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基于 TLGMCC准则联合 CEEMDAN与 LWT的优化降噪方法

Optimization denoising method based on combined with
TLGMCC criterion CEEMDAN and LWT
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Abstract: Aiming at the problem of excessively low signal-to-noise ratio 渊SNR冤 in distributed optical fiber acoustic sensing sys-
tems, an optimized noise reduction method is proposed, which is based on the combination of time-domain localized generalized
maximum correntropy criterion 渊TLGMCC冤, adaptive noise complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive
noise渊CEEMDAN冤, and lifting wavelet transform渊LWT冤. This method first uses adaptive noise CEEMDAN to decompose the o-
riginal signal, obtaining modal components. Then, the original signal and these modal components are segmented into multiple
time-localized segments, and their corresponding local time segment correntropy values are calculated. Afterwards, the LWT al-
gorithm is applied to process weakly correlated components, and finally, the remaining components are reconstructed to complete
the denoising process. Experimental results show that under the conditions of a 5 km sensing distance and 10 m spatial resolution,
the system's SNR reached 54.36 dB, while the root mean square error was reduced to 0.091.
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generalized maximum cross-correlation entropy, intrinsic mode function
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摘要院针对分布式光纤声传感系统信号信噪比过低的问题,提出一种基于时域局部广义最大互相关熵（TLGMCC）准则联合

自适应噪声完备集合经验模态分解（CEEMDAN）与提升小波变换（LWT）的优化降噪方法。首先，使用自适应噪声完备 CEEMDAN

对原始信号进行分解，获取模态分量。接着，将原始信号与这些模态分量分割为多个时间局部片段，并计算它们对应时间

局部片段的相关熵值。然后，通过 LWT 算法处理弱相关分量，最后重构剩余分量以完成去噪过程。实验结果表明：在 5 km

的传感距离和 10 m 的空间分辨率的条件下，系统的信噪比达到了 54.36 dB，同时均方根误差降低至 0.091。
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0 引言
基于相位敏感型光时域反射仪渊椎-OTDR冤的分布

式光纤声传感技术[1-3]利用光在光纤中传播时产生的后

向瑞利散射效应实现分布式感知遥 后向瑞利散射光携

带光纤沿线的扰动信息并传回注入端袁 通过分析其相

位变化可获取扰动信息遥该技术具有响应速度快尧传感

距离长尧灵敏度高尧可实时监测及定位等优点袁广泛应

用于各类场景遥然而袁系统对微弱振动信号的高灵敏度

探测易受高频噪声干扰袁尤其在远距离传感时袁振动信

号常被噪声淹没袁导致信号特征复杂尧识别精度下降尧
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信噪比渊SNR冤差尧探测距离缩短等问题袁严重影响系统

性能及工程应用遥 为此袁国内外研究人员提出了许多

降噪方法遥 例如袁尚静等人[4]提出了一种基于小波阈值

降噪方法的分布式光纤声传感信号降噪处理技术袁有
效提升了信号的 SNR袁但该方法中的小波阈值去噪算

法计算量大尧复杂度高且对存储空间要求也高袁不利

于大规模数据集的实时降噪需求遥 ZHANG J 等人[5]提
出了将分组匹配与三维滤波相结合的差分强度图像

去噪方案袁实现了光纤末端 SNR 增加 37.2 dB 的目标遥
然而袁该方案需要进行图像块划分尧相似性度量等多

个步骤袁计算量巨大袁同样难以满足实际应用的需求遥
刘嘉辉等人[6]提出的双树复小波变换结合样本熵的自

适应降噪法袁 获得了比传统小波阈值降噪更佳的效

果遥 但是袁双树复小波分解层数的选择依赖于先验知

识袁难以精准确定遥 随后袁CHEN W等人[7]提出了一种基

于经验模态分解渊EMD冤和皮尔逊相关系数融合的方法袁
能将 SNR 从 7.32 dB提高到 13.68 dB曰然而袁由于 EMD
算法[8]存在模态混频现象尧自适应白噪声限制以及重构

