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摘#要!光纤声传感器可广泛应用于能源和安防等重要领域&但其噪声复杂进而影响测量精度和稳定性&针对此问题&基于直线
型光纤 41R*15干涉仪声传感系统&提出了一种改进小波阈值去噪方法&在此基础上&结合信号特征还设计了一种综合滤波方
案&以提高系统语音探测质量’ 以实测语音信号为例&所提算法能将信号P221*方差值减小到 L:%!g&"[&!&而类间距判据值增大
为 @:$&&有效改善了语音信号的质量’ 所提方法可广泛应用于声音传感领域&且对于光纤干涉仪声传感系统后期声源定位的
准确性也具有重要意义’
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89引99言

光纤传感器由于其抗电磁场和地球环流的干扰能
力强(可靠性好(可长距离传输(安全性高等优点&被广
泛用于测量温度(压力和应变等物理量)其中&基于光
纤声传感器$3)V+015./,6)5,+*,.0&KP4%自身特性&将其
用于传感可以有效解决传统电声传感器难以在强电磁
干扰(潮湿和腐蚀等极端现场使用的问题&可广泛应用
于医疗(航空(能源和安防等重要领域*&F%+ ’ 目前国内
外针对光纤声传感器提出了多种设计方案&主要可归
纳为!基于 ]15(FS+(*I+0光纤干涉仪的语音传感装置(
基于 41R*15光纤干涉仪的语音传感系统(基于 KÔ 光
纤振动传感器的语音传感装置和基于 $F?N>G光纤振
动传感器的语音传感系统等*MF@+ ’ 基于 41R*15原理的
相位调制型光纤声传感器&因其具有不存在相位衰落(
对光源线宽要求低等优点而广受关注’ 如周书铨等*E+

研究了微弯光纤麦克风理论和实验模型&但是其频响
特性和动态范围还需进一步加强)吴东方等*L+利用 MgM
光纤耦合器&设计了一种基于 41R*15光纤干涉仪的语
音传感器&但是该系统解调复杂&定位误差较大)刘冲
冲等*$+设计了一种 41R*15B%F?N>G混合型光纤语音传
感器&但该系统无法将语音与定位结果对应起来’ 基
于 M IO耦合器&周正仙等*!+设计了一种干涉型光纤语
音传感器&并研究了其降噪方法&但是该光纤声传感器
存在光的互异性&从而导致信号互相抵消&产生相位差
衰变&不能产生干涉信号输出的缺点’ 为了克服上述
缺点&基于 MgM 耦合器&白清等*%+和 ‘1*R等*&&&"+研究
了 41R*15光纤干涉仪的"零频#定位精度问题’ 不同于
上述文献&基于 MgM 耦合器&本文重点研究了直线型
41R*15光纤干涉仪语音传感及去噪问题’

语音信号在传输过程中不可避免的会遭受噪声的干
扰&因此在复杂环境下的测量精度和准确度成为影响其
实际应用的重要因素&因而有必要进行噪声滤除’ 传统
的滤波算法主要是根据噪声频率特性对其进行处理’ 小
波变换则是在时域和频域中对信号的局部变换&由于能
较好地体现信号的相关性&从而可在一定程度上去除与
信号源同频的噪声&而成为信号处理中最实用的方法
之一*&&+ ’

鉴于以上事实&为提高 KP4 在复杂环境下的测量准
确度&针对其输出信号及所含噪声特性&基于现有小波阈
值去噪算法&本文提出一种了改进小波阈值去噪算法&在
此基础上&结合信号特征还设计了一种综合滤波方案’
理论分析及实验测试结果表明&本文算法较传统去噪方
法效果有明显改善&这能为 KP4 推广应用起到重要的推
动作用’

:9E$*,$&干涉型光纤声传感器

如上所述&由于传统的基于 %g%耦合器的 41R*15干涉
型光纤传感器存在缺陷&故本文采用了基于 MgM耦合器的
直线型 41R*15光纤干涉仪语音传感系统&如图 &所示’

图 &#直线型 41R*15光纤干涉仪语音传感系统
K)R=&#N(+,<++5( ,+*,.0,T,6+8V1,+I .* 2)*+10.<6)512

3)V+041R*15)*6+03+0.8+6+0=

图 &所示的语音传感系统包括!宽带光源$Q1,+0%(
光电探测器$a>%(MgM耦合器(延时光纤(%g& 和 &g% 耦
合器(传感光纤’

