
激光与光电子学进展
５４,１２０７０１(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社
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摘要　针对实际激光多普勒速度信号中混有大量噪声信号、难以找到所需多普勒频移的问题,提出了一种小波阈

值消噪方法.根据多普勒信号的特点,通过选取合适的小波分解层数、小波基函数、阈值函数和阈值估计方法,实
现小波阈值消噪的最优效果.Matlab仿真和实验结果表明,小波阈值消噪可以快速有效地消除多普勒信号中的噪

声信号,提高信噪比,得到有用信号,有助于准确地寻找到所需的多普勒频移.小波阈值消噪方法中的分层阈值消

噪效果优于全局阈值消噪.
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１　引　　言
激光多普勒测速系统是利用激光的多普勒效应来测量运动物体速度的实时测量系统,具有非接触性、可

测体积小、响应速度快、测量精度高、测量量程大和可进行多维测量等特点[１Ｇ２],因此对激光多普勒测速系统

进行研究具有重要意义.对多普勒速度信号的处理是激光多普勒测速的一个重要环节,目前主要采用快速

傅里叶变换(FFT)的方法进行信号处理.但由于FFT丢掉了时间信息,无法对某一时间段所对应的频域信
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息或者某一频段所对应的时间信息进行分析,因此利用FFT分析非平稳信号会存在不足[３].此外,建立在

FFT中的短时傅里叶变换虽然可以反映信号的局部特性,但由于其窗函数为固定窗函数,因此采用大时间

窗函数对低频信号进行分析的同时无法采用小时间窗函数对高频信号进行分析[４].小波变换是一种时间窗

和频率窗都可以改变的时频分析方法,该方法在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率,在高

频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率[５Ｇ８].本文通过对小波分解层数和小波基函数的选取以

及对阈值函数和阈值估计方法的确定,实现了小波阈值消噪的最优效果.

２　激光多普勒测速原理与信号的仿真
２．１　多普勒测速原理

激光照射到运动物体表面时,会在物体表面发生漫反射,从运动物体表面散射回来的光波频率会发生一

定的频率偏移(即多普勒频移).要将所需激光的多普勒频移从收集光中解调出来,就必须对接收光的光频

进行测量.由于可见光波频率通常为１０１４Hz左右,而实际的多普勒频移为兆赫兹量级,所以通过光电检测

器直接检测散射光的频率并测得多普勒频移的大小比较困难.光学外差检测作为一种通用的激光多普勒检

测技术,将待测光与本振光一起入射至光电检测器,在光电检测器的光敏面上形成干涉图样并直接输出光电

子流.本实验选择光学外差检测中的双光束Ｇ双散射模式光路的原因是双光束Ｇ双散射模式光路中的多普勒

频移与散射光无关,只与两个入射光的方向有关.在实际测量中,光束W１、W２ 方向入射到运动物体的表

面,在被测物体表面形成一个极小的测量光斑,两入射光束都被散射,考察S 方向上的散射光频移.图１为

双光束Ｇ双散射模式光路示意图.

图１ 双光束Ｇ双散射模式光路示意图

Fig敭１ DiagramofdoublebeamＧdoublescatteringmodelightpath

多普勒频移与速度之间的关系为

V＝
λ
２sinθΔf

, (１)

式中V 为速度,Δf 为多普勒频移,θ为入射光线与交角平分线的夹角,λ为激光波长.
由(１)式可知,Δf 与V 呈线性关系,因此在实际测速中,只要能准确地寻找出多普勒频移Δf,就可以快

速计算出相应的速度.

２．２　激光多普勒信号仿真

双光束Ｇ双散射模式光路将两束不同方向的入射光在同一方向上的散射光会聚到光电检测器中进行外

差,以获得多普勒频移.双光束采用两束等强度的相交光束,在它们的相交体积中会产生一组干涉条纹.当

运动物体穿过干涉条纹时,光电检测器上的散射光强度会发生变化,其变化率与速度成正比.因此光电检测

器中产生的光电流i(t)的表达式[９]为

i(t)＝idexp－ ２２(t－t０)
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式中id 为基底信号的最大幅度,ia 为余弦信号的最大幅度,且ia＞id,这里设id＝２,ia＝５;fD 为实际多普勒

频率;τ＝Nf/fD,其中Nf为测量物体中的干涉条纹数,由于在激光测速系统中Nf一般都不小于１０,因此设

Nf＝１０;t０＝a/Fs 为粒子到达时刻,其中Fs 为采样频率,a＝a１,a２,,a２０,an＋１－an 为一个基波信号中数
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据的个数,此处设an＋１－an＝１０００,a１＝０.当a＝a１ 时,i(t)＝i１,所需信号i(t)＝i１＋i２＋＋i２０,i１ 为基

