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基于小波变换的紫外光通信信号工频干扰去除
方法研究
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摘 要：在无线紫外光通信系统中，日光灯等会对系统产生工频干扰，干扰会以正弦波形式叠加到经光

电倍增管接收的有用信号上，并对后续的抽样判决产生影响。首先分析了小波变换去除工频干扰噪声

的原理，给出了基于接收信号波形计算信噪比的方法，并基于该方法对小波变换的去工频性能进行了

分析，最后讨论了小波去除工频干扰时最优小波基的选取问题。频谱分析表明，小波变换可有效消除

100 Hz和 200 Hz的工频干扰，当小波基选为 sym40时小波去除工频干扰的性能最好，去噪后信噪比为

12.22 dB。
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Abstract： In the wireless ultraviolet communication system， fluorescent lamp can cause power-line
interference to the system. The interference can be superimposed on the useful signal received by the
photomultiplier tube in the form of a sine wave，which have a bad influence on the subsequent sampling
decision stage. Firstly， this article analyzes the principle of wavelet transform to remove power-line
interference noise，and gives a method to calculate the signal-to-noise ratio based on the received signal
waveform. Secondly，the performance of wavelet transform to eliminate power-line interference is analyzed
based on this signal-to-noise ratio calculation method. Finally， the problem of selecting the optimal
wavelet basis in the process of the wavelet transform to remove power-line interference is discussed. The
spectrum analysis shows that wavelet transform can effectively eliminate power-line interference of 100 Hz
and 200 Hz，when the wavelet basis is sym40，the best performance in removing power-line interference is
achieved，and the signal-to-noise ratio is 12.22 dB after denoising.
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0 引言

紫外光通信（Ultraviolet Communication，UVC）是一种新型的无线光通信方式［1-2］。200~280 nm日盲

波段的紫外光（Ultraviolet，UV）被用作信息传输的载体。信息利用大气分子、气溶胶粒子以及灰尘颗粒对

UV的散射作用进行传输，可以实现非直视（Non-Line-of-Sight，NLOS）无线光通信［3］。UVC具有保密性

好、抗干扰能力强、可全天候工作等优点，在隐蔽通信领域具有广阔的应用前景［4-6］。

UVC系统是散射信道，噪声会对有用信号造成严重干扰，为了改善UVC系统性能，已有学者对接收端

降噪问题进行了研究。SHAW G A等［7］研究了直视（Line-of-Sight，LOS）和 NLOS无线UV链路中的信噪

比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）和误码率，并提出了一种UVC系统 SNR估算方法。LUO Pengfei等［8］基于

