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基于小波包理论的激波信号去噪研究

孙萍萍

!西安工业大学光电工程学院 西安
B#$$V#

"

摘
!

要!超音速弹丸产生的激波信号在采集的过程中受到各种噪声的严重影响!导致了弹道参数测量精度的下降!因而必须

对采集到的信号进行去噪处理"首先介绍了激波信号的特点以及成分!就信号降噪方法的选取展开了分析"但是由于激波

信号是一个暂态信号!故而采用具有时频分析能力的小波包作为去噪的主要工具"使用小波理论进行去噪的好坏与阈值的

选取息息相关!重点就小波包函数%分解尺度以及阈值的选取过程进行了研究"实验结果表明使用小波包对激波信号进行多

阈值降噪处理具有良好的效果和优势"

关键词!激波信号&多阈值去噪&小波包

中图分类号!

@%?##CBV

!!

文献标识码!

=

!!

国家标准学科分类代码!

!#$C"$A$

%-)#"$")

,

#'$H#*N$"

,

)/<0/$-1#)5/K-<-+

J

/*N-++H-#.

4

>FG;&G

.4

&G

.

#

Q'--+

.

+'2Y

4

8'+-+M8,'G&MPG

.

&G++,&G

.

!

c&i5G@+MLG'-'

.

&MNG&O+,(&8

9

!

c&i5GB#$$V#

!

QL&G5

$

20$+./*+

'

J+5(F,&G

.

5MMF,5M

9

'28,5

U

+M8',

94

5,56+8+,(3+M,+5(+(7+M5F(+'28L+(+,&'F(+22+M8M5F(+37

9

G'&(+(

4

,'3FM+3&G

8L+

4

,'M+(('2(L'MI(&

.

G5-5M

[

F&(&8&'G'2(F

4

+,('G&M7F--+8(C)8&(G+M+((5,

9

8'3+G'&(+(&

.

G5-(5M

[

F&,+3C@L&(

4

5

4

+,2&,(8-

9

&G8,'3FM+(ML5,5M8+,&(8&M(5G3+-+6+G8('28L+(L'MI5G38L+G5G5-

9

(+(

4

,'M+((57'F8L'S8'ML''(+S5

9

(8'3+G'&(&G

.

C

D5O+-+8

4

5MI+8S&8L8L+

[

F5-&8

9

'28&6+T2,+

[

F+GM

9

5G5-

9

(&(&(ML'(+5(8L+65&G8''-2',3+G'&(&G

.

&G8L&(

4

5

4

+,C@L++22+M8

'23+G'&(&G

.

&(M-'(+-

9

-&GI+38'8L+ML'&M+'28L,+(L'-3&G8L+',&+('2S5O+-+8C@L+(+88&G

.4

,'M+(('2S5O+-+82FGM8&'G

!

3+M'6

4

'(&8&'G(M5-+5G38L,+(L'-3&(65&G-

9

85-I+3&G8L&(

4

5

4

+,C@L+,+(F-8((L'S(8L586F-8&T8L,+(L'-33+G'&(&G

.

8'

(L'MIS5O+7

9

F(+'2S5O+-+8

4

5MI+8&(+_8,+6+-

9

S',I57-+5G3

4

,'

4

'G+G8C

3-

4

5#.1$

'

(L'MIS5O+

&

6F-8&T8L,+(L'-33+G'&(&G

.

&

S5O+-+83+G'&(&G

.

!

收稿日期!

V$#WT$A

6

!

引
!

言

声传感器采集到的信号是一个多变量作用下的信

号)

#

*

"噪声的存在严重影响了激波信号的识别!进而影响

了弹道参数测量的精度"故而对传感器采集到的信号进

行降噪处理具有十分重要的意义"使用基于傅里叶变换

原理滤波器是一种经典的信号处理方法"但这种方法对

信号处理缺乏灵活性!只能实现对部分频带的有效去噪!

其以上的特点严重限制了这种降噪方法在暂态信号处理

方面的应用"为了实现对信号的多分辨率分析!小波理论

应运而生!小波变换通过不同尺度的分解将信号分解到不

同的频带上!这极大方便了对各个频段噪声的处理"小波

理论对激波信号进行处理可以极大的提升去噪效果"

本文选用小波包对激波信号进行处理!其与小波变换

相比!在同样的分辨率下能够对信号的频带进行更为细致

的划分!进而方便对信号各个频谱范围内噪声分布的了

解"同时本文结合信号特点选取小波包函数和分解尺度

并结合在不同频段的特点采取多阈值设置!这种方法以最

大限度的保留有用信号%降低噪声为目的!极大地提升了

激波信号降噪的效率"

7

!

