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基于小波变换的激光干涉微位移变化量测量方法
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摘要　为了克服传统快速傅里叶频谱分析方法不适用于非平稳信号的缺点，实现基于全光纤激光干涉微位移信号

变化量的精确测量，研究了基于连续小波变换（ＣＷＴ）非平稳信号分析的相位解调算法。分析了在信号的频带上如

何利用小波脊提取数字信号的瞬时特征，并在提取的特征基础上，得到小波脊的相位，完成对信号相位的提取，进

而得到物体的位移信息。根据处理方法，进行了理论分析、计算机模拟和相关的验证性实验，对采集的位移干涉信

号进行处理得到待测位移量，并与傅里叶变换相位提取方法的测试结果进行了比较分析，证明该方法具有更高的

精度，对各种信号处理都具有很强的稳健性。实验结果表明此算法精确度高、复杂度低，具有广泛的应用前景。

关键词　测量；干涉；微位移；小波变换；相位解调

中图分类号　ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０８０８００２

犕犻犮狉狅犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犞犪狉犻犪狋犻狅狀犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犫狔犝狊犻狀犵犔犪狊犲狉

犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犅犪狊犲犱狅狀犠犪狏犲犾犲狋犜狉犪狀狊犳狅狉犿

犔犻犑犻犪狀狓犻狀　犆狌犻犢犪狀犼狌狀　犣犺狌犚犻犺狅狀犵　犎犲犢狅狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅狅狏犲狉犮狅犿犲狋犺犲狊犺狅狉狋犮狅犿犻狀犵狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犳犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱狋犺犪狋犻狋犮犪狀′狋犫犲犪狆狆犾犻犲犱狋狅

狋犺犲狀狅狀狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狊犻犵狀犪犾犪狀犱犮犪狀狀狅狋犪犮犺犻犲狏犲狆狉犲犮犻狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犪犾犾

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲，犪犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅狀狋犺犲狆犺犪狊犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狌狊犻狀犵狋犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

（犆犠犜）犳狅狉狀狅狀狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔狊犻犵狀犪犾犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犐狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀狅犳狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾，狋犺犲狋狉犪狀狊犻犲狀狋

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋狉犻犱犵犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，狋犺狉狅狌犵犺狑犺犻犮犺狋犺犲狆犺犪狊犲狅犳狋犺犲狑犪狏犲犾犲狋狉犻犱犵犲犻狊

狉犲犮犲犻狏犲犱．犃狀犱狋犺犲狀狋犺犲犿犻犮狉狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犾狔狅犫狋犪犻狀犲犱．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱

犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲狉犲犪犾犻狕犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犿犻犮狉狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀

犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狊犻犵狀犪犾狊犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犿犲狋犺狅犱．犆狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犳犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉

狋狉犪狀狊犳狅狉犿（犉犉犜）犿犲狋犺狅犱，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犿犲狋犺狅犱犻狊狅犳犺犻犵犺犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿

狆狉狅狆狅狊犲犱犻狊狅犳犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀，犾狅狑犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔，犵狅狅犱狉狅犫狌狊狋狀犲狊狊，犪狀犱狑犻犾犾犺犪狏犲犪犫狉狅犪犱狆狉狅狊狆犲犮狋狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲；犿犻犮狉狅犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋；狑犪狏犲犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿；狆犺犪狊犲犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．７２８０；１００．７４１０；１２０．３１８０

　　收稿日期：２０１２０３０８；收到修改稿日期：２０１２０４２５

作者简介：李建欣（１９７７—），男，博士，讲师，主要从事光学精密测量方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｊｘ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

