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Abstract :To imply noise diagnosis technology to t he analysis of gyro performance , a new method based on

wavelet denoising was presented considering t he character of lower SN R of t he gyro noise. The needed sig2
nal was picked up wit h noise mostly removed by comparing t he wavelet scale coefficient s , and the analysis

of gyro performance is ensured. The experiment result s demonst rate t he effectiveness of t he p resented

met hods.
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摘　要 :为了将噪声诊断技术应用于陀螺仪性能分析 ,针对陀螺仪声音信号信噪比较低的特点 ,提出了一种小波降噪的新方

法 ,通过尺度系数的比对有效地在复杂强噪声条件下提取出所需的陀螺仪音频信号 ,为性能分析提供了保证。实验验证降噪

取得了较好的效果。
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　　机械噪声蕴含着设备状态的重要信息 ,可用来

进行状态检测和故障诊断[1 ] ,同时噪声诊断技术具

有信号测量方便灵活 ,不影响设备工作的优点。陀

螺仪作为核心的惯性器件 ,其性能优劣决定着整个

惯性导航系统的性能 ,从陀螺仪的声音信号出发来

研究其性能是一种新的思路 ,但由于在实际测量中

存在着干扰噪声强度大 ,环境噪声复杂等不利因素 ,

致使采集得到的原始信号中包含了大量不确定的噪

声信号 ,信号信噪比很低。

小波分析是在傅立叶分析基础上推广而来的一

种时频分析方法 ,能够灵活有效地同时表征信号在

时域和频域的信息 ,在信号分析和处理领域有着广

泛的应用。将小波降噪的各种方法用于陀螺仪信号

的处理取得了良好的效果[2 ]。本文提出的尺度系数

偏差比对法 ,在选定合适的小波基后 ,分别对采集到

的环境和平稳运行阶段的声音信号进行小波包分

解 ,通过对分解后两种信号在不同尺度系数上的偏

差进行比对 ,找出在平稳运行阶段陀螺仪音频信号

信息集中的尺度系数 ,并以这些尺度系数为基础重

建信号 ,达到降噪目的。

1　声信号采集

音频信号采集系统硬件由声望 MPA201 型号

ICP传声器、N I U SB26251 数据采集设备以及便携

计算机等组成 ,软件设计以 LabV IEW8. 0为开发平

台。MPA201 传声器的频率测试范围为 20～ 20



k Hz ,灵敏度高达 50 mV/ Pa ,动态范围为 130 dB

(3 %失真) ,同时具有优异的相位匹配特性 ,适应多

变的外界环境 ,满足测试需要。数据采集设备利用

A/ D模块把外部电压信号转成计算机能够识别的

数字信号 ,可采集 16路单端或 8路差分模拟输入信

号 ,采样精度为 16 bit ,最大采样率可达到 1. 25

MSample/ s。实验中数据系统的采样率设定为20000

Sample/ s ,实验对象是某型平台罗经单自由度液浮

积分陀螺仪 ,在实验室条件下采集了陀螺仪从启动

前、启动过渡过程到平稳运行阶段的声信号。图 1

为数据采集系统采集得到的原始声信号和平稳运行

阶段的功率谱。

图 1　原始声信号和功率谱

从图中可以看出 ,原始信号中含有大量不确定

的信号成分 ,功率谱中频率成分复杂并且难以区分 ,

噪声频率覆盖了整个频带。图中有几个明显的频率

峰带 ,考虑陀螺仪运行环境 ,初步分析 ,50 Hz 是电

子机柜冷却风扇的供电电源频率 ,因此可能为风扇

工作产生的噪声 ;500 Hz有可能是陀螺电机运行的

音频信号频率 ;而 1 500 Hz有可能是陀螺电机音频

信号的三倍频 ,或者由陀螺仪内其它部件产生 ,这里

无法判断。

2　小波降噪

2 . 1　原理

小波降噪以小波分析的基本理论为基础 ,是小

波分析的重要应用。下面以一维信号模型为例简述

其原理 :

S ( k) = f ( k) +ε·e( k) 　k = 0 ,1 , ⋯, n21

其中 : S ( k) 为含噪信号 , f ( k) 为有用信号 , e( k) 为

噪声信号。考虑到一般的工程实际 ,在假设 e( k) 为

高频白噪声信号 , f ( k) 表现为低频较平稳信号的前

提下 ,按如下方法进行降噪处理 :