波信号,其基本波形如图２所示.
由图２可知,一个基波信号由两部分叠加而成:虚线部分为呈高斯分布且最大幅度为id 的基底信号,它

是由入射光束的高斯光强变化所产生的:实线部分是包络为高斯分布的余弦信号,它是两束散射光互相干涉

的结果.
对(２)式进行傅里叶变换,可以得到多普勒速度信号的频域信号为
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　　多普勒速度信号的频谱图如图３所示.由图可知,频谱图也由两部分组成:一部分是频率较低的基底信

号,其带宽为最大幅度的１０％,即e/(２τ),e为电子电量;另一部分是多普勒信号,其带宽范围为fD－e/(２τ)
至fD＋e/(２τ).因此可以直接采用基底滤波的方法滤掉低频信号,保留所需要的多普勒频率信号,以便进

行处理.

图２ 基波信号波形

Fig敭２ Waveformoffundamentalsignal

图３ 多普勒速度信号的频谱图

Fig敭３ SpectrogramofDopplervelocitysignal

当fD＝１×１０５Hz、Fs＝５×１０６ 时,基波信号经基底滤波后的波形如图４所示.

图４ 基波信号经基底滤波后的信号

Fig敭４ Signaloffundamentalsignalafterbasalfiltering

图５ ５个基波信号经基底滤波后的仿真信号

Fig敭５ Simulationsignaloffivefundamentalsignalsafterbasalfiltering

当fD＝１×１０５Hz、Fs＝５×１０６ 时,截取５个基波信号i１、i２、i３、i４ 和i５,则信号i(t)＝i１＋i２＋i３＋i４＋i５
经基底滤波后生成的仿真信号如图５所示.
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仿真信号中加入高斯白噪声,生成信噪比(SNR)为０dB的加噪仿真信号,其波形如图６所示.

图６ 加噪仿真信号

Fig敭６ Simulationsignalwithnoise

３　小波滤波方法的选取及原理
３．１　小波滤波方法的选取

小波消噪研究主要集中在３个方面,包括基于信号奇异性的模极大值重构消噪、基于信号尺度间相关性

的空域相关消噪和基于小波变换解相关特性的小波阈值消噪.其中,小波阈值消噪具有简单、计算量小、消
噪效果好及适用于低SNR信号的处理等特点,结合激光多普勒信号的特点(时效性较好),实验选用小波阈

值消噪.

３．２　小波阈值消噪原理

３．２．１　小波变换

设f 为原信号,f＝a０,则f 的正交小波变换分解公式为

aj＋１(n)＝∑
n

k＝１

h(k－２n)aj(k)

dj＋１(n)＝∑
n

k＝１
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ì

î
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ï
ï

ï
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, (４)

式中aj(k)为尺度系数,dj(k)为小波系数,j为分解的层数,h、g 为一对正交镜像滤波器,n 为离散采样的

点数.信号aj(n)经过冲击响应为h(n)的数字滤波器之后再抽取偶数样本即可得到aj＋１(n);同样地,信号

aj(n)经过冲击响应为g(n)的数字滤波器之后再抽取偶数样本即可得到dj＋１(n).
小波重构过程是小波分解过程的逆运算,相应的重构表达式为

aj(n)＝∑
n

k＝１

h(n－２k)aj＋１(k)＋∑
n

k＝１
g(n－２k)dj＋１(k). (５)

３．２．２　阈值函数

目前较为常用的两种阈值函数为硬阈值函数和软阈值函数,其中硬阈值函数的表达式为

wi,j ＝
wj,k, wj,k ≥T
０, wj,k ＜T{ , (６)

式中wj,k和wi,j分别为消噪处理前后的小波系数,T 为选定的阈值.软阈值函数的表达式为

wi,j ＝
sign(wj,k)(wj,k －T), wj,k ≥T

０, wj,k ＜T{ . (７)

　　软阈值函数可以将连续点收缩到零,避免存在间断,从而使消噪重构后的信号更加光滑.虽然软阈值函

数中wj,k和wi,j总存在恒定的偏差,造成一定的高频信息流失,但多普勒速度信号中高频信息含有的有用信

号较少,因此实验阈值函数选为软阈值函数.

