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  摘要:运用离散小波阈值去噪原理对SHPB测试信号进行了处理,针对SHPB测试信号持时短、突变快

等特性,并根据各小波基对信号的重构均方根误差,选择Symlets小波系中的小波基Sym5为适合SHPB测

试信号小波分析的最佳小波基,并运用无偏估计程序SURE确定了各分解层的阈值。比较了小波阈值去噪

与动态应变仪中常规低通滤波器去噪的信噪比和均方根误差,研究结果表明,相对于常规低通滤波器的去噪

处理,离散小波变换不仅有良好的去噪效果,而且能得到更精确的重构信号,可以取代动态应变仪中的低通滤

波器对SHPB测试信号进行去噪处理。
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1 引 言

  在应变率为101~103s-1的岩石动态性能试验中,主要采用各种SHPB装置及其他一些变形装置

来完成。SHPB信号具有延时短、突变快等特性。通过不同形状的冲头可以得到不同的入射应力波形。
入射应力波的上升时间和作用时间主要取决于冲头的几何结构;应力波幅值随着冲头到入射杆撞击端

面速度的增加而增加[1]。在SHPB试验中,材料动态本构特性由贴在入射杆和透射杆上的应变片所测

信号来确定。测试信号通过动态应变仪采集,采集的信号往往受到噪声污染,对其后的分析产生影响,
导致分析结果失真。对这种带噪信号的处理通常是通过动态应变仪中的低通滤波器滤去高频噪声。

  低通滤波器的原理基于傅里叶变换。傅里叶变换是用三角函数基把一个函数展开成各种频率的谐

波的线性叠加,由此引出了一系列频谱分析的理论,长期以来,傅里叶分析理论不论在数学中还是工程

科学中一直占据着极其重要的地位。然而傅里叶变换存在分辨率不高、不能同时作时域及频域分析、在
时域上不能作局域分析等缺陷,尤其对像SHPB测试信号这种持时短、突变快的非平稳信号的处理就

更显不足。小波分析是近年来国际上一个非常热门的前沿研究领域,是继傅里叶分析之后的一个有效

的时频分析方法。小波变换作为一种新的多分辨分析方法,可同时进行时域和频域分析,具有时频局部

化和多分辨特性,因此特别适合于处理非平稳信号,能有效地从信号中提取信息,通过伸缩和平移等运

算功能对函数或信号进行多尺度细化分析,解决了傅里叶变换不能解决的许多困难问题[2]。

  周子龙等[3]运用小波变换对SHPB测试信号的去噪进行了研究,然而并没有给出小波基选择、阈
值确定的依据,在比较小波去噪和低通滤波器去噪效果时也没有定量地给出小波去噪的优越性。本文

中运用离散小波阈值去噪原理对SHPB测试信号进行去噪研究,拟得到对SHPB测试信号进行小波去

噪的最佳小波基和合理的阈值,并比较离散小波阈值去噪和低通滤波器去噪的效果,为SHPB测试信

号的小波去噪提供理论依据。
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2 离散小波变换理论

  与傅里叶分析基于傅里叶变换类似,小波分析同样也基于小波变换,然而不同的是,傅里叶分析用

系数和不同频率三角函数基的乘积来分析信号,而小波分析则用系数和规范小波基的乘积作为基础方

程进行信号分析。离散小波变换容易在计算机上实现,可以用来处理复杂的数学问题[4],其定义如下。

  对函数ψ∈L2(R),如果ψ(t)的傅里叶变换ψ̂(ε)满足

Cψ =∫
+∞

-∞

ψ̂(ε)2

ε dε< ∞ (1)

则称ψ(t)为一个基本小波或母小波。

  对f(t)=L2(R),称

wf(a,b)= 1
a∫
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-∞
f(t)ψ

t-bæ

è
ç
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ø
÷

a dt=<f,ψa,b(t)>   a∈R-{0},b∈R (2)

为小波变换,b称为位置参数,a称为伸缩参数。

  如果把式(2)中的变量a、b取为以下离散值:a=am
0 ,b=nb0am

0 ,则称

<f,ψm,n>=a-m/2
0∫

+∞

-∞
f(t)ψ(a-m

0t-nb0)dt (3)