蒙特卡洛（Monte Carlo，MC）方法研究了 UVC信道中的背景噪声。2012年，GUPTA A等［9］开发了一种多

输入多输出接收器系统来抑制散粒噪声。2013年，CHOW C W等采用曼彻斯特编码来抑制 LED无线光通

信系统中的光学背景噪声［10］。2015年，赵太飞等［11］提出了一种适用于 NLOS UV通信的 SNR估计方法，并

据此来估计信道容量。同年，强若馨等［12］研究了脉冲响应序列之间相互串扰对通信速率的影响。2019年，

为了分析信道容量，宋鹏等［13］采用量子极限法研究了NLOS非共面紫外光系统的信噪比。目前，UVC系统

接收端的信噪比通常是利用量子极限信噪比公式计算，但与实验测量结果相比，该方法误差较大。

在紫外光通信系统中，日光灯和氙气灯等会对接收信号造成工频干扰。为了滤除 UVC系统中的工频

噪声，可以使用的技术主要有：卡尔曼滤波器［14］、自适应滤波器［15］、自适应算法［16］、盲源分离［17］、神经网络［18］、

FFT滤波、经验模态分解［19］和小波变换。基于滤波器组的降噪适用于统计特性稳定的信号。采用神经网络

需要提取信号和噪声的统计模型，然后丢弃与噪声相对应的维度来去除噪声。傅立叶变换可以实现频谱分

析，但没有时域信息。小波变换（Wavelet Transform，WT）由于其多分辨率，低熵和解相关性被广泛应用于

工频干扰去除［20-21］。

本文首先分析了小波变换去除工频干扰的原理，给出了基于接收信号波形计算信噪比的方法，随后选

用不同小波基对叠加工频干扰噪声的紫外光信号进行降噪处理，并对不同小波基的降噪性能进行了分析。

1 紫外光接收信号工频干扰去除原理

1.1 接收信号模型

假设接收到的UV信号 f（n）被工频干扰噪声 x（n）污染，则接收信号模型可以表示为

s ( n )= f ( n )+ x ( n ) （1）
式中，x（n）为工频干扰噪声，n为信号长度。

因此，为了最大限度得到有用信号，需要对接收信号进行日光灯工频噪声的去除，本文考虑采用小波变

换算法对工频噪声进行去除。

1.2 小波变换去工频原理

小波变换是一种数学工具，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

较低的频率分辨率和较高的时间分辨率，可用于信号分析。小波序列可以通过母小波函数 ψ（t）的伸缩和平

移得到，小波序列 ψa，b ( t )的定义为［22］

ψa，b ( t )=
1
a
ψ ( )t- b

a （2）

式中，a和 b分别是尺度和平移参数。尺度和平移参数基于 2的幂选取，分析将变得更加高效、准确。在这种

情况下，小波基函数可以表示为［22］

ψj，k ( n )= 2
- j
2ψ ( 2- j n- k ) （3）

离散小波变换（Discrete Wavelet Transform，DWT）可以使用有限长度序列和离散小波基之间的一组内

积来进行数学描述，并且由每个内积产生小波变换系数。因此，DWT可以表示为

DWT( j，k )= ∑
n= 1

N

s ( n )⋅ ψ ∗ j，k ( n ) （4）
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式中，DWT（j，k）是离散小波变换系数，上标*表示复共轭。

基于离散小波变换的去工频过程如图 1所示。从图 1可以看出，工频干扰去除过程主要包括以下三个

步骤：

1）UV信号的小波分解：选择一个小波基函数并确定分解层次N对紫外光接收信号进行分解；

2）提取工频分量：提取紫外光信号中包含的工频分量的小波系数并进行重构；

3）去除工频信号：利用接收信号减去工频分量的重构信号，便可得到去除工频干扰后的紫外光信号。

1.3 紫外光接收信号信噪比计算方法

为了更好地评估紫外光接收信号工频干扰的去除效果，提出了一种新的 SNR计算方法并将其作为判定

去噪性能优劣的标准。基于实验接收到的UV信号波形，分别计算有用信号和噪声信号的功率，进而根据信

噪比的定义计算接收信号的 SNR。去除工频干扰后信号的 SNR越大，恢复的信号就越平整，保留的有用信

号的幅值就越大，信号进行抽样判决时的准确率也会越高。

1.3.1 实验接收到的紫外光信号的获取

如图 2所示，搭建了 UVC系统的室外测试平台，发射端使用中心波长为 265 nm的 UV发光二极管

（LED），当该 LED点亮时，电流为 150 mA，光功率为 10 mW；接收端使用 Hamamatsu光电倍增管（R7154）。

收发装置的几何参数为收发仰角为 30°，发散角为 15°，视场角为 40°，偏转角为 0°。发射端和接收端之间的距

离为 10 m。发送端发送一个频率为 1.1 kHz，占空比为 50％的方波信号，接收到的紫外光信号如图 3（a）
所示。

1.3.2 紫外光接收信号信噪比计算方法

紫外光接收信号信噪比计算示意图如图 3所示，具体步骤如下：

步骤 1：从实验接收机处采集紫外光信号（此处选择了 1 313个采样点）。如图 3（a）所示，在接收信号的

高、低电平处，噪声清晰可见。

步骤 2：计算所获取UV信号的绝对值，如图 3（b）所示。然后，计算信号的平均值，该值代表有用信号的

电平，在图 3（b）中用红线表示。因此，将所得均值求平方再除以负载电阻就可得到有用信号平均功率。

步骤 3：从接收信号中减去步骤 2中得到的平均值，以获得信号的噪声部分，如图 3（c）所示。

图 1 小波变换去除工频干扰过程

Fig. 1 The process of removing power-line interference based on wavelet transform