首先&光源经 MgM耦合器被分为 M束相干光&其中两
束接入光纤&分别被分成沿顺时针 $’‘% 和逆时针
$’’‘%行进的光束’ 然后&沿顺时针方向行进的光再经
延迟光纤和 %g& 耦合器)而沿逆时针方向行进的光束则
直接经过 %g&耦合器&这两路光然后被耦合进传感光纤&
最后被传感光纤末端的 &g%耦合器返回两路光’ 两束光
返回后&再经 %g&耦合器和 MgM 耦合器被光电二极管接
收变成电信号&该信号由数据采集卡输入电脑进行分析
与去噪’ 此系统中 &g% 耦合器的作用类似反射镜&利用
它可形成直线型 41R*15光纤干涉仪语音传感系统’

由上述分析可知&图 &所示的系统主要光路为*&%+ !
&%&F@F延迟光纤$ V%FLF$F&"F&&F&"F$FEF!FM$’‘光

路%
%%&F!FEF$F&"F&&F&"F$FLFVF@FM$’’‘光路%
M%&F@FVFLF$F&"F&&F&"F$FLFVF@FM
!%&F!FEF$F&"F&&F&"F$FEF!FM
在以上光路中&光路 &%与光路 %%光程相等&其满足

干涉条件&能够在 MgM耦合器中发生干涉&后经光电探测
器转换为电信号&该信号经采集卡输入电脑进行分析与
去噪’

;9小波阈值去噪理论

小波阈值去噪的主要步骤有*&M+ !小波分解(阈值处
理以及信号重构’ 其中&滤波的关键就是对小波系数的
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阈值量化处理&去噪的效果受以下因素影响!小波基函
数(分解尺度(阈值及阈值函数的选取*&!+ ’
;=:9小波基函数及分解层数选取

对于小波分解而言&不同小波基函数具有不同的构
造方式及特性&其去噪效果也各不相同)在工程应用中&
主要通过信号处理的结果与理论分析的误差对小波去噪
的效果进行判断&从而选择适当的小波基函数’

另外&去噪效果也会随小波分解层数的改变而变化&
理论上分解层数越多&越容易实现信号与噪声的分离&然
而分解层数过多易造成信号失真&而当分解层数过低时
在进行滤除噪声处理的同时也滤除了部分有用信号*&A+ ’
目前大多是根据去噪效果从而确定适合的分解层数’

通过对比分析不同阶数的 IV 小波基函数(5.)3小波
基函数(,T8小波基函数去噪效果&以及比较分解重构后
的平均误差和最大误差&本文采用 ,T8A 小波基函数(
!层分解进行去噪处理’
;=;9改进小波阈值函数的设计

阈值函数是对小波分解系数处理策略的体现&在
实际工程应用中&传统的小波阈值函数主要有硬阈值
函数和软阈值函数*&@+ ’ 硬阈值函数在阈值处会由于不
连续而易引起 a,+/I.F̂)VV,振荡现象)软阈值函数在阈
值处连续性较好&然而量化处理后的小波系数存在恒
定偏差问题&从而导致部分有用信号丢失)鉴于此&文
献*&E+提出了一种改进的阈值函数&但其消除恒定偏
差效果有限’

为了进一步降低恒定偏差&提升小波阈值去噪效果&
本文进一步优化设计了阈值函数&其表现形式为!

&$M&(%C

ME(
%
(
M
B #M
(*+h<$ ME(% B# E&+[ ] M+(

" Mc({
$&%

对此阈值函数分析可知!
&%函数性质!根据函数奇偶性定义分析可知该函数

为奇函数&这与传统的软硬阈值函数特性一致)另外&根
据函数连续性定义分析可知该函数在 MC(处连续&这
可以改善由硬阈值函数不连续导致的振荡现象)再者&由
分析可知该阈值函数渐近线为&CM&因此当小波系数较
大时&可以有效改善软阈值函数所造成的恒定偏差问题&
如图 % 所示’ 由图 % 可知&本文的改进阈值函数恒定偏
差最小’

%%理论对比!由于 M+(&经计算分析可知!
&
%
(
M
B #,)R*$M%
+h<$ ME(% B# E&[ ] *

&
%
(
M
B M#,)R*$M%
(*+h<$ ME(% B# E&+{ } $%%

图 %#!种阈值函数的比较
K)R=%#’.8<10),.* I)1R018.33./06(0+,(.2I 3/*56).*,

由式$%%可知此阈值函数能更好的降低信号处理后
的小波系数恒定偏差’