为离散小波变换,称该离散小波变换为a0进制的离散小波变换。

  小波变换的重构公式为:对所有的f,g∈L2(R),则

∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞
wf(a,b)wg(a,b)dadba2 =∬∫f̂(ε)a

1
2e-ibε̂ψ(aε)d[ ]ε∫ĝ(ε′)a

1
2eibε′̂ψ(aε′)dε[ ]′ dadb

a2  (4)第

1对方括号内的表达式可看成Fa(ε)= a f̂(ε)̂ψ(aε)的傅里叶变换的(2π)1/2倍,同样的,第2对方括

号间的表达式可看成Ga(ε)= a ĝ(ε)̂ψ(aε)的傅里叶变化的(2π)1/2倍的复共轭。

  由傅里叶变换的单式性和酉性得[5]

∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞
wf(a,b)wg(a,b)dadba2 =2π∫∫Fa(ε)Ga(ε)dεdaa2 =2π∫∫f̂(ε)̂g(ε)̂ψ(aε)2dεdaa =

2π∫f̂(ε)̂g(ε)dε∫ψ̂(aε)2da
a =Cψ<f,g>

  进一步有

f(t)=1Cψ∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞
wf(a,b)ψa,b(t)dadba2 (5)

  对于一个离散信号f,可以把它表示成一个规范正交矩阵W 的线性变换

w=Wf (6)
式中:w是一个包含小波变换系数的向量,W 是小波滤波器系数矩阵。矩阵W 的每行代表一个基础向

量,对一个给定的小波函数,该基础向量可由母小波通过平移和伸缩得到。

  在规范正交矩阵W 下的信号重构可由如下方程表述

f=Wtw (7)
信号分解和重构的长度等于一个2的整数次幂值(M=2p ),由此可应用快速塔式算法进行计算[6]。

3 SHPB测试信号的离散小波阈值去噪

  通常,观测信号可表示为

f(t)=s(t)+n(t) (8)
式中:f(t)为受噪声污染的观测信号,s(t)为原始信号,n(t)为噪声。一般情况下,噪声是方差为σ2的

高斯白噪,服从N=(0,σ2)。

  离散小波阈值去噪的基本思路是:
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  (1)对含噪信号f(t)作小波变换,得到小波系数wj,k ;

  (2)对wj,k 进行阈值处理,得到估计小波系数

ŵj,k=
wj,k   wj,k ≥λ
0    wj,k <{ λ

(9)

  (3)利用ŵj,k 进行重构,得到估计信号f̂k ,即为去噪后的信号。

3.1 SHPB信号分析的最佳小波基选择

  小波变换的实质是将信号向一组小波基上投影。在小波分析中最重要的理论问题是如何选择最佳

小波基,在实际应用中也最受关注[7-8]。由于SHPB信号是非平稳信号,具有延时短、突变快等特性,因
此适合SHPB信号分析的小波基必需具备条件:(1)ψ(t)有紧支集;(2)ψ(t)连续可微;(3)ψ(t)有 N
阶消失矩;(4)ψ(t)具有对称性。

图1 各小波基信号重构的均方根误差直方图

Fig.1Rootmeansquarederrorhistogramofthesignal
reconstructedbyvariouswaveletbases

  上述4个条件定性地说明了SHPB信号

分析小波基选择的依据,同时,小波基的选择还

应考虑其重构能力,小波基重构能力可由信号

重构的均方根误差Erms来反映,Erms可作为定

量选择小波基的依据,由下式表示

  Erms=
∑
N

i=1
Sr(i)-S(i)2

N
(10)