随着精密制造和光电子领域例如雷达声纳探

测、语音信号处理、机械故障诊断、结构健康监测和

损伤识别等的飞速发展及广泛应用，机械运动部件

相关参数的检测对微位移测量技术提出了高精度、

实时性的要求［１，２］。目前，微位移测量采用的方法

主要有机械式测量、电气式测量和光学式测量三类：

机械式的测量方法抗干扰能力强，但测量的频率范

围、动态范围和线性范围窄，测量精度不高；电测方

法灵敏度高，但难于绝缘处理，易受电磁场干扰，难

以达到安全生产的目的；光学测量方法精度高、频率

范围广、电气绝缘、不会引起电网谐振，是实现高精

度振动测量的主要方法。激光干涉测量法是以激光

干涉原理为基础进行测量的一种光学测量方

法［３～５］，与一般的光学测量方法相比，激光干涉测量

法具有更高的测试灵敏度和准确度，因此在微位移

０８０８００２１
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测量领域得到了广泛的应用。

分析激光干涉测量法获取的微位移信号时，大

多采用移相法和傅里叶变换的方法来进行解析。移

相法至少要同时采集三组干涉信号，因此在测量动

态信号时，需要至少三路探测器同时采集，大大增加

了硬件的复杂程度；而傅里叶变换频谱分析在分析

平稳信号时比较有优势，对于非平稳信号却不太适

用，仅给出时域或者频域信息对于非平稳信号来说

信息不够充分，时频分析更适用于非平稳信号的分

析［６］。于是进行了基于小波变换的微位移干涉信号

时频分析，具体方法是利用一维连续小波变换

（ＣＷＴ）对微位移信号进行时频分解，通过找出小波

脊所在的相位，得到位移信号的相位［７～１３］。本文研

究了一种基于小波变换的激光干涉微位移变化量测

量仪，该测量仪可以从干涉信号中提取数字信号的

瞬时特征，利用小波脊的相位信息得到干涉信号的

图１ 微位移变化量测量系统原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

相位提取，实现高精度微位移测量。

２　干涉微位移测量原理

２．１　测量系统结构

激光干涉微位移变化量测量系统的硬件部分主

要包括激光器、隔离器、２×２光纤耦合器、光纤自准

直器、分光棱镜、参考光路角锥棱镜、测试光路角锥

棱镜、探测器件等。激光器发出的光经过光纤耦合

器，在光纤准直器的出射端被分光棱镜分为两路：测

试光和参考光，被测物的微小位移引起被测镜反射

光与参考镜反射光之间的光程差，两路光在接收端

发生干涉，系统原理的示意图如图１所示，其光路部

分是一台迈克耳孙干涉仪。

当被测物动态移动时，在探测器端接收到的干

涉信号为

犐（狋）＝犃（狋）＋犅（狋）ｃｏｓ［０＋Δ（狋）］， （１）

式中犃（狋）为背景光强，犅（狋）为调制度，０ 为初始相

位，Δ（狋）为微位移变化引起的相位变化量，而微位

移的变化量Δ犔（狋）与相位的变化量之间的关系为

Δ（狋）＝
４π

λ
Δ犔（狋）． （２）

　　由原理可知，要求得物体微位移变化量，关键在

于解出干涉信号随时间变化的相位值。

２．２　小波变换解调方法

采取小波变换的方法来完成微位移干涉信号的

解调，其基本思想是：利用一维连续小波变换对微位

移干涉信号进行时频分解，通过找出小波脊所在的

相位，得到位移信号的相位，从而实现对待测物微位

移变化量的测量。

连续小波变换是一种线性变换，为信号与小波

母函数的内积。设母小波为ψ（狋），ψ（狋）经伸缩和平

移后得到一个子小波序列：

ψ犪，犫（狋）＝ 犪 －１／２
ψ
狋－犫（ ）犪

， （３）

式中犪为伸缩因子，犫为平移因子。这里采用在空

域和频域都具有很好的局部化性能的 Ｍｏｒｌｅｔ复小

波作为母函数进行分析，其定义为

ψ（狋）＝
１

（犳
２
ｂπ）

１／４ｅｘｐ（２πｉ犳ｃ狋）ｅｘｐ
－狋

２

２犳
２（ ）
ｂ

， （４）

式中犳ｂ为母小波的包络宽度，犳ｃ为小波中心频率。

一个信号犳（狋）∈犔
２ 经连续小波变换为

犠犳（犪，犫）＝〈犳，ψ犪，犫（狋）〉＝

犪 －１／２

∫
犚

犳（狓）ψ
 狋－犫（ ）犪

ｄ狓， （５）

式中ψ
（·）表示ψ（·）的复数共轭。式中不但狓是连

续变量，尺度因子犪和平移因子犫也是连续变量。

一维函数犳（狋）的连续小波变换定义式（５）式描

述了该函数与小波序列的内积关系，反映了该函数