;=<9改进的阈值处理规则

阈值的选取极大程度的关系到滤波的质量&常见的
阈值选取方法有!基于无偏似然估计原理的自适应阈值
选择$0)R0,/0+%(启发式阈值 $ (+/0,/0+%(固定阈值法
$,X6U.2.R%(和极大极小阈值$8)*)81h)% *&E+ ’ 从整体和局
部处理的关系上&阈值处理又可分为全局阈值处理与分
层阈值处理’ 全局处理即对各层高频系数将根据同一阈
值无差别地滤波&而分层处理则是根据信号特性对每一
层高频系数基于一个阈值有分别地滤波&理论上分层处
理能更加灵活地处理含噪信号中的噪声’ 具体选择何种
阈值估算方式和阈值处理方式&须通过对系统信号特性
进行分析才能确定’

&%阈值处理方案
为保证去噪效果&文献*&L+提出了保留最高层低频

系数&而对各层高频系数进行阈值量化处理的方案&基于
该阈值处理方案&本文提出了一种改进的处理规则’ 由
KP4输出信号特性可知&其噪声信号常处于高频段&且随
着分解层数的增加&噪声系数会随之减小)若对所有高频
系数采用同一阈值进行处理&不可避免地会过多滤除纯
净信号*&$+ ’ 因此若将全局处理改为结合信号特性&对每
一层高频系数采用不同的阈值进行滤波&可降低处理所
产生的恒定误差&能灵活的实现去噪’

由文献*%"+对信号和噪声在小波变换下的特性分
析可知!

槡%
%
81h/ ]4%:M0$"% 0 _81h/ ]4%:B&M0$"% 0 $M%

式中!]4%:B&M0$"% 为第:B&层的小波分解系数’ 分析可
知&第:B&层的噪声小波系数最大值满足恒小于第:层最

大值的
#

槡%D%倍的关系’ 因此若基于该式设置阈值&更能
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体现噪声随小波分解层数的增大而减小的变化特性&保
证去噪效果’

%%阈值选取
根据语音信号的特征和本 41R*15光纤语音传感系

统的特点&为了避免产生"过扼杀#现象*%&+ &本文将信号
长度改为第一层高频系数长度&其更符合 KP4 应用需
求’ 基于上述分析&本文提出了一种改进阈值形式!

(:C
3$8.#0
":@E! A

%2*W槡 & :C&

(:C
槡%
%
(:E& :_&










$!%

式中!W&为第一层高频系数长度)(:为第:层高频系数阈
值)3$8.#0为第:层高频系数的中值’ 分析可知&该阈值
反映了不同分解层数间阈值的关系&满足噪声系数随分
解层数变化的规律&且可通过改进第一层系数阈值表达
式使其更加符合KP4输出信号特性’

<9结果与分析

<=:9信号滤波效果评价

现将上述的改进小波阈值去噪算法应用于 KP4 系
统中&分析其对含噪信号去噪改善效果’ 为了更加贴近
实际情况&本文将借鉴P221*方差法和类间距定义来评价
信号去噪效果’

&%P221*方差常用于噪声特性分析&其可以表示为不
同噪声类型的平方和*%%F%M+ &其定义为*%!+ !

.% C
&

%$IE&%’
IE&

JC&
*&JB&$3% E&J$3%+

% $A%

式中!JC&&%&3&I)I为信号分组总数&I越大&其测量精

度越高)&J$3% 为每组数据平均值的随机变量集合&满足
关系式*%!+ !

&J$3%C
&
3’

3

.C&
&$JE&%3B. $@%

式中! .C&&%&3&3)&为输出信号数据’ 分析可知&
P221*标准差越小&所含噪声越少’

%%类间距判据反映了类别可分离性&其表达式
满足*%A+ !

!(C
&
0.0:
’
0.

.C&
’
0:

:C&
*$/.J/

:
6% $E%

式中! 0.为&.类中所包含的样本数)/.J为&.中第J个样
本向量)*为两向量间的欧氏距离&满足关系式*%A+ !

