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小波滤波及奇异性分析在表面形貌评定中的应用

崔长彩，张耕培，张　彬，张　倩

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：为了定位和减弱由于震动等因素引入检测数据中的奇异性信号，从而更加准确地分离表面粗糙度轮廓以评定表面

形貌，提出了一种基于小波的奇异性检测和滤波的方法。首先应用小波变换检测奇异性信号对样品表面轮廓测量数据

进行预处理以减弱奇异信号对表面参数评定的影响，然后采用小波滤波分解表面轮廓以获得粗糙度尺度轮廓，在此基础

上对其三维典型参数进行计算。验算实例采用两类：在实测数据的基础上外加已知的奇异特征和典型带有奇异信号的

实测数据。实验结果表明：第一类数据经过小波奇异性处理后与原始未加奇异特征的粗糙度轮廓参数非常接近，犛ａ，犛ｚ，

犛ｑ，犛ｓｋ和犛ｋｕ的相对变化分别为０．２７％、０．７８％、０．５１％、０．０４％和１．０４％，第一类数据经过小波奇异性处理轮廓测量数

据后与原始外加奇异特征的实测数据未经奇异性处理的小波滤波表面粗糙度参数犛ａ，犛ｚ，犛ｑ，犛ｓｋ和犛ｋｕ的相对变化分别

为１．１４％、２０．６３％、１．９５％、３．８１％、８．８６％；第二类实测数据小波奇异性处理前后的小波滤波表面粗糙度参数犛ａ，犛ｚ，

犛ｑ，犛ｓｋ和犛ｋｕ的相对变化分别为６．２％、２７．４７％、９．５４％、１３１．６２％、５３．７７％。实验结果表明，采用精度较高的小波滤波

提取表面粗糙度轮廓之前通过奇异性算法抑制奇异特征，可得到更加合理的表面参数评定结果。
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１　引　言

　　在机械加工领域，表面信息对于表面加工的

指导作用至关重要。相对于表面二维信息，三维

表面结构信息更能反映加工表面的实际特征，因

此对三维表面形貌的测量和评定是热点研究问

题。表面形貌的测量手段可以分为两大类：一类

是非接触式测量，例如干涉测量法、光切测量法；

另一类是接触式测量，即传感器的触头（触针）直

接与被测表面接触，当触针在被测表面上移动时，

触针便随表面轮廓起伏而起伏，通过传感器把触

针的上下位移转换成电信号，然后加以放大和处

理，就可以得到表面轮廓信息［１］。

由于测量仪器的机械传动系统和测量环境

等振动因素的存在，接触式测量方法得到的表面

信号往往包含振动引入的误差信号，而这些信号

存在其自身特点———奇异性特征。奇异性信号是

指信号本身或它的某阶导数在某一时刻存在突变

的信号，而奇异性检测就是要将信号的奇异点识

别出来。小波分析是近年来迅速发展起来的新兴

学科，它被认为是傅立叶分析的突破性进展，由于

小波变换同时具有良好的时域和频域局部特性以

及对信号的自适应能力，所以利用小波变换来分

析信号的奇异性和分离信号是一种行之有效的方

法［２４］。

文中采用接触式激光干涉表面轮廓测量仪，

其三维测量模式为逐行扫描测量模式。由于测量

时存在环境振动与机械传动装置的振动，最终会

导致测量结果出现测量行与测量行之间的奇异性

和测量行内的奇异性。文中对一合成表面（实测

表面附加奇异数据）和一实测表面进行了小波奇

异性预处理，并使用小波滤波得到三维表面粗糙

度轮廓，对其典型参数进行了评定和比对。

２　三维表面形貌典型评定参数

　　 根据ＩＳＯ新一代几何产品技术规范与认证

（ＧＰＳ）标准２５１７８２
［５］，三维表面结构包括表面粗

糙度轮廓、表面波纹度轮廓和原始轮廓信息，其中

对表面粗糙度轮廓评定的典型参数定义如下，式

中犃为评定区域面积，犣（狓，狔）为评定轮廓高度。

（１） 算 术 平 均 偏 差 （ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｌ ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ）犛ａ：

