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摘要 提升机位置跟踪系统可用工作在红外波段的激光测盘"调指tl光液"往返于被测距离上相位差的方法来测定距离。由于信号

中含有噪声，因此通过小波变换来实现提升机测距信号的信号处理，利用信号和噪声在不同尺度的小波变换下呈现特性相反，采用

阂值方法消除噪声，重构其实信号。该系统能极其准确地显示提升机的实际位置提高了距离测盘的精度。通过 MATLAB 软件进行

仿真，实现了激光位置跟踪信号的数据处理以及对提升机位置和速度的数字化控制。
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Abstract The Tracking system can measure the traveling clistance with the laser working in iI由a -red wave band by 

measuring 位le phase difference wi出 modulated light wave shuttling the measured clistance. Since noise contained signal 

process of the hoist' s distance measuring is realized by wavelet transforτn. Based on cli丘"erent properties of noise and 吐le

signal working in different scale, noise can be eliminated by consulting 吐le threshold value, after that real signal will be 

reconfigured. This system can improve 出e precision of clistance measure by showing the hoist' s real location exactIy. Date 

process of laser location-tracking signal can be realized by 山e simula血g ofMA哑..AB software. All in all，吐lis system can 

re挝ize cligital control of the riser's location and speed 
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采用红外激光技术的提升机位置跟踪系统，是

通过激光测量"调制光波"往返于被测距离的相位差

的方法来测定距离。然而在测距系统中由于光路和

电路受环境和元器件本身的影响，使得被测信号与

噪声共存，影响了测量的准确性。而本文通过小波

变换[1]实现激光位置跟踪信号的处理，利用信号和

噪声在不同尺度的小波变换下，呈现特性相反，采用

阕值方法消除噪声，重构真实信号，提高了距离测量

的精度。通过 MATLAB 软件进行仿真阳，实现了激

光位置跟踪信号的数据处理。实现对提升机位置和

速度的数字化控制。

1 激光位置跟踪原理

图 1 是系统的工作原理简图。由于红外光频率

很高，要精确测量这样高频率的相位，目前是比较困

难的。 为此，以光波作为载波，再用较低的调制频率

对光波进行幅度调制直接测量幅度调制光波在发

送端和接受端的相位差。为进一步提高相位检测的

精度，根据外差接收原理，把与调制信号相差一低频

的同一本机振荡信号分别与发送和接收信号进行混

频放大，取出两个差频信号，再通过信号处理检测出

一。飞7

图 l 红外激光位置跟踪系统原理框图

Fig.1 Schematic drawing of position tracing system using 

in企ared laser 
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两个差频信号的相位差 利用相位差确定被测两个

点之间的距离[罚。

2 离散二进制小波变换及算法
2.1 离散二进制小波

函数 ψ经伸缩和平移得到

lJIab(x)= Iα| 叫中 a~O (1) 

其中 α 为伸缩因子 ， b 为平移因子。

任意函数fE L2(R)可表示为

即(矶的响，刀=1α|叫 lJI(于阿)由 (2)
如果 V函数满足允许条件

I J主监L
w 

(3) 

其中 A 表示傅里叶变换，则 W称为连续小波变换 ，lJI

称为允许小波。

令附)寸叫苦 )， lJIsCx)为展伸小波，8 为尺

度因子，则

町{8，x)=Ws.ftx)=fx lJls(x)= ~ l .ftt) lJI ( 与ι ) dt (4) 8 J J ,-/ - \ S } 

称 Wsf('均为二进制小波变换，其中 W为二进制变

换算子。此式实质将.ftx)分解为不同信号。为实现小

波变换数字化，选取尺度 8=2ì(j ε z)得离散二进制

小披变换。 在工程实现时，尺度函数以功和小波函

数 lJI(x)进行变换，使之与滤波器对应，其中 ψ(x)对

应低通滤波器 H(x) j lJI(x)对应高通滤波器 GGω)。

h(时 ， g(均为冲击响应，它们的傅里叶变换满足 :

φ (2w)=H(，ω)φ(ω)， lJI(2w)=GGω)φ(ω) (5) 

设 IJ=stfCη)(ηε均为原始信号D 的离散采样序列 。

W~ fCη)(nEZ)为 D 在每一尺度j 上的小波变换值。

8~f(η)(饥 EZ)为 D 在尺度j 上的近似，则离散信号

序列{S:扩;(W~) 1 运j运J}称为信号 D 的离散二进制
小波变换[4.5} 。

2.2 离散小波变换算法

算法的思想是在每一尺度上，把信号 S扩分解

为下→尺度的 WJ.f高频信号和低频信号 SJ.1，。 算法

如下

WJf=zL吨间， j=O whlle (j<J ) (6) 

8J.f=昂ifxHj ， j=j+ 1 end of whlle (η 

其中 J为最佳尺度。鸟， Gj 表示 H， G 滤技器在系数

之间插人 2j-1 个零点得到的离散滤波器。因此重构

算法为:

邱'1=网ifx呜i_l+8YxH j-b j=J whlle (j>0) (8) 

j=j-1 end of whlle 

3 小波变换系数与尺度的关系

函数.ftx)的局部奇异性与其小波变换的渐进衰

减性间存在着关系。

定义一个函数fC均在 Xo 点处是一致Lipschltz

α，且仅存在一个常数K，使得在的的某一领域内的

任一点 Z 均有

lf(x)-j<xo)1 ~Klx-xolα(9) 

