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摘　 要:针对在高速铁路复杂电磁环境中应答器上行链路(balise
 

uplink,BU)信号传输受扰的问题,提出了一种基于自适应白噪

声完备经验模态分解(complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

with
 

adaptive
 

noise,CEEMDAN)与小波包自适应阈值的联

合降噪方法。 首先,采用 CEEMDAN 算法将模拟 BU 信号分解为 12 个模态分量,根据相关系数判断分量为相关分量或无关分

量;然后,相关分量经小波包降噪处理后重构为降噪后的 BU 信号;最后,选用信噪比(signal-noise
 

ratio,SNR)和均方根误差( root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)作为评价指标,将该方法与目前广泛采用的 6 种降噪方法进行对比,信噪比提高了 0. 486
 

1~ 6. 144
 

dB,
均方根误差降低了 0. 054

 

9~ 11. 091。 为检验该方法的实际应用效果,采用联合降噪方法对实测 BU 信号进行降噪处理。 仿真

验证和实验验证的结果表明,采用联合降噪方法降噪后的 BU 信号不仅噪声分量得到了有效去除,而且信号特征保存完好,证
明该方法能够应用于解决实际 BU 信号受扰问题。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

balise
 

uplink
 

(BU)
 

signal
 

transmission
 

was
 

interfered
 

in
 

the
 

complex
 

electromagnetic
 

environment
 

of
 

high-speed
 

railway,
 

a
 

denoising
 

method
 

based
 

on
 

the
 

complete
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

with
 

adaptive
 

noise
 

( CEEMDAN)
 

combined
 

with
 

wavelet
 

packet
 

adaptive
 

threshold
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

CEEMDAN
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

decompose
 

the
 

simulated
 

BU
 

signal
 

into
 

12
 

modal
 

components,
 

and
 

the
 

components
 

were
 

determined
 

to
 

be
 

correlated
 

or
 

irrelevant
 

based
 

on
 

the
 

correlation
 

coefficients;
 

Then,
 

the
 

relevant
 

components
 

were
 

reconstructed
 

into
 

the
 

denoised
 

BU
 

signal
 

after
 

wavelet
 

packet
 

denoising
 

processing;
 

Finally,
 

signal
 

noise
 

ratio
 

(SNR)
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

were
 

selected
 

as
 

evaluation
 

metrics
 

to
 

compare
 

this
 

method
 

with
 

six
 

widely
 

used
 

denoising
 

methods.
 

The
 

SNR
 

increased
 

by
 

0. 486
 

1 ~ 6. 144
 

dB
 

and
 

the
 

RMSE
 

decreased
 

by
 

0. 054
 

9 ~
11. 091.

 

To
 

verify
 

the
 

practical
 

application
 

effect
 

of
 

this
 

method,
 

this
 

joint
 

denoising
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

denoise
 

the
 

measured
 

BU
 

signal.
 

