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塔机防碰撞系统中远距离超声信号消噪的研究    
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摘要摘要摘要摘要:::: 根据塔机防碰撞系统远距离障碍物检测需要，针对远距离超声目标检测时，传统数字滤波对回波消噪后，回波峰值位

置有延迟以及远距离信噪比较低，影响目标的检测和测距准确度．提出利用小波改进的阈值函数消噪方法进行回波消噪．仿

真和实验结果表明：基于改进阈值的超声回波消噪方法使回波峰值位置无延迟，可以明显提高信噪比，其去噪效果优于传统

的数字滤波和小波的软、硬阈值消噪方法，适用于远距离超声测量和目标有效检测． 
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塔式起重机结构庞大，塔机与周围障碍物碰撞，会造成塔机事故的发生．现有国内外塔机防碰撞技术

特点是根据预先规划的工作区域限制塔臂的旋转范围来预防塔机事故的发生．该方案主要存在的问题是需

要人工预先设置工作区域，只监测塔机自身运动状态来预防碰撞事故，而不涉及周围障碍物的主动监测[1]． 

超声传感技术是一种非接触式的检测手段，与激光、雷达技术等相比，具有较强的适应性、成本低廉、

可靠性好等优点[1]，已成功应用于机器人避障和汽车倒车防撞系统[2]．本文选用超声传感技术进行塔机主

动防碰撞监测系统的分析与研究．但目前市场上能见到的超声测距产品其有效测距范围普遍在 10 m左右，

要将超声传感技术应用到塔式起重机防碰撞系统上，其预警范围需要在 20 m范围内[1]．因此，研究超声传

感器远距离测量和目标信息获取技术，是准确探测塔机周围目标的基础和关键技术．在远距离超声测量时，

由于空气的吸收损耗和几何扩散损失，超声回波信号随着距离的变化，信号幅度的波动很大．远距离的超

声回波信号很微弱，回波等待过程中，会混入大量杂散回波、收发电路的电噪声和声噪声干扰信号[3]．背

景噪声较为严重时，回波有用信息较为微弱，系统难以识别目标有效回波信号的位置，常常造成误判，同

时回波信号中含有大量目标的信息，噪声还会影响对目标信号特征的提取．因此必须选择合适的消噪技术，

抑制噪声的影响，提高信噪比来有效检测目标和增强电路的测距能力． 

实际应用中，由于超声测距受环境因素影响较大．在短距离测距时，精度容易控制到毫米、厘米级，

远距离测距要到达相应精度，则需要从系统结构以及算法设计上作较大的改进，相应地增加系统和算法的

复杂度．目前超声测距所用的滤波方法以模拟带通滤波电路、软件数字带通滤波为主，设计简单，方法相

对成熟[4-5]．但带通滤波属于频域滤波方法，存在的缺点是：滤波后信号会产生相对于原始信号的延时，除

去部分噪声信号的同时，会丢失一部分有用的信息． 

近年来兴起的小波去噪法是有效去噪方法之一，用在信号去噪处理、图像压缩和故障诊断等活跃的研

究领域．目前，小波消噪方法主要是采用 Donoho 提出的小波域阈值消噪算法，其实现最简单、计算量最

小，所以其应用最广[6]．小波阈值去噪是 1994年 Donoho和 Johnstone在小波变换的基础上提出的概念[7]，

证明其在 Besov空间中能得到线性去噪法达不到的最佳估计，收敛速度更快．对于小波阈值去噪，研究者

近年来主要关注的关键问题是阈值函数的建立和阈值的确定，它们关系到信号去噪的质量．在阈值去噪函

数的建立方面，Donoho 和 Johnstone等人于 1995 年提出了硬阈值方法和软阈值方法[8]，但硬阈值函数在

阈值处的不连续性和软阈值函数中估计值与实际值的恒定偏差缺陷，限制了它的进一步应用．为了克服这

些缺点，很多专家学者对阈值函数的选择做了研究，但也存在着不足，文献[9]中给出的阈值函数简单，方

便实现，虽然解决了软阈值法存在恒定偏差的问题，但连续性仍差；文献[10]中 Bruce A G提出的半软阈值

方法连续性好并保留较大的系数，但需要确定两个阈值，增加了算法的复杂程度；文献[11]中解决了恒定

偏差和连续性的问题，但需要估计的阈值调节因子过多，实现起来比较困难． 

利用小波适合分析非平稳信号的特点，在超声测距和检测中回波信号的处理中有一定应用[12-13]，主要

采用经典的小波消噪法处理，没有深入探究传统带通滤波对回波位置即测距准确性的影响以及合适的小波
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图图图图 1 超声信号测量系统超声信号测量系统超声信号测量系统超声信号测量系统 

