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摘 要： 超声导波无损检测技术由于其传播距离远、检测范围大等优良性能，被广泛应用于航空航天、油气管

道、压力容器等领域的检测．由于沿波导的长距离传播，超声导波除了有一般体波的特点外，还具有频散和多模态特
性，该特性极大地限制了超声导波的检测效果，增大了特征识别的困难．开展针对超声导波频散和多模态特性的研究
具有重要的理论和现实意义．本文通过分析超声导波频散和多模态特性的特点，提出从导波信号处理角度出发，采用
形态分量分析的信号处理技术，深入研究导波信号的形态分解问题，并通过实验信号对方法的有效性进行了验证，为

解决频散和多模态的影响以及为复杂导波信号的分析提供关键技术．
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１ 引言

超声导波无损评价与结构健康监控从 ２０世纪 ９０
年代被提出以后得到了广泛的研究，并且从学术研究逐

渐走向实际应用［１］．比如管道、大平面检测等等．超声导
波是快速大范围检测的有效方法，另一个优点就是对于

截面的完全覆盖率以及对小缺陷较高的敏感性．导波是
一种以超声频率在波导中（如管、板、棒、绳等）平行于边

界传播的弹性波．与传统超声检测的恒定波速相比，导
波检测中波速会随着波的频率和构件几何尺寸变化发

生显著变化，这一现象称之为频散（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ），且某一
特定频率对应频散曲线上多个模态（ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ）．由于
能量被限制在波导内部，导波能够传播很长的距离，因

而使用导波技术可以从总体上提高检测效率和降低检

测成本［２］．但是由于频散和多模态问题的存在，增加了
超声导波信号处理以及特征识别的困难，长距离传播也

使得信号更为复杂．
在实际应用中，超声导波信号往往是包含一组频率

的信号，这是由于在实际应用中很难产生带宽特别窄的

信号，而且几乎不可能产生单一频率的信号．每一种频
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率下有许多模态以依赖于频率的不同速度进行传播．
初始波包的形状也随着波的传播产生变化．为了避免
由此产生的误差，同时也为了进一步开发导波检测的

潜力，众多信号处理技术被应用到导波信号处理方面，

比如短时傅里叶变换（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＴＦＴ）［３，４］，二维傅立叶变换（ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，２ＤＦＴ）［５，６］和连续小波变换（ＣｏｎｔｉｎｕｅＷａｖｅｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＷＴ）［７］等．随着导波信号中频散问题的研
究，时频分析（ＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ，ＴＦＡ）［８～１１］的理论
逐渐被引入到该类信号处理方法中来．由于信号和图
像处理技术的发展，稀疏成分分析（ＳｐａｒｓｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＣＡ）方法［１２］也被应用到超声信号检测领域，
通过利用信号或图像本身的稀疏性，或者其在变换域

内的稀疏性，源信号可以由不同的基函数来表示，能够

有效的对源信号中不同成分进行分解．
然而，稀疏分解方法应用在超声信号，即传统体波

检测中，几乎不涉及频散和多模态等问题，只是将超声

信号缺陷回波、端面回波与噪声进行分离，针对导波信

号不同模态成分的稀疏分解方法几乎未见报道．而在
图像处理领域由稀疏成分分析方法的拓展获得的形态

分 量 分 析 方 法 （ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＭＣＡ）［１３，１４］针对图像中不同成分将图像划分为不同形
态对图像进行分解，形态分为“几何结构分量”、“纹理

分量”和“噪声分量”，利用上述分量对图像中的不同形

态进行逼近，是独立分量分析与混叠信号盲分离方法

的结合［１５，１６］．该方法在图像处理领域得到了重视［１７］，汪
洋和肖亮等［１８］通过设计对应于图像不同形态成分的过

完备子字典来取代经典 ＭＣＡ方法中的“固定基”，提出
了一种新的图像形态分量分析算法．李映等［１９］对形态
成分分析方法进行了综述．并介绍了形态成分分析的
最新研究进展及其存在的问题，指出了进一步发展的

