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基于小波变换的风洞连续信号降噪分析 
张鹏 1,2，魏志 2，王春 2，孙宁 2，谢艳 2 

(1. 四川大学电气信息学院，成都 610065；2. 中国空气动力研究与发展中心高速所，四川 绵阳 621000) 

摘要：针对传统的低通滤波方法会丢失连续信号的有用部分、难以真实反映飞行器气动力非线性或突变区域的

信号特征的问题，提出一种基于小波变换的阈值降噪方法。从小波变换理论出发，使用 Matlab 小波分析工具箱中自

带函数对信号进行降噪处理。通过分析发现，通过 db24 小波处理后的结果与原信号的相似度更高，降噪效果更好，

并通过风洞连续变迎角试验数据进行验证。分析结果表明：该方法在降低噪声影响的同时，较好地保留了飞行器模

型气动力非线性或突变区域信号的非局部平稳特性。 
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Analysis of Wind Tunnel Continuous Signal De-Noising 
Based on Wavelet Transformation 
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Abstract: Aiming at the problem that the traditional low-pass filtering method will lose the useful part of the 
continuous signal and it is difficult to truly reflect the aircraft aerodynamic nonlinear or mutation of the signal 
characteristics of the area, proposed a method based on wavelet shrinkage to de-noising wind tunnel signal. Starting from 
the theory of the wavelet transformation, by using function in the Matlab wavelet analysis toolbox, find that db24 wavelet 
has the higher similarity with the original signal and the better de-noising performance, it also has proved by the wind 
tunnel continuously varying angle of attack test data. The analysis result shows that the method has a good de-noising 
performance and it also has good effects on reserving none-linear aerodynamics of the aircraft model or the non-stable 
character of the mutation signal.  
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0  引言 

风洞试验是获取各类航空航天飞行器气动力数

据的最主要手段。长期以来，我国高速风洞领域普

遍采用“阶梯顿点平均”的方式获取飞行器缩比模

型在固定迎角下的静态气动力。为更精确地反映飞

行器在非线性变化或突变区域的气动力特性，进一

步提高飞行器气动力评估与预测水平，目前我国在

最大口径的高速风洞-2.4 m 跨声速风洞开展了“跨

声速风洞连续采集与连续变迎角试验技术研究”，即

在连续变飞行器缩比模型迎角的同时，风洞测量系

统连续采集获取天平、压力传感器和迎角传感器的

信号。当试验方式从“阶梯顿点平均”变为“连续

采集”方式时，被测信号将从“阶梯顿点平均”方

式下的静态信号转化为“连续采集”方式下的动态

信号，对应的有效频谱是一个较宽的频带，加之暂

冲式高速风洞流场脉动和模型振动等因素也会对试

验数据产生较大影响；因此，传统的低通滤波方法

无法对信号的局部非平稳特性做出自适应的调节及

处理，会在消除大部分噪声的同时，将信号的局部

非平稳特性平滑处理掉，丢失信号的有用部分，存

在保护信号局部特性和抑制噪声间的矛盾[1-4]，特别

是难以真实反映飞行器气动力非线性或突变区域的

信号特征，必须采用更为合适的数据降噪处理策略。 

鉴于小波变换的低熵性、多分辨率、去相关性

和适应性强等特点在信号降噪处理上的优异表现，

笔者从小波变换理论出发，提出采用基于小波变换

阈值降噪原理的风洞连续采集信号降噪处理策略。 

1  小波变换阈值降噪原理 
用如下模型代表一个含噪的一维信号： 

f(t)=s(t)+n(t)              (1) 
s(t)为原始信号，n(t)为噪声。对 f(t)作离散小

波变换，正交小波变换具有很强的数据相关性，对
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确定信号有一种集中能力：如果一个信号的能量集

中于小波变换域少数小波系数上，那么，它们的取

值必然大于在小波变换域内能量分散的大量信号和

噪声的小波系数。在对小波系数进行取舍前，按一

定的规则(阈值)，将小波系数划分为 2 类：一类是

重要的，规则的小波系数；另一类是非重要的或受

噪声干扰的小波系数。这样就可以选择一个合适的

阈值 μ，如果小波分解后得到的系数大于这个 μ，
就认为此时的系数是有效信号引起的，从而保留此

系数(硬阈值方法)或者按照某一固定量向零收缩

(软阈值方法)这个系数。如果分解后得到的系数小

于临界阈值 μ，就认为此系数由噪声引起并直接舍

弃。最后利用保留的小波系数进行小波重构得到降

噪后的信号[5-6]。 

目前，阈值的处理主要有 2 种方法： 

1) 硬阈值。 

当小波系数的绝对值小于给定阈值时，令其为

0，而大于阈值时保持其不变，即 
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一般来说，硬阈值方法可以很好地保留信号边

