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调制式海洋电场传感输出噪声抑制∗
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摘　 要:海洋电场测量可应用于海洋地质结构探查、海洋矿藏资源勘探、海洋生物监测以及海中、海上运动目标发现追踪。 调制

式海洋电场传感器由于海洋环境和传感器工作机理,传感输出包含复杂的噪声成分,只有抑制了这些噪声,得到较高的信噪比,
才能从传感输出中提取出可靠的电场信号。 单一的噪声抑制方法难以有效降低多种噪声,为此本文提出针对调制式海洋电场

传感器输出信号中噪声特点的复合去噪方法,将噪声分为宽带随机噪声、有用信号频带内的噪声和有用信号频带外的噪声

3 类。 利用宽带随机噪声与有用信号的不相关性,使用自适应滤波器抑制宽带随机噪声。 用带通滤波器抑制有用信号频带外

的噪声,最后通过变分模态分解将有用信号从传感输出中提取出来,并通过包络检波实现解调。 与单独使用带通滤波去噪、经
验模态分解去噪以及小波去噪相比,利用本文方法处理的传感输出信噪比提升了 12

 

dB 以上,保证了调制式海洋电场传感信号

的可靠解调。
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Abstract:Ocean
 

electric
 

field
 

measurement
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

exploration
 

of
 

marine
 

geological
 

structures,
 

exploration
 

of
 

marine
 

mineral
 

resources,
 

monitoring
 

of
 

marine
 

organisms,
 

and
 

discovery
 

and
 

tracking
 

of
 

moving
 

targets
 

in
 

and
 

at
 

sea.
 

Due
 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

marine
 

environment
 

and
 

the
 

working
 

mechanism
 

of
 

the
 

modulated
 

ocean
 

electric
 

field
 

sensor,
 

the
 

sensing
 

output
 

contains
 

complex
 

noise
 

components.
 

Only
 

by
 

suppressing
 

these
 

noises
 

and
 

obtaining
 

a
 

high
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

reliable
 

electric
 

field
 

signals
 

can
 

be
 

extracted
 

from
 

the
 

sensing
 

output.
 

A
 

single
 

noise
 

suppression
 

method
 

is
 

difficult
 

to
 

effectively
 

reduce
 

multiple
 

types
 

of
 

noise.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

composite
 

denoising
 

method
 

targeting
 

the
 

noise
 

characteristics
 

in
 

the
 

output
 

signal
 

of
 

modulated
 

ocean
 

electric
 

field
 

sensors.
 

The
 

noise
 

is
 

divided
 

into
 

three
 

categories,
 

including
 

broadband
 

random
 

noise,
 

noise
 

within
 

the
 

useful
 

signal
 

frequency
 

band,
 

and
 

noise
 

outside
 

the
 

useful
 

signal
 

frequency
 

band.
 

Utilize
 

the
 

uncorrelation
 

between
 

broadband
 

random
 

noise
 

and
 

useful
 

signals,
 

and
 

use
 

adaptive
 

filters
 

to
 

suppress
 

broadband
 

random
 

noise.
 

A
 

bandpass
 

filter
 

is
 

adopted
 

to
 

suppress
 

noise
 

outside
 

the
 

useful
 

signal
 

frequency
 

band.
 

Finally,
 

the
 

useful
 

signal
 

is
 

extracted
 

from
 

the
 

sensing
 

output
 

through
 

variational
 

mode
 

decomposition,
 

and
 

demodulation
 

is
 

achieved
 

through
 

envelope
 

detection.
 

Compared
 

with
 

using
 

bandpass
 

filtering
 

denoising,
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

denoising,
 

and
 

wavelet
 

denoising
 

alone,
 

the
 

sensor
 

output
 

signal-to-noise
 

ratio
 

processed
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

improved
 

by
 

more
 

than
 

12
 

dB,
 

ensuring
 

reliable
 

demodulation
 

of
 

modulated
 

ocean
 

electric
 

field
 

sensing
 

signals.
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0　 引　 　 言

　 　 调制式电场传感器( modulated
 

electric
 

field
 

sensor,
 

MEFS)被广泛应用于航空航天[1] 、雷电预警[2-4] 、电网监

测[5-7]等大气电场测量领域,在海洋中可被应用于海底矿

藏、舰船探测等领域。 MEFS 通过对其感应电极周期性

屏蔽和暴露,使感应电极产生周期性感应电流,将直流或
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低频电场信号调制到较高频率的载波信号上。 因此,
MEFS 输出为调幅信号,根据信号产生的原理,其幅值与

