦ２分量与低频分量重构信号，所得ＮＱＲ信号见图８，
可见信号较光滑，几乎无毛刺。

对三种去噪方法得到的时域 ＮＱＲ信号进行时频
域转换，得到的频域信号如图９、１０、１１所示，通过分析
对比发现，图９的噪声强度最大，图１０的噪声强度有
所下降，但ＮＱＲ信号强度最小，而图１１的噪声基本可
以忽略，且ＮＱＲ信号幅值最大，在频域中较好地保留
了有用信号的特征信息，克服了单独小波软阈值去噪

和ＥＭＤ去噪的缺陷。
采用信噪比评估各种方法的去噪性能，计算结果

见表１。由表１看出，本文方法抑制噪声更有效，炸药
ＮＱＲ信号信噪比得以提高，去噪效果较好，从而验证本
文方法的有效性及可行性。

表１　小波、ＥＭＤ及本文方法去噪性能比较
Ｔａｂ．１Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｔ，
ＥＭＤａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

去噪方法 小波 ＥＭＤ ＥＭＤ与小波联合

信噪比／ｄＢ １６．３０２４ １５．１８８７ ２０．２７０３

图６　ＩＭＦ１小波软阈值去噪效果

Ｆｉｇ．６ＩＭＦ１ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｂｙｗａｖｅｌｅｔｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图７　ＩＭＦ２小波软阈值去噪效果

Ｆｉｇ．７ＩＭＦ２ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ｂｙｗａｖｅｌｅｔｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图８　ＥＭＤ与小波软阈值联合去噪效果
Ｆｉｇ．８ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙＥＭＤ
ａｎｄｗａｖｅｌｅｔｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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图９　小波软阈值去噪后ＮＱＲ信号频谱
Ｆｉｇ．９Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄ
ＮＱＲｓｉｇｎａｌｂｙｗａｖｅｌｅｔｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图１０　ＥＭＤ去噪后ＮＱＲ信号频谱
Ｆｉｇ．１０Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ
ｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄＮＱＲｓｉｇｎａｌｂｙＥＭＤ

图１１　联合去噪后ＮＱＲ信号频谱
Ｆｉｇ．１１Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄ
ＮＱＲｓｉｇｎａｌｂｙＥＭＤａｎｄｗａｖｅｌｅｔｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

５　结　论

本文基于ＮＱＲ信号非线性与非平稳性特点，提出
基于经验模态分解（ＥＭＤ）与小波变换联合的炸药
ＮＱＲ信号去噪方法。通过对探测的黑索金 ＮＱＲ信号
进行经验模态分解，分析各阶ＩＭＦ分量特征信息，对噪
声起主导作用的高频 ＩＭＦ分量进行小波软阈值去噪，
将去噪后高频 ＩＭＦ分量与低频 ＩＭＦ分量重构信号，既
可保留有用信号特征信息又能有效抑制噪声、提高信

噪比，很大程度上克服小波阈值去噪及直接 ＥＭＤ去噪
的缺陷。该方法在炸药 ＮＱＲ信号去噪中的良好性能，
可为ＮＱＲ信号处理奠定理论、技术基础。
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