如(3)式对所有的劣，XOE (α，的都成立，则称f(.均在区

间上一致Lipschltzα 。 说明函数在某一点的

Lipschltz 指数越大，则在该点函数越光滑，有间断

点或某阶导数不连续，则称此函数在此处有奇异性，

该点为奇异点。 奇异性与小波变换的渐进衰减性间

的关系如下:

设.ftx) ε L2(R) , [α ， b]为 R 上的闭区间 O运α<1 ，

V t: <O ，贝Uf(.均在(α+ε ，b+ε)上一致 Lipschltzα 的充

要条件是存在常数A 和 XE(α+ε ，b+吟，对 V s<O 有

1 W.JCx) 1 运A.sn (10) 

设 8=21 ， (1 0)式变为 I W2'.ftx) I 运A.2Þ 两边取对数

log21 W2'.ftx) I 运 log:A+J<α(11)

由 (11)式可知，如果函数fC功的Lipschltz 指数

α>0，则该函数的小波变换系数将随着尺度的增大

而增大，反之，若 α<0，则函数 f(.功的小波系数将随

着尺度的增大而减小闷。

通常信号的Lipschltz 指数是大于零的，即使不

连续的奇异信号，只要在某一邻域内有界，如阶跃

函数也有 α=0，然而噪声所对应的Lipschltz 指数'α

往往小于零，比如高斯白噪声几乎处处奇异 。 它的

Lipschltz 指数 α=-1尼-t:(t: >0)。因此得出信号和噪

声在不同尺度的小波变换下呈现特性截然相反。 随

着尺度的增大，信号所对应的小波变换之后，由噪

声所对应的小波幅值则是减小，也即连续做若干次

小波变换之后，由噪声对应的小波变换系数已基本

去除或幅值很小，而剩下系数主要是信号控制，可

根据这一原理对加噪信号进行处理[7.8} 。

4 小波变换的阔值去噪法

从红外激光测距系统的前置放大器输出信号

中叠加了大量的白噪声一个含噪声的一维信号模

型可表示如下

8(i)=.fti)+σe(i) ， i=0,1,"',n-1 (12) 
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式中 S(均为含噪声信号 J(均为真实信号 ， e(均为标

准方差是 σ 的信号。

可知信号小波变换的幅度随着尺度的增大而

增大，而白噪声由于具有负奇异性，其小波变换幅

度和稠密度及方差均随尺度的增大而减小。

通常的消噪方法[别是选取一阔值 T把低于 T 的

小波系数 Wj•k [主要由噪声 e(勾引起]设为零，而高于

T 的 Wj•k 有两种处理方法，即硬阂值消噪法和软阐
值消噪法。 硬阕值消噪法是保存高于 T 的 Wj.k ， 而软
阑值消噪法是大于阑值的点变为该点值与阕值差

值。 由于硬阔值处理后的信号较粗糙，因此常采用

软阕值，方法如下 :

1)对含噪声信号做多尺度小波分解，一般分解

为 4 到 5 个尺度。

2)小波分解高频系数的阁值量化，对第 1 到 5

层的每一层高频系数选一个阔值进行软阁值量化

处理。

3)一维小波的重构，根据小波分解的第 5 层的低

频系数和经过量化处理后的第 1 到 5 层的高频系数

利用离散二进制重构算法进行一维小波的重构。

5 仿真研究

在红外激光测距系统中，由光电转换器获取被调

制的光信号，经前置放大器放大后，输出一个含噪声

的电压信号。在输入信号参数与实际相一致的情况下

计算机仿真结果与实际系统运行结果具有一致性。为

此利用计算机仿真软件 MATLAB 来进行仿真。噪声

与信号是用 MATLAB 软件中 Simulink 的信号发生

器编程产生的。图 2 为模拟含噪声的信号，其 5个尺

度的小波分解如图 3所示，其中 WJl-Wf5 为矿在尺

度 1-5 上的小波变化高频系数，尺度 5 以下所包含的

低频信息。可见对函数的小波变换相当于让信号通过

一系列带通滤波器，其结果主要反映信号变化的过

程，而信号的缓变成分则保留在矿5 中，这与尺度分

析思想一致。选取一个阕值对图 3 的第 1 至 5 层的每

一层高频系数进行软阑值量化处理，设闽值 1j=

σ(2lnN)血心1(j+B) ，其中 B是常数，选取 B= 0.8 , j 为

5 , 

o ~ -"- 丛斗叶 - \.- -/- 也 -J.斗 I-\-JI
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图 2 模拟含噪信号

Fig.2 Analogue signal together with noise signal 
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图 3 白噪声 5 个尺度的小波分解

Fig.3 Five-scale wave let decomposition of noise signal 

图 4 重构信号

Fig .4 Reconstructed signal 

所取的尺度，利用(8) 式根据小波分解的第 5 层的低

频系数和经过量化处理后的第 1 到 5 层的高频系数，

进行信号的重构，重构信号见图 4。 可见利用此消噪

方法对含白噪声的实际信号消噪效果较好。
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