The
 

results
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

verification
 

showed
 

that
 

the
 

BU
 

signal
 

denoised
 

by
 

the
 

joint
 

denoising
 

method
 

not
 

only
 

effectively
 

removed
 

the
 

noise
 

component,
 

but
 

also
 

preserved
 

the
 

signal
 

features
 

well,
 

proving
 

that
 

this
 

method
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

actual
 

BU
 

signal
 

interference.
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0　 引　 言

　 　 应答器 传 输 系 统 ( balise
 

information
 

transmission
 

system,
 

BITS)是一种基于射频识别原理( radio
 

frequency
 

identification,
 

RFID)的高速点式信息传输系统。 其中应

答器与应答器 传 输 模 块 ( balise
 

transmission
 

module,
 

BTM)之间采用无线通信的方式实现车-地信息传输,在
列车定位、信息交互等领域发挥着重要的作用。 应答器

可以为列车提供大量固定或可变化的线路信息和限速信

息,是列车运行控制系统中的重要组成部分[1] 。 然而,应
答器传输系统所处的电磁环境极其复杂,BTM 经常受到

牵引系统和外界环境产生的噪声干扰,应答器信息丢失、
全零应答器、幽灵应答器等故障常有发生[2] 。 车载设备

无法正常识别报文信息会直接影响行车安全,因此,对
BU 信号处理方面的研究具有重大的实际意义和应用

价值。
目前国内外在应答器信号处理方面已经取得了一些

研究成果。 Liu 等[3] 提出了一种基于自适应最优核的应

答器上行链路信号解调方法,相较于相干解调具有良好

的解调效果。 王瑞峰等[4] 将混沌理论应用到应答器信号

检测中,利用 Duffing 振子检测微弱的应答器上行链路信

号。 杨红强等[5] 研究表明应答器上行链路信号经过小波

分析去噪后,一定程度上改善了噪声对原始信号的影响,
但对信号中高频部分的去噪效果不佳。 张友鹏等[6] 利用

集 合 经 验 模 态 分 解 ( ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,EEMD)算法对应答器上行链路信号进行

处理,对其中两个主要分量进行重构得到去噪后的信号,
但难以保证信息完整性。 Geng 等[7] 所提出改进变分模

态分解算法(variational
 

mode
 

decomposition,VMD)可以将

目标信号自适应分解成若干信号分量,提高了处理信号

的效率,但降噪效果依赖于参数的设定,处理不同噪声时

需要重新设定参数。 吕城锦等[8] 建立噪声估计模型,将
噪声模型和 Kalman 滤波算法相结合用于应答器上行链

路信号降噪,但降噪效果受限于所搭建的噪声模型。
针对上述问题,本文提出了一种基于 CEEMDAN 结

合小 波 包 自 适 应 阈 值 的 BU 信 号 处 理 方 法, 利 用

CEEMDAN 对信号分解的自适应特性,克服 EMD 等经验

模态分解算法所存在的模态混叠、虚假模态等问题。 同

时利用小波包分析对信号高频部分具有高分辨率的特

点,对相关分量进一步处理,最后将处理后的相关分量进

行重构,得到降噪后的信号。 经本文方法处理后的 BU
信号,噪声得到有效抑制,经解调验证后信号中的有效信

息得到完整保留,并且该方法在仿真验证和实验验证中

均有良好的降噪效果。

1　 应答器传输系统

1. 1　 应答器传输系统工作原理

　 　 应答器传输系统由车载设备和地面设备两部分组

成。 车载设备包含 BTM 天线和 BTM,地面设备包含轨旁

电子单元( lineside
 

electronic
 

unit,
 

LEU) 及有源 / 无源应

答器[9] ,应答器传输系统结构如图 1 所示。

图 1　 应答器传输系统结构框图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

balise
 

transmission
 

system

应答器传输系统工作原理为当列车驶过应答器上方

时,BTM 天线向应答器发送 27. 095 MHz 的射频能量信

号,通过电磁感应的方式激活应答器,随后应答器将报文

信息调制生成中心频率为 4. 234 MHz 的 2FSK 信号发送

到 BTM 天线,BTM 接收到信号后,经过内部的解调和译

码模块将 2FSK 信号转换为原始的应答器报文,以串口

通信的方式传输给车载安全计算机,经车载安全计算机

计算后生成行车速度-距离曲线[10] ,应答器传输系统原

理图如图 2 所示。 车载安全计算机能否得到有效、完整

的报文信息很大程度上取决于 BTM 天线所接收的 BU 信

号质量。

图 2　 应答器传输系统原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

balise
 

transmission
 

system
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1. 2　 应答器上行链路信号

　 　 应答器上行链路信号是用于传输应答器报文信息的

2FSK 信号。 依据应答 器 技 术 规 范, 其 中 心 频 率 为

4. 234 MHz±175
 

kHz,频偏为( 282. 24 ± 7%) kHz,传输速

率为(564. 48±2. 5) kbit / s[11] 。 BU 信号的数学表达式如

式(1)所示:
U2FSK( t) = Amcos{2π[ fc + s( t) × Δf] t} (1)

