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摘要：分布式光纤温度传感监测系统采集的数据不可避免地存在噪声 #为有效地探测和消除噪声，
得到更可靠的温度监测数据，根据多小波原理及特性，结合矩阵预处理法和重复行预处理法，提出

改进的矩阵预处理方法和新的软阈值方法，并应用于大坝 123采集的温度数据消噪 #结果表明，改
进的多小波矩阵预处理方法比未改进的多小波预处理方法及 140单小波方法有更高的信噪比，且
去噪效果性能更好，在消噪处理方面具有较好的应用潜力 #
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大坝安全监测信息采集是通过监测仪器对大坝坝体、坝基、坝肩、近坝区岸坡及大坝周围环境进行测量

的［!!.］#大坝安全监测信息采集获得的有效监测数据是进行大坝安全分析和评估的基础［$］，其重要性引起了
对原型观测的高度重视 #安全监测技术现在正向高精度、高稳定性和自动化方向发展，监测内容和手段不断
丰富 #目前常规的监测仪器如渗压计、测缝计、钢筋计、应变计、多点位移计等只能满足点式测量，无法实现分
布式监测 #
分布式光纤温度传感监测系统（123）具有测量范围广、空间分辨率高、精度高以及便于实现自动化等优

点［0!’］，在大范围的温度测量以监测坝体的渗漏方面具有广阔的应用前景 #但利用分布式光纤测温系统进行
渗漏监测所获取的测温数据不可避免地存在噪声，从而影响监测数据的准确分析 #本文采用改进的多小波矩
阵预处理法对测温数据进行去噪处理，并通过与未改进的多小波预处理法及传统改进阈值的单小波方法的

比较，分析了多小波在监测数据处理中的应用效果 #

$ 多小波的基本理论
令!（ !）7（!!（ !），!.（ !），⋯，!"（ !））2是多分辨率分析空间的正交多尺度函数，则与其对应的正交多小

波函数"（ !）7（"!（ !），".（ !），⋯，""（ !））2（ "!%）满足其平移和伸缩，##，$ 7（#!（.8 #% 8 $），⋯，#"（.8 #% 8

$））2（ #，$!&）形成正交补子空间的正交基，即 &# 在 &# 9 !中的补子空间 ’#，多尺度函数!（ !）满足［&!%］
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式中 !$ 和"$ 都是 " : " 的矩阵，称为矩阵滤波器系数 +
将正交单小波的 ;<==<>算法推广到正交多小波，得到多小波系数重构公式：
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式中：,0，.$ 9 -———尺度系数；/0，.$ 9 -———小波系数；!$和 "$———! 和" 的共轭转置 +
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! 多小波的预处理
根据信号消噪原理，多小波与传统小波没有本质区别，即在多小波分解系数的基础上，根据噪声的先验

知识，设置阈值处理多小波系数，将与噪声相应的多小波变换系数置零，然后利用多小波的重构算法重构信

号 !另外，利用多小波消噪，每一层阈值可以根据实际情况设置多个，而传统小波一般只在每一层设置 !个阈
值 !所以基于多小波变换的消噪不仅完整保留传统小波消噪的优点，而且具有更为灵活实用的特点 !
多小波预处理与分解变化如图 !所示［"］，多小波重构与后滤波处理如图 #所示 !

图 " 多小波预处理与分解
#$%&" ’()*+,)- ./ 012*$3456)2)* 78)378.+)--$9% 59: :)+.07.-$*$.9

图 ! 多小波重构与后处理
#$%&! ’()*+,)- ./ 012*$3456)2)* 8)+.9-*81+*$.9 59: 7.-*378.+)--$9%

; 改进的矩阵预处理法
不同的预处理方法对多小波滤波器的响应会产生不同的影响，也会对信号处理的效果产生一定的影响 !

矩阵预处理法对 $%&’多小波滤波器响应改善以及消噪效果最佳，但对于所采集的 $()温度监测信号，大
量验算表明，如果初始采样方式合适，有时重复行预处理法也可得到比矩阵预处理法更好的消噪效果 !为此，
本文以矩阵预处理法与重复行预处理法为基础，根据多小波的原理及特性，提出一种改进的矩阵预处理方

法［!*］!该法基本思想如下：
设给定的连续信号 "（#）!$*，采样信号为 %（#），# + *，!，⋯，#& , !，利用重复采样对信号特征提取相

当有效及矩阵预处理对信号消噪在突变位置的良好保持等特点，取采样方式为

%（##）’ ("（#） %（## ) !）’ "（# ) ! * #） （*" # " & + !，( 为一常数）
考虑到 %&’多小波尺度函数的特点，!*（ ,）的紧支集为［*，!］，!!（ ,）的紧支集为［*，#］，可推得初始系

数为
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在利用传统小波信号处理时，一般希望分解后的低频系数集中信号的更大能量，高频系数能够包含信号

更精细的信息，从而为信号分解后的进一步处理提供更好的前提条件 !为此，定义多小波低频系数能量集中
率为
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式中：1———多小波的维数；3———多小波分解层数；/———在 3 层上多小波分解的尺度系数个数；4———信号
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的采样点数；!"#———多小波分解后的尺度系数；$（%）———原始信号的采样数据 &
表 ! 多小波不同预处理方法的 !"值