*$/.J/
:
6%C$/

.
JE/

:
6%
N$/.JE/

:
6% $L%

类间距越大&其可分离性越好&所含噪声越少)反之
亦然’

由上述分析可知&在进行信号滤波效果评价时& .%

越小且 !(越大&其去噪效果越好’ 基于此&本文将采用
P221*标准差和类间距判据从定量角度对滤波效果进行
分析&而选用去噪前后输出波形图和频谱图从定性角度
对滤波效果进行评价’

<=;9去噪效果理论分析

首先&从理论上分析改进小波阈值去噪算法对含噪
语音信号去噪改善效果’ 本文以一段纯净语音信号叠加
高斯白噪声为例&分析其对含噪信号去噪的改善效果’
图 M所示为上述语音信号经不同去噪方法处理后的输出
波形&分别是硬(软阈值函数结合固定阈值的规则算法(
文献*&E+提出的改进阈值算法(本文的改进小波阈值算
法以及根据信号特征将本文改进小波阈值去噪算法与带
通滤波方法相结合的综合滤波方案’

图 M#不同去噪算法处理后波形
K)R=M#N(+<0.5+,,+I U1H+3.083.0I)33+0+*6I+F*.),)*R12R.0)6(8,

由图 M可知&本文所提出的改进小波阈值算法相较于其
他 M种算法其去噪效果更明显&能更好地还原纯净信号&而
综合滤波方案则在其基础上进一步改善了滤波效果’

为了定量分析上述不同去噪算法的滤波效果&本文
还分别计算了经各种滤波算法处理后信号的 P221* 标准
差$.%%和类间距判据$!(%&结果如表 &所示’

由表 &可知&当初始信号相同时&本文的改进小波阈
值算法处理后的信号 P221* 方差值小于软(硬阈及文献
*&E+处理结果&而综合滤波方案处理后的信号 P221* 方
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差值最小)改进小波阈值算法处理后的信号类间距判据
值大于软(硬阈值及文献*&E+处理结果&而经综合滤波
方案处理后的信号类间距判据值最大&这从理论上说明
了&本文提出的改进小波阈值算法较其他 M 种滤波算法
可以更好地实现滤除噪声的目的&验证了其有效性’

表 :9不同方法去噪后信号2..$,方差值和类间距判据对比
>$5.":9>’"&)@($%+#),)02..$,3$%+$,&"$,/&.$##
#($&+,* &%+-"%+),0)%-’"#+*,$./"H,)+#"/4+-’/+00"%",-

/"H,)+#+,* $.*)%+-’@#

算法 .% !(

硬阈值算法 M:$"g&"[L ":""% @

软阈值算法 !:"!g&"[L ":""% &

文献阈值滤波 M:$@g&"[L ":"%! E

改进小波阈值 %:M&g&"[$ ":E&L !

综合滤波方案 !:E$g&"[&M &:&&A L

<=<9语音信号实测及去噪分析

图 !所示为直线型 41R*15光纤干涉仪语音信号测试
户外布线效果’ 测试中&光源采用中心波长为& A!L *8
的P4i宽谱光源&输出功率为 ":L 8‘&传感光纤为单模
光纤&数据采集卡为 ;7a’7F@%%"’ 为验证去噪效果&选
取了实测的两段语音信号进行试验’

图 !#语音信号测试户外布线效果
K)R=!#N(+./6I..0.<6)5123)V+021T./6I)1R0183.0,<++5( ,)R*126+,6

图 A(@所示为两段实测语音信号经不同去噪方法处
理后的输出波形’ 分别是常规小波滤波法$硬阈值结合
固定阈值规则%(文献*&E+提出的改进阈值算法(本文的
改进小波阈值去噪算法以及综合滤波方案’

对图 A和 @分析可看出&实测采样信号中有用信号
部分被噪声覆盖&! 种滤波方法对实测信号都有一定去
噪效果&但常规方法去噪的同时也滤除了大部分有用信
号&且处理后剩余噪声仍然较多)文献*&E+小波去噪虽
有改进但滤波效果有待进一步提高)而本文改进小波阈
值去噪方法的输出波形毛刺更少&仅含少量噪声信号&且

图 A#实测信号 &经不同去噪方法处理后波形
K)R=A#N(+U1H+3.08.36(+156/122T8+1,/0+I ,)R*12
& <0.5+,,+I U)6( I)33+0+*6I+F*.),)*R12R.0)6(8,

图 @#实测信号 %经不同去噪方法处理后波形
K)R=@#N(+U1H+3.08.36(+156/122T8+1,/0+I ,)R*12
% <0.5+,,+I U)6( I)33+0+*6I+F*.),)*R12R.0)6(8,

在去除噪声的同时保留了更多有用信号)而经综合滤波
方案处理后输出信号更加平滑&有效改善了小波去噪部
分噪声滤除不完全的缺陷’

为了更进一步对比分析上述几种滤波方法的去噪效
果&对上述几种滤波方法输出波形频谱图进行分析&如图
E(L所示’
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图 E#经不同方法去噪处理后实测信号 &频谱
K)R=E#N(+,<+560.R018.36(+156/122T8+1,/0+I ,)R*12