式中: Am 为 2FSK 信号的载波幅值; fc 为中心频率;Δf 为
信号频偏; s( t) 为调制符号序列,取值±1,取值为-1 时

对应着码元“
 

0
 

”,载波频率为 3. 948
 

MHz,取值为+1 时

对应着码元“
 

1
 

”
 

,载频频率为 4. 512
 

MHz。

2　 基本理论和方法

2. 1　 CEEMDAN 原理

　 　 CEEMDAN 是 在 经 验 模 态 分 解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,EMD)的基础上发展而来的,适用于非线

性和非平稳信号的处理[12] 。 但 EMD 在分解过程中会导

致模态混叠,对后续分解结果造成干扰。 针对这一问题,
通过对原始信号添加高斯白噪声,提出了一些改进的经

验模 态 分 解 算 法, 如 集 成 经 验 模 态 分 解 ( ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,EEMD)、互补总体经验模态

分 解 ( complementary
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,CEEMD)和自适应白噪声完备经验模态分

解(CEEMDAN)。 EEMD 和 CEEMD 通过直接在原始信

号中添加高斯白噪声的方法解决模态混叠的问题,但添

加的噪声会向下传递影响后续的分解,造成噪声残留,同
时还存在迭代次数较多和虚假模态的问题。 与这两种方

法不同的是,CEEMDAN 是在计算每阶 IMF 分量时都会

重新添加正负高斯白噪声再对结果求均值,有效解决了

EEMD 和 CEEMD 所存在的问题,更适合对非线性、非平

稳信号进行时频分析。 BU 信号符合 CEEMDAN 算法所

要求的条件,因此选择 CEEMDAN 算法对信号进行分解。
算法计算过程如下:

1)
 

假设原始信号为 x( t) ;i 为添加高斯白噪声的次

数, δ 为噪声系数, m = 1 时添加负高斯白噪声, m = 2 时

添加正高斯白噪声,k 表示模态分量的阶数,添加高斯白

噪声 w i( t)( i = 1,2,3, …,I) 后的第 i 个 k 阶待处理信

号为:
x i
k( t) = x( t) + ( - 1) mδw i( t) (2)

2)
 

E(x i
k( t)) 表示对第 i 个 k 阶待处理信号进行

EMD 分解,对一阶待处理信号分解后求和取平均得到第

一阶模态分量 IMF1( t) 为:

IMF1( t) = 1
I ∑

I

i = 1
E(x i

1( t)) (3)

3)
 

计算第一阶残差 r1( t) ,其计算公式为:
r1( t) = x( t) - IMF1( t) (4)
4)

 

向 r1( t) 中继续添加 i 次高斯白噪声 w i( t) ,得到

二阶待处理信号 x i
2( t) 为:

x i
2( t) = r1( t) + ( - 1) mδw i( t) (5)

5)
 

对二阶待处理信号分解后求和取平均,得到二阶

模态分量 IMF2( t) 为:

IMF2( t) = 1
I ∑

I

i = 1
E(x i

2( t)) (6)

6)
 

计算第 k(k= 1,2,3,…,n)阶残差 rk( t) 为:
rk( t) = rk-1( t) - IMFk( t) (7)
7)

 

向 rk( t) 中继续添加第 i 次高斯白噪声 w i( t) ,得
到 k 阶待处理信号 x i

k( t) 为:
x i
k( t) = rk( t) + ( - 1) mδw i( t) (8)

8)
 

对经 EMD 分解后的 k 阶待处理信号求和并取平

均,得到 k+1 阶模态分量 IMFk+1( t) 为:

IMFk+1( t) = 1
I ∑

I

i = 1
E(x i

k( t)) (9)

9)
 

k 依次递加,重复步骤 6) ~ 8),当残差信号的极

值小于 2 时分解结束,最终原始信号可以表示为 K 个模

态分量与 1 个残差信号之和,其表达式为:

