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摘要 为解决飞行试验管路振动测试信号无法直接进行后继处理得到管路振动的加速度、位移等振动特征参数的

问题，研究了一种基于连续复数小波变换的降噪方法。该方法利用连续复数小波变化提取振动测试信号中管路共

振频率范围内的时频成分，降低谐波和白噪声等主要干扰的幅度以达到降噪效果，能更有效地获取飞行过程中管

路的振动状况。首先，分析了基于连续复数小波变换的信号降噪原理；然后，通过对设计的仿真信号以及某型飞机

试飞时的管路振动实测信号的降噪处理，验证了该方法的可行性和有效性。
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引 言

在我国现役飞机（含发动机）中管路失效的故障

占总故障的 ５２％
［１］
，液压管路较其他管路系统的管

路容易破裂［２］
；因此，飞机管路的振动测试是飞机试

飞过程中的重要测试环节。飞行试验的环境比较复

杂，飞机管路振动测试信号中通常含有电压幅值较

高、频谱较宽的噪声信号。该类噪声主要以高斯白噪

声为主，另外带有复杂的低频和高频谐波噪声，这给

利用管路振动信号获取管路振动加速度、位移等表

征管路振动强度的特征参数计算带来了困难。传统

的数字滤波器降噪方法是基于傅里叶变换的降噪方

法，该方法要求有用信号和噪声信号的频带重叠部

分尽可能小，在频域就可以通过时不变的滤波方法

将有用信号同噪声分离。基于阈值等参数的离散小

波变换降噪方法［３８］在滤波参数、小波形式、分解层

数的选取等方面存在一定困难，并且对低频谐波的

降噪效果不佳，不能较好地从测试信号中提取出共

振频率范围的振动信号。

针对上述问题，笔者研究了一种基于连续复数

小波变换的降噪方法。该方法可以有效地提取出信

号中特定尺度下的时频成分，进而能够从管路振动测

试信号中提取出管路共振频率范围内的振动信号。

 连续复数小波变换降噪方法

信号 牨（牠）的连续小波变换定义为

ＷＴ（牃，牄）＝ 燏牃燏
－
１
２∫
＋∞

－∞
牨（牠）犑

牠－ 牄

槏 槕牃
ｄ牠 （１）

其中：符号“—”表示复函数的共轭变换；牃为小波变

换的尺度因子；牄为小波变换的时间因子。

由于数学上内积表示两个函数“相似”的程度，

所以式（１）说明了牨（牠）与 犑相似的程度。对式（１）进

行分析可知，基小波在允许条件下通过 牃，牄的移动，

就可以得到一个灵活可变的时间频率窗，使在高

“中心频率”时窗口自动变窄，而在低中心频率时自

动变宽，通过这样一个窗口来察看信号 牨（牠），小波

变换就具有局部化特性。对于信号 牨（牠），如果是由

一些平稳成分组成，则使用傅里叶分析效果较好；而

对于一个非平稳信号 牨（牠），它在时间域上的任一突

变，将扩展到整个频率轴；因此，对非平稳信号的分

析比傅里叶分析要求更多，利用局部特性更强的小

波变换可以满足对非平稳信号分析的要求。在小波

理论中，引入了时间尺度的概念。对于非平稳信号，

可以用时频分析的方法，设计时间和频率的联合函

数，来描述信号在不同时间和频率的能量密度或强

度。在小波分析中，使用另外一个域——尺度域来表

征频率域，用联合的时间和尺度平面来描述信号。当

尺度 牃较小时，小波变换反映的是在 牠＝牄附近的高

频成分特性；当 牃较大时，反映的则是 牠＝牄附近的

低频成分特性。