传感器的结构参数有关,且与被测电场信号、载波频率成

正比。 由于屏蔽片的加工误差以及电机转速的波动等,
载波频率实际上不可能是恒定的,而是在设定的载波频

率邻域内变化。 采用相关解调方法解调 MEFS 输出信

号,那就必须要用实际的载波才能准确获取电场信号。
MEFS 测量大气电场时,通常利用光电传感器检测感应

电极的运动,获得实际的载波信号作为相敏检波所需的

参考信号。 但在海洋电场测量中,感应电极、屏蔽片等装

置需被部署在海水中,光电传感器的光信号易被海水以

及其他悬浮物质吸收或散射[8] ,而且海浪很容易引起光

电传感器和被测对象相对位置的波动,造成光电传感输

出信号的不稳定。 因此,在海洋中很难利用光电传感器

准确获得实际的载波,也就不能为相敏检波提供可靠的

参考信号。
通过 Hilbert 变换可以估计信号的瞬时频率,计算得

到信号包络。 瞬时频率的估计以及包络检波效果对信号

噪声非常敏感[9] ,信噪比越低估计误差越大,需要抑制传

感器输出信号中的噪声以提高信噪比才可能准确估计瞬

时频率和可靠地包络检波[10] 。 Pang 等[11] 利用陷波滤波

器抑制滚动轴承振动信号中由轴承旋转引入的噪声,以
减少该噪声在包络检波和时频分析时产生的影响。 然

而,包括陷波器在内的选频滤波器仅能抑制传感器输出

中与有用信号频带不重叠的噪声,而无法有效抑制与有

用信号在频带中有重叠部分的噪声。 MEFS 测量海洋电

场时,由海洋环境和机械调制引入的噪声必然包含有用

信号频带内的部分,无法用陷波器等选频滤波器抑制这

部分噪声。 文献[12-14]在对传感输出信号进行包络检

波前,利用经验模态分解把信号分成了若干个模态分量,
将除有用信号外的其他模态分量舍弃,以此来抑制信号

中的噪声。 但是经验模态分解会遇到模态混叠问题,输
出信号信噪比越低,越难以有效区分有用信号与噪声。
Chacon 等[15] 在利用希尔伯特变换检测滚动轴承的早期

缺陷时引入了小波降噪的方法抑制信号中电磁干扰等噪

声以提高信噪比。 Cui 等[16] 在对光纤传感器输出进行包

络检波前,利用软阈值小波降噪方法抑制输出信号中的

电磁干扰等噪声。 小波基的选取直接影响到小波降噪的

性能。 使用 MEFS 测量海洋电场时,传感器输出信号包

含的噪声频率成分复杂且会随着测量环境变化,无法选

取到合适的小波基提取 MEFS 输出信号中的有用信号,
小波基选取不当则可能造成有用信号衰减甚至丢失。

针对 MEFS 在海洋电场测量中传感输出的噪声特

点,本文提出结合多种噪声抑制方法的复合方法,对

MEFS 输出信号中的宽带随机噪声和有用信号频带内、
外噪声分别进行处理。 首先利用宽带随机噪声和有用信

号的不相关特性,使用自适应滤波器抑制宽带随机噪声。
然后用带通滤波器获取有用信号频带内的传感输出,最
后利用变分模态分解,从有用信号频带内自动识别并提

取出电场传感信号,然后对其进行 Hilbert 变换以估计瞬

时频率并进行包络检波,解调出被测电场信号。

1　 传感原理

　 　 MEFS 的测量原理如图 1 所示,传感器包含感应电

极、屏蔽片、带动屏蔽片旋转的电机。

图 1　 调制式电场传感器测量原理

Fig. 1　 Measurement
 

principle
 

of
 

modulated
 

electric
 

field
 

sensors

根据高斯定理,待测电场在 MEFS 的感应电极有效

区域内的电通量正比于该有效区域内的电荷量,可表

示为[17] :

