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基于位置敏感探测器的激光位移传感器小波优化方法
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摘要　在激光位移传感器中引入位置敏感探测器（ＰＳＤ）可在狭小空间内实现测量，但易受外界因素影响使得输出

信号中包含大量噪声，严重影响ＰＳＤ位置检测精度。为在此测量环境下有效提取ＰＳＤ位置信号，提出一种利用小

波阈值去噪技术提高基于ＰＳＤ的激光位移传感器检测精度的方法。该方法在离散小波变换的基础上，将ＰＳＤ的

原始测量信号进行多尺度小波分解，通过软阈值量化处理含噪声的小波系数后重构测量信号。实验中通过选择不

同的基小波、变化分解尺度以及控制信号采样数量等过程评价小波去噪的效果，最终证实：选取合适的小波去噪组

合算法可使去噪后信号不仅保持原始测量平均值，且标准差减小至２μｍ以下，能显著提高传感器位置检测精度，缩

短测量时间。

关键词　测量；位置敏感探测器；小波去噪；激光位移传感器；软阈值
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１　引　　言

激光位移传感器基于激光三角法的测量原理，

当其应用在内径测量领域时，不仅可以发挥非接触

测量方式对被测物内表面不造成任何伤害的优势，

而且可在恶劣的测量环境下将传感器位移测量的精

度传递到测量直径值中。因此，在内径测量方面，激

０３０８００３１
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光位移传感器较之传统的电容、电感以及气动内径

