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[摘要 ]  在传感器的输出端串接一个动态补偿环节来改善传感器性能, 消除动态测量误差.补偿环节本质上是一个带通

或高通滤波器,在补偿动态测量误差的同时,会引入严重的高频噪声干扰,影响测量系统的精度.为了解决该问题,研究了一

个采用实时小波滤波算法,消除动态测量误差补偿中噪声干扰的方法.该方法采用实验数据,通过系统辨识的方法得到补偿

环节系数,消除动态测量误差.同时,用正交紧支撑小波和滑动数据窗口, 构造一种保留离线小波降噪优点的实时小波降噪

算法,消除噪声干扰.最后,通过对薄膜热电偶动态测量误差补偿的仿真实验,验证了该方法的有效性.
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Abstract: A dynam ic com pensation unit is connec ted w ith output port o f senso r in se ries to improve the sensor. s

character istics and com pensating dynam icm easurem en t error of sensor. The un it is a band- pass filter or a h igh-pass

filte rs, it can e lim inate dynam icm easurem ent errors, but cause seve re no ise amp lification. In order to so lve this prob-

lem, a rea-l tim e w ave let de-no ising a lgo rithm is researched in com pensa ting for dynam icm easurem en t erro r. The co-

effic iency o f the unit is obta ined v ia experim enta l data, at the sam e tim e, the rea-l tim e w avelet de-no ising a lgo rithm

that has the advantages of o ff- line w avelet de-no ising a lgo rithm is form ed through the orthogona l w ave let w ith com-

pact support and m ov ing w indow. The m ethod is proved effective by the s imu la tion exper imenta l results o f th in- film

thermocoup le dynam ic erro r compensation.
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  在生产和科研中,动态测量技术的应用与日俱增. 然而,许多传感器的动态性能不能满足动态测量的

要求, 用这样的传感器进行测量时,将会导致动态误差. 因此,如何减小动态误差,获取准确可靠的被测信

号,是动态测量需要解决的重要问题之一.

动态测量误差形成的原因,是因为传感器动态特性的频带不够宽, 不足以覆盖动态信号中包含的所有

频率分量,而使部分高频分量受到不同程度的衰减造成的. 在传感器之后增加动态补偿环节,使传感器动

态特性的频带得以适当延伸,可达到减小动态误差的目的
[ 1 3]

. 但是,在测量系统中存在噪声干扰,而噪声

又是一个高频信号,所以, 传感器频带的扩展将会引起严重的噪声干扰,影响测量系统的精度.

为此,本文研究了一种用实时小波分析消除噪声干扰的传感器动态测量误差方法.该方法在采用实验

数据得到动态补偿环节的同时,通过实时小波滤波的方法减小测量系统的噪声,提高测量系统的精度.仿

真实验验证了该方法的有效性.

1 动态补偿环节的设计

动态补偿的原理如图 1所示. 补偿环节H (Z
- 1

) 在理想情况下应采用高通滤波器. 但是,高通滤波器

)1)
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引起更严重的噪声放大,因此,在这里采用了带通滤波

器
[ 1]

.另外,为了减少设计H (Z
- 1

)时对传感器动态特

性的数学模型依赖,可采用通过实验数据,由系统辨识

的方法得到 H (Z
- 1

),该方法是将H (Z
- 1

)的设计问题

转化为一个最优化问题.补偿环节的输出 uc ( n) 可用一个线性差分方程表示:

uc ( n) = E
P

i= 1
aiuc ( n - i) + E

Q

j= 0
bj u ( n - j) ( 1)

式中, uc ( k )为 k时刻补偿器输出; u ( k )为 k时刻传感器输出的采样值; P和 Q为滤波器的阶次.滤波器的

参数 a i和 bj的设计是通过实验数据对H (Z
- 1

)系统辨识的最优化过程,即使

J = E
M - 1

k= 0

[ u c ( k ) - ud ( k ) ]
2

m in ( 2)

其中, uc ( k )和 ud ( k )分别为在激励信号作用下补偿环节实际输出和希望输出的实验数据.

2 用实时小波分析消除信号噪声

在增加了动态补偿环节后,高频噪声干扰被加重.为了保证一定的测量精度,必须消除输出信号的噪

声干扰.由于动态测量信号 u( k )是时变的,无法采用平均和中值滤波的方法减小噪声干扰
[ 4]

.为了解决这

个问题,本文讨论了一种实时小波分析的滤波算法.该方法可以有效地减小动态测量系统的噪声.