３．２．３　阈值估计方法

无论选择软阈值函数还是硬阈值函数,针对其阈值的估计方法包括启发式阈值估计、固定阈值估计、无

１２０７０１Ｇ４



５４,１２０７０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

偏似然阈值估计和极大极小阈值估计.极大极小阈值估计和无偏似然阈值估计较为传统,对于SNR较高的

噪声信号,这两种估计方法非常有用.启发式阈值估计和固定阈值估计对噪声信号的消噪能力较强,但也有

可能将高频信号中的有用信号除去,适用于低SNR的噪声信号.

４　多普勒信号仿真分析与实验
４．１　小波基与小波分解层数的选取

小波阈值消噪分为３个步骤,即小波分解、对分解后的高频系数进行阈值量化处理以及信号重构.消噪效

果的好坏取决于小波基的选择、小波分解层数的确定和阈值函数及阈值估计方法的选取.由于小波基和小波

分解层数的选取会对小波阈值消噪效果产生影响,因此选择最优的小波基和小波分解层数具有重要意义.
通常情况下,小波基函数的选择需要考虑正交性、正则性、对称性、紧支撑性、消失矩阶数和支撑宽度等

因素,常用的５种小波簇的主要特征如表１所示.表中 N 为阶数,Nr 为Bior小波的重构阶数,Nd 为Bior
分解小波基的阶数.

表１　常用的５种小波簇的特征

Table１　Characteristicsofcommonlyusedfivewaveletclusters

Characteristic Haar DbN BiorNr．Nd CoifN SymN
Regularity No Have Have Have Have
Orthogonality Have Have No Have Have
Compactly

supportedproperty
Have Have Have Have Have

Symmetry Symmetry
Approximate
symmetry

Asymmetric
Approximate
symmetry

Approximate
symmetry

Support
width

１ ２N＋１
Refactoring２N＋１
Decomposition２Nd＋１

６N－１ ２N－１

Disappear
momentorder

１ N Nr－１ ２N N

　　表１给出了各小波簇的特性和处理激光多普勒信号的要求(时效性要求高).由于SymN小波簇的波

形与多普勒信号的波形相似,因此选择SymN小波簇,又因为Sym８是SymN中的常用高级小波基,因此选

择Sym８小波基.
在小波分解层数的选取过程中,选用Sym８小波函数,并用启发式阈值估计方法中的软阈值函数

HeursureＧS对加噪仿真信号进行消噪,通过反复分析比较消噪效果来确定分解层数,截取具有代表性的３,

４,５层分解消噪效果,如图７所示.

图７ 分层消噪结果.(a)３层;(b)４层;(c)５层

Fig敭７ ResultsoflayereddeＧnoising敭 a Threelayers  b fourlayers  c fivelayers
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通过图７可以看出,对加噪仿真信号进行消噪处理时,４层分解消噪的消噪效果已基本可以达到最优默

认阈值消噪效果.通过对加噪仿真信号进行多次消噪对比,可以确定小波分解层数为４.

４．２　小波阈值消噪处理

小波阈值消噪从整体和局部的关系上可分为全局阈值消噪和分层阈值消噪两种.全局阈值消噪就是采

用同一阈值对各级小波分解得到的高频系数进行消噪,分层阈值消噪则是基于一个阈值对小波分解的每一

层进行消噪.理论上,分层阈值根据各层系数的特性进行阈值选取,更能灵活地处理含噪信号中的噪声.

４．２．１　全局阈值消噪

对加噪仿真信号选用Sym８小波函数,分解层数选为４,阈值函数为软阈值函数.分别采用启发式阈值

估计、无偏似然阈值估计、固定阈值估计和极值阈值估计方法进行消噪,得到的消噪结果如图８所示.消噪

后的SNR依次为８．８２dB、８．７９dB、８．９１dB和８．８５dB.

图８ ４种阈值估计方法的消噪结果.(a)启发式阈值估计;(b)无偏似然阈值估计;(c)固定阈值估计;(d)极值阈值估计

Fig敭８ DeＧnoisingresultsoffourthresholdestimationmethods敭 a Heuristicthresholdestimation  b unbiasedrisk
thresholdestimation  c fixedthresholdestimation  d extremumthresholdestimation

４．２．２　分层阈值消噪

分层阈值消噪是基于一个阈值对小波分解的每一层进行消噪,因此首先要对加噪仿真信号进行小波分

解,通过观察分解后各层小波系数的特性来选择与其合适的阈值进行消噪.对SNR为０dB的加噪仿真信

号进行４层小波分解,结果如图９所示.