Fig.1 Ultrasonic signal measurement system 
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消噪法的去噪效果．本文从信号的滤波前后的延时、信噪比、平滑性和回波峰值指标角度，首先研究传统

的数字带通滤波对远距离超声回波信号测距和消噪效果的影响，然后提出利用小波分析以及改进阈值消噪

技术提高超声回波信号的消噪效果，其中改进的阈值函数考虑易于计算和灵活可调性，研究目标的有效检

测和对测距准确度的影响，得到总体消噪效果良好的超声回波信号． 

1111        远距离超声信号测量系统远距离超声信号测量系统远距离超声信号测量系统远距离超声信号测量系统        

为实现远距离测量，设计的超声信号测量系统结构如图 1

所示，可实时获取超声激励信号和超声回波信号的数据，并进

行处理．这里选用中心频率为 22 kHz的超声收发分体空气式

压电传感器．  

实验时，发射传感器与接收传感器同一水平放置，正对墙

面目标，实验环境温度为 9
 o
C，在 5 m、10 m、15 m、20 m不

同距离情况下进行实验．采集卡采样率设为 100 kHz，超声发射电路每间隔 200 ms产生 10个 22 kHz的超

声波脉冲群，因此收发一次的采样点数为 20 000． 

超声波探头与被测物体之间的距离计算，本文采用峰值法[14]，由于目标回波峰值点对应时刻与回波起

点对应时刻的时间差基本不变，以避免传统阈值法对微弱回波前沿的直接检测，且算法简单．距离 d由式

(1)求出， 

TOFcd ×
2

1
=                                            (1) 

式中：c为环境中声波的传播速度，主要与环境温度有关．TOF为超声波发射脉冲至接收回波信号所经历

的射程时间．算法为：TOF=回波峰值时间−发射信号第一个脉冲时间−回波起点上升到峰值所需时间． 

因此，对回波消噪有效检测目标的同时，需要保证回波峰值点的位置消噪前后基本不变，不能仅保证

信噪比提高和波形变好，但影响准确测距． 

2 2 2 2     传统数字滤波消噪传统数字滤波消噪传统数字滤波消噪传统数字滤波消噪    

采集发射和接收一次的信号，回波消噪分别采用 Cheby1函数设计契比雪夫 I型 IIR数字带通滤波和

hamming窗函数 FIR数字带通滤波器滤波[15]．本文主要对远距离 15 m和 20 m处的回波信号进行分析，20m

处的目标回波信号见图 4(a)，由于超声信号会在传输过程中随距离呈指数型衰减，远距离处实际回波幅值

很小(mV级或 uV级)，接收放大电路的电压增益增大至 400倍，目标回波幅值放大的同时，干扰和噪声也

同时放大．滤波前后数据和指标分析分别见表 1和表 2． 

表表表表 1  15m 处数字滤波前后数据和指标分析处数字滤波前后数据和指标分析处数字滤波前后数据和指标分析处数字滤波前后数据和指标分析 
Tab.1  Analysis of data and indicators before 

