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小波消噪在外差式激光多普勒振动测量中的应用
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摘要　基于小波变换对外差式激光多普勒振动测量系统（ＨＬＤＶ）输出信号进行了噪声抑制性能研究。从外差式

激光多普勒测振系统的测量原理出发，结合系统回波信号的特点，考虑测振系统中白噪声的影响，分析并改进了模

极大值法和系数相关法两种小波消噪处理算法，并基于以往的阈值去噪算法，提出了新的阈值函数，重点分析了多

尺度细化分析对还原原始信号特征及改善信号信噪比（ＳＮＲ）的影响。结果表明，针对微振动目标运动特征提取，

改进后的三种方法在振动信号的特征提取及噪声消除方面具备优异性能。
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１　引　　言

基于激光多普勒测振计（ＬＤＶ）的激光多普勒振动测量技术可以在远处对各种微弱振动目标的运动速

度及位移实现非接触实时测量。相对于传统的振动测量手段［１］，激光多普勒测振技术具有探测灵敏度高、动

态响应快、测量范围大及对待测振动界面无破坏等特点［２，３］，因而该技术已广泛应用于机械结构健康监测、

材料探伤［４，５］以及声光通信［６］等领域。

在利用激光多普勒测振系统实现微弱振动目标运动特征测量时，测振系统固有噪声和工作环境噪声会

直接导致系统输出信号信噪比（ＳＮＲ）低，致使待测振动特征获取困难。因此，在检测微弱振动信号应用中，

噪声抑制是非常关键的技术。鉴于傅里叶变换及其改进算法无法对信号进行时频域局部化分析与处理，不

能满足实际测量中噪声抑制与信号精确分析的要求［７］，本文借助小波变换的时频多分辨率特性［８，９］对信号进
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行小波分解，得到信号在不同层级的分解系数，针对这些系数的分布特点，使用模极大值法、系数相关法和小

波阈值去噪法３种小波消噪方法对含有噪声和信号的系数进行处理，最终达到信噪分离的目的。介绍了３

种信号消噪算法的实现原理，通过对信号的仿真实验结果及实际信号的消噪结果的分析，对３种方法的消噪

性能进行了全面的比较。

２　小波变换的３种信噪分离方法

２．１　离散小波变换

在工程应用中，为了满足计算机数据处理的要求，需将母小波函数的尺度参数犪与移位参数犫进行离散

处理，因此，根据多分辨率分析中的 Ｍａｌｌａｔ塔式分解算法
［７～９］得到信号的离散小波分解公式为

犮犼，狀 ＝∑
犾

犺犾－２狀犮犼＋１，犾，　犱犼，狀 ＝∑
犾

犵犾－２狀犱犼＋１，犾， （１）

式中犺犾和犵犾称为分解滤波器组，且犺犾等效于低通滤波，犵犾等效于高通滤波；犮犼，狀与犱犼，狀是信号在各小波空间

的分解系数，且犮犼，狀 表征尺度犼下信号的概貌，犱犼，狀 表征信号的细节部分。因此，信号重构公式可表示为

犮犼＋１，狀 ＝∑
犾

（珘犺狀－２犾犮犼，犾＋珟犵狀－２犾犱犼，犾）， （２）

式中珘犺犾和珟犵犾为重构滤波器组。

２．２　模极大值法

由于信号与白噪声的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数特性
［１０，１１］不同，因此，可以筛选出带噪信号中噪声对应的模极大值，

并进行消除。白噪声的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数α＜０，随着小波分解尺度增大，白噪声的模极大值逐渐减小；信号的

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数α＞０，随着小波分解尺度的增大，信号的模极大值相应增大。鉴于上述分析，采用模极大值法

实现信号与噪声的分离并进行信号重建，算法框图如图１所示。

图１ 模极大值法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由于最后一层小波系数模极大值主要由信号决定，据此设定阈值犜进而筛选出信号的模极大值：

犜＝犆犕／犑， （３）

式中犑表示小波分解尺度层级数，通常为５层或６层；犕 为犑层模极大值的最大幅值；犆为常数。犙为从第一
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层小波系数提取的噪声功率谱估计值，且犆和犙 满足