常用的复数小波变换基函数有 Ｍｏｒｌｅｔ复数小

波和 Ｓｈａｎｎｏｎ复数小波。

Ｍｏｒｌｅｔ复数小波为
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犑ｍｏｒ（牠）＝
１

π牊槡 牄

ｅ
２πｉ牊牅牠ｅ

－牠
２
燉牊牄 （２）

Ｓｈａｎｎｏｎ复数小波
［１０］为

犑ｓｈａｎ（牠）＝ 牊槡牄（ｓｉｎ牅（牊牄牨））ｅ
２πｉ牊牅牨 （３）

其中：牊牄为小波带宽参数；牊牅为小波中心频率参数。

对 Ｍｏｒｌｅｔ复数小波变换 犑ｍｏｒ
牠－牄

槏 槕牃 进行傅里

叶变换可以得到

犎ｍｏｒ（牃犽）＝ 牃ｅ
－ｉ犽牄
ｅ
－
１
２

犽牄
４π
（犽牅－牃犽）

２

（４）

其中：犽牄＝２π牊牄；犽牅＝２π牊牅。

式（２）表明 Ｍｏｒｌｅｔ小波的中心在时间 牠＝０，它

的傅里叶变换式（４）的中心在 犽＝犽牅。因此，Ｍｏｒｌｅｔ

复数小波变换 犑ｍｏｒ
牠－牃

槏 槕牄 的中心在时间 牠＝牄，它的

傅里叶变换 牃ｅ
－ｉ牄犽
犎（牃犽）的中心在 犽＝犽牅燉牃，所以信

号 牨（牠）的 Ｍｏｒｌｅｔ复数小波变换代表了该信号在时

间牠＝牄，频率犽＝犽牅燉牃附近的时频成分。

对 Ｓｈａｎｎｏｎ复数小波变换 犑ｓｈａｎ
牠－牄

槏 槕牃 进行傅

里叶变换可以得到

犎ｓｈａｎ（犽）＝
２π

犽槡牄
（犽牅－

犽牄

２
＜ 犽≤ 犽牅＋

犽牄

２
）

０

烅

烄

烆 其他

（５）

其中：犽牄＝２π牊牄；犽牅＝２π牊牅；犽牅＞犽牄燉２。

式（３）表明 Ｓｈａｎｎｏｎ复数小波的中心在时间牠＝

０，它的傅里叶变换式（５）的中心在 犽＝犽牅，频带宽度

为（犽牅－犽牄燉２，犽牅＋犽牄燉２］。因此，Ｓｈａｎｎｏｎ复数小波变

换 犑ｓｈａｎ
牠－牄

槏 槕牃 的中心在时间 牠＝牄，它的傅里叶变换

牃ｅ
－ｉ牄犽
犎（牃犽）的中心在 犽＝犽牅燉牃，频带为（犽牅燉牃－

犽牄燉２牃，犽牅燉牃＋犽牄燉２牃］。所以信号 牨（牠）的 Ｓｈａｎｎｏｎ复

数小波变换代表了该信号在时间 牠＝牄，频率 犽＝

犽牅燉牃以及频带为（犽牅燉牃－犽牄燉２牃，犽牅燉牃＋犽牄燉２牃］的时频

成分。通过上述分析可知，信号 牨（牠）的连续复数小

波变换反映的是该信号在尺度为 牃时，时间 牠＝牄附

近的时频成分。尺度 牃与信号的采样率和时频成分

对应的频率 犽有关。为了能够有效地从管路振动测

试信号中提取出管路共振频率范围内的振动信号，

可以根据共振频率和信号采样率构造小波变换尺

度，对振动测试信号进行连续复数小波变换得到此

信号在该尺度下的时频成分，将其变换成对应的时

域信号作为降噪后的信号，参与后续振动强度特征

参数的计算。

在具有相同的小波带宽和中心频率的情况下比

较上述两种复数小波变换基函数的频谱，如图 １所

示。可以看出，Ｍｏｒｌｅｔ复数小波的时频局域化性能

比 Ｓｈａｎｎｏｎ小波好。由于噪声的频带很宽，使用

Ｍｏｒｌｅｔ复数小波变换可以更有效地提取出振动信

号中共振频率范围内的信号成分，并且能够更加突

出共振频率下的振动信号，所以笔者选择 Ｍｏｒｌｅｔ复

数小波变换基函数来进行小波降噪。

实际使用该方法进行降噪时，实施流程如下：

１）根据信号的采样频率 牊牞和期望提取的信号

中心频率 牊得到小波变换的尺度 牃＝牊牞燉牊；

２）定义小波带宽参数 牊牄＝１，小波中心频率参

数 牊牅＝１；