 and after digital filtering at the 15 meter 

15 m 距离 
数字 

滤波前 

IIR 数字 

滤波后 

FIR 数字 

滤波后 

回波峰值点坐标 9 150 9 164 9 155 

测距计算值/m 15.016 15.041 15.025 

绝对误差/cm 1.6 4.1 2.5 

SNR/dB  16.16 11.35 

MSE  0.069 0.087 

表表表表 2  20m 处数字滤波前后数据和指标分析处数字滤波前后数据和指标分析处数字滤波前后数据和指标分析处数字滤波前后数据和指标分析 

Tab.2  Analysis of data and indicators before 

    and after digital filtering at the 20 meter 

20 m 距离 
数字 

滤波前 

IIR 数字 

滤波后 

FIR 数字 

滤波后 

回波峰值点坐标 11 915 11 936 11 922 

测距计算值/m 20.029 20.064 20.040 

绝对误差/cm 2.9 6.4 4.0 

SNR/dB  4.63 3.55 

MSE  0.068 0.075 

其中评估消噪方法的有效性，使用信噪比 SNR(signal to noise ratio)与均方误差MSE(mean squared error)

作为指标[5]，对不同的消噪效果进行量化和比较．SNR与MSE的定义如下： 

2 2

1 1

ˆ10 lg( ( ) ( ( ( ) ( )) ))
N N

n n

SN R s t s t s t
= =

= −∑ ∑                              (2) 

2

1

ˆ[ ( ) ( )]
N

n

M S E s t s t N
=

= −∑                                      (3) 

式中：s(t)为原始信号； )(ˆ ts 为消噪后信号． 

根据表 1 和表 2，得出：(1)从两个远距离处的被测物回波的峰值坐标来看，IIR 滤波和 FIR 滤波后较

滤波前都有一定的时间延迟，FIR 滤波延迟较小，而 IIR 滤波延迟相对较大，测量结果与真值之间的误差
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图图图图 2  硬阈值硬阈值硬阈值硬阈值、、、、软阈值和改进阈值函数软阈值和改进阈值函数软阈值和改进阈值函数软阈值和改进阈值函数 

Fig.2  Hard and soft and improved threshold function 

ω
 j,

k 

ω j,k 

< 

较大，影响测距的准确性；(2)从信噪比角度，远距离的 IIR滤波和 FIR滤波信噪比较小，到 20 m时，只

有 4 dB左右，均方误差值较大，不利于目标信号的检测和分析． 

可见，传统数字滤波方法存在着抑制噪声与保护信号局部特征之间的矛盾，不能有效的满足超声的准

确测距和远距离时的较高信噪比要求．小波变换具有时频局部化性特、多分辩率特性、解相关特性和选基

灵活性，能有效地区分信号中的突变部分和噪声，从而实现信号的消噪，提供了一种有效解决途径[5]． 

3333        小波消噪理论及小波改进阈值消噪小波消噪理论及小波改进阈值消噪小波消噪理论及小波改进阈值消噪小波消噪理论及小波改进阈值消噪    

3333.1 .1 .1 .1     小波消噪理论小波消噪理论小波消噪理论小波消噪理论 

采样含噪信号 )()()( tntfts += ，s(t)为原始信号，n(t) 为噪声信号．对一维连续信号 s(t)进行离散采样，

对应的离散二进小波变换为[6]： 

dtnttsnjW j

j
f ）（ −= −∫ 2)(

2

1
),(

R

*ψ                               (4) 

Mallat多分辨分析算法将实信号 s(t)分解，其正交小波变换分解公式为 
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                                       (5) 

式中：cj,k为尺度系数，dj,k为小波系数．h(m−2k)、g(m−2k)分别为低通和高通滤波器系数． 

小波重构的快速算法为 

∑∑ −+−= −−
m

mj
m

mj kmgckmhcts )2()2()( ,1,1                              (6) 