#$%&" ! ’"($&)"* +, -.,,"/"01 2)&1.34$("&"1
5/"35/+6"**.07 2"18+-*

预处理方法 ’! ( )

"#$小波

"%&’多
小波

$$()*
重复行预处理法 *+($,
矩阵预处理法 -)(.+
改进的矩阵预处理法 -*()/

对于已知的监测信号，其 ’! 值越大，表示多小波分解系数能量

更集中在低频部分，更适合应用于信号消噪 &以 "01系统的温度监
测信号为例，将其 *层分解后，计算不同预处理方法的多小波分解后
的系数能量集中率，如表 2所示 &
由表 2计算结果可见，不采用预处理方法的小波低频系数能量

集中率不高，而采用预处理方法的多小波低频系数集中率明显较大 &
其中改进的矩阵预处理法能量集中率最好，说明效果最好；其次是矩

阵预处理法，能量集中率为 -)(.+) &重复行预处理法由于其是重复
采样，运行速度明显较慢，所以能量集中率显得较低 &对大坝其他时段及不同部位的大量观测数据进行能量
集中率试算分析的结果与以上结论基本类似 &

9 温度监测数据的处理
某混凝土面板堆石坝的周边缝布设了分布式光纤温度传感监测系统 3对一期工程监测中获得的部分平

均数据进行分析 3采用 "%&’多小波对监测数据进行消噪处理，并与传统单小波 "#$ 小波进行比较 3因为

图 : 一期首部光纤传感测温信号
;.7<: ;./*1 -)/$1.+0 1"25"/$1)/" *.70$&

+, 8"$-"/ ,.%"/ *"0*+/

"#$小波具有 $个稀疏的滤波器及其正交性和二阶消失
矩等特点，与 "%&’多小波相似 3多小波的预处理采用改
进的矩阵预处理法与矩阵预处理法 3在阈值化过程中，多
小波采用软阈值改进形式! * +" +45! , ( 46（ - . # / 2）处
理多小波高频系数，单小波采用默认软阈值及给定软阈

值进行处理，分解层数均为 *层 3
图 )为原始观测数据，采样点数为 2 7+$ 3原始信号波

形图有许多小的波动，波动的产生除由光波传输自身导

致外，还包括仪器产生的噪声波及环境温度等多种因素

的影响 3要提高分析精度，首先应将噪声的影响消除 3
利用 "#$小波与 "%&’多小波消噪，+种小波均进行了 *层分解 3 "#$小波分别采用默认软阈值与给定

软阈值进行处理，消噪后的结果如图 $所示 3
"%&’多小波采用给定软阈值，并用矩阵预处理法和改进的矩阵预处理法 +种不同方法进行处理，其滤

波效果见图 * 3

图 9 =>9默认软阈值与给定软阈值消噪信号
;.7<9 ="30+.*.07 *.70$&* +, -",$)&1

$0- 7.("0 *+,1318/"*8+&-*

图 ? 矩阵预处理法和改进的矩阵预处理法消噪信号
;.7<? ="30+.*.07 *.70$&* +, 1/$-.1.+0$& 2$1/.@ 5/"35/+6"**.07

$0- .25/+("- 2$1/.@ 5/"5/+6"**.07 2"18+-*

从图 $，*可以看出：
$< 默认阈值化消噪的曲线比较平滑，基本保持了原信号的整体趋势，但在曲线突变的地方却有失真

实性 3
%< 由于给定的阈值一般由经验公式获得，所以其阈值比默认阈值可信度高 3而本文提出的改进值形式，

可以在每个分解尺度上选择不同的阈值，在消噪效果上得到了很大的改善，其处理结果比默认阈值好 3
6< 矩阵预处理法与改进的矩阵预处理法处理的结果都很好地保留了信号的峰尖部分，但改进的矩阵预

处理法效果最好 3
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为比较各种方法的消噪效果，采用均方根误差、绝对平均误差及信噪比进行计算，计算结果见表 ! "
表 ! "#$温度监测信号消噪效果比较
#%&’( ! )*+,%-./*0 *1 2(30*./.04 (11(56 *1
6(+,(-%67-( +*0.6*-.04 /.40%’ 1-*+ "#$

预处理方法
均方根

误差

绝对平均

误差
信噪比

默认阈值（单小波） #$%&’’ #$(()& !%$!’*!
给定阈值（单小波） #$’*&# #$(%(’ !+$+&*%

矩阵预处理法（,-./多小波） #$+%)+ #$(*’0 !’$#’+!
改进的矩阵预处理法（,-./多小波） #$+(!+ #$&’%% !’$)))#

从表 !可知，改进的多小波矩阵预处理
方法比未改进的矩阵预处理方法及单小波方

法有更高的信噪比，且去噪效果更好 "

8 结 语

本文探讨了基于多小波信号消噪的基本

原理，并针对现存方法的特点及其不足，提出

了改进的矩阵预处理方法 "根据给定的实际
监测信号，采用多小波低频系数能量集中率准则对几种预处理方法进行优选，以确定更适合监测数据的预处

理方法 "将基于改进的矩阵预处理法的 ,-./多小波变换应用于分布式光纤温度监测信号消噪处理，得到
比传统多小波预处理法及 ,10单小波更好的消噪效果，且很好地保持了曲线的光滑性、趋势性及重要突变
点的变化特性 "多小波变换应用于工程实测数据消噪处理，可取得良好的消噪效果 "
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