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·信号与信息处理·

小波分析在地铁杂散电流光纤传感系统中的应用

蔡李花，方海峰

（中国矿业大学机电工程学院，江苏 徐州 221116）

摘 要：基于光纤传感的地铁杂散电流监测系统所采集到的数据中存在的噪声主要包括3个方面：传感光路系统的噪声、

光电转换部分的噪声、信号采集电路的噪声。为了有效地消除整个传感系统中的噪声，通过对其进行小波变换分析进行信噪

分离。利用小波阈值去噪方法，并通过合理地选取阈值函数，以及选用Daubechies小波系作为小波基，对电流信号以及杂散电

流信号进行去噪处理。结果显示小波阈值去噪方法能很好地滤除信号中存在的绝大部分噪声，处理后的曲线比较理想，保证

测量的准确度。
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Application of Wavelet Analysis in Optical Fiber Sensing System of Metro
Stray Current

CAI Li-hua，FANG Hai-feng
（College of Mechanical & Electrical Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China）

Abstract: The data collected from the metro stray current monitoring system based on optical fiber sensing
existed noise，which mainly included three aspects，such as the noise of sensing optical path system，the noise
of photoelectric conversion and the noise of signal acquisition circuit. In order to eliminate efficiently those nois⁃
es from the whole sensing system，the wavelet analysis is used to process signal-noise separation. The wavelet
threshold denoising method is used，the threshold function is reasonably chosen and Daubechies wavelet is se⁃
lected as a wavelet basis，which is used to eliminate the noise of current signal and stray current signal. The re⁃
sults show that the wavelet threshold denoising method can eliminate most of the noise，the curve is ideal after
processing，and the accuracy of the measurement is ensured.
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在实际测取的杂散电流信号中不可避免地存

在一些与分析目的无关的噪声成分，在信号分析与

处理中，为获取信号中反映其特征的有用的成分，

要对采取的信号进行滤波去噪处理。传统的滤波

去噪方法对于处理非平稳信号表现出了很多局限

性，而小波分析由于能同时在时、频域中对信号进

行多分辨分析，所以能有效地区分信号中的突变部

分和噪声，从而实现信号的去噪。文中采用基于小

波分析的阈值法去噪技术对光纤电流传感系统所

采集到的电流数据进行滤波去噪处理。

1 光纤电流传感系统的噪声来源

基于光纤传感的地铁杂散电流监测系统如图 1

所示，系统中所采集到的数据不可避免地存在一定

的噪声，光纤电流传感系统的噪声主要包括 3个方
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面：传感光路系统的噪声、光电转换部分的噪声、信