X( t) = ∑
K

k = 1
IMFk( t) + rk( t) (10)

2. 2　 小波包分析

　 　 小波分析是一种信号时频局部化分析方法,在工程

实际应用领域中,常用于对已经分解或未分解的非线性

信号进行降噪处理[13] 。 小波分析是将信号分解为高频

和低频两个部分,如果只是对信号的低频部分做进一步

分解,随着信号频率的增加会导致信号分辨率的下降,影
响信号分解的效果。 小波包分析方法是对小波分析方法

的改进,它能弥补对信号高频部分分解效果差的缺点,为
信号提供一种更加精细的分析方法。 在处理信号时,小
波包变换将信号的高、低频部分同时进行分解,自适应地

获取信号对应的频率。 相较于小波变换,该方法可以更

好地区分原始信号中的突变成分和噪声[14] 。 小波包分

解树如图 3 所示,其中“A”表示信号低频部分,“ D”表示

信号高频部分。
小波包降噪效果取决于小波包基函数、阈值处理方

法及分解层数的选择,如果参数设置得太高,提取的信号

误差较大,参数设置得太低,滤波效果差[15] 。 阈值确定

方法有无偏风险估计准则、固定阈值准则、极小极大准则

等,阈值通用表达式如式(11)所示。

μ = σ 2lnN (11)
式中: σ 为噪声的标准差; N 为信号在时域中的长度。

目前常用的有硬阈值和软阈值两类阈值函数,软阈

值判定准则如式(12)所示,硬阈值判定准则如式(13)所
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图 3　 小波包分解树

Fig. 3　 Wavelet
 

packet
 

decomposition
 

tree

示,由于硬阈值的势函数不连续,容易产生震荡,采用软

阈值方法降噪后信号的平滑性较好[16] 。 本文小波包自

适应 阈 值 方 法 采 用 软 阈 值 处 理 方 法, 并 且 对 经

CEEMDAN 算法分解后的分量进一步处理时可以根据各

分量信号的特点自动设置阈值[17] ,相较于传统的小波包

降噪算法一定程度上减少了阈值对结果的影响。
sgn(ω j,k)( | ω j,k | - μ), | ω j,k | ≥ μ
0, | ω j,k | < μ{ (12)

ω j,k,　 | ω j,k | ≥ μ
0,　 | ω j,k | < μ{ (13)

式中: ω j,k 表示含噪信号小波系数, μ 为阈值。
2. 3　 CEEMDAN-小波包自适应阈值降噪

　 　 虽然 CEEMDAN 算法减少了模态混叠现象的出现且

重构误差小,但重构时会造成高频部分中有用信号的丢

失[18] 。 小波包分析相较于小波分析在信号频域分辨率

上有了较大的提升,但对于所含频率较多的含噪信号,不
仅阈值较难设置,而且不管采用软阈值还是硬阈值的方

法,最终的结果往往都很难达到理想的效果。 如果单独

采用 CEEMDAN 算法或小波包分析算法对 BU 信号进行

处理,必然会导致关键信息的丢失,难以满足 BU 信号对

于信号完整性方面的要求。 所以需要先对信号进行分

解,对分解后的分量进行干扰项的判断,尽可能减小干扰

项对小波包降噪的影响。
综合上述两种算法的特点,本文提出了一种基于

CEEMDAN-小波包自适应阈值的联合降噪方法,对仿真

生成和现场采集的 BU 信号进行降噪处理。 首先,将 BU
信号通过 CEEMDAN 算法分解为从高频到低频的多个固

有模态分量。 然后,通过计算各模态分量的相关系数进

行分类,设定两个相关系数的分界点,相关系数小于

0. 01 的分量中基本不含有有效信息,结合相应频谱图综

合分析界定为无关分量;相关系数大于 0.
 