与小波序列函数的相似程度。因此函数犳（狋）的连

续小波变换可以理解为将其和小波函数进行比较的

结果，幅值犪ｒ（犫）和小波变换的相位（犫）综合反映

了它们的相似程度。当函数的局部频率与相应尺度

的小波函数振荡频率相同或者相近时，其小波变换

系数也就是幅值相应较大；相反，当函数的局部频率

与相应尺度的小波函数振荡频率相差较大时，幅值

相应较小。其中，在各个位置沿尺度轴方向上，小波

变换幅值的最大值位置的连线即为小波变换的脊，

当小波尺度犪满足条件

０８０８００２２
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犪＝犪ｒ（犫）＝
犳ｃ

（犫）
（６）

时，小波系数模取得局部极大值，相应的点［犫，犪ｒ

（犫）］称为小波脊点。连接时间 尺度平面上相应脊

点构成小波脊线。小波脊线所对应的犪就是最佳尺

度。信号的能量主要集中在小波脊线附近，利用模

极大值算法提取出小波脊，便得到脊线上的相位：

φ（犪，犫）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犠犳（犪，犫）

Ｒｅ犠犳（犪，犫［ ］）， （７）

式中Ｉｍ犠犳（犪，犫）和Ｒｅ犠犳（犪，犫）分别指的是小波

变换的虚部和实部。找出小波脊所在的相位，也即

得到微位移干涉信号的相位，通过表示式

φ＝
４πΔ犔

λ
（８）

可计算出微位移的变化量为

Δ犔＝
λφ
４π
． （９）

３　仿真与实验分析

３．１　原理仿真

为了验证上述方法的有效性及正确性，对有噪

声的干涉信号分别用小波变换方法和傅里叶变换方

法进行了相应的数值模拟［８］。模拟光强信号的获

取为

犐（狋）＝犃（狋）＋犅（狋）ｃｏｓΔ（狋）． （１０）

　　取背景光强犃（狋）和调制度犅（狋）分别为１，信号

包括５１２个采样点，如图２所示。其中，取相位变化

量Δ（狋）为

Δ（狋）＝２π（１０狋
２
＋２０狋

３）． （１１）

　　在模拟光强信号犐（狋）上加以噪声，初始相位

Δ（狋）以及加噪后的光强信号犐（狋）的曲线分别如

图２、３所示。

图２ 初始相位Δ（狋）

Ｆｉｇ．２ ＯｒｉｇｉｎａｌｐｈａｓｅΔ（狋）

由于噪声及边界效应对光强信号的小波变换会

引起较大影响，因此对光强信号进行展宽延拓，处理

图３ 光强信号犐（狋）

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ犐（狋）

包含初始光强信号在内的１０２４ｐｉｘｅｌ点，以消除边

界效应，延拓后信号如图４所示。用 Ｍｏｒｌｅｔ复小波

分析对上述模拟信号进行一维连续小波变换，得到

小波系数的模值分布，如图５所示。

图４ 延拓后的光强信号

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

图５ 复小波变换系数模值分布

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｕｌｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图５中，灰度越亮表示小波变换系数模的幅值

越大，越暗表示小波系数模的幅值越小。利用模极

大值算法提取小波变换幅值的最大值，其连线即为

小波脊，得出了小波脊所在的相位，便得到干涉信号

的压包相位，如图６所示。对压包相位解包裹，得到

如图７所示的真实相位Δ（狋）。

从延拓光强信号小波分析后得到的相位中截取

原始信号的对应相位Δ（狋），如图８所示。将小波
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图６ 压包相位

Ｆｉｇ．６ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

图７ 解包相位

Ｆｉｇ．７ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

分析重构的相位与原始相位进行对比分析，得到如

图９所示的误差。

图８ 小波变换后重构的Δ（狋）

Ｆｉｇ．８ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅΔ（狋）ａｆｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