图 2 非直视UV通信设备

Fig. 2 NLOS UV communication devices
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步骤 4：根据图 3（c）的噪声部分计算接收信号的噪声功率：首先对噪声求平方，然后将其除以负载电阻，

再将所求功率取平均值，以获得噪声平均功率，如图 3（d）中红线所示。

步骤 5：利用式（5）计算UV接收信号信噪比

RSN = 10 log10
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ç

ç
çç
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ç
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R

ö

ø

÷

÷
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（5）

式中，U是紫外光接收信号的电压幅度，R =100 kΩ。

2 紫外光接收信号的工频去除

2.1 包含工频干扰的紫外光接收信号

实验信号通过图 2中的实验装置进行采集，该实验于 2019-04-23号晚上 7点到 9点在西安工程大学的

田径场上进行，紫外光通信装置位于田径场的中央，紧邻操场的道路上有氙气路灯。紫外 LED发送频率为

1.1 kHz，占空比为 50％的方波信号。收发仰角为 40°，通信距离为 10 m。具体的实验环境、参数以及收发端

几何参数如表 1和表 2所示。

图 4是通信距离为 10 m，收发仰角为 40°时采集的实验信号及其频谱图，从图 4（a）可以看出，由于叠加

有氙气路灯的工频噪声，接收信号的包络呈现正弦波规律变化，并且从频谱图 4（b）可见两种噪声分别在

100 Hz 和 200 Hz处有较大的幅值，这表明噪声信号主要集中于这两个频率点上。表 3显示了接收信号的频

谱分布情况，由表 3可见接收信号是由基波为 1125 Hz及对应的谐波频段 3 375 Hz、5 650 Hz、7 900 Hz、
10 150 Hz构成的方波信号。因此，为了恢复有用信号，需要对该信号进行 100 Hz 和 200 Hz工频干扰的去

除，本文采用小波变换算法进行工频干扰的去除。

图 3 计算紫外光实验信号信噪比

Fig. 3 Calculating SNR of the received UV signal generated from experiments
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2.2 小波变换去除紫外光接收信号的工频干扰

基于小波变换多尺度分析理论，工频干扰相当于小波域中的低频部分，当分解层次较多时，得到的近似

系数会越来越接近于信号的总体变化趋势。因此，从原始信号中减去趋势信号就可以达到去除工频干扰的

目的。

小波变换去除工频干扰的原理是先将信号进行 7层小波分解，将分解后小波系数进行重构，重构信号如

图 5（a）所示，图 5（b）为重构信号的频谱分布。从图 5（b）可以看出重构的第 7层近似系数中只包含了 100 Hz
和 200 Hz，即第 7层近似系数重构后的信号是由 100 Hz和 200 Hz的工频干扰噪声叠加形成。因此，可以用

表 1 实验环境和参数

Table 1 Experimental conditions and parameters

Parameter
Experimental temperature/℃

Relative humidity/%
Pressure/hPa

Wind speed/（m·s－1）
Visibility/km

The optical filter efficiency ηf/%
The PMT detection quantum efficiency ηd/%

Value
23.2
62
9 577
1
8
100
35

表 2 收发端几何参数

Table 2 Transceiver geometric parameters

Parameter
Transmitter′s elevation angle θt/（°）

Half-beam angle Фt/（°）
Off-axis angle of transmitter αt/（°）
Receiver′s elevation angle θr/（°）
Half field-of-view angle Фr/（°）
Off-axis angle of receiver αr/（°）

Emission power/mW
Communication distance d/m

Value
40
15
0
40
40
0
10
10

图 4 接收信号及其频谱图

Fig. 4 Received signal and its spectrogram

表 3 接收信号频谱分布

Table 3 Spectrum distribution of the received signal

f/Hz
Power-line interference

100
Power-line interference

200
1

1 125
3

3 375
5

5 625
7

7 875
9

10 125



光 子 学 报

0706002⁃6

接收信号减去第 7层的重构信号，就可以得到滤除工频干扰后的紫外光信号。

2.2.1 最优小波基选取

小波变换去除工频干扰时，小波基函数选取不同，去工频干扰的效果也不同。因此，小波去除工频干扰

时需要进行最优小波基的讨论。选取了 4种小波基函数，分别是 coifN（N=1，2，3，4，5）小波基函数、fkN（N=
4，6，8，14，18，22）小波基函数、dbN（N=8，11，16，17，18，20，24，40，43，44）小波基函数和 symN（N=12，16，
18，26，28，30，32，33，34，36，37，38，40，42，43，44）小波基函数，对图 4（a）所示紫外光带工频干扰的接收信号