量仪优势明显［１～３］。较小孔径内径测量常采用小型

化的、集成化水平较高的基于位置敏感探测器

（ＰＳＤ）的激光位移传感器，因此ＰＳＤ的检测精度直

接决定着激光位移传感器的最终测量精度。然而在

实际复杂测量环境中，ＰＳＤ易受外界环境诸如驱动

和信号采集电路的稳定性、激光光源的参数特点、被

测表面的特征等多因素的影响，使得输出光斑的有

效位置信号淹没在大范围噪声中，严重影响ＰＳＤ的

检测精度［４～７］。

ＰＳＤ在静态测量中输出的测量原始信号包含

高频和低频噪声。高频噪声主要来自基准电压的纹

波和电路中的干扰因素等。低频噪声产生于激光光

源自身的不稳定因素，同时背景光的掺杂造成接收

光斑的光强变化。此外，不同的被测表面颜色和粗

糙度引起光束的散射效应，影响光斑分布，也会引起

原始信号的低频扰动［８，９］。为降低高低频噪声影

响，同时提高ＰＳＤ位置检测精度，调制和滤波两种

方法常被采用。调制法是指ＰＳＤ的入射光采用正

弦调制，根据ＰＳＤ两极输出信号的相位差与光斑位

置呈显著线性关系的特点提高 ＰＳＤ 的抗干扰能

力［１０］。调制法对消除背景光影响效果明显，但光强

的变化易导致输出位置产生非线性误差，同时环境

中的杂散光也造成测量结果的不稳定，此外复杂的

调制与鉴相系统不符合激光位移传感器小型化、集

成化的发展趋势。与此相比，滤波法可通过软件算

法滤除测量信号中的噪声以提高检测精度，信号去

噪效果明显。经典的滤波方法如巴特沃斯滤波器、

切比雪夫滤波器可在保留通带信号、滤除阻带噪声

的同时实现有用信号与噪声信号的分离［１１，１２］。经

典滤波方式的前提是信号频谱与噪声频谱没有发生

重叠，而实际环境中噪声分布在整个频域，在通带内

也无法有效提取有用信号的轮廓。傅里叶变换理论

提供了对信号进行时 频分析的基本方法，其中短时

傅里叶变换（ＳＴＦＴ）通过加入窗函数可观测信号的

局部特征［１３］。但短时傅里叶变换具有时 频窗宽度

无法进行自适应调整的缺点，使其在处理包含非平

稳噪声的信号时精细化水平不高，检测精度改善不

明显。小波变换在继承短时傅里叶变换思想的同时

不仅解决了时 频窗无法改变的根本问题，而且在时

频域都具有很强的局部特征表现能力，在处理非平

稳信号方面的优势显著［１４～１６］。

本文在分析基于离散小波变换（ＤＷＴ）的多分

辨分析原理的基础上［１７］，将ＰＳＤ的输出信号进行

多尺度分解，同时利用小波变换的去相关性，提出利

用阈值降噪法对小波系数进行处理［１８，１９］，最后完成

小波重构。通过在不同基小波、不同尺度和不同采

样数量的前提下对比验证，选择出提高ＰＳＤ检测精

度的最优的小波去噪方案。

２　小波去噪原理

２．１　小波分解

小波去噪的前提是对信号的分解，而离散小波

变换是小波分解［２０～２２］的基础，它将连续小波变换

（ＣＷＴ）中基小波的尺度参数犪和位移参数犫离散

化，其目的是减小小波变换系数的冗余度。选取犪＝

犪犿０ 和犫＝狀犫０犪
犿
０，则离散化的基小波为

ψ犿，狀（狓）＝犪
－犿／２
０ ψ（犪

－犿
０ 狓－狀犫０）， （１）

离散化小波系数可表示为

犆犿，狀 ＝∫
∞

－∞

犳（狓）ψ

犿，狀（狓）ｄ狓＝ 〈犳，ψ犿，狀〉． （２）

　　在离散小波变换的基础上，对ＰＳＤ输出的连续

采样信号即原始信号进行基于 Ｍａｌｌａｔ算法的多尺

度分解，获取各尺度下的尺度系数（即低频系数）和

小波系数（即高频系数）。信号分解首先应根据多分

辨分析思想选择合适的正交基小波（狓）作为尺度

函数并构造小波函数ψ（狓），通过尺度函数和小波函

数构建的高低通滤波器获取各个尺度下的尺度系数

和小波系数，分解过程如图１所示。

图１ 小波分解过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

假设信号的分解水平为 犖，对于某个正整数

犕（０≤犕≤犖），将信号分解到犖－犕水平共犕 个

尺度，即由已知的原始尺度系数犮犖 即｛犮犖，狀｝分解得

出各个尺度下的小波系数犱犽 即｛犱犽，狀｝，犽＝犖－１，

…，犖－犕 及最后犕 尺度下的尺度系数｛犮犖－犕，狀｝。

２．２　阈值量化

ＰＳＤ输出的原始信号包含有用信号和噪声信

号，降噪的目的是抑制噪声信号并按照某种误差准

则获得有用信号的最佳逼近。小波变换的去相关性

使得有用信号的小波系数集中在数值较大的少量区

域内，而噪声信号的小波系数集中在数值较小的大

量区域内。根据上述特点，小波阈值收缩降噪法可

在最小均方差误差意义下使去噪结果达到近似最

０３０８００３２
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优，其中阈值及阈值量化函数的选取至关重要。基