首先选用合适的小波基对信号进行小波分解 ,

根据噪声信号多包含在细节系数中的特点 ,利用门

限、阀值等形式对分解所得的小波系数进行处理 ,然

后对信号进行小波重建即可达到降噪的目的。其中

的关键步骤是对小波系数的处理 ,直接关系到降噪

的质量。

传统的小波降噪方法如相关性法、模极大值法

等都是根据信号和噪声的不同特征信息来确定门限

或阀值对小波系数进行处理的[ 324 ]。如相关性去噪

就是利用尺度间小波系数中信号和噪声的相关性不

同的特点 (信号的小波变换在各尺度间有较强的相

关性 ,噪声的小波变换在各尺度间没有明显的相关

性) ,在大尺度下将信号的小波变换系数保留 ,在较

小尺度下保留高相关系数 ,舍去弱相关系数 ,然后重

构信号 ,能够取得稳定的去噪效果。此外 ,传统的降

噪过程是基于如下基本假设 ,即携带信息的原始信

号在频域或小波域的能量相对集中 ,表现为能量密

集区域的信号分解系数的绝对值比较大 ,而噪声信

号的能量谱相对分散 ,所以其系数的绝对值比较小 ,

这样我们就可以通过作用阈值的方法过滤掉绝对值

小于一定阈值的小波系数 ,从而达到降噪的效果。

2 . 2　尺度系数比对法降噪

前面提到 ,实验中采集的原始信号非常复杂 ,包

含大量不确定的噪声 ,种类多 ,强度高 ,频谱覆盖范

围广 ,能量也比较大。此外 ,所需的声信号也没有低

频平稳的特征。图 2给出了通过传统傅立叶变换得

到的陀螺仪启动前采集环境的频谱图 ,和图 1 对比

可以看出 :陀螺仪启动平稳运行后 ,50 Hz、500 Hz

和 1 500 Hz频率峰带明显加强 ,其它各频段能量改

变微小。如前所述 ,无法肯定地判断陀螺电机平稳

运行的音频信号特征频率 ,传统傅立叶降噪方法提

取陀螺仪音频信号存在技术障碍。

陀螺仪启动后 ,采集环境的其他条件没有改变 ,

得到的声音信号仅仅增加了陀螺仪的运行声音 ,基

于以上考虑 ,本文提出的尺度系数比对法的基本思

路是 :采集陀螺仪未启动前的环境信号、陀螺仪启动

过程信号及其稳定运行后的信号。将启动前和稳定

运行后的两种音频信号分别做小波包分解 ,比对对

应尺度节点的分解系数 ,找出偏差量相对较大的节

点系数 ,陀螺仪音频信号的信息就主要集中在这些

系数当中。结合偏差较大的节点系数信息 ,对原始

信号小波包分解后的系数重建 ,完成降噪过程 ,其流

程如图 3所示 :
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图 2　环境功率普图

图 3　尺度系数比对降噪流程图

2 . 3　处理结果及分析

由于对陀螺仪声信号信息掌握较少 ,数据处理

过程中选择了小波包分解 ,即对小波分解的细节系

数也进行分解 ,保证了比对的全面性 ,避免了有用信

息的遗漏 ,有效滤除掉了噪声。分解时小波基选用

了双 正 交样 条 小 波 bior1. 5。bior1. 5 属 于

Biort hogonal (bioeNr . Nd)小波族 ,其特点是在信号

的相移之间保留了一部分冗余 ,可以精确的重建信

号。同时 ,实验验证具有对称性的 bior1. 5 小波对

信号的降噪也有明显的优势[ 5 ]。小波包分解时进行

了多尺度分解 ,保证了对低频信号的有效滤除[ 6 ]。

对环境信号和原始信号进行 6层小波包分解后

的尺度系数偏差如图 4 所示 ,表 1 列出了偏差较大

的节点和偏差值。

图 4　节点尺度系数方差距离

表 1　较大方差节点和偏差值

节点编号 (6 ,2) (6 ,6) (6 ,10) (6 ,32) (6 ,32) (6 ,34) (6 ,35)

系数偏差

( ×1023 )
2 1. 8 1. 8 1. 8 1. 8 1. 7 1. 7

　　以偏差较大的节点系数为基础重建小波系数 ,

得到降噪后的陀螺仪声信号 ,重建信号及其功率谱

如图 5所示。对比图 1 可以看出 ,经过降噪后只有

500 Hz的信号没有被明显削弱 ,冷却风扇转动等其

它强噪声都被有效滤除 ,降噪取得了良好的效果 ,后

证实 1 500 Hz频率为输出轴压电支撑装置中压电

陶瓷振动所致 ,从而本文最初对噪声信号成分的初

步推断是基本合理的。

图 5　重建信号和功率谱

3　结论

由于系统工作环境的复杂性 ,陀螺仪音频信

号的特征湮没在低信噪比的原始采集信号当中 ,

传统的降噪方法难以提取所需的陀螺仪声信号 ,

对其分析更无从谈起。文中通过尺度系数比对的

方法 ,在陀螺仪工作环境不变的情况下 ,有效地去

除了大部分噪声 ,为对陀螺仪的性能进行分析奠

定了基础。同时 ,在系统工作环境不变的前提下 ,

该方法还为强噪声条件下弱信号的提取指出了一

个可行的方向。
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