211 小波分析消除噪声
运用小波分析进行一维信号消噪处理是小波分析的重要应用之一.补偿后的传感器输出信号的模型

可以表示为如下的形式: uc ( i) = uf ( i ) + e( i).其中, uc ( i)为含噪声的信号; uf ( i)为真实信号; e( i) 为噪

声.设 u c ( i)是一个平方可积信号, uc ( i) I V0 < L
2
(R ).在多分辨率分析 (MAR)中, V0空间可以用有限子

空间来逼近,即有:

V0 = V1 á W1 = V2 á W2 á W1 = , = VN á WN á , á W2 á W1 = E
N

j- 1

VN á W j,

式中, {Vj }为尺度空间 ( j I Z, Z为自然数集合 ); {W j } 是尺度为 j的小波空间,且有下式成立:

Vj = Vj+ 1 á W j+ 1  j = 0, 1, ,, N - 1,其中, Vj+ 1表示 Vj的低频子空间, W j+ 1表示 Vj的高频子空间.

在测量系统中,真实信号 uf ( i )通常表现为低频信号或是一些比较平稳的信号,而噪声信号 e( i)则通

常表现为高频信号.所以消噪过程可按如下方法进行处理:首先,对

信号 u c ( i )进行小波分解 (如进行 3层分解,分解过程如图 2所示 ),

则噪声部分通常包含在高频系数 cd1、cd2、cd3中;然后, 通过门限阈

值等形式对包含噪声高频系数进行收缩化处理; 最后, 对信号进行

重构即可以达到消除噪声的目的.

由于小波分析的非因果性及不具备平移不变性. 使小波分析

难以实现递推计算, 因而小波滤波算法也不能递推运算.目前的小

波滤波算法都是基于对测量数据的离线批量处理, 从而影响了小波

降噪的在线实时应用.

212 实时小波滤波算法

为保证实时小波滤波算法的运算速度,小波变换应优先采用快速离散小波变换算法.

设用小波进行多分辨率小波分解所需要的最小数据数量为 2
j
0,其中 j0 I N, j0 \ 1.再记到 k测量时刻

已获得的实时测量数据序列为 uc (1), uc (2), ,, u c ( k ).那么, 实时小波降噪可以这样完成
[ 5]

:

在 k < 2
j0期间, 由于所得到的采样数据数量太少,无法进行小波变换及降噪,因此,直接输出 k时刻的

实时采样值 a ( k ).当 k增长到 k = 2
j0时, 进行首次小波滤波处理, 得到一个长度为 2

j0的滤波后数据序列,

记为 ½u ( 1), ½u ( 2), ,, ½u ( 2
j0 ), 这个数据序列是对整个序列记为 uc (1), u c ( 2), ,, uc (2

j0 ) 小波滤波. 输出

½u( 2
j
0 )作为 k = 2

j
0的实时滤波值, 其他点的滤波后取值 u c ( 1), uc ( 2), ,, u c ( 2

j
0 - 1)可简单地抛弃或作

为 u c ( 1), uc ( 2), ,, u c ( 2
j0 - 1)的平滑取值留作它用. 当下一个采样值 u c (2

j0 + 1)到来时, 再用最新得到

)2)
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j0个采样值, 即 uc (1), u c ( 2), ,, uc (2

j0 + 1), 进行小波滤波计算, 然后将滤波所得的最后一个值, 即

½u( 2
j0 + 1)作为 k = 2

j0 + 1时刻的实时滤波输出.这种计算伴随 k的增长继续进行, 构成一个以宽度固定

的滑动窗口内采样数据为输入的处理过程, 滑动窗口总是只包含 2
j
0个最新采样数据, 直到 k = 2 @ 2

j
0 =

2
j0+ 1
时刻为止.当 2

j0+ 1 [ k < 2
j0+ 2
时, 改变滑动窗口的宽度, 使之包含 2

j0+ 1
个最新采样数据, 滤波处理后

也只输出最后一个值.依此类推, 即当 2
j [ k < 2

j+ 1
时 (其中 j > j0 ), 取滑动窗口的宽度, 使之包含 2

j
个

最新采样数据, 然后对该窗口内的数据进行小波滤波处理, 输出最后一个降噪值.

显然, 在实时系统中, 上述滑动窗口的宽度不能随采样数据量的不断增大而无限扩大, 否则滤波处

理时间将超出实时系统数据更新率的要求, 当 k \ 2
J
时, J与采样速率、被采样信号的截止频率、实时数据

更新率以及处理器运算速度等有关, 滑动窗口的宽度可保持为包含最新 2
J
个采样数据而不再变化.