号采集电路的噪声。

传感光路系统的噪声：在光纤电流传感光路

中，由于受到一些环境因素和元器件本身固有的噪

声影响，噪声会和被测电流信号同时存在，严重时

被测电流信号会被噪声淹没。虽然在器件的选型

中采用了一些低噪声的光学元器件，在结构的设计

中考虑了一些低噪声的结构设计，但是光纤电流传

感光路中的噪声还是存在的。

光电转换部分的噪声：在完成光电转换过程

中，不仅给出表征被测对象的有用信号，同时伴随

着无用的噪声信号，如热噪声、暗电流噪声、散射噪

声等。这些噪声信号大大降低了探测器的探测性

能和系统的信噪比。

信号采集电路的噪声：电路内部噪声是由组成

电路的元器件导电特性产生的随机噪声，如电阻的

热噪声，器件中电子流动不均匀造成的散粒噪声

等。电子电路产生噪声的根本原因是元器件在通

电时具有的内部噪声。元器件内部噪声主要包括 3

种[1-3]：热噪声、散粒噪声和低频噪声。

2 小波阈值去噪方法原理

近几年来有关小波阈值去噪方法的研究很

多。阈值去噪方法从噪声中恢复信号效果最明显，

而且在概念上有别于其他方法，具有理论上的完整

性，又有普适性和相当大的灵活性。由于这种方法

简单有效，而成为目前研究最广泛的方法[4]。小波

阈值去噪原理如下[5]：假设有一信号的表达式为

f (k ) = s(k ) + n(k ), k = 0,1,2,⋯,N - 1 （1）

式中，s(k )为原始信号；n(k )为方差为σ 2的噪声信

号。对信号 f (k )作离散小波变换，即

Wf ( j,k ) = 2-j 2∑
N

N - 1
f (n)ψ (2-j n - k ) （2）

式中，Wf ( j,k )为小波系数；ψ (t )为小波函数。在实

际应用中，常采用Mallet算法来实现小波变换，即

Sf ( j + 1,k ) = Sf ( j,k )∗h( j,k )
Wf ( j + 1,k ) = Sf ( j,k )∗g ( j,k ) （3）

相应的小波重构公式为

Sf ( j - 1,k ) = Sf ( j,k )∗h
~ ( j,k ) + Wf ( j,k )∗g

~ ( j,k )
（4）

式中，j 为最佳尺度；h、g为尺度函数和小波函数对

应的低通和高通滤波器；Sf (0,k )为原始信号 f (k )；
Sf ( j,k )为尺度系数；Wf ( j,k )为小波系数。

对 f (k )= s(k )+ n(k )作离散小波变换之后，得到

的小波系数Wf ( j,k )由两部分组成，一部分是信号

s(k)对应的小波系数Ws ( j,k )，另一部分是噪声n(k )对
应的小波系数Wn( j,k )。小波阈值去噪的主要理论

依据为：属于 Besov 空间的信号在小波域内其能量

主要集中在有限的几个系数中，而噪声的能量却分

布于整个小波域内，因此经小波分解后，信号的小

波变换系数要大于噪声的小波变换系数，于是可以

找到一个合适的数λ作为阈值，将小于该阈值的小

波系数置为零，把大于该阈值的小波系数直接保留

下来或者按某一固定量向零收缩，从而得到估计小

波系数wj,k
∧

，这样就实现了信噪的分离。小波阈值

去噪方法的具体步骤为[6]：（1）对含噪声的信号进行

几个尺度的小波变换，得到含噪声信号的小波系数

wj,k；（2）用阈值作为门限对小波系数进行处理，得到

纯净信号小波系数的估计wj,k
∧

；（3）对小波系数的估

计wj,k
∧

进行小波反变换得到重构信号。

2.1 阈值函数及阈值选取

采用介于硬阈值函数和软阈值函数之间的阈

值函数[7]，其定义为

wj,k
∧ =

ì
í
î

ï

ï

sign(wj,k ) ||wj,k
2 -λ2, ||wj,k ≥λ

0 , ||wj,k <λ
（5）

经 分 析 可 知 ，当 ||wj,k ≥λ时 ，有 ||wj,k -λ≤
||wj,k
2 -λ2 ≤ ||wj,k ，由此可得该阈值函数估计出来

的数据是介于硬阈值函数和软阈值函数之间的。

当 ||wj,k <λ时，wj,k
∧

为非线性函数，且当 ||wj,k 不断增大

图1 光纤电流传感器实验光路系统
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时，wj,k
∧

越来越接近于wj,k。

因为阈值的选取直接影响降噪的质量，所以阈

值的选择在阈值去噪中是最关键的步骤。在小波

变换中，对各层系数降噪所需的阈值一般是根据原

信号的信号噪声比来取的。从实际检测信号中提

取有用信号的方法有很多种，文中采用 Birge-Mas-

sart策略来对阈值进行选取。

Birge-Massart策略所确定的阈值，阈值通过如

下的规则求得：（1）给定一个指定的分解层数 j，对 j+
1 以及更高层，所有系数保留；（2）对第 i 层（1≤ i ≤
j），保留绝对值最大的ni个系数，ni由下式确定