01 小于 0. 8 的

分量中含有较多噪声,界定为含噪较多的相关分量;相关

系数大于 0. 8 的分量含有噪声较少,界定为含噪较少的

相关分量。 为提高联合算法的运行效率,仅对相关分量

采用小波包自适应阈值方法进行滤波提取有用信息,再

将处理后的相关分量进行重构得到降噪后的 BU 信号。
联合降噪算法流图如图 4 所示。

图 4　 联合降噪算法流图

Fig. 4　 Joint
 

denosing
 

algorithm
 

flow
 

chart

3　 仿真验证

　 　 为验证本文所采用的 CEEMDAN-小波包联合降噪

方法的可行性,首先对在 MATLAB 平台上仿真生成的

BU 信号进行降噪处理。 2FSK 信号主要频率设置为

4. 512 和 3. 948
 

MHz,采样率 fs 设置为 38. 4 MHz,传输速

率 VB 设置为 128
 

kbit / s。 通过在 2FSK 信号中加入高斯

白噪声 N0( t) 来模拟现实状态下受环境噪声影响的 BU
信号,模拟信号 FBU( t) 表达式为:

FBU( t) = U2FSK( t) + N0( t) (14)
图 5 为 2FSK 信号的波形图,图 6 为模拟 BU 信号的

波形图,图 7 为模拟 BU 信号频谱图。 由 BU 信号的波形

图和频域图可以明显看出噪声严重影响了信号的上边频

和下边频,且频率分布广泛,将会严重影响 BU 信号的解

调,增加了错误解码可能性,如果车载 BTM 连续未识别

报文信息,列车将输出紧急制动[19] 。
对含噪的 BU 信号进行 CEEMDAN 分解,算法参数

设置:噪声标准差为 0. 2,各阶 IMF 分量求和平均次数为

100 次。 最终 BU 信号被分解成 11 个本征模态分量和 1
个残差分量, 再对 12 个分量进行傅里叶变换, 得到

IMF1 ~ IMF12 的时域分析图和频域分析图,分解结果如

图 8 所示。
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图 5　 2FSK 信号波形图

Fig. 5　 2FSK
 

signal
 

waveform
 

diagram

图 6　 模拟含噪 BU 信号波形图

Fig. 6　 Simulated
 

noisy
 

BU
 

signal
 

waveform
 

diagram

图 7　 模拟含噪 BU 信号频谱图

Fig. 7　 Simulated
 

noisy
 

BU
 

signal
 

spectrum
 

diagram

图 8　 模拟含噪 BU 信号的
 

CEEMDAN
 

分解图及对应频谱图

Fig. 8　 CEEMDAN
 

decomposition
 

diagram
 

and
 

corresponding
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

simulated
 

noisy
 

BU
 

signal

　 　 由于经 CEEMDAN 分解后的 IMF 分量中会存在一些

趋势项,而这些趋势项中基本不含有信号的有效信息,仅
代表信号的变化趋势[20] ,将这些 IMF 分量定义为无关分

量。 通过计算 12 个 IMF 分量的相关系数,界定相关分量

与无关分量。 相关系数的计算公式如式(15) 所示。 各

IMF 分量相关系数计算结果如表 1 所示。

ck =
∑ IMFk -IMFk( ) FBU -FBU( )

∑ IMFk -IMFk( ) 2∑ FBU -FBU( ) 2
(15)
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表 1　 模拟 BU 信号各分量的相关系数

Table
 

1　 Correlation
 

coefficient
 

of
 

each
 

component
 

of
 

simulated
 

BU
 

signal
IMF 1 2 3 4 5 6
ck 0. 506

 

4 0. 833
 

7 0. 843
 

6 0. 209
 

0 0. 135
 

6 0. 073
 

1
IMF 7 8 9 10 11 12
ck 0. 066

 