进行 7层小波分解，去除工频干扰后得到的 SNR如图 6所示。

基于不同小波基函数去除工频干扰后接收信号的 SNR如图 6所示。图 6（a）是 coifN系列小波去工频后

的接收信号信噪比，可以看出基于 coif5小波基去除工频后得到的信噪比最大，即该小波基的去除工频干扰

图 5 第 7层近似系数重构图及其频谱分布

Fig. 5 The 7th layer approximate coefficient reconstruction map and its spectrum distribution

图 6 基于不同小波基函数去工频后 SNR
Fig. 6 SNR after removing power-line interference based on different wavelet basis functions
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能力优于其他小波基；图 6（b）是 fkN系列小波去除工频后信号的信噪比，从图中可以看出，利用 fk18小波基

处理后的信号可以得到最大的信噪比；图 6（c）为 dbN系列小波去除工频干扰后信号的信噪比，可以看出，利

用 db11小波基去除工频干扰后得到了相比于同系列的其他小波基更大的 SNR，因此，db11小波基可以更好

地去除工频干扰；symN系列小波去除工频干扰后得到的 SNR如图 6（d）所示，可以看出，sym40相比于同系

列的其他小波基能得到更大的 SNR。
此外，为了进一步得到去除工频干扰的最佳

小波基函数，挑选图 6中基于不同小波基去除工

频干扰性能最好的小波基再次进行对比，对比结

果如图 7所示。

图 7为基于 fk4小波基、sym40小波基、db11
小波基和 coif5小波基去除工频后得到的 SNR。
从图 7可以看出，不同的小波基函数去除工频干

扰的能力不同，当小波基函数为 sym40时，去除

工频干扰后得到的信号SNR最大，其值为12.22 dB。
本文采用 sym40小波基对带工频的紫外光信号

进行工频干扰的去除。

2.2.2 工频干扰去除效果分析

为了进一步验证小波变换算法对紫外光信

号工频干扰的去除效果，现对 sym40小波基处理后的紫外光实验数据从时域及频域进行对比分析，结果如

图 8所示。

由图 8（a）可以看出，利用 sym40小波去除工频干扰后能得到较为平整的有用信号，从时域图可见信号

整体正弦规律波动趋势几乎消失。从频谱图 8（b）可以看出接收信号中的工频成份（100 Hz和 200 Hz）均被

消除，即经过小波变换处理后代表工频噪声频率与该频率附近及其倍频等混合干扰信号的频率均得到了很

好的去除，且对有用信号频率点基本没有伤害，只剩下方波信号的基频（1 125 Hz）及对应的谐波频段（3 375 Hz、
5 650 Hz、7 900 Hz、10 150 Hz），方波信号的谐波频率值不完全对应，是由分辨率低引起的误差。由此可见，

小波变换算法可有效滤除紫外光接收信号中的工频干扰。

3 结论

本文提出了一种基于紫外光接收信号波形计算信噪比的新方法，并采用小波变换算法对紫外光接收信

号进行工频干扰的消除，通过提出的信噪比计算方法对工频噪声的消除效果进行了评价，同时对小波去噪

中最优小波基的选取进行了讨论。结果表明：小波变换可以有效地去除工频干扰噪声，当小波基为 sym40

图 7 不同小波基去除工频干扰后的 SNR
Fig. 7 SNR after removing power-line interference under

different wavelet bases

图 8 Sym40小波基去除工频干扰后的紫外光信号及其频谱

Fig. 8 UV signal and its spectrum after power-line interference is removed by sym40 wavelet basis
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时，小波变换去工频后得到的 SNR最大，并且有用信号得到了较好的保留。
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