由于信号犐（狋）存在一定的噪声，用传统傅里叶

变换分析法恢复出的相位分布在边缘和噪声较大区

域会有较大的误差。传统傅里叶变换分析法恢复出

的相位和误差分布分别如图１０和１１所示。

由图８、９可以看出，幅度在［０，９０］区间内的相

位Δ（狋）经小波分析重构后，原始相位和小波分析

重构之后的相位间的误差能维持在信号幅值的

±０．２％范围内；而图１０和１１所示的傅里叶变换前

后光强信号相位的差别达到±０．６７％，误差比小波

图９ 小波分析后Δ（狋）的误差

Ｆｉｇ．９ ＥｒｒｏｒｏｆｐｈａｓｅΔ（狋）ａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图１０ 傅里叶变换后重构的Δ（狋）

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅΔ（狋）ａｆｔｅｒ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图１１ 傅里叶分析后Δ（狋）的误差

Ｆｉｇ．１１ ＥｒｒｏｒｏｆｐｈａｓｅΔ（狋）ａｆｔｅｒＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

分析法大。通过小波分析重构相位和傅里叶变换重

构相位的对比分析，充分说明了本算法的正确性及

有效性。

３．２　实验与分析

为了验证算法的稳健性及实用性，进行了相应

实验，搭建了如图１２所示的实验系统。

　　图中，激光光源的中心波长为１５５０ｎｍ，最大光

纤输出功率为２ｍＷ，隔离器的隔离度大于３５ｄＢ。

光纤准直器是直径１５ｍｍ的格林透镜，角锥棱镜直

径为１５ｍｍ。

移动微位移测量器件，使测试光路的角锥棱镜
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图１２ 实验系统

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图１３ 小波变换解调干涉微位移测量数据

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｂｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

产生微位移，给测试光路和参考光路带来光程差，采

集干涉信号，选取采样点，对该干涉信号进行处理，

如图１３所示。其中图１３（ａ）是探测器采集到的原

始干涉信号，可见该信号存在比较严重的噪声影响；

对图１３（ａ）中干涉信号进行降噪处理，减小了噪声

带来的影响，如图１３（ｂ）所示；对降噪和延拓预处理

后的信号进行 Ｍｏｒｌｅｔ复小波分析，产生的小波变换

系数模值如图１３（ｃ）所示；利用模极大值法提取小

波脊，计算出其压包相位值，如图１３（ｄ）所示；相位

解包裹运算后，得到图１３（ｅ）所示的真实相位；利用
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（９）式得到微位移随时间的变化量如图１３（ｆ）所示。

为了证明利用小波变化法对微位移干涉信号分

析的准确性，对该干涉信号进行了傅里叶变换法相

位提取的处理，傅里叶变换得到的微位移变化量如

图１４所示，并将其与小波分析法所得的结果比较如

图１５所示。

图１４ 傅里叶变换法得出的微位移变化量

Ｆｉｇ．１４ Ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｂｙ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图１５ 傅里叶变换法与小波分析法处理结果精度对比

Ｆｉｇ．１５ Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

可见，傅里叶变换得到的微位移变化量与小波

分析法得到的结果存在着一定的差异，这是因为傅

里叶变换法在处理非平稳信号的时候存在一定的局

限性，而从干涉信号的连续小波变换成分中可以准

确地得到待测信号，实现高精度微位移变化量测量。

４　结　　论

本文研究了利用连续小波变换对非平稳干涉微

位移信号进行分析的相位解调算法，针对这种方法

进行了理论分析和计算机模拟，并与传统的傅里叶

变换分析结果进行了对比分析，分析结果证明本文

方法精度较高，验证了其可行性和准确性。最后通

过实验表明本文方法克服了传统快速傅里叶频谱分

析方法不适用于非平稳信号的缺点，在处理含较强

噪声的信号时都具有很强的稳健性，实验结果表明

该算法精确度高、复杂度低，具有广泛的应用前景。
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