6 0. 043
 

8 0. 028
 

0 0. 009
 

5 0. 008
 

4 0. 002
 

3

　 　 由表 1 相关系数的结果界定 IMF1 ~ IMF9 为相关分

量,因为 IMF10 ~ IMF12 的相关系数接近于 0,并结合相

应的频谱图分析发现与所需的 BU 信号主要频率相差较

大,因此可以认为这些分量中几乎不含有 BU 信号有效

信息,认定 IMF10 ~ IMF12 为无关分量。 IMF2、IMF3 的相

关系数均大于 0. 8,说明这两个分量为含噪较少的相关

分量,其他相关分量的相关系数在 0. 8 以下,认定为含噪

较多的相关分量。
如果仅对含噪较少的 IMF2、IMF3 进行重构,必然会

造成 BU 信号中有效信息的缺失,进而导致应答器信息

丢失,危及行车安全。 故需要对相关分量 IMF1 ~ IMF9 进

行小波包降噪处理,提取有效信息。 通过多次试验发现

采用软阈值处理方法,sym5 小波,对加噪的 BU 信号进行

4 层分解时,降噪效果最好。 对经小波包降噪后的 IMF
分量进行重构,得到经 CEEMDAN 和小波包联合降噪后

的 BU 信号。
联合降噪后 BU 信号的波形图如图 9 所示,频域分

析图如图 10 所示。 对比降噪前后信号波形图,可以看出

降噪的同时保留了大量原始信号波形,对比降噪前后的

频谱图,可以看出通过联合降噪后的 BU 信号两个主频

更加明显,幅值更大,且其他频段的信号幅值都有明显地

降低。

图 9　 联合降噪后 BU 信号波形图

Fig. 9　 Waveform
 

diagram
 

of
 

BU
 

signal
 

after
 

joint
 

denoising

为了验证本文方法的优越性,故选取 SNR 和均方根

误差(RSME) 作为评价指标,计算公式如式(16)、(17)
所示。

SNR = 10lg ∑
N

i = 1
FBU( t) 2 / ∑

N

i = 1
[FBU( t) - F′BU( t)] 2{ }

(16)

RMSE = 1
N ∑

N

i = 1
[FBU( t) - F′BU( t)] 2 (17)

式中: FBU( t) 为含噪的 BU 信号, F′BU( t) 为降噪后的 BU
信号, N 为信号长度。

将本文所提出的方法分别与模拟 BU 信号、CEEMD、

图 10　 联合降噪后 BU 信号频谱图

Fig. 10　 Spectrum
 

diagram
 

of
 

BU
 

signal
 

after
 

joint
 

denoising

CEEMD-小波包、EEMD、EEMD-小波包、CEEMDAN 进行

对比,对比结果如表 2 所示。 由表 2 可以看出,采用本文

方法降噪后的 BU 信号与模拟 BU 信号对比,两项指标均

大幅提高,说明本方法具有良好的降噪效果。 与其他 5
种算法的对比结果可知,采用本文方法降噪后信号的

RMSE 值均低于其他算法,说明本文所提出的方法在去

除噪声的同时,更好地保留了信号中的有效成分。 在仿

真实验中,CEEMDAN 分解出的模态分量为 12 个,EEMD
为 18 个, CEEMD 为 15 个, 说 明 CEEMDAN 相 较 于

EEMD 和 CEEMD 在运行效率上也有所提高。 通过 3 组

联合算法与单一算法的对比可以证明小波包分析方法在

对模拟 BU 信号进行处理时起到了重要作用,相较于单

一算法降噪效果更好。
表 2　 不同降噪方法的效果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

effects
 

of
different

 

denoising
 

methods
处理方法 SNR RMSE

模拟 BU 信号 1. 894
 

0 11. 371
 

3
CEEMD 6. 484

 

2 0. 335
 

2
CEEMD-小波包 7. 401

 

4 0. 301
 

6
EEMD 7. 3136 0. 304

 

7
EEMD-小波包 7. 552

 

3 0. 296
 

4
CEEMDAN 7. 433

 

4 0. 320
 

2
本文方法 8. 038

 