ni = M ( )j + 2 - i
a

（6）

式中，M和 a为经验系数，缺省情况下取M = L ( )1 ，也

就是第一层分解后系数的长度。一般情况下，M满

足L ( )1 ≤M≤ 2L ( )1 ，a 的取值在降噪的情况下一般

为a=3。

2.2 小波函数的选取

在工程应用中，小波分析的一个重要的问题是

最优小波基的选择问题。这是因为不同的小波基

分析同一个问题会产生不同的结果。目前主要是

通过用小波分析方法处理信号的结果与理论结果

的误差来判定小波基的好坏，并由此选择小波基。

选择小波函数常用的标准有[8]：

（1）ψ (t )、ψ (ω)、ϕ(t )和ϕ(ω)的支撑长度，即当时

间或频率趋向无穷大时，ψ (t )、ψ (ω)、ϕ(t )和ϕ(ω)从一

个有限值收敛到零的速度；

（2）对称性，它在图像处理中对于避免移相是

非常有用的；

（3）ψ (t )和ϕ(t )的消失矩阶数，它对于压缩是非

常有用的；

（4）正则性，它对信号或图像的重构获得较好

的平滑效果非常有用。

在小波分析中，用到的小波函数有很多种。由

于实验信号是计算机上的离散数据点信号，因此需

要对它们进行离散小波变换。MATLAB 中提供的

常用的 4种离散小波系为Daubechies（dbN）小波系、

SymletsA（symN）小波系、Biorthogional（biorNr.Nd）

小波系、Coiflet（coifN）小波系。信号去噪的基本目

标是既希望能尽可能多地去除噪声，同时又希望原

始信息丢得尽可能少。综合考虑各种要求，选用

Daubechies（dbN）小波系作为小波基。Daubechies函

数是由世界著名的小波分析学者 Inrid Daubechies

构造的小波函数，除了 db1（即 harr小波）外，dbN 不

具有对称性，也没有明确的表达式，但转换函数h的
平方模是很明确的。db 小波族的支集长度和滤波

器长度都是 2N 左右，消失矩为 N，可见这个序列的

小波扩展性比较好，可以比较灵活地权衡增加支集

长度带来的边界问题。

3 杂散电流监测数据的小波去噪

设置电流发生器的输出，当输出电流为 800 A

时，采集 30 min 内的电流数据如图 2a所示；当电流

发生器输出为杂散电流时，采集 30 min内的电流数

据如图3a所示。

从图 2a和图 3a可以看出采集到的数据包含了

很多噪声，为了提高电流检测的准确度，需对此数

据进行降噪处理。使用 db4 小波把图 2a 和图 3a 的

数据进行 5 层分解，然后使用 Birge-Massart 策略确

定阈值，按照所述的阈值函数进行阈值处理，降噪

处理前后的效果如图 2b和图 3b所示。从图 2b和图

3b 可以看出小波阈值去噪方法能很好地滤除信号

中存在的绝大部分噪声，处理后的曲线比较理想。
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3 结 论

光导型探测器在受到较高功率但低于永久损

伤阈值的激光辐照之后，对相同信号的输出响应特

性有了较大程度的改变。分析认为：探测器材料中

的缺陷在较高功率密度激光辐照下退杂化，形成的

空位引起了探测器工作材料的比热容增加，降低了

探测器工作材料在波段外激光辐照下温度升高的

速率。

探测器在较高功率密度激光辐照处理前后的

探测率、响应率、信噪比等参数没有进行相应的测

量，因此无法预估探测器整体性能是否得到改善。

但是，采用适当的方法对探测器工作材料进行退杂

化处理能够降低探测器工作材料在高功率密度激

光辐照下的温升速率，有助于提高探测器系统抗强

激光辐照的能力。
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4 结 论

通过分析基于光纤传感的地铁杂散电流监测

系统所采集到的数据，得出光纤电流传感系统的噪

声主要包括 3个方面：传感光路系统的噪声、光电转

换部分的噪声、信号采集电路的噪声。 利用小波阈

值去噪方法对杂散电流数据进行处理，结果表明，

小波阈值去噪方法能很好地滤除信号中存在的绝

大部分噪声。
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图3 杂散电流数据曲线对比

（a）原始数据
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（b）滤波后数据
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