∬
S

E( t)·dS( t) = q( t)
ε

(1)

式中: E( t) 为传感器所在介质中的电场矢量;S( t) 为感

应电极在电场中的面积;ε 为海水的介电常数;q( t) 为感

应电极上的电荷量。 当探测某一方向上电场大小时,
式(1) 可写为:

q( t) = εE( t)S( t) (2)
屏蔽片由电机通过轴带动旋转,感应电极被屏蔽片

周期性的暴露和屏蔽,从而感应出周期性的感应电流

i( t)。 对式(2)的两边求时间上的微分,可得式(3):

i( t) = dq( t)
dt

= d(εE( t)S( t))
dt

(3)

由于海洋中电场主要以低频形式出现[18] ,屏蔽片的

旋转频率远高于电场 E( t) 的频率,因此在屏蔽片的一个

旋转周期内,电场信号和环境介电常数可视为不变,
式(3)也可写做式(4)。

i( t) = εE( t)·dS( t)
dt

(4)

式中: dS( t)
dt

表示感应电极有效面积随时间的变化。 这
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种变化由屏蔽片对感应电极的周期性屏蔽引入,电机带

动屏蔽片旋转一周,会产生多个周期的感应电流,屏蔽片

的数量决定了周期数。 当感应电极与屏蔽片的形状完全

相同时,在一个暴露 - 屏蔽的周期中,电场正对感应电极

的有效面积 S( t) 表达式可以写为

S( t) =
A - A

T
t, 0 ≤ t ≤ T

A
T
t - A, T ≤ t ≤ 2T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中: A 表示感应电极暴露在被测电场中的有效面积最

大值;2T 表示一个暴露-屏蔽周期的时间,且满足式(6)
的关系。

2T = 2π
ω c

(6)

式中: ω c 为屏蔽片周期性遮挡感应电极的角频率。 对

式(5) 中 S( t) 周期延拓后,其傅里叶级数展开式为:

S( t) = A
2

+ 4A
π 2∑

∞

n = 1

1
n2 cos nω c t　 n 为奇数 (7)

由于式(7)中只含奇数次谐波,且幅值以 1 / n2 的速

度衰减,只考虑其直流分量和基波分量而忽略高次谐波

分量,则有:

S( t) ≈ A
2

+ 4A
π 2 cosω c t (8)

由式(4)、(8)可得:

i( t) ≈
4ω cA

π 2 εE( t)cos ω c t + π
2( ) (9)

式(9) 即为感应电极在电场中产生感应电流表达

式,表明了屏蔽片周期性遮挡感应电极的调制结果。 通

过输入阻抗 Z = X + Yj,电流信号 i( t) 被转换为电压信号

v(t) = X2 + Y2( )
4ωcA
π2 εE(t)cos ωc t + π

2
+ arctan Y

X( ) ,

当阻抗为纯电阻时,即Z = R时,电压 v( t) = R·i( t),是电

场信号 E( t) 的调幅信号,需要解调才能够得到电场信号

E( t)。 由于 MEFS 在测量海洋电场时很难获得调制频

率 ω c, 所以需要通过包络检波解调。 通过 Hilbert 变换

估计调幅信号的瞬时频率并准确计算信号包络比用模拟

电路包络检波更可靠[19] 。 但实际的 MEFS 输出信号

x( t) 中不仅包含电场传感信号 v( t), 还包含噪声。 由于

海洋环境中噪声源复杂多变,并且 MEFS 在测量海洋电

场时的传感输出是由机械运动调制产生,噪声成分复杂。
为了保证瞬时频率的准确估计和可靠包络检波解调,必
须要抑制传感输出中的噪声。

2　 调制式海洋电场传感器噪声特点

　 　 MEFS 测量海洋电场时输出信号中包含的噪声来源

复杂且具有不同的频率特性:电子器件的热噪声具有宽

带的特性;屏蔽片对海水的搅动导致感应电极附近介电

常数变化以及海水中气泡的运动,产生和屏蔽片旋转频

率相关的噪声,其频带与有用信号频带有重叠;感应电极

和屏蔽片与海水之间的反应以及海水中温度的变化会引

入低频的漂移噪声;感应电极和屏蔽片在电场中产生电

势差,由于屏蔽片的旋转导致感应电极与屏蔽片的相对

距离改变,该部分噪声的频带与有用信号频带有重叠部

分。 根据噪声的频率特性,将上述噪声分为宽带随机噪

声 Nr( t)、有用信号频带外的噪声 No( t) 以及有用信号频

带内的噪声 N i( t), MEFS 输出信号 x( t) 可表示为

式(10)。
x( t) = E i( t)cos(ω c t + ϕ1) + Nr( t) + N i( t) + No( t)