3 仿真研究

为了验证在传感器动态误差的补偿中,通过实时小波滤波, 消除测量噪声干扰的有效性,作者进行了

仿真研究.仿真模型为某一薄膜热电偶动态特性的数学模型,模型的传递函数为
[ 6]

:

G ( z) =
B ( z

- 1
)

A ( z
- 1

)
=

01418 1 + 01054 91z
- 1

- 01363 2z
- 2

1 - 11913 3z
- 1

+ 01913 5z
-2 =

01418 1( z + 11000) ( z - 81868 69)

( z - 01997 63) ( z - 01915 67)
( 3)

由于在 G ( z) 中存在一个较接近单位圆的实极点,使得传感器的动态特性呈现为一阶特性,其动态响

应需经过一个较长的过程才到达稳态,从而在对瞬态信号测量时出现动态误差. 为了改善传感器动态测量

的精度,必须进行传感器动态特性的补偿.

311 补偿环节的设计
增加补偿环节是为了改善传感器的响应速度, 其本质是扩大传感器频率响应的带宽. 为使补偿器的输

出快速达到传感器稳态值,参考模型选用较大固有频率的二阶低通滤波器

H ( s) =
X

2
0

s
2

+ 2N0X0 s + X
2
0

( 4)

这里,阻尼比 N0 = 018, 固有频率 X0 = 5P rad /s. X0远大于薄膜热电偶的固有频率,但也不能够选取得太

大,盲目地拓宽传感器的通频带,会使测量中存在高频噪声信号得到放大,使补偿失去意义.

以参考模型的阶跃响应的输出作为补偿环节 H (S ) 辨识的希望输出数据, 用微粒群 ( PSO) 算法对补

偿环节 H (S )进行离线辨识
[ 6]

,使得式 ( 2)成立.通过辨识过程得到补偿环节的脉冲响应H (Z ) 为:

H (Z ) =
51462 8 - 41183 8z

- 1
- 11263 2z

-2

1 - 11783 5z
- 1

- 01799 4z
- 2 ( 5)

传感器的输出值 u( i ) 经过补偿环节处理后输出

uc ( i).补偿环节扩大了薄膜热电偶频率响应的带宽, 使

得薄膜热电偶的动态测量误差被减小. 但是,在 A /D采

样环节不可避免地存在测量噪声, 这些微弱的噪声在经

过补偿环节后被严重放大. 作者在传感器的输出值 u ( i)

上叠加了一个噪声水平 N= 0101的高斯白噪声, 该信号

经过补偿环节后的输出如图 3所示 (为了便于对信号分

析,输出信号采用归一化的幅值,即:在输入信号幅值为

1时,使得输出信号的幅值也为 1).

从仿真结果可知,在补偿后的输出 u c ( i )中,噪声被

严重放大,影响测量系统的精度.

312 实时小波消除噪声

为了消除动态测量误差补偿中噪声干扰, 可采用实时小波滤波算法. 考虑到实时处理的速度, 小波基

选择具有正交和紧支撑性质的 Daubech ies小波,小波分解的尺度为 5.初始实时小波滤波的窗口宽度 k =

2
5

= 32, 当滤波序列 uc ( i) 取到第 i = 2
6

= 64时,实时小波滤波的窗口宽度扩展为 k = 64,以此增加到

k = 2
7

= 256时,窗口的宽度固定.采用非负绞杀软阈值收缩化方法处理高频小波分解的系数,然后进行小

)3)

刘  清,等: 用实时小波分析消除噪声的动态测量误差补偿



波逆处理,将滤波所得的最后一个值,作为滤波输出值.经

过实时小波滤波处理后的输出如图 4所示.

受到噪声干扰的补偿环节输出信号 uc ( i)的序列长度

为 N = 2 048, uc ( i) 经过实时小波滤波的输出数据 ½u( i ),

而没有受到噪声干扰的补偿环节的真实输出信号为

uf ( i),定义信号的标准差

S =
1

N E
N

i= 1
(½u ( i) - uf ( i) )

2
(6)

通过分析可得到,没有经过实时小波消除噪声的输出

信号的标准差 S1 = 01115 7, 而经过实时小波消除噪声的
标准差 S2 = 01053 7.所以,经过实时小波滤波后, 信号的

噪声水平被明显减小.

4 结语

通过在传感器的输出端串接一个补偿环节,拓宽传感器或测试系统的频带,以减小动态测量误差,是

动态测试的一个重要研究内容.但是在动态误差被消除的同时,测试系统的高频噪声也被严重放大, 影响

到系统的精度.虽然小波分析是一种非常有效的消除噪声的滤波技术,但是只适用于离线数据处理, 而测

试系统的输出信号是一个实时信号, 所以无法直接使用小波滤波技术.为此, 本文研究了用实时小波滤波

算法, 消除动态测量误差补偿中噪声干扰的方法.通过正交紧支撑小波和滑动数据窗口, 构造一种保留离

线小波降噪优点的实时小波降噪算法.仿真实验的结果显示该方法可以得到较理想的动态测量结果.
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