３）对信号进行小波变换得到小波变换复系数；

４）得到的小波变换复系数中，实部代表了频率

为 牊的信号成分。

图 １ Ｍｏｒｌｅｔ与香浓复数小波变换基函数频谱的比较

 功能验证

 仿真信号的降噪

首先对软件仿真噪声信号进行降噪处理，对本

研究的降噪方法进行测试。设计的仿真噪声信号的

组成为：５Ｖ，１００Ｈｚ基准正弦波；在基准正弦波上

叠加 ３Ｖ，１５０Ｈｚ正弦波和 １Ｖ，５０Ｈｚ正弦波模拟

信号中的谐波；在此基础上增加高斯白噪声。利用本

研究方法对其进行降噪，提取 ５Ｖ，１００Ｈｚ的基准正

弦波。图 ２给出了设计的噪声信号及其频谱，图 ３给

出了利用本研究方法降噪的情况。降噪后的信号与

仿真信号中 １００Ｈｚ的基准正弦波的幅值和相位一

致，可以看出，采用本研究方法可以保证噪声信号的

有效降低且不影响实际信号的大小，没有端点效应。

 实测信号的降噪

图 ４（ａ）中的虚线标明的信号是在某型飞机试

飞过程中处于平飞状态时某液压管路振动加速度传

感器的响应信号。在试飞之前的地面测试中，确定了

该管路测点在 ６００Ｈｚ的振动频率附近存在一个低
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图 ２ 设计噪声信号及其频谱

图 ３ 仿真噪声信号的降噪结果

频大应变共振点。从图 ４（ｂ）中原始测试信号的频谱

可以看出，管路在 ６３０Ｈｚ的振动幅度较大，与地面

测试情况基本吻合。

为了得到管路在该共振频率段振动下的真实数

据，利用本研究降噪方法对其进行降噪。从图４的对

比可以看出，降噪后的信号高低频噪声得到了极大

的抑制，而频率为 ６３０Ｈｚ的振动信号没有衰减。

为了对比降噪效果，采用了离散小波降噪和数

字带通滤波器方法对其进行降噪。离散小波降噪的

参数选取比较困难，需要多次尝试后选取一组较好

的参数得到滤波结果。针对图４的实测信号，进过调

试，选用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，尺度为 ５，分解层数设置

为 ５层。降噪对比结果见图 ５。从图 ５可以看出，高

图 ４ 采用本研究方法对实测信号的降噪情况

图 ５ 离散小波变换方法对实测信号的降噪情况

频噪声得到了抑制，但是低频噪声的降噪效果不好，

并且降噪后的信号相对于原始信号中的 ６３０Ｈｚ的

信号成分幅度降低了约 １燉２。
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图 ６给出了数字带通滤波器的降噪对比情况。

数字带通滤波器由一个 ２阶巴特沃斯低通滤波器和

一个 ２阶巴特沃斯高通滤波器组成，低通滤波器的

－３ｄＢ截止频率为８００Ｈｚ，高通滤波器的－３ｄＢ截

止频率为 ５００Ｈｚ。从降噪结果可以看出，高、低频噪

声得到了较好的抑制，但是频率为 ６３０Ｈｚ的振动信

号衰减较大。

图 ６ 数字带通滤波器方法对实测信号的降噪情况

 结束语

笔者研究了一种基于连续复数小波变换的信号

降噪方法，分析了该方法的降噪机理，并通过仿真信

号的降噪处理对其进行了测试。通过对实测的某型

飞机管路振动测试信号进行降噪，对比了数字滤波

器和离散小波变换方法的降噪效果，验证了该方法

的可行性和有效性。
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