(10)
其中, E i( t) 为 MEFS 输出信号中的外部电场信息,

且满足 E i( t) =
4ω cA Z

π 2 εE( t);ϕ1 为测量时的初相位;感

应电极和屏蔽片在电场中的电势差 Nd( t) 可用式(11)
表示[20] :

Nd( t) = ρRE( t)LE( t) (11)
其中, ρR 为与环境相关的系数,由海水阻抗、感应电

极与海水的界面等效阻抗等决定;LE( t) 为感应电极与屏

蔽片之间的距离,其变化规律的复杂性导致了 LE( t) 的

频率包含了有用信号频带,Nd( t) 对于 MEFS 就是需要被

抑制的噪声。

3　 噪声抑制方法

　 　 为降低上述各类噪声对电场传感信号解调的影响,
结合各类噪声的特点,采取分步的噪声抑制策略。 噪声

抑制方法流程如图 2 所示,为了有效抑制 MEFS 输出信

号中宽带随机噪声、有用信号频带外和频带内噪声,按照

相关去噪、带通滤波去噪、变分模态分解去噪的顺序分别

进行抑制。 宽带随机噪声的频率充满整个频带,而有用

信号的频带较窄。 为了防止带通滤波去噪和变分模态分

解去噪破坏有用信号和宽带随机噪声的不相关性,因此

先用自适应滤波器抑制宽带随机噪声;有用信号频带外

的噪声成分多且复杂,若直接用变分模态分解去噪将导

致模态数量过多且难以确定,计算复杂度也随之变高,因
此第 2 步用带通滤波器选取 MEFS 输出信号在有用信号

频带内的部分;有用信号频带内的噪声主要来源于海水

中 MEFS 调制的机械运动,该噪声的波形特征不可能和

有用信号相同,并且有用信号的能量一定比有用信号频

带内的噪声强,通过变分模态分解就可以自适应识别并

提取出电场传感信号。
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图 2　 噪声抑制方法程序

Fig. 2　 Program
 

diagram
 

of
 

the
 

noise
 

suppression
 

method

3. 1　 相关去噪

　 　 信号的自相关长度与其带宽成反比。 信号的自相关

长度 l 由式(12)计算得到[21] 。

l =
fs
BW

(12)

其中, fs 为采样率;BW 为信号的带宽。 MEFS 输出

信号中宽带噪声的自相关长度比有用信号的自相关长度

短,可以利用自适应滤波器抑制 MEFS 输出信号中的宽

带噪声。 MEFS 输出信号中宽带噪声自适应抑制原理如

图 3 所示[22-23] 。

图 3　 宽带噪声自适应抑制原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

adaptive
 

suppression
 

of
 

broadband
 

noise

其中,将 MEFS 输出信号 x(n) 作为自适应滤波的期

望信号;x̂(n) 为自适应过程的滤波结果,将 x(n) 的时延

x(n - a) 作为输入,此时时延 a 应当满足关系 lr < a <
min{ lE,l i,lo},lr 为宽带噪声的自相关长度;lE,l i,lo 分别

为电场信号、有用信号频带内的噪声和有用信号频带外

的噪声的自相关长度。 时延后的信号 x(n - a) 中包含的

宽带随机噪声与期望信号 x(n) 中包含的宽带随机噪声

不相关,而时延后信号中包含的窄带成分与期望信号中

包含的窄带成分相关,因此自适应滤波器的输出信号中

宽带随机噪声将被抑制。 宽带噪声的自相关长度为0,因
此所提方法的时延 a 选为 1 个采样间隔。 自适应滤波器

选最常用的横向 FIR 结构,自适应算法选用结构简单且

稳定性好的最小均方误差(LMS)算法。 该算法的迭代公

式为[24] :

x̂(n) = XT(n - a)W(n)

e(n) = x(n) - x̂(n)
W(n + 1) = W(n) + 2μ(n)e(n)X(n - a)