犆＝ｌｂ（１＋２槡犙）． （４）

２．３　系数相关法

带噪信号经离散小波变换后，信号在各层级之间的小波系数相关性较强，而噪声对应的小波系数相关性

不明显。此外，信号能量集中分布在较大尺度范围内，而噪声能量则主要集中在小尺度范围内。并且，随着

分解尺度的增大，信号能量与噪声能量的差级也随之增大，有利于原始信息的提取。

假设带噪信号犳（狋）经犑层分解后，在尺度犼上的小波系数为犠犼，犽。由于在计算相关系数变量
［１２］时每层

小波分解系数中的微小偏移量会降低计算的准确性，因此通过区域系数相互关联削弱该不利影响。定义相

关系数为

犆犠
犼，犽
＝犖犠

犼，犽
犖犠

犼，犽＋１
，　犼＝１，…，犑－１ （５）

式中

犖犠
犼，犽
＝ｍｉｎ ∑

－２～２

犻

犠犼，犽＋犻－犖犠
犼，

（ ）
犽

［ ］２ ． （６）

　　为使相关系数和小波函数在能量分布上具有可比性，定义归一化相关系数为

珮犠犼，犽 ＝犆犠犼，犽 犘犠
犼
／犘犆犠槡 犼

， （７）

式中

犘犠
犼
＝∑

犽

犠２
犼，犽，　犘犆犠

犼
＝∑

犽

犆２犠
犼，犽
． （８）

因此，归一化后的系数珮犠犼，犽与原小波系数具有相同能量。具体算法实现框图如图２所示。

图２ 系数相关法处理流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

为了使选取的阈值具有实际意义，根据系数本身的能量表征设定每层的阈值。新阈值表达式使用更新

的犘犆犠犼表征剩余的小波系数能量，迭代阈值为

犘犆
犼
≥ （犖－犖０）σ

２， （９）

式中犖为信号长度，犖０为处理后的小波系数置０次数，σ
２为白噪声方差估计值，且与第一层小波系数能量值

相关，依据白噪声方差估计法［１３］可得

σ＝ Ｍｅｄｉａｎ（狘犠１，犽狘）／０．６７４５， （１０）
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式中犠１，犽 为第一层对应的小波系数，Ｍｅｄｉａｎ（狘犠１，犽狘）为小波系数的幅度平均值。

２．４　小波阈值去噪法

阈值去噪是信号小波消噪中最常用的方法，本文在文献［１４］的基础上提出改进型阈值函数

珮犠犼，犽 ＝

ｓｇｎ（犠犼，犽）狘犠犼，犽狘－犪λ＋
犪λ

２

２［１＋ｅｘｐ（狘犠犼，犽狘｛ ｝）］
犪２

２λ
狘犠犼，犽狘

２

，　
狘犠犼，犽狘≥λ

狘犠犼，犽狘≤
烅

烄

烆

λ
（１１）

λ＝σ ２ｌｇ槡 犖／ｌｇ（犼＋１）． （１２）

　　由（１１）式，（１２）式可知，处理后的小波系数珮犠犼，犽 与低频尺度系数共同对信号实施重建，得到消噪后的信

号。其中，σ
２ 的估计方法与（９）式相同，犖 为信号数据长度，犼为尺度层数，０＜犪＜１。

当犪等于０和１时，分别等效为硬、软阈值两种情况
［１３］，此时，阈值去噪法对λ依赖性较强，去噪性能的

稳定性无法得到较好保证。因此，修正犪的取值范围，降低去噪算法对λ的依赖程度，进而获得去噪能力优

于传统软硬阈值方法的改进型阈值函数。

３　实验与结果

３．１　外差式激光多普勒振动测量系统

外差式激光多普勒振动测量系统（ＨＬＤＶ）如图３所示。激光器输出光信号经光纤隔离器和１×２光纤

分束器作用后分为两路：第一路经过声光移频器作用，激光频率上移５５ＭＨｚ，第二路经环形器及望远镜后

聚焦到待测振动界面上，回波信号光经同一望远镜返回系统，与第一路光信号在２×２光纤耦合器中相干，产

生的光拍频信号经平衡探测器转换为电信号输出，该电信号是中心频率为５５ＭＨｚ的调频信号，调制频率为

压电陶瓷振动引起的激光多普勒频移量。为了提取压电陶瓷的振动特征，平衡探测器输出信号首先经正交

解调电路作用，去除信号载波频率；然后，经数据采集卡采集后，通过软件数字鉴频处理提取原始振动信息。

振动测量实验中，待测振动信号由压电陶瓷振动装置及信号发生器模拟产生，其中，压电陶瓷表面紧密粘贴

薄玻璃，在信号发生器的作用下，压电陶瓷及其表面玻璃做简谐振动。

图３ 外差式激光多普勒振动测量系统

Ｆｉｇ．３ ＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ

由于激光多普勒振动测量系统固有噪声及工作环境噪声的影响，测振系统输出信号信噪比与信号发生

器输出信号相比，有明显下降；其次，结合噪声的频域分布特性及规律，可知白噪声是影响信噪比的关键因

素。因此，根据激光多普勒振动测量系统的工作原理，借助计算机仿真手段，分别判断３种小波消噪方法的
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性能。