方向．张涛等［２０］提出能根据能量参数在图像分解过程
中根据内容自适应地选择字典的方法．

该方法利用图像中不同形态成分的分解与导波信

号中不同模态成分的分解之间的相似性，基于上述分

析，借鉴形态分量分析方法，对超声导波信号进行模态

分离．但导波信号不同模态成分间往往是频率较为接
近，只是传播速度存在差异．所以与图像中不同成分相
比，导波信号的不同模态成分差异性更小，因此需要利

用导波信号自身的特点分析、构造用于模态分解的方

法，从而达到最佳的分解效果．

２ 超声导波信号的频散和多模态特性

２１ 导波信号的频散及频散曲线

为研究形态分量分析在超声导波信号分解中的应

用，首先要对超声导波信号，以及导波信号的频散和多

模态特性进行分析．频散在导波中非常重要，这是区别
导波与体波的重要特征，频散与波导的结构密切相关，

特定结构的频散曲线是指导该结构波传播规律的重要

依据．由于频散也增加了导波信号分析的复杂性，随着
传播距离的增加，频散将更为严重，对频散现象以及频

散信号的深入研究对导波检测有一定指导意义．频散
可以表示成统一模型的两种形式［２１］．传播波速和频率
的关系可以表示成与频率相关的相速度 ｃｐ（ω）（单位
ｍｍ／μｓ），或者与频率相关的波数 ｋ（ω）（单位 ｒａｄ／ｍｍ）．
上述两个关系可以通过下式进行转换：

ｃｐ（ω）＝ ωｋ（ω）
（１）

其中ω是角频率，单位可以写成 ｒａｄ／μｓ．相速度是
传播过程中相位不变的传播速度，对于频散波而言与

波包的速度有一定差别．波包的传播速度定义为群速
度 ｃｇ（ω），该定义是频散的第三种表示方式，并且和能
量传播速度的定义相类似．群速度和波数的关系由如
下方程给出：

ｃｇ（ω）＝
ｄω
ｄｋ（ω）

（２）

如果波导是非频散的，则 ｃｐ（ω）＝ｃｇ（ω）即相速度
等于群速度，这种情况出现的条件是波数 ｋ（ω）是ω的
线性函数．由于群速度 ｃｇ（ω）与波数微分和频率微分之
比有关，所以从群速度不能单独的得到波数和相速度．

在线性时不变系统中导波模型，即从超声换能器

获得的测量数据可以在频域中表示为 Ｆ（ω）［２２］：

Ｆ（ω）＝Ｘ（ω）
１
槡( )ｘｅ－ｊｋ（ω）ｘ （３）

其中 Ｘ（ω）是传播的波包，
１
槡ｘ
用来表示几何传播

损失，复指数项用 槡ｊ＝ －１来考虑频散，ｋ（ω）代表频率
相关的波数．如果波数是一个标量和频率的乘积，即
ｋ（ω）＝ａω，则上述方程变为非频散的情况：

Ｍ（ω）＝Ｘ（ω）
１
槡( )ｘｅ－ｊωｔ （４）

其中 ｔ＝ａｘ，相当于频率相关的群速度为 ｃｇ＝１／ａ．
图１是板中导波信号的频散曲线，本文中采用３ｍｍ

铝板中前两阶模态即 Ｓ０和 Ａ０模态的频散曲线为例说
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明导波信号的频散特性，从图中可以看出在１ＭＨｚ以下
的导波信号中两种模态的相速度区别较大，因此在同

一激励频率下不同模态在频域内也不能很好的分离，

区别不同模态的方法只能从相速度或与之相关联的波

数入手．
２２ 导波信号的多模态特性

导波系统存在的另一个挑战是多重传播模态．由于
不止一个模态的存在使得导波信号变得更为复杂，而每

个模态又以不同的速度进行传播．图２是板中前两阶模
态传播的示意图，图中颜色表示沿板方向和垂直于板两

个方向上的位移分布，夸大的变形情况显示了两种模态

的特性，即 Ｓ０的对称模态和 Ａ０的反对称模态．

除了不同的传播速度之外，每个模态包分配着不

同的沿波导厚度比如板厚度方向上的传播能量．这也
使得每一种模态对于缺陷有不同的响应．所以，不能简
单的说哪一种传播模态对于缺陷检测是最好的，较为

合适的模态选择取决于不同的应用．
２３ 模态正交性与形态成分间的不相干性

模态分析能提供导波传播的信息，任何两个或多

个导波模态解的线性组合仍能满足边界条件以及界面

连续性条件．所以如果波模态能够形成正交的以及完
备的基，那么实际的波导的波场可以表示为导波模态

解的线性组合．因此模态的正交性也是模态能进行有
效分离在数学意义上的保障．所以在简正模态展开理
论中，导波模态的正交性证明是非常重要的．Ｂ．Ａ．Ａｕｌｄ
通过引入压电材料的互易定理证明了导波模态的正交