& <0.5+,,+I U)6( I)33+0+*6I+F*.),)*R12R.0)6(8,

图 L#经不同方法去噪处理后实测信号 %频谱
K)R=L#N(+,<+560.R018.36(+156/122T8+1,/0+I ,)R*12

% <0.5+,,+I U)6( I)33+0+*6I+F*.),)*R12R.0)6(8,

对比分析图 E和 L可知&!种去噪方法对实测语音信
号进行去噪处理后均能实现滤除部分噪声&但经常规小

波去噪法处理后仍有大部分噪声没有滤除)而文献*&E+
小波去噪法在滤除噪声的同时也滤去了部分有用信号)
另外&从幅值上来看&改进的阈值滤波方法可以在滤除大
部分噪声的同时极大地保留有用信号)而综合滤波方案
可以在其基础上有效去除频率在 " ZA"" YW之间及
M """ YW以上的噪声&这是单纯使用小波去噪所不能实
现的效果’ 由去噪处理后实测信号输出波形分析可知&
经常规小波去噪法处理后仍存在噪声&这说明未滤除的
噪声与有用信号频率相一致&然而再对比改进小波阈值
去噪输出波形&发现该方法对同频的噪声亦具有良好的
抑制作用’

综上所述&通过对去噪后信号的时域分析和频域分
析&可以明显看出在不同噪声强度情况下&本文提出的改
进小波阈值去噪方法其去噪效果较另两种滤波方法去噪
效果更好’ 更进一步的若将此算法与带通滤波相结合&
既能改善小波去噪效果不完全的缺陷&也能弥补带通滤
波造成的信号失真及噪声有用信号无差别过滤的问题’

定量分析常规小波滤波算法(文献*&E+改进阈值算
法(本文的改进小波阈值算法及综合滤波方案去噪效果&
即分析处理后信号的P221*标准差和类间距判据&结果如
表 %和 M所示’

表 ;9不同滤波算法去噪后2..$,标准差对比
>$5.";9>’"&)@($%+#),)02..$,3$%+$,&"0)%-’"#+*,$.

/"H,)+#"/4+-’/+00"%",-0+.-"%+,* $.*)%+-’@#

算法
.%

信号 & 信号 %

常规小波算法 &:$&g&"[L M:LLg&"[L

文献阈值算法 &:"@g&"[L M:%Ag&"[L

改进阈值算法 &:$%g&"[$ M:L$g&"[$

综合滤波方案 M:A$g&"[&! L:%!g&"[&!

表 <9不同滤波方案去噪后类间距判据对比
>$5."<9>’"&)@($%+#),)0&.$###($&+,* &%+-"%+),0)%
-’"#+*,$./"H,)+#"/4+-’/+00"%",-0+.-"%+,* $.*)%+-’@#

算法
!(

信号 & 信号 %

常规小波算法 ":"&& ! ":"&E "

文献阈值算法 ":"&M @ ":"&L @

改进阈值算法 ":"&A " ":"%E @

综合滤波方案 !:!!M M @:$&" "

##对表 %和 M 数据分析表明&基于本文提出的改进小
波阈值去噪算法&结合带通滤波器的综合滤波方案在 !
种方法中去噪效果最好&其P221*方差值减小而类间距判
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据值增大&证明本文的改进算法能有效去除噪声&这对于
该传感系统后期声源定位的准确性具有重要意义’

A9结99论

本文首先从阈值函数(处理方式(选取规则和设置 !
个方面进行分析&并据此提出一种改进的小波阈值去噪
方法’ 根据对实测语音信号处理表明&该算法在实际运
用中可以较好地弥补常规滤波设计的不足&能有效地进
行去噪&且对于和有用信号同频的噪声也具有较好的去
噪效果&更加符合实际工程需求&充分证明了该滤波设计
的优越性’

本文研究工作仅仅是对实际 KP4 系统信号处理的
初步探索&还需要进一步的测试和深入研究’ 例如&若能
根据KP4输出信号特性构造一个小波基函数对其进行
滤波处理&其滤波效果会更加理想’ 另外&本文提出的改
进阈值函数及阈值选取规则只是在某些特定环境下得到
的较为理想的方案&尚不具有普适性&因此还需进一步对
阈值函数进行分析&寻求一种较为普适的阈值函数&并针
对这个阈值函数确定适合的阈值’ 接下来将针对这两方
面开展研究工作&以期进一步改善去噪效果’
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