图９ SNR为０dB时加噪仿真信号的小波分解.(a)a４;(b)d４;(c)d３;(d)d２;(e)d１

Fig敭９ WaveletdecompositionofsimulationsignalwithnoisewhenSNRis０dB敭 a a４  b d４  c d３  d d２  e d１

图９中a４ 为低频系数,d４ 为第４层高频系数,d３ 为第３层高频系数,d２ 为第２层高频系数,d１ 为第１
层高频系数.可以看出,信号的主要成分集中在a４ 上,噪声的主要成分集中在d１ 和d２,d３ 和d４ 虽然也含
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有噪声,但不明显.通过对４种估计方法进行对比,对d３ 和d４ 采用有利于保留有用信号的极值阈值估计和

无偏似然阈值估计进行处理,对d１ 和d２ 采用消噪能力较强的启发式阈值估计和固定阈值估计进行处理,
处理结果如图１０所示,消噪后的SNR为１１．２５dB.

图１０ 分层阈值消噪结果

Fig敭１０ ResultoflayeredthresholddeＧnoising

对多普勒速度信号进行消噪的最终目的是减小多普勒频移的绝对误差并提高测量精度.对消噪后的信

号进行测速寻频时,一般选择小波变换后的功率谱图.这是由于噪声是一种能量分布比较均匀的信号,在功

率谱图中不会出现比较大的突出峰,而多普勒信号的能量比较集中,在功率谱图中会有尖峰突起.对SNR
为０dB的加噪仿真信号运用全局阈值消噪中的启发式阈值估计进行消噪后的功率谱图如图１１所示.

图１１ 消噪后的功率谱图

Fig敭１１ PowerspectrumafterdeＧnoising

分别对SNR为１０dB、５dB、０dB、－５dB和－１０dB的加噪仿真信号进行全局阈值消噪中的启发式阈

值估计和分层阈值消噪.对消噪后的信号分别进行测速寻频,求其绝对误差,并与直接对加噪信号进行测速

寻频求得的绝对误差进行对比,结果如图１２所示,图中对每个SNR的绝对误差都进行了１０次仿真分析,并
取其平均值.

图１２ 绝对误差对比

Fig敭１２ Contrastofabsoluteerror

综上所述,运用小波阈值消噪可以快速有效地消除信号中的噪声信号并提高SNR,得到有用信号,并且

小波分层阈值消噪的效果优于小波全局阈值消噪.
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４．３　实　　验

采用的双光束Ｇ双散射光学系统如图１３所示.实验中使用电动机带动铝盘转动来模拟带材的运动,利
用光电编码盘得到铝盘的实际转速.选用氦Ｇ氖激光器作为激光光源,波长为６３２．８nm,功率为２mW.利

用一个分光镜、两个反射镜(M１和 M２)和两个聚焦透镜(L１和L２)来实现光的分离、折射和聚焦.设计并

制作了光电转换模块,利用示波器实现信号采集.由于散射光比较微弱,因此采用内部可增益的雪崩二极管

(APD,AD２３０Ｇ８ＧTO５２ＧS１型,PACIFIC公司,德国)作为光电传感器,其暗电流为０．３nA,增益为１０２~１０４,
响应时间为０．５ns,噪声等效功率为１０~１５W,响应频率为２GHz.

图１３ 光学系统结构示意图

Fig敭１３ Structuraldiagramofopticalsystem

从实验测量数据中截取一组数据,其采样频率为１０７Hz,利用光电编码盘测得此时铝盘的实际转速为

０．４７８６０２m/s.根据(１)式和实验中束入射光的夹角,计算得到真实的多普勒频移应为３３５５６５Hz,结果如

图１４所示.

图１４ 实测数据

Fig敭１４ Measureddata

对图１４中的实测数据分别进行全局阈值消噪中的极值阈值估计和分层阈值消噪,选用Sym８小波函

数,分解层数为４,选用软阈值函数,其消噪结果如图１５所示.

图１５ 实测数据消噪结果对比.(a)全局阈值消噪;(b)分层阈值消噪

Fig敭１５ ContrastofmeasureddatadeＧnoisingresults敭 a GlobalthresholddeＧnoising  b layeredthresholddeＧnoising

由图１５可以看出,分层阈值消噪的效果要优于全局阈值消噪.利用小波变换后的功率谱图得到全局阈
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值消噪后的多普勒频移为３３４２０１Hz,分层阈值消噪后的多普勒频移为３３５０２７Hz,可见分层阈值消噪可以

更好地保留有用信号.