分量筛选困难的问题袁降低了重构信号的准确性[9]遥 在

此基础上袁熊兴隆等人[10]提出了一种基于自适应噪声

完备经验模态分解渊CEEMDAN冤的小波信息熵阈值去

噪算法袁 成功地将分布式光纤声传感系统信号的 SNR
提高了 3 dB遥HE M等人[11]则提出了一种基于 CEEMDAN
和区间阈值结合的降噪方法袁使得挖掘信号的 SNR 提

升至 52.11 dB遥然而袁上述这 2 种方法在分量筛选过程

中都忽略了时间局部性袁未对模态分量在时间轴上进

一步细分袁从而无法达到更高的滤波精度遥
针对现有分布式光纤声传感系统降噪算法的现

状及问题袁本文提出一种基于时域局部广义最大互相

关熵渊TLGMCC冤准则联合 CEEMDAN 与提升小波变换

渊LWT冤的优化降噪方法遥

1 基本原理
1.1 CEEMDAN算法

模态混叠是 EMD 算法中的一个主要问题袁 具体

表现为将不同频率的信号成分错误地混合在一起袁导
致在分析结果中多个不同的物理模式被合并到同一

个分量中遥 为解决这一问题袁可以通过向原始信号中

添加适当的人为噪声引入随机成分袁以帮助算法更准

确地识别出不同的频率模态遥
在 CEEMDAN 算法分解过程中 [12]袁通过在各阶模

态函数添加自适应高斯白噪声袁 能够极大地优化在

EMD算法中存在的模态混叠等问题遥 具体步骤如下院

步骤 1院对原始信号进行多次添加白噪声处理袁生
成含噪信号 渊 冤为

渊 冤= + 渊 冤 渊1冤
其中袁 为原始信号袁 渊 冤 为第 次添加的标准正态白

噪声袁 =1袁噎袁 遥 通过执行 1 次 EMD袁计算所得各本征

模态函数渊IMF冤的平均值袁从而获取信号的第一个模

态分量为

1= 1
=1
移 1 渊 冤蓘 蓡 渊2冤

其中袁 1 渊 冤蓘 蓡为将含噪信号进行第一阶模态分解袁
为添加噪声的最大次数遥

步骤 2院计算第一个残差信号 1遥
1= - 1 渊3冤
步骤 3院首先袁对残差信号 1 继续添加自适应正态

白噪声后重构袁得到新的分解信号 1+ 渊 冤曰然后袁使用

EMD 及其平均值计算出 CEEMDAN 的第二分量遥第二

模态分量可表示为

2= 1
=1
移 2 1+ 渊 冤蓘 蓡 渊4冤

步骤 4院当 =2袁3袁噎袁 时袁计算第 阶残余分量 袁
其表达式为

= -1- 渊5冤
步骤 5院对 加入自适应正态白噪声袁进行 EMD 并

计算其平均值求出第 2袁3袁噎袁 阶的模态分量曰重复步

骤 4 和步骤 5袁以此类推遥 直到信号分解剩趋势项不能

再分解为止袁此时系统振动信号表示为

=
=1
移 渊 冤+ RES 渊6冤

其中袁 渊 冤表示 IMF 分量袁 RES 表示趋势项袁 表示算

法所分解的最大迭代层数遥
1.2 TLGMCC算法

近年来袁 以高斯核为基础的最大相关熵准则作为

代价函数被广泛应用遥 然而袁 高斯核并非总是最佳选

择遥 因此袁学者们在最大相关熵的基础上袁将其推广到

一般情形袁 基于广义高斯密度函数提出了广义最大互

相关熵渊GMCC冤遥 引入广义高斯密度函数作为核袁由此

可以得到广义相关熵为

袁 渊 袁 冤=E 袁 渊 袁 冤蓘 蓡 渊7冤
广义高斯密度函数 袁 渊 袁 冤定义为

袁 渊 袁 冤= 袁 exp渊- - 冤 渊8冤
其中袁 袁 为归一化常数袁 袁 =0.5渊 渊 -1 冤冤-1 袁 为伽
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马函数袁 为形状参数袁 >0袁 为规模参数袁 >0曰 为核