信号主要成分的分析

超音速弹丸产生激波信号的基本原理如图
#

所示"

子弹在超音速飞行过程中弹头部分会挤压前端空气造成

弹头前部的气压在短时间内急剧上升!而在弹头的尾部空

气非常稀薄!气压远远低于周围的正常气压"故而超音速

弹丸经过声传感器时产生的响应信号在理想状态下应该

是3

%

4型波)

V

*

!如图
#

所示"由子弹产生的激波信号的频

+

'!

+
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率一般在
#$

$

A$/\

"但是实际过程中!由于受到噪声的

影响!传感器采集到的信号并不具备明显的3

%

4型波的特

征!如图
V

所示"

图
#

!

激波信号产生原理

图
V

!

传感器采集到的信号

从噪声的性质来看!采集到的信号掺杂的噪声主要包

含加性噪声和卷积噪声"加性噪声是指传感器采集信号

过程中接收到的环境噪声"卷积噪声是由信号传输通道

的非理想性噪声造成的"在本文中主要结合靶场声信号

的特点就加性噪声的处理展开讨论"在靶场参数测量的

环境中!外界环境中的风声%高斯白噪声%脉冲干扰等因素

一般具有非稳定性!这类噪声分布在频域上的各个频段

内!并且具有不可预测性!这些信号同子弹激波信号一起

被传感器采集到!导致信号的失真"

8

!

去噪方法的选取

V$

世纪
W$

年代发展起来的傅里叶变换是一种经典

的去噪方法!其通过卷积的方式将时域信号辐射到由复正

弦信号构成的正交空间从而得到信号的频域特征"通过

分析噪声和有用信号在频域的不同特征以及分布情况!采

用不同的滤波方法将信号和噪声分离!从而实现对信号的

去噪"离散傅里叶变换快速算法的出现极大的推动了傅

里叶变换理论的成熟和应用的广泛"目前借助于傅里叶

变换进行信号去噪的滤波算法主要有维纳滤波%卡尔曼滤

波和自适应滤波等"但是傅里叶变换将信号进行时频变

换的前提是所处理的信号具有稳定的频域特性!其不能体

现非平稳信号的特征"此外傅里叶变换的实质是将采集

到的信号通过一个高通或者低通滤波器!实现对信号和噪

声的分离!但实际情况下!由声传感器采集到的信号是非

平稳信号!并且高斯白噪声%脉冲干扰等噪声信号的频谱

分布在整个频谱范围内!故而使用傅里叶变换进行信号的

去噪只能实现部分频段的去噪!信号所在频段仍然含有大

量的噪声"利用傅里叶变换进行信号处理获得的是信号

的整个频谱!而无法对局部时间段上信号的频谱进行分析

处理!非平稳信号局部时间段上的频谱特性无法得到体

现"傅里叶变换的上述特征使得其在对非稳态信号进行

去噪处理过程中忽略信号的突变信息导致信号失真"故

而在利用傅里叶变换对激波信号这种暂态信号进行处理

时必须在信号的良好去噪效果和信号保真之间做出选择"

V$

世纪
?$

年代!在傅里叶变换理论基础上发展起来

的小波变换通过变化的时频窗口完成了对信号局部细节

的分析!这使得小波变换成为对非平稳信号和突变信号进

行分析处理的有利工具"在信号去噪方面!

J5--58

)

A

*建立

了小波变换的快速算法!小波变换对信号的时频分析得到

了广泛的应用"利用该算法进行信号分析的一般方法如
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在以上过程中
G

和
I

分别为小波基以及尺度函数所

生成的低通和高通滤波器!其具体表达式由所选定的小波

基决定!

&

O

#

9

$是离散逼近信号!主要描述信号的低频部

分!

.

O

#

9

$是离散细节信号!主要描述了信号的高频信息

部分"小波对信号的多分辨率分析的基本理念是首先经

过以上过程将信号分解为低频部分和高频部分!然后继续

将信号的低频部分进行拆分!如图
A

所示!这样就将信号

的不同频率成分提取出来并对其进行处理!再将处理后的

信号进行重构从而完成了对信号的分析处理)

"

*

"

图
A

!

A

层小波分解树

小波变换仅仅对信号的低频部分进行分解!这就直接

导致在利用小波变换进行信号分析时信号的高频频段的

频率分辨率较差!而低频频段的时间分辨率较差"从结构

图上来看!小波变换的多分辨率分析形成的是一个不完整

的树状结构!如图
A

所示!即这种方法对信号频带的划分

不均匀!故而在对信号的去噪过程中!使用这种方法无法

+

(!