３．２　信号消噪实验仿真结果分析

在 Ｍａｔｌａｂ环境下
［８，１５］对理论信号施加高斯白噪声，通过外差式激光多普勒测振系统振动测量仿真实验

分析对比３种小波消噪方法的效果。

假设压电陶瓷振动引起的激光多普勒频移信号为初始相位为０的正弦信号犳（狋），信号为幅值大小均为

１的３ｋＨｚ与６ｋＨｚ正弦信号之和。依据外差式激光多普勒测振计的工作原理，选取系统中数据采集卡的

采样频率为１ＭＨｚ，为了判断３种小波消噪方法的去噪性能，在 Ｍａｔｌａｂ仿真中分别加入不同强度的高斯白

噪声。其中，模极大值消噪方法使用ｄｂ１０小波，系数相关消噪方法使用ｓｙｍ８小波，阈值去噪方法使用

ｓｙｍ１０小波。每种方法消噪后的信噪比（犚ＳＮ）与均方误差（犈ＭＳ）值为在初始信噪比条件下迭代５０次后再取

平均值。带噪信号消噪后的信噪比和均方误差值可以计算为

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
∑
犖

狀＝１

［犳（狀）］
２

∑
犖

狀＝１

［犳（狀）－珟犳（狀）］
２

， （１３）

犈ＭＳ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

［犳（狀）－珟犳（狀）］
２， （１４）

式中犳（狀）为原始信号，珟犳（狀）为消噪后的信号。

图４为不同方法消噪模拟波形。由图４可以得出，３种小波变换消噪方法在噪声较强的情况下均能较

好地还原出原始信号的频率特性。图５为初始信噪比为±２．０ｄＢ，±１．５ｄＢ，±１．０ｄＢ，±０．５ｄＢ与０，从小

到大顺序排列９个值。从图中可以看出消噪结果最好的两种为模极大值与阈值增强法，初始信噪比小于０

时阈值增强效果最好，大于０时模极大值效果最佳。同时证明阈值增强法实际去噪效果优于软硬阈值去噪，

剩余３种方法消噪效果为：软阈值最佳，硬阈值居中，系数相关法最差。此外，从曲线的分布特性上可知，随

着初始信噪比的进一步增大，系数相关法的去噪效果显著优于硬阈值去噪方法。

图４ 带噪信号经３种方法消噪后的仿真波形（犚ＳＮ＝０）。（ａ）带噪信号；（ｂ）模拟大值法；（ｃ）系数相关法；（ｄ）阈值增强法

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｉｓｙｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ（犚ＳＮ＝０）．（ａ）Ｎｏｉｓｙｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍｕｍ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

表１是几种算法的运行时间的平均值，基于 Ｍａｌｌａｔ交替投影法的数据处理时间明显高于其他几种方

法，这是因为 Ｍａｌｌａｔ交替投影法中信号系数投影值的迭代往往需多次才能达到迭代条件要求。由于系数相

关法的计算复杂度与其他几种阈值处理方法基本持平，因此可以证明系数相关法中的迭代阈值的设定能够

较好地兼顾数据处理复杂性与有效性。
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图５ 不同消噪方法消噪后的信噪比（ａ）与均方误差值（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｖａｌｕｅｓｏｆ（ａ）ＳＮＲａｎｄ（ｂ）ＭＳＥｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

表１ 不同算法运行时间（单位：ｍｓ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｕｎｉｔ：ｍｓ）

Ｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍｕｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ Ｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ Ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