性［２３］．
对于速度 ｖ、应力 Ｔ、电标量势Φ、及电位 Ｄ等参

数，根据互易关系建立的基本场方程两个任意解１和２
之间的关系中其微分形式可以表示为（号为复共
轭）：

· －ｖ２·Ｔ１－ｖ１·Ｔ１ ＋Φ２
Ｄ１
ｔ
＋Φ１

Ｄ２
{ }ｔ

＝ ｖ２·Ｆ１＋ｖ１·Ｆ( )２ ＋Φ２
ρｅ１
ｔ
＋Φ１

ρｅ２
ｔ

（５）

其中 Ｆ为体力，Ｐｅ为电荷密度．这里仅研究的是
已知载荷条件下的导波激发问题，因此可以仅考虑纯

声学状态下的互易关系，同时若假设不存在体力 Ｆ，则
式变为：

· ｖ２·Ｔ１＋ｖ１·Ｔ( )２ ＝０ （６）
上式证明了两个模态间的正交性，这与形态成分

分析中不同形态字典之间的相干性有一定联系，可以

从如下定理中看出两者之间的关联．

等价性定理［２４，２５］ 给定信号 ｕ，字典Φ，记Φ 的
相干系数为μ，定义为μ＝ ｍａｘ

ω，γ∈Γ，ω≠γ
［Φω，Φγ］，Γ为字

典Φ中所有原子参数的指标集．如果信号 ｕ在字典Φ

下可表示为ｕ＝Φα，且满足

 
α ０＜

１＋１／μ
２ ，那么 ＢＰ与

ＭＰ算法能够追踪到信号 ｕ在字典Φ下的最稀疏解．
依据建立的信号模型，应分别建立适合于表示信

号模型中每一结构类型的子成分字典Φｊ，不同成分字

典应满足类内稀疏性（ｓｐａｒｓｉｔｙ）与类间不相干性（ｉｎｃｏｈｅｒ
ｅｎｔ），即不同子成分字典只最优匹配信号中某一特定的
结构形态，只对与其匹配的结构类型形成很稀疏的表

示，而对其它结构则不能形成稀疏表示，字典的非相干

性降低了问题的求解难度．
构造不相干的子成分字典或者相干系数μ小于某

个常数的子成分字典，是形态分量分析的重要步骤．因
为当相干系数较大时，原子间的相互关联也较强，如果

μ＝１，则意味着原子库中至少包含了两个一模一样的
原子．反之，当相干系数较小时，则原子库是非相干的，
正交基的相干系数为零．相干系数为原子库的冗余性
提供了一种可能的测度手段．当μ充分小时，原子库Φ
接近一个正交基［２６，２７］．

综上所述，模态的正交性与子成分字典不相干性

有着密切的联系，并且不相干性是子成分字典正交性

的更一般形式，模态的正交性保证了信号是由不同模

态的线性组合构成，子成分字典的不相干性保证了不

同成分之间是可以分离的，从而可以明显推理得到形

态分量分析能通过不相干的子成分字典有效的对不同

模态信息进行分解，这正是本文的目的，即多模态导波

信号不同模态信号的分解．

３ 基于ＭＣＡ的模态分解

３１ ＭＣＡ基本原理
在信号处理领域，稀疏表示被应用到许多方面，比

如信号压缩，去噪等等．典型的稀疏表示是由合适的正
交基实现的，比如傅里叶、勒让德、正交小波等．冗余字
典能获得更稀疏的表示．ＭＣＡ是基于冗余变换的一种
计算方法，是把信号或图像分解成包含不同种类信息

的不同成分方法．比如，一个信号可能包含正弦波和部
分尖脉冲，或者图形中包含许多纹理等．ＭＣＡ的目的是
将信号分解成两种或更多种类型，它们包含不同特征

比如光滑或非光滑，尖脉冲或周期的，光滑的或纹理的

等等．除了ＭＣＡ以外还有两种主要的扩展形式，多通道
ＭＣＡ（ＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＭＣＡ）和广义 ＭＣＡ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭＣＡ），
并且在盲源分离、天文学图像处理和修补等方面获得

应用［１３］．
如果假设原始信号或图像的是由不同形态分量的
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线性叠加组合而成．ＭＣＡ将信号 ｓ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｓｊ分解为不同