+
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对处于高频带的噪声进行有效的处理)

!

*

"在这种情况下!

人们引入了小波包对信号进行处理!其特点是在进行低频

分解的同时!对信号的高频部分也进行分解!从而使得对

信号的整个频谱实现均匀的分解!其分解结构呈现出对称

的结构树!如图
"

所示"与小波变换相比!小波包是一种

更为精细的分解方法!因而本文采用小波包对激波信号进

行分析处理"

图
"

!

A

层小波包分解树

:

!

含噪信号的小波包分析处理过程

一般认为!在对信号进行小波包分解后!有用信号主

要集中在少数小波分量上并且其小波系数较大!而由于噪

声信号的无序性!噪声信号主要分布在大多数的小波分量

上并且对应的小波系数较小)

W

*

"基于以上的原理!对小波

系数进行阈值处理就可以实现消噪的目的"

利用小波理论进行信号去噪的一般步骤如下'

#

$对采集到的信号进行小波分解"首先应该选择小

波函数并确定分解层次!而后对信号进行小波变换"

V

$对分解后信号的各个层次的系数进行阈值处理!由

于信号中包含的噪声一般处于高频部分!故而在这部分主

要是通过对各个尺度下的高频系数进行处理"

A

$将处理后的信号进行小波重构"信号的去噪效果

与小波函数%分解层次的选取%去噪阈值的选取都有着一

定的关系!其中去噪阈值的选取将直接影响到信号的去噪

质量)

B

*

"

#+"

!

小波包函数的选取

利用小波包函数对激波信号进行处理时!本文首先

就小波包函数进行选取"选取小波包函数的一般原则是

信号与小波包函数中的小波函数的波形越相近越有利于

信号的小波包分解)

Z

*

"常用的小波函数有
L55,

小波包函

数族%

37

系列小波包函数族%

M'&2-+8

小波包函数族%

(

9

6T

-+8(

小波包函数族等"本文对小波包函数的选取是分别

用常用的小波包函数系对信号进行
A

层小波包降噪处

理!比较其信噪比!而后确定信噪比最高的一组小波包函

数系作为本文中对小波包函数族的选取"而后在该小波

包函数族内部进行同阶小波包降噪处理!以信噪比为参

考选取较为合适的小波包函数作为本文选用的小波包

函数"

!!

通过对各类小波包的小波函数和尺度函数的初步观

察筛选出了与激波信号形状最为相似的
37

系列和
(

9

6

系

列作为信号小波包降噪所使用的函数"利用以上函数进

行
A

层小波分解并进行全局软阈值去噪!而后重构后计算

出了相应函数处理后的信噪比"如图
!

所示'菱形块代表

的是使用
37#

$

37Z

的小波包进行处理后信号的信噪比的

值!五角星符是使用
(

9

6#

$

(

9

6Z

的小波包处理后的信噪

比的值"从以上图可以看出!在使用
37#

和
(

9

6#

%

37V

和

(

9

6V

%

37A

和
(

9

6A

处理信号后所得的信噪比相同!故而本

文选用
(

9

6A

小波包处理信号"

图
!

!

37

系列和
(

9

6

系列处理信号后的信噪比

:97

!

分解尺度的选取

在小波分解尺度的选择过程上!分别用
(

9

6A

小波包

进行第
#

$

W

层的小波包去噪处理!用信噪比选用最佳的

小波包分解尺度!如图
W

所示"

图
W

!

不同尺度下处理过的信号以及信噪比

从上方的图形中!尺度
#

和
V

情况下对信号进行小波

包分解可以看出!这两种情况下信号的信噪比较高!信号

的有用信号得到了保留但是去噪效果不是很明显!故而不

能清晰的辨别出5

%

(型波"然而在尺度
!

和
W

情况下对信

号进行小波分解!从其信噪比分别为
VC#B"!

和
$C#V#?

可以看出处理过的信号已经严重失真!并且从分解尺度为

+

)#

+
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W

的情况下对信号的处理可以看出!信号已经完全淹没在

噪声之中!无法确定5

%

(型波的位置!故而不能将分解尺

度的值设置过大"尺度
"

处理后的信噪比为
!C$$?"

!并

且其处理后的信号可以较为清晰的分辨出5

%

(型波!其与

尺度为
A

时处理后的信号相比更为平滑!所以本文确定对

基波信号的分解尺度为
"

"

#+!

!

去噪阈值的设置

阈值去噪的基本原理是对小波系数进行阈值处理"

目前!使用阈值去噪方法进行信号降噪处理一般有硬

阈值去噪和软阈值去噪两种方法)

?

*

!如式#

"

$和式#

!