５８２３ ２００５ １９８３ １６５７ １７２６

３．３　外差式激光多普勒测振系统输出信号的处理结果

在借助信号消噪仿真实验验证系数相关法、模极大值法和阈值增强法３种小波消噪方法有效性的基础

上，直接对实际环境下外差式激光多普勒测振系统的输出信号进行小波变换消噪，进而对３种消噪方法的实

际消噪性能进行比较分析。如图３所示，压电陶瓷振动装置在信号发生器作用下做简谐振动，信号发生器输

出信号幅度为５０ｍＶ、频率为６ｋＨｚ的正弦波。外差式激光多普勒测振系统探测压电陶瓷的振动特性，经

光学相干检测、正交解调及微分鉴频后，原始输出如图６（ａ）所示。再经过模极大值法、系数相关法和阈值增

强法３种小波消噪方法处理后信号的时频如图６（ｂ）～（ｄ）所示。

图６ 外差式激光多普勒测振系统输出信号消噪前后时频图。（ａ）系统输出信号；（ｂ）模极大值法；（ｃ）系数相关法；

（ｄ）阈值增强法

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｏｆＨＬＤＶｗｉｔｈ（ｂ）ｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍｕｍ（ｃ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｄ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｎｈｅｎｃｅｍｅｎｔ

由图６测振系统输出信号消噪前后的时频图可知，测振系统原始输出信号［图６（ａ）］能够有效检测压电

陶瓷的振动频率６ｋＨｚ，但系统输出信号存在宽带噪声干扰，其中，１０ｋＨｚ和１２ｋＨｚ处噪声干扰严重。从

图６（ｂ）～（ｄ）可知，在分别采用模极大值法、系数相关法和阈值增强法对原始信号消噪后，信号的背景噪声

能够被有效抑制。
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图７ 外差式激光多普勒测振系统输出信号

消噪前后的频谱图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄ

ｓｉｇｎａｌｏｆＨＬＤＶ

为了明确各消噪算法对测振系统输出信号本底噪声

谱线以及６ｋＨｚ信号信噪比的影响，图７给出了外差式

激光多普勒测振系统输出信号消噪前后的频谱图。

选取相同时间长度的数据进行分析，原始信号在

６ｋＨｚ处的信噪比为４３．５ｄＢ，经过系数相关法、模极大

值法和阈值增强法三种方法消噪后，信号在６ｋＨｚ处的

信噪比分别为４７．８ｄＢ、４６．３ｄＢ和４５．０ｄＢ，且系数相关

法处理后的信号本底噪声谱线最低，因此，对于外差式激

光多普勒测振系统输出振动信号，系数相关法的消噪性

能最强，阈值增强法的消噪性能最弱。

上述结论与仿真实验获得的结论不完全一致，主要

是因为：外差式激光多普勒测振系统中数据采集卡的采

样速率为２５０ｋＳ／ｓ，在信号采样频率较高的情况下，系数

相关法能够更好地针对不同尺度小波系数的相关特性进行处理，且对信号分解层数的依赖性较弱（一般为５

层分解），而模极大值与阈值增强法需根据信号频率所属频段进行预估计进而确定分解层数；此外，测振系统

实际测量中，噪声的分布特征不仅包括广义白噪声，还有低频段的１／犳噪声ｇ－ｒ噪声以及中频段的有色噪

声等，这些都对小波消噪算法中噪声方差的准确估计提出了更高要求，增加了合适阈值的选取难度。三种消

噪算法中，模极大值法和阈值增强法的系数处理均直接依赖于阈值的设定，系数相关法并不直接处理小波系

数，而是借助阈值确定系数处理的迭代条件。综上所述，针对外差式激光多普勒测振系统实际测量情况，系

数相关法具有最佳的去噪效果。

４　结　　论

分析并改善了模极大值法和系数相关法两种小波消噪处理算法，并在经典阈值去噪算法的基础上提出

了新的阈值函数。各小波消噪方法的有效性与实用性主要取决于如何根据信号特征合理设定算法的阈值，

进而依据该阈值准确处理各小波系数，达到还原原始信号幅频特性的目的。针对各算法不同的实际特性，结

合外差式激光多普勒测振系统的工作原理，在阈值选择上相应进行了较好的匹配。仿真实验结果表明，３种

小波变换消噪方法在较强白噪声环境下能够有效提取振动信号特征，而基于模极大值与阈值增强的小波变

换方法则具有更优的噪声消除性能；针对测振系统实际输出信号，由于数据采集卡的采样速率设置以及噪声

的多样性，系数相关法的去噪效果是３种小波变换消噪方法中最好的。
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