成分，其中每一种成分 ｓｊ包含了ｓ中不同的特征．联合
字典是由多种基，框架以及矩阵列向量组串联而成，分

别对应 ｓ中不同的成分ｓｊ，称作子字典．这种方法基于
的假设是，每一种成分能有效的被相应的子字典表示

而不被其他子字典表示．一个信号 ｓ能分解成不同形
态的集合ｓｊ，需要满足如下条件：

对于每一个 ｓｊ，存在完备或过完备的子字典｛Φｊ｝，
ｓｊ能被Φｊ稀疏的表示．等价于可以找到一个稀疏或近
稀疏向量 ｃｊ，令 ｓｊ＝Φｊｃｊ．

用Φｉ对ｓｊ的表示必须是非稀疏的，即，如果 ｓｊ＝

Φｉｃｊ，ｊ≠ｉ，ｃｊ是不稀疏的．
上述条件即前节讨论的类内强稀疏性和类间不相

干性．
不失一般性，可以将问题简化为由两种子信号组

成的．且用 ｌ０范数来定义稀疏性，在没有噪声的情况
下，最稀疏表示问题如下［２８］：

ｍｉｎ
ｃ１，ｃ２
ｑ１‖ｃ１‖０＋ｑ２‖ｃ２‖０，ｓ．ｔΦ１ｃ１＋Φ２ｃ２＝ｓ （７）

如果能成功解式，通过Φ１ｃ１和Φ２ｃ２可求得 ｓ１和
ｓ２．参数 ｑ１和 ｑ２是每个子字典的权重．其中 ｃ＝
ｃ１，ｃ[ ]２ Ｔ，Φ＝ Φ１，Φ[ ]２ ．考虑噪声在内：

ｍｉｎ
ｃ１，ｃ２
ｑ１‖ｃ１‖ｐｐ＋ｑ２ ｃ

 

２ ｐ
ｐ＋
１
２μ

ｓ－Φ１ｃ１－Φ２ｃ
 

２ ２
２，０＜ｐ≤１

（８）
方程（７）和（８）都是合成方法，即通过搜索稀疏系数

来构造不同的子信号．从分解的角度看同样能建立模
型，通过分解方法解 ＭＣＡ问题，对 ｓｊ进行直接分解，利
用变换获得的每一个分量的系数是稀疏的：

ｍｉｎ
ｓ１，ｓ２
Φ
Ｔ
１ｓ

 １ ｐ
ｐ＋ Φ

Ｔ
２ｓ

 ２ ｐ
ｐ＋
１
２μ

ｓ－ｓ１－ｓ

 

２ ２
２，０≤ｐ≤１

（９）
字典可以看作是合成矩阵，其转置矩阵Φ

Ｔ叫做分

解矩阵．当子字典是正交的，则对于合成和分解没有区
别．对于其他情形，会根据不同的数据获得不同的解．
问题的形式有最大后验概率结构， ｓ－ｓ１－ｓ

 

２ ２
２对于

不同的问题所需要运用的方法也不尽相同．
Ｓｔａｒｃｋ等人提出的 ＭＣＡ方法可以看做是 ＢＰ和 ＭＰ

方法的一种结合［１４］．算法的目标是解决方程所描述的
最优化问题，其中 ｐ＝１．在每一次迭代过程中使用硬阈
值来保证稀疏性．所采用的算法有块坐标技术（Ｂｌｏｃｋ
ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＢＣＴ），以及块坐标松弛算法（Ｂｌｏｃｋ
ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＲｅｌａｘａｔｉｏｎ，ＢＣＲ）．对于ＭＣＡ中的问题，字典由
多个子字典组成，ＭＣＡＢＣＲ算法可以看做是一种改进
的ＢＣＲ算法，有顺序的在各个子字典之间更新系数．

算法如下［２８］：

目标：逼近方程（９）的解，令 ｐ＝１：
ｍｉｎ
ｓ１，ｓ２
Φ
Ｔ
１ｓ

 １
１＋ Φ

Ｔ
２ｓ

 ２
１＋ ｓ－ｓ１－ｓ

 

２ ２
２

输入：ｓ，字典Φ ＝ Φ１，Φ[ ]２ ，最大迭代次数 Ｊ，起
始和终止阈值λ０和λｍｉｎ，以及阈值的更新规则；

输出：ｓ１，ｓ[ ]２ ．
初始化：输入 ｓ０＝０，残差 ｒ＝ｓ，迭代索引 ｊ＝０，λ

＝λ０．
迭代开始：当 ｊ＜Ｊ时，循环：
对于字典 ｉ＝１，２；
更新系数：

ｒｉ＝ｒ＋ｓｊ，ｊ≠ｉ，ｃ－ｉ＝ΦＴｉｒｉ，ｃｉ＝Ｈλ ｃ
－ｉ，( )λ

更新分解的部分：ｓｉ←Φｉｃｉ，ｊ←ｊ＋１；
更新残差 ｒ←ｓ－ｓ１－ｓ２；
计算新的阈值λ∈ λｍｉｎ，[ )λ ．
迭代结束：当满足迭代终止条件时，输出结果．
与ＭＣＡ比较类似的概念是独立分量分析（ＩＣＡ），