由小波变换的线性性质可知，s(t)分解得到的小波系数ωj,k 由两部分组成，一部分是信号 f(t)所对应的

小波系数 uj,k ，另一部分是噪声 n(t)所对应的小波系数 vj,k.．信号和噪声在小波域中有不同的性态表现，随

着尺度的增加，噪声系数的幅值很快衰减，而真实信号的幅值基本不变．小波阈值法是在不同尺度上选择

一个合适的阈值，小于阈值的小波系数置零，保留大于阈值的小波系数． 

利用小波阈值法进行消噪的步骤： 

(1)选择小波函数，用适当的层数分解含噪信号，得到一组小波系数ωj,k．(2)将各层的高频系数做阈值

选取和处理，得出估计小波系数 kj.ω̂ ．(3)根据小波分解的低频系数和阈值量化处理后的各层高频系数进行

小波重构，求出信号的消噪值． 

步骤(2)中阈值选取和处理很关键．根据噪声的小波系数幅值随分解尺度的增加会逐渐减小的特性，阈

值选取公式为 th = )1log(/ln2 +jNσ ，j为分解尺度，噪声

方差σ 估计通过 Donoho 提出的中值绝对偏差估计器

MAD(median absolute deviation) 进 行 估 计 ：

5674.0||Median= ,kjωσ ． 

阈值处理的原则是：选用合适的处理方法得出估计小

波系数 kj.ω̂ ，使得 kjkj u ,.ˆ −ω 尽可能小， || ,kjω 逐渐增加

时， kj,ω̂ 需要接近于 kj,ω ； || ,kjω 接近阈值 th时， kj,ω̂ 逐

渐接近 th或 0． 

Donoho提出的硬阈值(hard-thresholding method)和

软阈值(soft-thresholding method)传统小波阈值处理方法

介绍如下． 

硬阈值是把各子空间的小波系数绝对值与阈值进行比较，高于阈值的系数保持不变，低于阈值的系数

置零，见图 2实线所示．硬阈值函数为： 

,,
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,

| |
ˆ

| |0

j kj k

j k

j k

th

th

ωω
ω

ω


=  <

≥
                                            (7) 

软阈值是硬阈值的扩展，把信号的绝对值与阈值进行比较，高于阈值的系数变为该点值与阈值的差值，
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表表表表 3  3  3  3  不同方法的超声仿真信号消噪效果比较不同方法的超声仿真信号消噪效果比较不同方法的超声仿真信号消噪效果比较不同方法的超声仿真信号消噪效果比较    

Tab.3 Denoising effect comparison of ultrasound  

simulation signal with different methods 

方法 
加噪

信号 

硬阈

值 

软阈

值 

改进
阈值 
α = 3 

改进
阈值 
α= 15 

IIR FIR 

回波峰
值幅值 

6.42 6.08 5.75 6.06 6.07 5.66 6.23 

回波峰
值坐标 

1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 029 1 006 

SNR 6 13.25 13.8 14.12 14.01 8.78 7.42 

MSE  0.52 0.51 0.49 0.50 0.65 0.7 

 

向零进行缩小，低于阈值的系数变为 0，见图 2点划线所示． 

软阈值函数为： 
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                               (8) 

3333.2 .2 .2 .2     改进的阈值消噪法改进的阈值消噪法改进的阈值消噪法改进的阈值消噪法    

硬阈值法和软阈值法虽应用广泛，但硬阈值法在阈值处不连续，重构信号时产生一些人为的噪声点，

有附加振荡，即伪吉布斯（Pseudo-Gibbs）现象．软阈值法在阈值处连续，重构信号不会产生附加振荡，

较为平滑，但处理前后的小波系数总有固定偏差，有恒定衰减，会损失一些有用的高频信息，影响重构信

号与真实信号的逼近程度[16-17]． 

综合了软、硬阈值消噪法的不同特点，本文提出如下方法进行改进．选用的新阈值函数为： 
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式中：α为调节因子． ,(| )| thj ke
α ω− −

随α的不同可以动态调整，当 ,j k ≥| | thω 时， ∞→α 时， ,(| )
0

| thj ke
α ω− − → ，函

数为硬阈值； 0→α 时， ,(| )
1

| thj ke
α ω− − → ，函数为软阈值． ,(| )

0 1j ke
− −< ≤

| thα ω
，函数在 ,| | thj kω = 处连续．只要

适当的调整α的大小，可有效调节去噪信号与原始信号之间的恒定偏差，使绝对值较大的小波系数的衰减
随着其绝对值的增大而减小，自适应的减小了衰减，就可以获得较灵活的去噪效果，是硬阈值函数和软阈