参数袁 = - 遥
当广义相关熵满足正定条件 0< 臆2 时袁 此处广

义相关熵的值可以用有限长样本的平均值来近似表

示袁如式渊9冤所示遥
袁 渊 袁 冤= 1

1
移 袁 渊 袁 冤蓘 蓡 渊9冤

TLGMCC 即可定义为院在时间轴上对时序对象进

行划分袁并计算每个时间片段的局部 GMCC遥通过这种

方法袁 原本具有单一 GMCC 值的有限长时序对象袁被
赋予了多个能够反映其不同时段特征的局部 GMCC
值遥 这种方法通过对时序对象在时间轴上的细致划

分袁充分利用了时序数据的时间局部性特点袁从而更

精确地捕捉和表示其动态特性遥
TLGMCC 算法的具体过程如下院CEEMDAN 算法

将信号分解为 组 IMF 分量袁以时间线为标准对各阶

IMF 分量进行样本分割袁 将分割窗口中的 段作为样

本袁每段包含 个信号点遥然后袁利用 GMCC 在凹区域

中必然具有最优解的特性袁计算每段样本中各片段之

间的相关熵袁并将其组合成 伊 的相关熵集合袁再依

据相关熵定义每段样本中的无关分量尧弱相关分量和

强相关分量遥 根据实验及信号特征袁本文设定当相关

熵低于 0.1 认定为强相关分量曰 相关熵高于 0.1 且低

于 0.6 认定为弱相关分量曰 相关熵高于 0.6 认定为无

关分量遥 同时袁广义相关熵参数设定为 =1.5袁 =2遥
1.3 LWT算法

由式渊1冤尧式渊2冤可知袁CEEMDAN 算法在其分解过

程中会不可避免地受到自适应噪声和模态函数迭代

次数的影响遥 鉴于上述算法的现状与存在的问题袁本
文引入了 LWT 算法遥 对于低相关性的分量袁首先应用

LWT 以获取相应的小波系数和尺度系数曰随后袁对这

些系数进行阈值处理以实现降噪遥 这种方法不仅有

助于降低信号中的噪声水平袁还能有效减少信号混叠

现象遥
LWT 是一种高效的信号处理算法袁旨在通过降低

计算复杂度并提高去噪效果来改进传统的小波变换

方法遥 该算法通过一系列被称为野提升冶的步骤分解信

号袁同时保留信号的关键特征遥 不同于传统小波变换

中需要进行多次卷积和下采样的过程袁LWT 算法[13]采
用了一种自适应的分解策略袁通过特定的野提升冶步骤

实现信号的分解与重构遥 具体实现步骤如下院
1冤LWT遥 这一过程主要由 3 个步骤组成院预测尧更

新以及重构遥

音预测遥 在这一阶段袁信号的当前样本值会被前

一个样本值用作参考进行预测遥 公式如下院
蓘 蓡= 蓘 蓡- 渊 蓘 蓡 冤 渊10冤

其中袁 蓘 蓡是经过预测后的系数袁 蓘 蓡是原始信号样本

值袁 渊 蓘 蓡冤是基于先前样本值的预测遥 预测器通常是

基于简单的线性插值或线性预测模型遥
音更新遥 通过对预测步骤中的结果进行调整来优

化当前的系数遥 在更新过程中袁新系数的计算方式为

蓘 蓡= 蓘 蓡+ 渊 蓘 蓡冤 渊11冤
其中袁 渊 蓘 蓡冤是基于预测系数的更新操作遥 更新步骤

有助于调整信号强度并保留信号特征遥
音重构遥
r 蓘 蓡= 蓘 蓡+ 渊 蓘 蓡冤 渊12冤

其中袁 r为重构后的新信号袁 渊 蓘 蓡 冤为基于预测系数

的反向预测操作袁用于恢复信号遥 经过以上步骤袁信号

会被分解为一系列的高频子带渊小波系数冤和低频子

带渊尺度系数冤遥 由于 LWT 的计算过程相对较少袁且通

过野提升冶操作能够自适应地分解信号袁因此其计算效

率较高遥
2冤在分解步骤中得到的高频子带渊细节系数冤通

常包含噪声信息遥 为了去除噪声袁本文使用阈值函数

对低于设定阈值的高频子带进行噪声抑制处理遥
3冤将经过噪声抑制处理的高频子带与低频子带结

合袁利用 LWT 的逆变换方法对信号进行重构袁最终得

到噪声抑制后的信号遥
由上述运算过程可以看出袁阈值及阈值函数等参

数的选择在运算过程中具有重要意义[14]遥 本文通过一

系列 LWT 实验及结果分析袁 最终选择 db4 小波基函

数尧rigrsure 阈值函数后袁 经进行 5 层分解的软阈值处

理降噪效果作为算法参数遥 其中袁本文提出的分解层