ＩＣＡ是将线性和非线性组合的信号进行分离．然而 ＩＣＡ
是基于非高斯信号的统计独立特性．基于 ＩＣＡ和 ＭＣＡ
的不同假设导致了不同的模型．ＩＣＡ是采用最小化源信
号之间互信息的优化问题，而 ＭＣＡ是利用冗余字典对
源信号进行强制稀疏表示的优化问题，是最稀疏表示

问题．
３２ 快速算法和字典

对于复杂的信号，一种单一的变换对于表示信号

中包含的所有特征并不是最优的．比如傅里叶变换对
于全局的震荡特征的稀疏性有很好的效果，而小波变

换则在孤立奇异点的表示方面性能突出．形态分量分
析是从形态多样性的概念出发，通过拓展字典的结构

实现稀疏表示和快的收敛速度．比如将傅里叶和小波
字典进行结合，就能有效的表示同时包含平稳特征和

局部特征的信号．该方法的核心思想就是在信号有显
著特征的情况下，能通过结合许多子字典形成一个更

大的字典，而每个子字典能够稀疏的表示特定的信号

结构．由于现代谐波分析的发展，许多变换能稀疏的表
示特定的信号，比如小波变换、曲波变换、轮廓波变换

等等，每个子字典能通过选择合适的变换来构造．该思
想的另一个来源是借鉴信号处理中的匹配滤波器的概

念．通过选择和信号特征形态相类似的原子来有效的
分析信号．上述特定变换不仅能够稀疏的表示信号或
图像中特定的成分，而且都具有一定的快速算法，利用

正变换或逆变换实现信号的分解及合成．
对于给定的信号 ｘ，需要计算正变换即分解过程，

将信号乘以Φ
Ｔ，同时需要重构即合成，利用系数α恢

复信号．事实上所对应变换的矩阵Φ 和它的转置矩阵
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Φ
Ｔ都不是能显式构造的，而是一种快速隐式方法实现

分解和综合的，在分解过程中 Φ
Ｔｘ＝Ｔｘ，合成过程

Φα．在简单正交基的情况下，分解变换的逆是求不出
来的 Ｔ－１＝Φ，假设Φ 是紧支的ΦΦＴ＝ｃＩ，则 Ｔ＋＝
ｃ－１Φ是ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆变换．计算Φα相当于计算Ｔ＋

α．Ｔ＋α是多数隐式合成算法中的重构操作［２８］．
对于超声导波信号的分解，本文选用两类字典进

行研究，其中一类是非抽样离散小波变换（Ｕｎｄｅｃｉｍａｔｅｄ
ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＵＤＷＴ），该变换由于不需要抽
样，其冗余因子为 ３Ｊ＋１（Ｊ为分解尺度），这种完备性
克服了双正交小波变换的非移不变性［１９］．在 ＵＤＷＴ中，
抽样从获得当前系数的步骤中移除，所以比一般小波

变换的计算速度快．ＵＤＷＴ的分辨率随着分解尺度的增
加而下降，与连续小波变换相比，ＵＤＷＴ具有以下特点：
（１）平移不变特性，（２）更好的去噪能力，（３）更好的峰值
检测能力．

另一类是局部离散余弦变换（ＬｏｃａｌＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＤＣＴ），ＬＤＣＴ变换是一正变换，它适合于对信
号平滑或周期部分的稀疏表示．从本质上讲，ＬＤＣＴ变换
的系数代表着类似于傅里叶分析所获得的频率内容，

处理非平稳信号中，ＬＤＣＴ变换主要用于分块，由于该变
换采用重叠分块的方法，具有较高的冗余度，因此ＬＤＣＴ
变换是一种超完备变换［１９，２８］．

４ 板中超声导波信号形态分量分析研究

利用形态分量分析方法对超声导波信号进行分

解，导波信号通过实验获得．实验研究中利用板中的导
波信号进行验证，由于板中信号模态相对管道更为简

单，且获得较为容易，实验装置及连接如图３所示．其中
相关数据统计如下．

实验对象是长、宽为０５×１２５ｍ，厚度为３ｍｍ的钢
板，压电片贴在板的一端，压电片尺寸为长 ５５ｍｍ，宽
４ｍｍ，厚１ｍｍ，采用自激自收的方式．本文分析的数据所
取的频率点为 ４００ｋＨｚ．激励信号：汉宁窗调制正弦波，
任意周期数；功率：５０Ｗ；采样速率：最高至 １０ＧＨｚ；采
样点数：最高至 １兆．高通滤波：截止频率低至 ３０ｋＨｚ；
所涉及的仪器还包括四通道示波器Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ４０５４、函数