于无偏似然估计原理的阈值计算方法以原始测量数

据为依据计算阈值犜的极大似然估计，其阈值的选

择具有自适应性，符合实时测量要求。

阈值的计算需用小波分解所得的高频小波系数

犱犽（犽＝１，２，…，犔／２），犔为采样个数，令信号狔（犽）为

狘犱犽狘的升序序列，现假设狔１（犽）＝狔（犽）
２，则有

狔２（犽）＝∑
犽

犻＝１

狔１（犻）， （３）

狉（犽）＝
犔／２－２犽＋狔２（犽）＋（犔／２－犽）狔１（犽）

犔／２
． （４）

　　取狉（犽）的最小值计算阈值犜，则有

犜＝σ ｍｉｎ｛狉（犽）｝１≤犽≤犔／槡 ２， （５）

式中σ＝
Ｍｅｄ 犱｛ ｝犽 １≤犽≤犔／２

０．６７４５
，其中Ｍｅｄ函数为中值

函数。

在计算得到阈值犜后，选择软阈值函数作为阈

值的量化函数。软阈值函数针对小波分解所得的高

频小波系数进行量化，与硬阈值相比，软阈值函数适

用于连续性信号而非突变信号的处理，并且处理结

果平滑，对于基于被测物表面静态测量的激光位移

传感器的输出信号处理更为合适。软阈值处理高频

小波系数犱犽 遵循的表达式为

犱′犽＝

犱犽－犜， 犱犽 ＞犜

犱犽＋犜， 犱犽 ＜－犜

０， 犱犽 ≤

烅

烄

烆 犜

　， （６）

式中犜＞０。

小波分解各尺度下的高频系数 ｛犱犽，狀｝与对应

尺度下的阈值犜按照（６）式对比后做量化处理，即

可得到去噪后各尺度下新的高频系数犱′犽即｛犱′犽，狀｝。

２．３　信号重构

信号重构是信号分解的逆过程。结合 犕 尺度

下的低频系数和去噪后各尺度的高频系数完成信号

的重构，如图２所示。

图２ 小波重构过程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｖｅｌｅｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

重构过程自下而上依次进行，先利用最终分解

的犕 尺度下的尺度系数犮犖－犕 和经阈值量化后的小

波系数犱′犖－犕 计算上一水平下尺度系数犮犖－犕＋１，逐级

计算得到最高分解水平犖下的尺度系数犮犖，结合尺

度函数完成去噪后信号的重构，其重构的公式为

犳（狓）＝ ∑
∞

狀＝－∞

犮犖，狀（狓）． （７）

２．４　小波去噪方法

在小波去噪过程中，如图３所示，首先应根据

ＰＳＤ输出的包含大量噪声的位置信号特征选择合

适的基小波，从而进行基于多分辨分析的小波分解

过程，获取低频尺度系数和高频小波系数。在对高

频小波系数中的噪声部分通过软阈值函数量化处理

后，利用尺度系数和新的高频小波系数重构测量信

号。重构后的信号将与测量原始数据的平均值和标

准差进行对比，以去噪前后数据的平均值相近程度

及检测精度是否优于２μｍ作为检验小波去噪算法

优劣的标准。

图３ 小波去噪流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　实验装置

本文所设计的实验装置旨在在静态测量状态下

获取ＰＳＤ输出的光斑位置信号。该装置基于激光

位移传感器的测量结构，根据直射式激光三角法的

测量原理，其组成部分主要包括带尾纤的二极管激

光器、尾纤准直器、成像物镜、位置检测器件ＰＳＤ以

及相应的机械调整固定机构和信号处理电路，如

图４所示。测量时由激光器出射的光经准直后照射

在被测物表面上产生漫反射，成像物镜将漫反射光

会聚在ＰＳＤ的感光面后输出两路电流信号。
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图４ 基于ＰＳＤ的激光位移传感器测量装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＰＳＤ

基于ＰＳＤ的激光位移传感器的突出特点是小

型化，主要用来应对在狭小空间中的测量对象。在

实际器件选择中，小型化的理念首先体现在尾纤准

直器的运用。外形尺寸为Ф５ｍｍ×２６ｍｍ的尾纤

准直器占用空间小，同时激光器外置还可大大降低

测量环境的发热量累积。准直器将激光器的出射光

斑大小在测量范围内保持在０．４ｍｍ以内，以保证

测量精度要求。本文所用尺寸为Ф８ｍｍ×２０ｍｍ

的成像物镜的放大倍数为１．５倍左右，ＰＳＤ的感光

面尺寸为３．５ｍｍ×１ｍｍ，因而运用相应的机械结

构可使在测量范围内的成像光斑完全落在感光面

上，满足ＰＳＤ检测光斑位置的必要条件。ＰＳＤ所具

有的亚微米级的分辨力、检测位置与光强无关及连

续的模拟信号输出等优势也是实现激光位移传感器

小型化的前提。在提供稳定的基准电压的基础上，

ＰＳＤ输出的电流信号只需简单的信号放大与转换

即可传输至计算机进行处理。配套的电路板尺寸为

１４ｍｍ×４４ｍｍ×１２ｍｍ，最终装配后的激光位移

传感器外形尺寸约为１８ｍｍ×８５ｍｍ×３３ｍｍ，满

足横向小空间的测量需求。

ＰＳＤ输出的微安级的电流信号与光斑位置直

接相关，处理时首先应将其转换为电压信号并放大。

为最大程度地减少信号处理电路引入的噪声和误

差，电压信号即刻通过１２ｂｉｔ同步采样模／数（Ａ／Ｄ）

转换电路转化为数字信号并传输至计算机进行存储

和计算光斑的位置坐标。ＰＳＤ的输出信号处理流

程如图５所示。贯彻小型化设计理念，原始测量信

号即可以数字电压信号输出，采用软件滤波以去除

传统硬件滤波电路所占空间。

图５ ＰＳＤ信号处理流程

Ｆｉｇ．５ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＤｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　实验分析

４．１　原始信号

由于测量时获取的是被测表面的静态位置信

息，而噪声具有随机性特点，所以适当延长原始测量

信号的采样间隔以预留信号去噪处理、数据显示和

存储所需时间。设置采样间隔Δ狋＝１０ｍｓ，ＰＳＤ输

出的光斑位置信号是以感光面中心为坐标原点的光

斑在此坐标系下的位置。图６所示为被测表面在测

量范围内某一位置的直接测量结果，将其作为原始

测量信号。图中横坐标为采样序列数犖（犖＝１，２，

…，１００），其对应的时间坐标应为犖Δ狋，为方便表达

使用采样序列数间接表示采样时间。

图６ 原始测量信号

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌ

４．２　不同基小波去噪结果分析

信号去噪效果的评价首先取决于基小波的选
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择，而在实际应用中基小波的选择只能从经验获取，

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波以及衍生出的ＳｙｍｌｅｔｓＡ小波族和

Ｃｏｉｆｌｅｔ小波族具备良好的性质并应用广泛。据激

光位移传感器的测量特性应选择正则性好且消失矩

阶数大的ｄｂ８、ｓｙｍ８、ｃｏｉｆ５小波对ＰＳＤ测量原始信

号去噪，去噪结果对比分析如图７所示。

图７ 不同基小波去噪结果比较

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｗａｖｅｌｅｔｓ

将ＰＳＤ原始测量数据与采用不同基小波去噪

后数据的平均值和标准差做对比，在检验去噪效果

的同时选择合适的基小波，如表１所示。

表１ 原始数据与不同小波去噪结果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｉｇｎａｌ

Ｄｅｎｏｉｓｅｄ

ｗｉｔｈｄｂ８

ｗａｖｅｌｅｔ

Ｄｅｎｏｉｓｅｄ

ｗｉｔｈｓｙｍ８

ｗａｖｅｌｅｔ

Ｄｅｎｏｉｓｅｄ

ｗｉｔｈｃｏｉｆ５

ｗａｖｅｌｅｔ

Ｍｅａｎ－狓／μｍ ９５．３５ ９５．３４ ９５．３２ ９５．２０

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎσ／μｍ

４．４８ １．８５ １．７８ １．８３

　　由图７可以看出，ｓｙｍ８小波的去噪结果不仅

比以ｄｂ８小波去噪后的波形平滑，同时也比ｃｏｉｆ５小

波去噪后的波形更符合数据变化的趋势。同时分析

表１数据可知，ｓｙｍ８小波去噪后的数据平均值更

接近原始数据的平均值且标准差最小。可见ｓｙｍ８

小波最适合ＰＳＤ原始测量数据的去噪处理。

４．３　不同尺度去噪结果对比

随着分解尺度的增加，ＰＳＤ原始测量信号中噪

声的抑制效果更加明显，但分解与重构的计算量随

之显著增加，因此在满足检测精度要求的前提下，减

小分解尺度以缩短小波去噪算法的处理时间。图８

所示为不同尺度下ｓｙｍ８小波的去噪结果对比。

图８ 不同尺度ｓｙｍ８小波去噪结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃａｌｅｓ

将原始测量数据与采用不同尺度ｓｙｍ８小波去

噪后数据的平均值和标准差做对比，在检验去噪效

果的同时选择合适的分解尺度，如表２所示。

根据不同尺度ｓｙｍ８小波的去噪结果与原始信

号结果比较，不同尺度去噪结果的平均值都与原始

信号平均值相差在０．０３μｍ以内，而去噪后数据的

标准差在三尺度以上可达到２μｍ以下，所以选择

三尺度小波分解即可使去噪结果满足检测精度

要求。

表２ 原始数据与不同尺度ｓｙｍ８小波去噪结果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ
Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃａｌｅ

１ ２ ３ ４

Ｍｅａｎ－狓／μｍ ９５．３５ ９５．３４ ９５．３２ ９５．３２ ９５．３１

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎσ／μｍ ４．８４ ３．３６ ２．４４ １．７８ １．５４

４．４　不同采样数量去噪结果对比

基于ＰＳＤ的激光位移传感器在静态测量中所

需采样数据的数量大小不仅决定着最终测量速度，

同时影响检测误差，而合理的数据采样数量能够在

保证检测精度的同时提升测量速度。将不同数量的

采样数据进行ｓｙｍ８小波去噪，比较去噪后的测量

结果以决定最终的采样数量，如表３所示。

将表３中去噪前后不同数量数据的平均值和标

准差通过折线图进行直观比较，如图９、１０所示。

经比较分析可知，测量采样的数据数量越小，去

噪后数据的平均值与原始数据的平均值相差越大，

同时测量标准差也随数据数量的减少而变大。而当

测量采样数量在８０次时，原始数据与去噪数据之间

的平均值差距微小并且去噪后数据标准差小于

２μｍ，所以激光位移传感器在实际测量中设定采样

次数为８０次即可满足检测精度要求。
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中　　　国　　　激　　　光

表３ 不同数量原始数据的去噪结果对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

Ｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｍｅａｎ－狓／μｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎσ／μｍ

２０

４０

６０

８０

１００

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ９５．１７ ５．６３

Ｄｅｎｏｉｓｅｄ ９５．１０ ３．０４

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ９４．３９ ５．２０

Ｄｅｎｏｉｓｅｄ ９４．２６ ２．６２

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ９５．３７ ５．１５

Ｄｅｎｏｉｓｅｄ ９５．３２ ２．３０

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ９５．２４ ４．９２

Ｄｅｎｏｉｓｅｄ ９５．２８ １．９１

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ９５．３５ ４．８４

Ｄｅｎｏｉｓｅｄ ９５．３１ １．７８

图９ 去噪前后不同数量数据的平均值

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

图１０ 去噪前后不同数量数据的标准差

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓ

４．５　小波去噪与传统去噪方法对比

传统去噪方法是原始信号经短时傅里叶变换完

成时频分解，采用典型的低通滤波器滤除高频噪声，

而后进行傅里叶逆变换获取去噪后信号。传统傅里

叶变换去噪与上述小波阈值去噪方法结果对比如

图１１所示。由此可见，虽然传统去噪方法在一定程

度上抑制了噪声，但是其曲线平滑和精细化水平远

不及小波阈值去噪方法。

图１１ 小波去噪与传统去噪结果对比图

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

提出了一种基于ＰＳＤ的激光位移传感器的检

测精度优化方法，该方法根据离散小波变换理论对

原始测量信号进行多尺度分解以获取尺度系数和小

波系数，采用软阈值函数对包含噪声的小波系数做

量化处理，利用处理后的系数重构测量信号。选择

不同的基小波、不同的分解尺度以及不同的采样数

据数量对ＰＳＤ输出的原始信号进行小波去噪，将结

果进行平均值和标准差的对比。经实验验证，对采

样数量为８０的原始信号选择ｓｙｍ８小波进行三尺

度分解后，按照无偏似然估计原则计算阈值，并根据

软阈值函数处理含噪声的小波系数，重构后去噪信

号的平均值与原始数据平均值极其相近，且标准差

可降到２μｍ以下，显著地提高了激光位移传感器的

位置检测精度，同时可在狭小空间内实现高精度激

光三角位移测量。
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