数为 的阈值模型表达式为

= 2ln渊 冤姨 渊13冤
= MAD渊 袁 冤

0.674 5 渊14冤
其中袁 表示提升小波系数阈值袁 表示 层分解下的

长度袁 表示为标准差袁MAD渊窑冤表示中值函数袁 袁 表

示 尺度上的小波细节系数用遥
1.4 本文优化降噪方法的具体流程

基于上述降噪技术原理袁 本文将 CEEMDAN尧
TLGMCC尧LWT 算法相结合袁 提出了一种优化降噪方

法袁并将其应用于分布式光纤声传感系统袁方法流程

如图 1 所示遥 首先袁通过探测的振动信号经过 CEEM鄄
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DAN 分解后袁得到一系列频率由高到低的本征模态函

数渊IMF冤遥 随后袁对各阶 IMF 在时间轴上进行固定大小

的窗口划分袁并计算出各个片段的相关熵遥 然后袁依据

相关熵判别信号特征去除无关分量袁并通过 LWT 算法

进一步去除弱相关分量中存在的高频噪声遥最后袁将处

理后的强相关分量重构袁获得降噪信号遥

2 仿真及实验
2.1 仿真信号降噪实验

为了验证优化降噪方法的可行性袁本文首先设计

一个连续的仿真信号袁如式渊15冤所示遥
=2sin 0.5仔 +cos 0.5仔蓸 蔀蓘 蓡+rand渊 冤 渊15冤

其中袁 为用于模拟实际的振动信号袁原始振动波形如

图 2渊a冤所示曰rand渊 冤为叠加的高斯白噪声袁叠加噪声

后的振动信号如图 2渊b冤所示遥
将构建的振动信号利用所提方法进行降噪处理遥

降噪具体过程为院首先袁利用 CEEMDAN 算法对仿真

信号进行分解袁得到各阶 IMF袁再将各阶 IMF 划分为 5
段时间局部分量袁计算与振动信号的相关熵袁进而对

每个 IMF 的时间局部分量进行分类和筛选曰 然后袁根
据相关熵去除无关分量后袁对弱相关分量进行提升小

波阈值降噪曰最后袁与强相关分量进行重构袁获得降噪

信号遥 降噪后的仿真信号如图 3 所示遥 可以看出袁降噪

信号中的振动信息与原始振动波形信号的特征基本

一致袁且绝大多数的随机噪声得到滤除遥 上述实验可

初步验证本文所提方法的有效性遥
2.2 实测信号去噪实验

为了验证所提优化降噪方法在分布式光纤声传

感系统应用中的可行性袁本文设计并搭建了 椎-OTDR
振动测试系统袁如图 4所示遥使用中心波长为 1 550.12 nm尧

线宽为 5 kHz 的窄带激光器作为光源遥
该光源通过一个 90颐10 的光纤耦合器

渊FC冤分为 2 路袁其中 90%的光功率被

导向声光调制器渊AOM冤袁以 200 MHz
的频移将其调制成探测脉冲遥 之后袁利
用掺铒光纤放大器渊EDFA冤对生成的

探测脉冲进行放大袁 并通过环形器

渊CIR冤将放大后的脉冲送入长度为 5 km
的传感光纤中袁 从而产生反向瑞利散

射光 渊RBS冤遥 剩下的 10%光功率作为

本地参考光遥 将产生的 RBS 与这部分

参考光混合后袁通过一个 3 dB FC渊实
际分配比例为 9颐1冤 来生成拍频信号遥
随后袁 此信号由带宽为 200 MHz 的平

衡光电探测器渊PD冤检测并转换为电信号遥 最终袁这些

电信号通过数据采集卡渊DAQ冤采集袁并在计算机渊PC冤
上完成信号解调处理袁以测量外界振动信号遥

在仿真实验的基础上袁 本文进行了户外振动试

验袁 旨在评估所提方法在实际探测环境中的降噪性

刘彦明,曹敏,孙安,等: 基于 TLGMCC 准则联合 CEEMDAN 与 LWT 的优化降噪方法

图 1 CEEMDAN-TLGMCC-LWT优化降噪方法流程图

图 2 信号时域图

渊a冤 原始波形振动信号

渊b冤 叠加噪声后的振动信号

专题：光传感
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能遥 测试布设方案及试验现场如图 5 所示遥 实验中袁使
用的传感光纤长度约 5 km袁 在其末端选取 20 m 的传