值函数的一种折中处理． 

设 kj,ω ∈[−1,1]，th=0.4，α=2、α=15 和α=60 时改进阈值函数如图 2 虚线、点线和加号线所示，可见

α=15时比较接近硬阈值，α=60时已接近硬阈值，因此取α∈[0, 60]．可见它具有软阈值函数的连续性， kj,ω̂

与 kj,ω 的差值也不是恒定的，且 kj,ω̂ 随着 || ,kjω 的增大逐渐接近 kj,ω ，有效避免软、硬阈值法的缺点．希

望尽量保留信号的特征可以将α取得相对大一些；如果想要得到较好的光滑性，可将α取得相对小一些，使
其更接近于软阈值法的处理结果． 

4 4 4 4     仿真结果与分析仿真结果与分析仿真结果与分析仿真结果与分析    

超声回波信号是一个被探头中心频率调制的宽带信号，回波包络近似为高斯函数，其数学模型为[18]： 
)2( ) cos(2 ( ) )t

cf t e f tµ τβ π τ φ− −= − +（
                             (10) 

式中：β为幅度系数，µ为带宽因子，τ为峰值时间，fc为信号的中心频率，ϕ为初相． 

带噪回波信号模型： 

 )()()( iii tntfts +=  i=1，2，…，N                                (11) 

式中：f(t)为有用信号，n(t)为噪声信号． 

仿真回波的β=6，µ =80 (kHz)
2，fc=22 kHz，采样频率 Fs= 200 kHz，采样点数为 2 000，峰值τ为=1 000 

Ts，噪声为随机高斯白噪，信噪比 SNR为 6 dB．回波的高斯函数模型具有对称性，因此所选取的小波基

值和形上应是对称或近似对称的．考虑到小

波的正交性对自适应信号处理方法的适用

性，选择具有正交性的小波 Symmlet-8作为

小波基，分解的尺度为 5，对超声信号进行

消噪．改进阈值函数的调节因子α这里取α 

=3和α =15．消噪结果如图 3和表 3所示． 

根据图 3和表 3，可以看出：(1)从峰值

的幅值看，硬阈值、改进阈值消噪后的最大

幅值与真实幅值 6V比较接近，而加噪信号、

软阈值、IIR和 FIR与 6V相差较大．(2)从

在波峰值的位置看，小波消噪的硬阈值和改进阈值处理方法对仿真回波峰值的位置没有发生改变，而软阈
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FIR滤波发生了微小的改变，IIR滤波发生了较大的改变．(3)从信噪比和波形上看，IIR和 FIR滤波后的波

形消噪不彻底，信噪比提高不多．软阈值法过于平滑，失真较多，信噪比较大；硬阈值振荡较厉害，振荡

点较多，信噪比在小波三种消噪法中最小；改进阈值法通过调节α因子可以调节波形、信噪比和伪吉布斯
现象，α=15时，波形有较小的振荡点，信噪比较大，α=3时波形较好，信噪比最大．可见，选择合适的α
可使去噪后的信号具有较好光滑性的同时尽量保留原始信号特征，视觉效果上优于软硬阈值方法，对超声

波形α 取值较小时信噪比和波形良好．因此，提出的改进阈值算法总体优于其它方法，综合分析消噪效果

和图 2的函数曲线，α选取范围缩小至α∈[2,15]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 5 5 5     实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析    

在 15 m、20 m远距离情况下进行测量实验．比较小波消噪的硬阈值、软阈值和改进阈值三种方法，

滤波前后的数据指标见表 4和表 5，20 m处的消噪效果图见图 4．这里调节因子取α =5． 

观察表 4、表 5和图 4，可见实际数据回波噪声较严重，其消噪结果与第 4节仿真结果相似：(1) 从被

测物回波的峰值点幅值来看，硬阈值和改进阈值的峰值幅值差不多，软阈值的峰值幅值偏小；(2)从被测物

回波的峰值坐标来看，小波消噪的三种方法消噪前后没有时间延迟，对我们的测距值无影响，满足要求．(3)