缘等局部特征，软阈值方法处理后数据相对平滑，

但会造成边缘模糊等失真现象。笔者使用默认阈值

降噪处理，即使用 Matlab 小波分析工具箱中自带函

数生成默认阈值，利用其自带函数进行降噪处理。 

基于小波变换的阈值降噪方法步骤简述如下： 

1) 选择合适的小波，对所给的信号进行小波变

换，得到小波变换系数 W。 

2) 计算小波阈值 μ，选择合适的阈值方法，对

小波系数进行取舍，得到新的小波系数Wδ。 

3) 对得到的小波系数Wδ 进行小波重构，得到

降噪后的信号[7-9]。 

2  小波降噪仿真分析 
首先通过对仿真信号进行小波变换阈值降噪来

验证其理论可行性。为此，给定一个含高斯白噪声

的矩形波信号，该参考信号及含噪信号如图 1 所示。 

根据第 1 节的分析步骤对含噪信号进行处理。

首先，选取 db24 小波对含噪信号进行 5 层分解，分

解后的低频、高频系数如图 2、图 3。 
从图 2、3 提取的高、低频系数可见，信号低频

系数部分的主要能量集中在 1～4 层上，在更大的尺

度上，信号衰减较大。高频系数主要来源于白噪声，

而矩形波信号可在图 2 的近似信号 a5 中得到，这是

因为在这层噪声对矩形波信号的影响已可忽略。 

 

图 1  参考信号及含噪信号 

 
图 2  小波分解的低频系数效果 

 
图 3  小波分解的高频系数效果 
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通过以上分析，再分别采用 sym8 小波 5 层分

解和 db24 小波 5 层分解得到降噪后的信号如图 4。 

 
图 4  降噪后的信号 

为衡量不同小波基的降噪效果，采用如下指标。 
1) 降噪信号与原信号的能量比值： 

2
/i

i i
p xd is= ∑ ∑          (4) 

2) 信号相似值： 
2( )i i

i
e xd s= −∑           (5) 