4 0. 280
 

3

4　 实测信号降噪

　 　 为验证方法的实际应用效果,故对采集到的实测 BU
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信号采用本文方法进行降噪处理。 实测 BU 信号是在

BTM 无法解码报文时通过 DSOX3504A 示波器采集到

的,采样率设置为 500 MHz,实验平台如图 11 所示。

图 11　 应答器实验平台

Fig. 11　 Balise
 

experimental
 

platform

采集到的信号时域分析图如图 12 所示,图中可以看

出信号中明显包含大量瞬态噪声分量,有用信息完全淹

没在噪声中,BTM 已无法识别 BU 信号。 由图 12 可以看

出,实测 BU 信 号 中 含 有 两 个 载 波 频 率 ( 3. 948 和

4. 512 MHz)以外的噪声信号,且噪声信号频率分布广

泛,其所具有的能量足以扰乱 BTM 的解码。 在噪声环境

下,能否正常识别出应答器所提供的信息,是检验 BITS
抗干扰性能的关键指标[21] 。

图 12　 实测 BU 信号波形图

Fig. 12　 Measured
 

BU
 

signal
 

waveform
 

diagram

采用 CEEMDAN-小波包联合降噪方法对受噪声污染

的实测 BU 信号进行处理,降噪后信号波形图如图 13 所

示,降噪前后信号频谱对比图如图 14 所示。 对比图 12
和 13 可以看出降噪后波形比降噪前波形的变化趋势更

加清晰,信号中的瞬态噪声被基本滤除,BTM 可以正确

识别到 3. 948 和 4. 512 MHz 的两个载波。 降噪效果在

图 14 中体现得更加直观,降噪后 BU 信号的两个载波频

率幅值更加突出,并没有因为使用了降噪算法而衰减,其
他频率的噪声信号得到了有效抑制,特别是 0 ~ 3. 5 MHz
的噪声信号。 降噪后信号的频谱图较为干净,含有噪声

成分较少,不影响 BTM 的正常解码。 分析表 3 可知,采
用本文提出的联合降噪方法,降噪后信号的信噪比显著

提高了 13. 541 8
 

dB,均方根误差降低了 9. 933 2,降噪效

果良好,进一步证明了本文方法的有效性。 为了验证降

噪后信号的完整性,采用相干解调方法对降噪后的实测

BU 信号进行解调验证,将解调结果与应答器报文信息对

比后发现两者所含信息相同,误码率为 0%。 综上所述,
本文方法具可行性、有效性及实用性,可以用于解决实际

现场中 BU 信号受扰问题。

图 13　 降噪后实测 BU 信号波形图

Fig. 13　 Measured
 

BU
 

signal
 

waveform
 

after
 

denoising

图 14　 降噪前后频谱对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

spectrum
 

before
 

and
 

after
 

denoising

表 3　 降噪效果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

denoising
 

effects
评价指标 实测 BU 信号 降噪后实测 BU 信号

SNR 1. 128
 

6 14. 670
 

4
RMSE 10. 398

 

5 0. 465
 

3

5　 结　 论

　 　 针对应答器传输系统在工程应用时频繁反映的 BU
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信号受扰问题及 BU 信号在列控系统中的重要作用,本
文提出了一种基于自适应白噪声完备经验模态分解联合

小波包自适应阈值算法来应用到 BU 信号降噪中,得到

如下结论:
1)针对信号经 CEEMDAN 分解后的 IMF 分量中存

在趋势项或与原始信号无关的分量,采用相关系数法界

定相关分量和无关分量,有利于后续对信号做进一步降

噪处理,同时可以提高信号处理效率。
2)与采用小波包单独降噪或者 CEEMDAN 单独降噪

相比,联合降噪方法更适用于对 BU 信号进行降噪处理,
降噪后的信噪比和均方根误差均有大幅度改善。

3)通过对比降噪前后信号的频谱图、波形图和解调

验证,结果表明受噪声污染的 BU 信号得到了有效降噪

并且完整提取了应答器中的报文信息。
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