／任意波形发生器 Ａｇｉｌｅｎｔ３３２２０、功率放大器２０２０、万用
表、转换器等．

为验证形态分量分析方法的模态分离方法，通过

测得的实验数据进行分析．实验信号如图４所示，相应
的频谱给出了信号的频率范围，由于入射信号的宽度

有限，以及时频分辨率的关系，频率是高斯包络形式．
从实验信号中可以看出，由于低频范围内，两种模态的

存在，且 Ｓ０模态的波速几乎是 Ａ０模态波速的两倍，信
号中分别是两种模态从边界多次反射后接收到的信

号．

利用匹配追踪方法对截取的信号进行分解，图５是
对４００ｋＨｚ信号的分解结果，图中左边是每一次迭代产
生的分解结果，右侧是进行相应分解后的残差信号．取
前１０个原子可以看出，对于不同模态的成分，在匹配追
中过程中并不能有效将同一模态进行分离，而是单独

的利用不同原子对信号中匹配的成分进行分离，每次

分离的结果并不包含模态信息．
由于只利用了Ｇａｂｏｒ字典进行匹配追踪，同时由于

频散以及多模态的影响，对于原始信号的重构需要经

过多次迭代．经过实验，３００次迭代后仍然有较大的残
差能量，这与实验信号中包含噪声以及仪器干扰有一

定关系，但主要还是由于频散程度增大以及多模态造

成的．
利用残差能量作为迭代终止条件，匹配追踪算法

能在１７８９步迭代后收敛，收敛后的重构结果能教精确
的重构出原始信号，但多数原子所体现的信息与信号

模态本身之间关系并不大，特别是在能量较小的原子

中很难发现关于导波信号模态的信息，经常是由局部

的微小波包或大范围的类似噪声信号构成．
从图５看出，第９、第１０个原子几乎不包含任何模

态信息，但残差中仍有模态成分，不包含频散和模态信

息的原子，只能简单的将信号不断分解，机械的实现对

原始信号的堆积重构，缺乏对导波信号处理的物理意

义．可见对于模态分解特别是含有复杂情况的模态分
解，匹配追踪方法效果并不理想．

图６（ａ）是利用非抽样小波变换进行的信号分解，
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小波函数采用６阶 Ｓｙｍｌｅｔ小波，粗分解尺度为 ２，在信
号分解的第二部分，即图６（ｂ）所示，是利用局部离散余
弦获得的分解结果，通过调整离散余弦字典的窗宽，对

不同尺度信号进行分解，第一组分解结果如图６（ｂ）所
示，获得一种模态成分，利用正弦窗函数，窗宽参数为

２５６，重叠部分为窗口宽度的 ５０％，另一组分解结果如
图７（ｂ）所示获得第二组模态，同样利用正弦窗函数，窗
口宽度参数为１２８，重叠部分为窗口宽度的５０％．同样
经过１００次迭代，达到迭代终止条件．

从分解结果可以看出，通过形态分量方法分解，能

定性的对两种不同模态进行分离，与传统的稀疏分解

方法相比，同一类模态的分解结果具有更明确的物理

意义，可以作为导波信号分解的有效手段．

５ 结论

本文根据超声导波信号中频散和多模态的固有特

征，采用形态分量分析方法对导波信号进行了研究．根
据导波信号模态正交性与形态分量分析方法中子成分

字典间的不相干性之间的对应关系，提出了利用形态

分量分析方法进行导波信号模态分解的思路．利用形
态分量分析中ＢＣＲ算法以及非抽样小波子字典和局部
离散余弦子字典，对导波信号进行了分解．通过实验信
号验证，该方法在导波模态分解中具备一定潜力，与传

统稀疏分解方法相比，物理意义更为明显，这也正是形

态分量分析方法的初衷．
本文中仍存在一些地方需要进一步研究，比如关

于导波信号模态正交性和子字典间不相干性等价性的

证明，以及对于更为复杂导波信号模态成分的进一步

验证．
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