感光缆绕制成光纤环袁并将其置于深度为 40 cm 的坑

道内袁掩埋并夯实袁作为振动探测点遥 在此设置下袁围
绕振动探测点进行一系列铅球冲击和铁铲扰动实验遥
对于铅球冲击实验袁使用质量为 5 kg 的铅球袁从离地

面 1 m 的高度自由落体撞击地面袁落点距离光纤环埋设

点 1 m遥 而对于铁铲扰动实验袁则采用铁铲以固定频率

挖掘地面袁挖掘点同样距离光纤环埋设点 1 m遥

经过一系列实验及信号解调分析后袁本文从空间

分辨率为 10 m 的分布式光纤声传感系统中袁 提取了

铅球冲击和铁铲侵扰信号作为实验样本袁并对其进行

了降噪处理遥 振动信号首先通过 CEEMDAN 算法分解

为各个阶次的本征 IMF遥 随后袁计算这些 IMF 分量的

时间序列与局部变量的相关熵袁以筛选出相关分量遥

对于铁铲侵扰信号和铅球冲击信号的混合相关

分量袁 本文首先采用 LWT 算法进行降噪处理遥 接着袁
将降噪后的弱相关分量与剩余的强相关分量重新组

合袁最终重构得到降噪后的信号遥 2 种系统信号的前后

降噪效果对比情况如图 6 和图 7 所示遥 可以看出袁所
提出的优化降噪方法在不同实验条件下有效抑制了

振动信号中的高频随机白噪声袁同时最大限度地保留

了信号的有效信息遥 基于上述结果可知袁经优化降噪

方法处理后袁系统的 SNR 将显著提高袁极大地增强了分

布式光纤声传感系统对微振事件探测的精确性和可

靠性遥

2.3 去噪算法性能对比

为了评估所提优化降噪方法在分布式光纤声传

感系统中的去噪效果袁本文选用了 SNR 和均方根误差

渊RMSE冤作为评价指标袁并与近年来报道的其它分布

式光纤声传感系统的降噪方法进行了性能对比袁具体

结果如表 1 所示遥可以看出袁相比其它方法袁本文方法能

够将分布式光纤声传感系统的 SNR 提升至 54.36 dB袁
同时使 RMSE 降至 0.091袁显示出了更优的降噪效果遥

图 3 仿真信号降噪效果图

刘彦明,曹敏,孙安,等: 基于 TLGMCC 准则联合 CEEMDAN 与 LWT 的优化降噪方法

图 4 椎-OTDR 振动测试系统示意图

图 5 实验布设示意图及现场图

渊a冤 降噪前

图 6 铁铲侵扰信号降噪效果图

渊b冤 降噪后

专题：光传感
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3 结束语
本文提出了一种基于 TLGMCC 准则袁结合 CEEM鄄

DAN与 LWT 的优化降噪方法袁以增强分布式光纤声传

感系统的 SNR遥 此方法不仅克服了传统降噪算法忽视

时间局部相关性的缺点袁提高了滤波精度袁还解决了

EMD 的模态混叠和离散小波变换高计算复杂度的问

题遥 实验结果表明院本方法使系统 SNR 达到 54.36 dB袁

RMSE 降至 0.091遥 具有良好的自适应性尧快速传输率

和高滤波精度袁有效抑制了频谱混叠现象袁提升了分

布式光纤声传感系统在工程结构监测尧地质勘探及周

界安全等领域的实际应用性能袁为技术实用化提供了

重要支持遥
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渊b冤 降噪后

图 7 铅球冲击信号降噪效果图

表 1 不同方法的降噪效果对比

方法 SNR/dB RMSE
EMD-PCC 13.68 要
CEEMDAN 15.29 0.2646

CEEMDAN-LWT 52.11 要
本文 54.36 0.091

渊a冤 降噪前

专题：光传感
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