式中:Sr为重构信号,S为原始信号。

  由前述4个定性选择小波基的条件,初步

选取Daubechies小波系和Symlets小波系作

为SHPB信号分析的小波基,然后根据Erms 来

确定SHPB信号分析的最佳小波基。

  取5个典型的SHPB信号用 Daubechies

图2SHPB原始信号、sym5小波基重构信号和重构误差

Fig.2OriginalSHPBtestingsignal,signalreconstructed
bysym5andreconstructionerror

小波系的db3、db4、…、db10小波基和Symlets
小波系的sym2、sym3、…、sym8分别对各信号

进行小波分解然后重构,利用公式(7)和(8)计
算各重构信号的RMSE。各重构信号Erms 的

计算结果显示:除了小波基sym3,Symlets小

波系中的小波基对SHPB信号的重构能力比

Daubechies小波系中的强外;Symlets小波系

中,sym5小波基对SHPB信号的重构能力最

强。因此,选择SHPB信号小波分析的最佳小

波基为sym5,此外,小波基sym2、sym4、sym6、

sym7、sym8也比较适合分析SHPB信号。图

1为其中一个典型信号(见图2中的原始信号。
其中,入射波峰值为-0.362V,入射波延时为

253μs;反射波峰值为0.207V,反射波延时为

257μs)用各小波基进行信号重构的均方根误

差直方图。利用小波基sym5对SHPB信号进

行分解和重构见图2。

3.2 阈值的确定

  信号去噪的阈值选择很重要。通常,式(9)中理想的阈值λ不能得到,D.L.Donoho等[9-10]提出了
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如下估计阈值λ的式子

λ=σ 2lgN (11)
式中:σ是噪声的标准差,N 是信号的长度。该阈值估计式在不同分解尺度上是固定的。通常,噪声不

可知,D.L.Donoho等[11]引进了SURE程序来估计阈值,该程序可以收缩经验小波系数来抑制噪声,在
不同分解尺度上指派阈值,SURE提供了一个噪声和去噪后数据的无偏估计程序,SURE定义如下

SURE(wy
j,k,λ)=(N-2)M(k: wy

j,k ≤λ)+∑
N

i=1

(min(wy
j,k,λ))2 (12)

图3 含噪信号与离散小波阈值去噪后的信号

Fig.3Theoriginalsignalandthesignaldenoised
bythediscretewaveletthresholdmethod

式中:λ是阈值,wy
j,k 是小波系数,N 是信号长

度,M 是小于λ的数据量。

  选取一个典型的SHPB信号,加入高斯白

噪声,本文中选取了5组信噪比分别为30dB、

32dB、35dB、37dB、40dB的高斯白噪声,限于

篇幅,以37dB信噪比的高斯白噪声为例加以

说明(经过测试,本文SHPB试验系统的高斯

白噪声一般在30dB~40dB之间)。用sym5
小波对含噪信号分解至6层,SURE程序估计

所得的阈值从第1层到第6层依次为0.119、

0.085、0.089、0.102、0.118、0.116,选择硬阈值

方法对信号进行去噪,去噪结果见图3。从图3
中看出,离散小波阈值去噪原理可以有效去除

信号中的高频噪声。

3.3 小波阈值去噪效果与SHPB试验传统去噪方法的比较

  数字信号分析中的一个重要环节就是数字滤波器的设计,而数字滤波器设计的一个重要步骤是确

定一个可实现的传输函数来逼近指定的频率响应[12]。低通滤波器是数字滤波器中一个常用的结构,用
来消除测试信号中的噪声影响。一般情况下,测试信号含有的都是高频噪声,可以在低通滤波器中指定

一个截止频率进而滤去高频噪声。

  岩石SHPB信号测试系统的噪声处理,通常是在动态应变仪中设计低通滤波器来消除测试信号中

的高频噪声。在此,根据动态应变仪中的相关参数设计一个截止频率为20kHz的2阶巴特沃兹低通滤

波器见图4(其中G 表示增益,f表示频率),滤去信号中高于20kHz的高频噪声,图5为消噪后的信号

与含噪信号。

图42阶巴特沃兹低通滤波器

Fig.4Asecond-orderButterworthlow-passfilter

图52阶巴特沃斯低通滤波器消噪后的结果

Fig.5Denoisedresultofthesecond-orderButterworth
low-passfilter
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  根据信号去噪理论可知,定量分析信号去噪效果的参数为:信噪比Rsn和均方根误差Erms。如果去

噪后的信号具有较高的信噪比Rsn和较小的均方根误差Erms,则可保证去噪后的信号既能较好地保留

原始信号特性,又能满足很好的去噪效果[13]。Rsn和Erms 定义如下

Rsn=10lg ∑
N-1

n=0
s2(n( )) ∑

N-1

n=0

(s(n)-̂s(n))( )[ ]2 (13)

Erms= ∑
N-1

n=0

(̂s(n)-s(n))( )2 N (14)