从信噪比角度，与表 1和表 2中的 IIR滤波和 FIR滤波消噪比，同等距离处小波消噪方法的回波信噪比远

大于传统数字滤波，均方误差远小于传统数字滤波．小波阈值处理方法中，改进阈值的信噪比最大、均方

误差最小，硬阈值信噪比最小和均方误差最大，软阈值法介于二者之间．(4)从波形上看，软阈值法最平滑，

失真较多；硬阈值降噪不彻底，振荡较厉害，连续性不好，最大振荡点接近 0.4 伏，对信号的检测和测距

有影响；改进阈值法波形较为光滑，消除了噪声信号的同时对波形特征进行了较好的保留．文中改进算法

的消噪效果总体上具有较高的信噪比和更光滑的外观，满足有效提取信号的要求． 

6 6 6 6     结论结论结论结论    

针对超声远距离测量中回波信号受噪影响大的问题，分析传统 IIR和 FIR数字滤波方法进行回波消噪

后，回波峰值位置有时间延迟，远距离信噪比较低和均方误差较大，影响测距准确度和目标信号的检测．分

析传统的软硬阈值小波消噪的优缺点，提出改进的小波阈值函数消噪法．仿真和实验结果表明：(1)基于小

波改进阈值的超声消噪方法回波峰值位置没有时间延迟，同等距离处较传统的数字滤波信噪比大大提高，

均方误差大大减小；(2)在视觉效果、信噪比和均方误差定量指标上均明显优于常用的软、硬阈值，发挥了

    
(a) 原始信号                   (b) 加噪信号                       (c)硬阈值消噪                      (d)软阈值消噪 

 

    
(e) 改进阈值消噪α = 3              (f) 改进阈值消噪α =15                 (g) IIR 消噪                      (h) FIR 消噪 

        图图图图 3333  不同方法的超声仿真信号消噪结果不同方法的超声仿真信号消噪结果不同方法的超声仿真信号消噪结果不同方法的超声仿真信号消噪结果 

Fig.3  Denoising effect of ultrasound simulation signal with different methods 
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小波软、硬阈值消噪法的优点，避免它们的缺点，其消噪效果总体良好；(3)适当的调整改进函数中的调节

参数的大小，可灵活调节去噪效果，可为目标测距的准确度和目标识别提供良好的保证．由此说明本文提

出的改进阈值函数降噪方法能较好的满足适用要求． 

 
表表表表 4 15 m 处三种阈值方法消噪效果比较处三种阈值方法消噪效果比较处三种阈值方法消噪效果比较处三种阈值方法消噪效果比较  

Tab.4  Denoising effect comparison with three kinds  
of threshold methods at the 15 meters 

15m 消噪前 硬阈值 软阈值 改进阈值 

回波峰值点幅值/N 3.69 3.61 3.54 3.61 

回波峰值点坐标 9150 9150 9150 9150 

SNR/dB  36.59 39.52 41.19 

MSE  0.024 0.021 0.019 

表表表表 5 20 m 处三种阈值方法消噪效果比较处三种阈值方法消噪效果比较处三种阈值方法消噪效果比较处三种阈值方法消噪效果比较 

Tab.5  Denoising effect comparison with three kinds 

of threshold methods at the 20 meters 

20m 消噪前 硬阈值 软阈值 改进阈值 

回波峰值点幅值/N 0.978 0.965 0.957 0.965 

回波峰值点坐标 11915 11915 11915 11915 

SNR/dB  21.19 24.42 26.69 

MSE  0.021 0.018 0.016 
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Study of long-range ultrasonic signal denoising in the 
tower crane anti-collision system  
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Abstract: According to the need of long-range obstacles detection in tower crane anti-collision system and for long-range ultrasonic 
target detection, after echo denosing by traditional digital filtering, there are delay of echo peak position and low signal to noise ratio 
(SNR) of long-range ultrasonic. These factors affect the accuracy of distance measurement and the target detection. Improved wave-
let threshold function denoising method is proposed for echo denoising. Simulation and experimental results show that ultrasonic 
echo denoising based on improved threshold method makes ultrasonic echo peak position without delay, and can significantly im-
prove the SNR. Its denoising effect is better than the traditional digital filtering and the wavelet soft and hard threshold denoising 
methods. This method is suitable for long-range ultrasonic measurement and effective detection of target. 
Key words: ultrasonic echo; long-range ultrasonic measurement; wavelet threshold denoising; SNR 
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