ì

î

í

ïï

ïï

(13)

其中, x̂(n) 为在 n 时刻的滤波结果;L 为滤波器阶

数, 滤波器阶数过高会导致系统复杂度增高,阶数过低

又会导致收敛速度慢和滤波效果不佳,为了得出最佳的

滤波器长度,实验中利用不同的自适应滤波器阶数处理

传感输出,用信号较为平稳的部分的标准差来衡量宽带

随机噪声被抑制的效果,自适应滤波器阶数与噪声抑制

效果的关系如图 4 所示。

图 4　 自适应滤波器阶数与噪声抑制效果的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

adaptive
 

filter
 

order
 

and
 

noise
 

suppression
 

effect

可以看出,滤波器阶数取 10 就能够满足良好的滤波

性能; XT(n - a) 是 L阶信号矢量;W(n) 为自适应滤波器

在 n 时刻的 L 阶权系数矢量;e(n) 为自适应滤波器输出

信号与期望信号的误差;μ(n) 为 步 长, 且 μ(n) =

min
e(n)
x(n)

é

ë
êê

ù

û
úú

2

μ 0,μ 0{ } ,μ 0 为初始步长。 LMS 算法的收敛

条件为 0 < u(n) < 1 / λmax ,λmax 为输入信号前 L 点的自

相关矩阵的最大特征值,因此 μ 0 可以设置为 τ / λmax ,且
τ < 1(本研究 τ 取 0. 1)。 相对于固定步长 LMS 算法,
这种变步长算法更具有优越性。 在自适应过程的初始阶

段,期望信号与输入信号之间较大的误差导致步长较大,
具有较快的收敛速度。 随着自适应过程的进行,误差逐

渐减小,步长随之减小,在最佳权系数附近产生较小的失

调。 自适应过程收敛时滤波器输出就是 x(n) 的最优滤

波,得到抑制了宽带噪声的 x1(n), 若不考虑滤波器对噪

声产生的相位影响,该滤波器的输出为

x1(n) = WT
optX(n - a) =

E i(n)cos(ω cn + ϕ2) + N i(n) + No(n) (14)
式中: WT

opt 为自适应滤波器的最佳权系数矢量;ϕ2 为相

关去噪处理后的相位。
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3. 2　 带通滤波

　 　 利用带通滤波器抑制有用信号频率范围外的噪声

No( t)。 相较于 FIR( finite
 

impulse
 

response) 滤波器,IIR
(infinite

 

impulse
 

response) 滤波器具有较低的计算复杂

度,并具备良好的阻带衰减性能。 其中巴特沃斯滤波器

在通带具有平坦的幅频响应,因此选用该滤波器抑制有

用信号频带外的噪声。 巴特沃斯带通滤波器的幅频响应

可以表示为[25] :

HBP( s)
2 = 1

1 +
s2 + ω 0

2

Ωps
( )

2γ (15)