其中： ixd 为降噪后信号序列； is 为原信号序列。p

值反映了降噪后信号的能量多少，值越大，说明信

号降噪以后，保留能量越多。e 值反应了降噪后信

号与原信号相似度，e 越小，降噪信号与原信号相

似度越高。 
采用 p、e 等指标分别对使用 db24、sym8 等小

波降噪后的信号进行分析，分析结果见表 1。 
表 1  使用不同小波基的信号降噪指标计算结果 

小波基 P e
sym8 0.984 8 45.954 2
db24 0.985 5 46.813 1
db3 0.899 8 43.178 9

sym15 0.932 5 43.897 8

由计算结果可以看到，db24 小波对噪声信号处

理后与原信号的相似度更高，降噪效果更好，这与

图 4 的结果相吻合。这样便为下一步风洞连续信号

的降噪处理提供了重要的理论依据及数据支持[10]。 

3  风洞连续信号小波变换阈值降噪处理 

风洞连续变迎角试验，因为数据采集时迎角连

续变化，而不像阶梯试验时迎角处于静止状态，所

以，天平元的有效信号就是一个随迎角变化的信号，

对信号进行 Fourier 变换分析，得知此信号在高频段

也是有能量的，且与风洞的噪声频率有重叠部分，

同时攻角机构的振动往往也会给信号带来噪声干

扰，因此采用常规的低通滤波处理降噪，会在消除

噪声的同时，将信号的局部非平稳特性平滑处理掉，

丢失信号的有效成分。 

以某型号连续测力试验测得的 x 元(阻力元)为

例，对其进行频域分析，作频率-振幅谱图，如图 5，
信号的有效成分并不是单一的存在于低频段，而是

存在于整个 0～10 Hz 的频带内。如果直接采取常规

试验的 2 Hz 低通滤波就必将会将信号高于 2 Hz 的

有效成分去掉，大大地影响试验数据的精准度。 

 
图 5  连续采集数据 x 元滤波频率-振幅谱 

对天平信号分别采用小波变换阈值降噪和传

统低通滤波处理，效果如图 6 所示。可以看出，传

统的低通滤波处理将信号的局部非平稳特性平滑的

处理掉，因而处理后的曲线更加光滑，但这样很容

易丢失信号的有效成分和信号的局部非平稳特性。

而小波变换阈值处理却能够在剔除噪声干扰的同时

更加有效地保留信号的峰值特性等非局部平稳特

性，更好地刻画天平信号随迎角变化的真实特性。

因而，针对风洞连续采集信号的降噪处理，小波变

换阈值降噪方法具有明显的优越性。 

 
图 6  小波滤波与低通滤波效果比较 

为此，针对风洞连续测力试验数据，借鉴第 2
节中仿真的方法和经验，对连续变迎角测力试验纵

向、横向试验数据采用 db24 小波 6 层分解。 
以某型号连续测力试验(每秒 302 点)时测量得

到的 x元(天平阻力元)信号(如图 7)为例，采用 db24
小波 6 层阈值降噪处理，首先求得小波的高、低频

系数，如图 8、图 9 所示。 
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图 7  连续采集数据 x 元原始信号 

 
图 8  小波分解的低频系数效果 

 
图 9  小波分解的高频系数效果 

 
图 10  降噪后的 x 元信号效果图 

从提取的高、低频系数可以看出，小波分解的高

频细节信号是由风洞噪声分解得到，而 x 元信号可在

图 8 的近似低频信号 a6 中得到，这是因为随着尺度的

增加，时间分辨率降低，噪声影响变小，在第 6 层时

噪声(高频系数 d6)对 x 元信号的影响已经可以忽略，

所以针对 x 元信号采用 db24 小波 6 层分解是合理可行

的。降噪后的信号如图 10 所示，与原始信号相比，

经过处理后的信号曲线光滑性更好，在有效地剔除

噪声对信号的震荡干扰的同时也保留了信号的突变

点等非平稳特性，更好地刻画了信号随迎角变换的

边缘特性。 
同样的对天平 y 元(升力元)信号进行降噪处

理，降噪前后如图 11 所示。 

 

 
图 11  y 元信号降噪前后的效果 
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4  结束语 

笔者提出了一种基于小波变换的风洞连续信号

噪声消除方法，能在有效剔除风洞噪声的同时，保

留信号的有效成分，更好地刻画信号的非平稳特性，

与传统的低通滤波方法相比具有明显的优越性。对

实际风洞连续信号的处理结果也充分说明了该方法

的可行性和有效性。下一步，笔者将针对风洞连续

测力试验数据，选取更多小波基函数及阈值计算方

法，通过能量比、相似度及最终气动曲线数据的比

较，确定最优小波降噪策略，从而更加有效地提高

连续变攻角试验的数据精准度。 
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舵机以幅值为 10°频率 2 Hz 的正弦位置指令运

动，要求负载模拟器跟踪幅值为 2 Nm 频率为 2 Hz
的正弦载荷谱。仿真结果如图 5。 

 
图 1  正弦载荷谱跟踪曲线 

图 4(a)所示为舵机处于极限工作状态时，电动

负载模拟器跟踪幅值为 10 N⋅m 的常值力矩，基于

BP 神经网络参数自学习 PID 控制算法具有良好的

快速性和稳定性。图 4(b)所示为控制过程中实变的

PID 参数值，达到稳态时，PID 参数保持不变。 
图 5(a)中经计算，使用基于 BP 神经网络参数

自学习 PID 控制算法，在舵机以幅值为 10°频率为

2 Hz 的正弦位置指令运动时，电动负载模拟器跟踪

幅值为 2 N·m 频率为 2 Hz 的载荷谱，相位误差为

8.38°，幅值衰减亦小于 10%，满足“双十指标”要

求[10]。图 5(b)中显示控制过程中时变的 PID 参数值。 

3  小结 
仿真结果表明：所设计的控制器能有效地解决

电动负载模拟器的多余力矩问题，且具有快速跟踪

性，使基于直流力矩电机的电动负载模拟器的参数

自适应性和鲁棒性得到了较大的提高。 
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