$

所示"

硬阈值法'

.
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.

)

!

!!P

.

)

P

%

AG6

$

!

P

.

)

P

$

1

AG6

#

"

$

软阈值法'

.

)

'

(
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G
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)

P
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AG6
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$

阈值
AG6

对于信号的去噪效果有着十分重要的影响"

AG6

的值过小!那么只能滤除部分的噪声!信号终将会有很

多的残余噪声"如果
AG6

的值过大!处理过的小波系数经

过小波重构后信号将会因为过去噪而造成失真"一般的!

可以通过不同的规则设置信号的去噪阈值!例如硬阈值去

噪是直接将低于
AG6

的系数设置为
$

"将信号的全部系数

按照同一个阈值进行处理是一种全局去噪方法)

#$

*

"由于

这种方法并没有结合信号和噪声在频域分布特点!故而使

用这两种方法进行阈值去噪不可避免的会出现去噪效果

差或者过去噪的现象"

由于本文采用的小波包分析方法已经将信号划分到

不同的频段!故而可以根据信号和噪声在不同频段的分布

状况设置不同的阈值对信号进行处理!这样将大大提高信

号的去噪效果"小波包分析过程中常用的
"

种阈值设置

准则包括固定形式阈值准则#

(

[

8S'-'

.

$%自适应阈值准则

#

,&

.

,(F,+

$%启发式阈值准则#

L+F,(F,+

$以及极小化极大阈

值准则#

6&G&65_&

$"固定形式阈值准则#

(

[

8S'-'

.

$和启发

式阈值准则#

L+F,(F,+

$是将全部的系数进行处理!这就相

当于对各个频段都进行了消噪!虽然可以有效的消除噪

声!但是必定会造成有用信号的流失"自适应阈值准则

#

,&

.

,(F,+

$和极小化极大阈值准则#

6&G&65_&

$是对部分系

数进行处理!其去噪小波不明显但是有利于保留有用信

号"一般认为激波信号的主要成分保留在低频段!而噪声

主要保留在高频段!故而对低频段和中频段采用有益于保

留信号有用成分的极小化极大阈值准则进行处理!而对于

高频段采用具有强制去噪能力的启发式阈值准则进行处

理"处理的结果如图
B

所示"

图
B

中图#

5

$是用
(

9

6A

小波包进行全局阈值处理后

的信号!图#

7

$是用
(

9

6A

小波包进行多阈值处理后的信

号"由这两张图可以看出在使用同一个小波包在相同分

图
B

!

全局阈值和多阈值去噪信号

解尺度下进行信号去噪!多阈值去噪后的图形更为平滑!

并且可以清晰地分辨出基波信号"

A

!

实验结果分析

本文通过对靶场实际采集到的数据分别按照以上提

出的小波包算法%经典的维纳滤波算法%小波算法进行处

理!并将处理过的数据代入靶场所用传感器阵列构成的数

学模型中进行计算!得出的直径为
BCWV66

弹丸的着靶

坐标"同时将靶场后方的纸靶#

V$$66eV$$66

$读取

的值作为实际测量值!分别对每种算法进行
V$$

次测量!

其结果如表
#

所示"

表
6

!

精度对比表

滤波方式
实际测量

次数

误差
1

!66

次数
百分比#

g

$

维纳滤波
V$$ #$! !VC!

小波去噪
V$$ #A# W!C!

小波包全局去噪
V$$ #!A BWC!

小波包多阈值去噪
V$$ #ZA ?#C!

由表
#

可以看出!使用小传统傅里叶变换滤波理论处

理基波信号!整体上都要比用基于对信号进行处理!其能

够提升对着靶坐标的测量精度"在小波理论中!直接使用

小波函数对基波信号处理和使用小波包全局去噪进行处

理后的信号!经过计算后其误差范围之内的百分比分别为

W!C!g

和
BWC!g

!其精度相差不大"但是多阈值小波包分

析处理计算后的在误差范围之内的所占百分比可以达到

?#C!g

!远远高于传统傅里叶滤波算法和以上两种小波算

法"由此可见使用小波包多阈值算法处理基波信号可以

大大提高弹道测量系统的精度"

B

!

结
!

论

本文通过介绍噪声对弹道参数测量精度的影响!指出

了对基波信号进行预处理的必要性"在对信号去噪经典

方法进行介绍的基础上发现小波包通过对信号频带的更

+

"#

+



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

为精细的划分成为更为便捷的去噪工具"根据信号的特

点选择了合适的小波包函数%小波分解尺度中并通过利用

小波包基本原理结合多阈值去噪的优点提升对激波信号

的去噪效果!进而提升了弹道参数的测量精度"
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