其中, Ωp 为带通滤波器的带宽;ω 0 为带通滤波器的

中心频率,需与式(10) 的载波频率相等,设 ω 0 = ω c。 用

ω EM 表示被测电场的最大角频率,用 Δω c 表示真实载波

频率与预期载波频率的最大偏差,因此有用信号的频率

所在范围为 ω c - Δω c - ω EM 到 ω c + Δω c + ω EM。 为保留

有用信号成分,需满足以 ω 0 为中心频率,Ωp 为带宽的通

带包含有用信号的频率范围;γ 为滤波器阶数, 其选取原

则应满足 MEFS 有用信号频带外噪声抑制需求,MEFS 传

感器结构特点决定了 Δω c 和 ω EM 最大值均不超过

0. 1
 

Hz,本文所用 MEFS 的载波频率为 1
 

Hz,因此将带通

滤波器通带设置为 0. 7 ~ 1. 3
 

Hz。 用实验寻找最佳的带

通滤波器阶数,带通滤波器阶数与信号处理后信噪比的

关系如图 5 所示。

图 5　 带通滤波器阶数与信号被处理后信噪比的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

the
 

order
 

of
 

bandpass
 

filter
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

after
 

signal
 

processing

可以看出,当滤波器阶数达到 14 时,增加滤波器阶

数并不会使信噪比显著提升,考虑到最小化算法计算量,
选择 14 阶带通滤波器比较恰当。 处理后的输出可以表

示为式(16)。
x2(n) = aEE i(n)cos(ω cn + ϕ3) + N i(n) (16)
其中, ϕ3 为带通滤波后的相位。

3. 3　 变分模态分解

　 　 本研究用变分模态分解抑制有用信号频带内噪声。
变分模态分解是由 Dragomiretskiy 等[26] 提出的一种自适

应的信号处理方法,该方法以迭代的方式求取变分问题

的最优解,从而得到一系列包含一定带宽的模态分量,模
态分量被定义为调幅-调频信号,其表达式为:

um(n) = Am(n)cos(ϕm(n)) (17)
式中: Am(n) 为模态分量 um(n) 的瞬时幅值;ϕm(n) 为瞬

时相位。 为了使所有模态分量 um(n) 的中心带宽之和最

小,构造如下受约束(约束条件为各模态分量之和等于带

通滤波后的输出 x2(n)) 的变分问题[27] 。

min
{um},{ωm}

∑
m

Δn σ(n) + j
πn( ) um(n)é

ë
êê

ù

û
úú e

-jωmn
2

2
{ }

s. t. ∑
m
um = x2(n)

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(18)
其中, σ(n) 为单位冲激函数;Δn 为对 n 求前向差

分。 ωm 为各模态中心频率;{um},m∈ 1,2,…,M代表分

解得到的 M 个模态分量,M 取值过小会导致噪声仍然大

量存在,取值过大又会导致一个频率成分被分解到两个

或多个模态分量中。 所以在分解过程中,M 的初始值设

置为 2,计算所分解的模态分量中心频率差的最小值

min{ωm+1 - ωm},判断该值是否满足式(19),若不满足,则
将M值加1并重复上述判断。 当结果满足式(19) 时,代表出

现了过分解现象,将当前的M 值减 1 作为M 的最佳取值。
min{ωm - ωm-1} < Δω (19)
经过大量的实验数据分析, Δω 取为有用信号频带宽

度的 0. 2 倍即可满足滤波需求。 VMD 算法不断估计各模

态的中心频率,并进行迭代优化,解决了 EMD 的模态混叠

问题[28-29] 。 在得到 M 个模态分量后,计算这些模态分量与

变分模态分解输入信号的相关系数,将相关系数最大值对

应的模态分量视为电场的调幅信号,对该信号进行包络检

波后,即可计算出被测电场信号。 为了得到实时的处理结

果,本研究处理的数据段最后一个点始终是最新的采样

点,数据段的长度根据计算机处理性能设定。

4　 噪声抑制性能分析

　 　 为了验证该噪声抑制方法的可行性,产生由噪声和

有用信号组成的仿真信号。 有用信号由 3 部分相加组

成,分别为 0. 1
 

Hz 的正弦信号、0. 001
 

Hz 的正弦信号以

及通过截至频率为 0. 1
 

Hz 的低通滤波器的阶跃信号。
载波频率设置为 1

 

Hz,采样率设置为 20 S / s。 噪声设置

为白噪声与不同频率噪声的组合,根据实验数据中噪声

的功率谱情况, 将功率符合实际噪声情况且频率为

0. 001、0. 1、0. 25、0. 75、1. 25、2、2. 5、5、8
 

Hz 的单频信号
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的混合作为窄带噪声,将白噪声通过截止频率为 0. 1
 