式中:s(n)为原始信号,̂s(n)为去噪后的信号,N 为信号长度。

  用式(13)和(14)计算Rsn和Erms,对于离散小波阈值去噪,Rsn=24.73dB,Erms=7.62×10-5;对于

低通滤波器去噪,Rsn=20.19dB,Erms=2.17×10-4。从计算结果可以看出,离散小波阈值去噪方法去

噪后信号的信噪比高于用低通滤波器去噪后的信噪比,而均方根误差则要比低通滤波器的小,对SHPB

图6 两种去噪方法的比较

Fig.6Comparingfigureofthetwodenoisingmethods

测试信号,离散小波阈值去噪明显优于低通滤

波器去噪。

  图6显示,低通滤波后的信号上升前沿呈

现台阶状,这不是岩石在SHPB下的真实受力

情况,而小波滤噪处理后的信号上升前沿平直

且整个波形很光滑。当采用锥形冲头波加载

时,理想的SHPB信号上升前沿应是平直的,
入射应力波加载段几乎不存在P-C振荡,整个

波形是光滑的[1],但由于噪声和试验设备的影

响往往使上升前沿产生台阶状,使整个波形不

平滑。从图6中能很明显地看出通过小波滤噪

处理的信号明显优于通过低通滤波器处理后的

信号,能很好地滤噪并平滑波形。

4 结 论

  (1)SHPB测试信号往往含有高频噪声,这将影响其后信号分析的准确度,基于离散小波变换分析

得到Symlets小波系中的小波基Sym5是对SHPB测试信号进行分析和去噪的最佳小波基。

  (2)通过设计动态应变仪中的低通滤波器,对比了低通滤波器消噪和离散小波阈值去噪对SHPB
测试信号的去噪效果。研究表明,离散小波阈值去噪效果明显优于低通滤波器,可以有效地去除SHPB
测试信号中的高频噪声。

  (3)研究结果可纳入SHPB试验系统的数据处理程序中,对测试信号进行消噪处理后再进行相应

的分析,将大大提高信号分析结果的准确性,可以取代动态应变仪中的低通滤波器。
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RockSHPBtestingsignaldenoisingbasedondiscretewavelettransform

LIUXi-ling1,2*,LIXi-bing1,2,HONGLiang1,2,
GONGFeng-qiang1,2,YEZhou-yuan1,2

(1.SchoolofResourcesandSafetyEngineering,CentralSouthUniversity,

Changsha410083,Hunan,China;

2.HunanKeyLabofResourcesExploitationandHazardControlforDeepMetalMines,

Changsha410083,Hunan,China)

Abstract:ThediscretewaveletthresholdmethodwasusedtodenoisetheSHPBtestingsignalscontai-
ningthehigh-frequencynoise.Aimedattheshort-durationandabruptchangeofnon-stationarySHPB
testingsignals,theSym5waveletbasiswaschosenastheoptimalonewhichhasthelowestrootmean
squareerror(RMSE)amongvariouswaveletbasisreconstructionfortheprocessingofSHPBtesting
signals.TheunbiasedestimationprocedureSUREwasusedtodeterminethethresholdvalueforeach
decompositionlevel,thesignalwasdecomposedtosixlevelswiththethresholdvaluesof0.119,

0.085,0.089,0.102,0.118,0.116fromlevel1tolevel6respectively.Signal-noiseratio(SNR)and
RMSEofthesignalsdenoisedbythediscretewavelettransformwerecomparedwiththosebythecon-
ventionallow-passfiltersindynamicstrainindicators.SNRofthesignaldenoisedbythediscrete
wavelettransformisgreaterthanthatbythelow-passfilter,andRMSEofthesignaldenoisedbythe
discretewavelettransformissmallerthanthatbythelow-passfilter.Theresultsshowthatdiscrete
wavelettransformnotonlyhasfavorabledenoisingeffects,butalsocangetmoreaccuratereconstruc-
tionsignals,itcanreplacethelow-passfiltersindynamicstrainindicatorsfortheSHPBtestingsignal
denoising.
Keywords:solidmechanics;discretewavelettransform;waveletthresholddenoising;rockSHPB
test;high-frequencynoise;low-passfilterdenoising
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