５　结　　论
运用小波阈值消噪对激光多普勒速度信号进行消噪,根据多普勒速度信号的特点选择合适的阈值函数、

小波基函数、分解层数和阈值估计方法.仿真和实验结果表明,多普勒信号经小波阈值消噪后,多普勒频移

的绝对误差小于直接对信号进行傅里叶变换得到的频移绝对误差.其中小波阈值消噪中的分层阈值消噪在

消噪效果、提高SNR及保留有用信号方面都优于全局阈值消噪,是一种更为精确的消噪方法.小波阈值消

噪在信号处理、图像处理及语音识别等领域具有广阔的应用前景.

参 考 文 献

 １ 　ChenLin YanHuan LiuGe敭AnalysisonLDVinstantaneousvelocityofsuspendedparticlesinoil J 敭HighPower
LaserandParticleBeams ２０１７ ２９ ２  ０２９００３敭

　　　陈琳 颜欢 刘阁敭油中悬浮粒子激光多普勒测速瞬时速度的分析 J 敭强激光与粒子束 ２０１７ ２９ ２  ０２９００３敭

 ２ 　LiuFan JinShilong敭FrequencyanalysistechnologyinlaserDopplervelocimeter J 敭InfraredandLaserEngineering 
２０１２ ４１ ６  １４６２Ｇ１４７０敭

　　　刘帆 金世龙敭激光多普勒测速仪中的频谱分析技术 J 敭红外与激光工程 ２０１２ ４１ ６  １４６２Ｇ１４７０敭

 ３ 　FanLei QiGuoqing敭Highaccuracyfrequencyestimationalgorithm ofsinusoidalsignalsbasedonfastFourier
transform J 敭JournalofComputerApplications ２０１５ ３５ １１  ３２８０Ｇ３２８５敭

　　　樊磊 齐国清敭基于快速傅里叶变换的正弦信号频率高精度估计算法 J 敭计算机应用 ２０１５ ３５ １１  ３２８０Ｇ３２８５敭

 ４ 　DaiQianwei WuKaijun ZhangBin敭AstudyofapplicationofshortＧtimeFouriertransformtoGPRdatainterpretation

 J 敭GeophysicalandGeochemicalExploration ２０１６ ４０ ６  １２２７Ｇ１２３０敭
　　　戴前伟 吴凯钧 张彬敭短时傅里叶变换在GPR数据解释中的应用 J 敭物探与化探 ２０１６ ４０ ６  １２２７Ｇ１２３０敭

 ５ 　LiuMengmeng GuoRui LiuRongzhong etal敭Applicationofwaveletanalysisindetectedsignalprocessingof
terminalsensitiveprojectile J 敭JournalofProjectiles Rockets MissilesandGuidance ２０１４ ３４ １  １９３Ｇ１９５敭

　　　刘萌萌 郭锐 刘荣忠 等敭小波分析在末敏弹探测信号处理中的应用 J 敭弹箭与制导学报 ２０１４ ３４ １  １９３Ｇ１９５敭

 ６ 　ChenWenhui LiuQin LiuXiaomin敭ApplicationofwaveletthresholddenoisingmethodinsignalprocessingofFMCW
radar J 敭ComputerEngineeringandApplications ２０１５ ５１ ８  １９５Ｇ１９９敭

　　　陈文会 刘芹 刘小民敭小波阈值消噪在FMCW雷达信号处理中的应用 J 敭计算机工程与应用 ２０１５ ５１ ８  １９５Ｇ
１９９敭

 ７ 　YangXiufang ZhangWei YangYuxiang敭Denoisingtechnologyofradarlifesignalbasedonliftingwavelettransform

 J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ３  ０３２８００３敭
　　　杨秀芳 张伟 杨宇祥敭基于提升小波变换的雷达生命信号消噪技术 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ３  ０３２８００３敭

 ８ 　ZhongMin ChenFeng XiaoChao敭Researchonthenonlinearitymitigationbywavelettransformmethodinmodulation

profilometry J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ７  ０７１２０５敭
　　　钟敏 陈锋 肖朝敭小波变换减小调制度轮廓术中非线性的研究 J 敭激光与光电学进展 ２０１７ ５４ ７  ０７１２０５敭

 ９ 　XuZhumao敭ThestudyoflaserDopplervelocimeterforsolidsurface D 敭Dalian DalianUniversityofTechnology 
２００５ ２２Ｇ２５敭

１２０７０１Ｇ９