Hz
的低通滤波器以表示具有随机性的传感器漂移噪声。 经

计算,该仿真信号的信噪比为-43. 854
 

dB,符合 MEFS 输

出信号实际情况。 分别利用本文方法、带通滤波器降噪

方法、小波降噪方法、经验模态分解降噪方法处理该仿真

信号,处理后的信噪比如表 1 所示,利用所提方法抑制

MEFS 输出信号具有最高的信噪比。

表 1　 各降噪方法处理后信噪比

Table
 

1　 Signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

after
 

processing
 

by
 

various
 

methods

降噪方法 信噪比

本文方法 28. 74

带通滤波器降噪 9. 12

小波软阈值降噪 7. 33

经验模态分解降噪 1. 25

　 　 为了评估所提方法的实时性,利用高性能计算机

(i7-13700F,Intel)、采集卡( PXIe-4309,NI)和 Labview 语

言实现所提方法,经验证,每次分解 60 s 的数据,在采样

率不高于 1
 

000 S / s 时,所提方法的处理时间小于采样周

期,能够实时处理传感输出信号。

5　 实验验证

5. 1　 实验条件

　 　 在实际搭建的调制式电场传感器测量系统中开展实

验以验证本文所提算法。 图 6 展示了实验装置的组成部

分,包括信号发生器( AFG3022C,Tektronix)、给步进电机

供电的电压源、 盛水容器、 MEFS、 数据采集卡 ( PXIe-
4309,National

 

Instruments)、计算机等。 在实验室环境

中,使用海盐和水按照海水的比例混合以模拟海洋环境。
将 MEFS 两侧间隔 0. 5 m 的铜板与信号发生器连接,为
了模拟出海水中缓慢变化的低频电场,在铜板上施加周

期为 500 s 的三角波,三角波的极大值与极小值分别为

550 与 750 mV。 由于铜板相当于一个大电容,实际铜板

产生的电场信号相当于经过低通滤波器的三角波。 采集

铜板上电压信号,其频谱如图 7 所示,该信号具有多个谐

波成分,并且频率成分在 0. 1
 

Hz 以上的能量远小于

0. 1
 

Hz 以下的频率成分,满足传感器的电场测量条件。
步进电机的旋转周期设置为 4 s。 屏蔽片由铝合金制成,
4 片均匀分布在电机转轴上,因此预期调制频率为 1

 

Hz
(0. 25×4 = 1

 

Hz)。 碳电极被用作感应电极,并将其固定。
感应电极与屏蔽片与采集卡模拟输入端相连,采样率设

置为 20 S / s。 为了得到实际的被测电场信号,利用商用

Ag / AgCl 电极测量出 MEFS 所在位置电场信号与铜板上

电压的比例系数,将铜板上的电压乘以该比例系数得到

实际被测电场信号。 为了将 MEFS 的电场传感信号转换

为被测电场信号,利用商用 Ag / AgCl 电极标定 MEFS 的

测量系数,标定结果为
8AZε

π
= 2. 213

 

66(F·Ω·m)。

图 6　 实验装置

Fig. 6　 Physical
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup

图 7　 铜板上信号频谱

Fig. 7　 Signal
 

spectrum
 

on
 

copper
 

plate

5. 2　 实验结果

　 　 图 8(a)为 MEFS 输出信号的原始波形,电场的调幅

信号淹没在包括宽带随机噪声的各种噪声中,波形中的

低频的三角波趋势为式(11)中屏蔽片与感应电极的感

应电势差,与式(11)的分析相符。 图 8(b)为相关去噪后

的时域波形,信号中的宽带随机噪声被大幅度抑制。
图 9(a)为相关去噪前信号频谱,图 9( b) 为相关去噪后

信号频谱。 经统计,宽带噪声在高频部分的幅值下降了

10
 

dB 左右,在有用信号频率附近的幅值下降了 5
 

dB 左

右,而包括有用信号在内的窄带成分幅值均未减小。
相关去噪后,用带通滤波器抑制有用信号频带外的

噪声。 图 10 ( a) 为带通滤波前的信号时域波形图,
图 10(b)为带通滤波后的信号时域波形图,有用信号成

分被保留了下来。 图 11( a)为带通滤波前的信号频谱,



240　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

图 8　 相关去噪前后波形

Fig. 8　 Waveform
 

before
 

and
 

after
 

relevant
 

denoising

图 9　 相关去噪前后信号频谱对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

signal
 

spectra
 

before
 

and
 

after
 

correlation
 

denoising

图 10　 带通滤波前后信号时域波形

Fig. 10　 Time
 

domain
 

waveform
 

of
 

signal
 

before
 

and
 

after
 

bandpass
 

filtering

图 11(b)为带通滤波后的信号频谱,有用信号频带外的

噪声降低了 20
 

dB 以上,而有用信号频带内存在未能有

效抑制的噪声。
对带通滤波后的信号进行变分模态分解,表 2 为 M

取不同值的情况下各模态中心频率,当 M = 5 时,第 2 模

图 11　 带通滤波前后频谱对比

Fig. 11　 Spectral
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

bandpass
 

filtering

态分量与第 3 模态分量的中心频率相近,出现过分解现

象,因此分解个数选为 4。

表 2　 各模态分量的中心频率

Table
 

2　 The
 

center
 

frequencies
 

of
 

each
 

modal
 

component

模态数量
中心频率 / Hz

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5

2 1. 0 1. 7 - - -

3 0. 7 1. 0 1. 7 - -

4 0. 7 1. 0 1. 7 3. 2 -

5 0. 7 1. 0 1. 1 1. 7 3. 2

　 　 图 12 为 4 个模态分量的时域波形图。 4 个模态分量

与变分模态分解输入信号的相关系数计算结果如表 3 所

示。 可以看出,IMF2 与变分模态分解输入信号的相关系

数最大,将该分量视为电场的调幅信号。

图 12　 变分模态分解结果

Fig. 12　 Variational
 

mode
 

decomposition
 

results
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表 3　 各模态与输入信号的相关系数

Table
 

3　 The
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

each
 

modal
 

component
 

and
 

the
 

input
 

signal

模态分量 相关系数

IMF1 0. 004
 

5

IMF2 0. 998
 

1

IMF3 0. 006
 

7

IMF4 0. 020
 

8

　 　 对处理后信号进行 Hilbert 变换,计算瞬时频率并

对进行包络检波,计算出被测电场信号,图 13 ( a) 为

实际电场大小,图 13( b) 为利用所提算法所提取出的

电场信号,可以看出,本文所用方法可靠地提取出被

测电场信号。

图 13　 本文算法结果与实际电场信号

Fig. 13　 The
 

algorithm
 

results
 

and
 

actual
 

electric
 

field
 

signals
 

in
 

this
 

article

为了展示本文方法的优势,对 MEFS 输出信号分别

利用带通滤波器、db3 小波软阈值降噪、经验模态分解

抑制信号中的噪声。 带通滤波器的参数选择方法按照

文献[30]确定。 db3 小波软阈值降噪的参数选择方法

基于文献[31] 。 利用经验模态分解抑制噪声的具体步

骤按照文献[21] 。 图 14( a) ~ ( c)分别为小波降噪、经
验模态分解降噪、带通滤波降噪后解调出的电场信号,
可以看出,这些方法未能有效提升 MEFS 输出信号信噪

比,提取出的电场具有较大的误差,而本文算法具有最

好的噪声抑制效果,提取出了更可靠的被测电场信号。
以提取出的电场信号与实际电场信号的差的均方值为

噪声功率,各算法处理后的信噪比如表 4 所示,利用本

文方法处理 MEFS 输出信号的信噪比分别提升了

15. 7、16. 6 和 12. 4
 

dB。

图 14　 其他算法降噪结果

Fig. 14　 Other
 

algorithm
 

denoising
 

results

表 4　 不同方法对 MEFS 输出信号处理后的效果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

MEFS
 

output
 

signal
 

processing

方法 信噪比 / dB

本文方法 27. 3

带通滤波器去噪 11. 6

经验模态分解去噪 10. 7

db3 小波软阈值去噪 14. 9

6　 结　 　 论

　 　 针对 MEFS 测量海洋电场时传感输出中复杂的噪声

成分,本文结合了相关去噪、带通滤波去噪、变分模态分

解去噪的信号处理手段,抑制了 MEFS 输出信号中的各

类噪声,可靠提取出被测电场信号。 本研究通过实际实

验,验证了该算法的可行性。 将所提算法与带通滤波、变
分模态分解、db3 小波软阈值去噪算法进行比较,结果表

明本文算法具有更好的噪声抑制性能。 本文所提出的方

法为解决传感器参考信号不能准确获得的问题提供了新

思路。 不仅可以应用于调制式电场传感器,还可以为其

他传感器调制信号的解调工作提供参考。 这一方法不仅

在理论上具有可行性,而且在实际应用中也表现出了很

好的效果。
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