犛ａ＝
１

犃
犃

犣（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （１）

（２）最大高度（ｍａｘｉｍｕｍｈｅｉｇｈｔ）犛ｚ：

犛ｚ＝犛ｐ＋犛ｖ， （２）

其中，犛ｐ和犛ｖ 分别是评定区域内最大峰高和最

大谷深。其具体计算也可以根据下式：

犛ｚ＝ 犣ｍａｘ（狓，狔）－犣ｍｉｎ（狓，狔） ， （３）

其中，犣ｍａｘ（狓，狔）和犣ｍｉｎ（狓，狔）分别是评定区域内

轮廓高度最大值和最小值。

（３）均方根偏差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｈｅｉｇｈｔ）

犛ｑ：

犛ｑ＝
１

犃
犃

犣２（狓，狔）ｄ狓ｄ
槡

狔． （４）

（４）偏斜度（ｓｋｅｗｎｅｓｓ）犛ｓｋ：

犛ｓｋ＝
１

犛３ｑ

１

犃
犃

犣３（狓，狔）ｄ狓ｄ（ ）狔 ． （５）

（５）陡峭度（ｋｕｒｔｏｓｉｓ）犛ｋｕ：

犛ｋｕ＝
１

犛４ｑ

１

犃
犃

犣４（狓，狔）ｄ狓ｄ（ ）狔 ． （６）

３　小波分析基本原理

　　 小波分析的主要思想是将信号犳（狋）分解为

一系列基函数ψ的和。对于具有有限能量的信号

或平方可积信号犳（狋），其小波变换定义为：
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犠犪犳（狋）＝
１

槡犪∫
＋∞

－∞
ψ
狋－犫（ ）犪

犳（狋）ｄ狋＝

∫
＋∞

－∞
ψ犪，犫（狋）犳（狋）ｄ狋，犪＞０， （７）

式中，犪为尺度参数，犫为定位参数，函数ψ犪，犫（狋）称

为小波函数，即：

ψ犪，犫（狋）＝
１

槡犪
ψ
狋－犫（ ）犪

． （８）

改变犪的值，对函数ψ犪，犫（狋）具有伸展（犪＞１）

和收缩（犪＜１）作用；改变犫的值，可实现函数ψ犪，犫

（狋）对信号犳（狋）的平移与扫描。随着尺度的减小，

小波基ψ犪，犫（狋）支撑区也随之变窄，而其傅立叶变

换ψ犪，犫（ω）的频谱则随之向高频端展宽，反之亦

然。这就实现了窗口大小的自适应变化，当信号

频率增高时，时窗宽度变窄，而频窗高度增大，以

利于检测快变信号，提高时域的分辨率，反之亦

然。因为小波具有频率可变和位置可变的特性，

所以小波变换就可以克服传统变换的不足［６］。

４　信号奇异性分析原理及其算法

　　 定义１　设函数狓（狋）在狋０ 附近具有下述特

征：

｜狓（狋０＋犺）－狆狀（狋０＋犺）｜≤犃｜犺｜
α，狀＜α＜狀＋１．

（９）

称狓（狋）在狋０ 处的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数为α，用于表示信

号狓（狋）在狋０ 点的光滑度，它是用来表现函数局部

特征的一种度量。式中犃 为大于０的常数；犺为

一个充分小的量；狆狀（狋０）为过狓（狋０）点的狀次多项

式；狀为正整数。若狓（狋）狀次可微，但狀阶导数不

连续，且狀＋１次不可微，则狀＜α＜狀＋１。通常α

越大，该点的光滑度越高；α越小，该点的奇异性

越大。如果函数狓（狋）在某一点可导，则α≥１；如

狓（狋）在某一点不连续但其值有限，则０≤α≤１
［７］。

定理１　设犳（狋）为能量有限的一维信号，小

波ψ（狋）是实连续可微的，且具有狀阶消失距（狀为

整数），则任给狋０ 邻域内的点狋，犳（狋）具有Ｌｉｐｓｃｈｉ

ｔｚ指数α，当且仅当对任意常数犃大于０时，犳（狋）

满足：

｜犠狊犳（狋）｜≤犃狊
α． （１０）

当尺度参数狊趋于０时，式（１０）正是｜犠狊犳（狋）

｜渐进衰变的条件。且由式（１０）可以得到

ｌｏｇ｜犠狊犳（狋）｜≤ｌｏｇ犃＋αｌｏｇ狊． （１１）

可知在尺度１～２
犑（犑为整数）上，当信号的奇

异指数α＞０时，其小波变换的模随尺度狊的增加

而增大；当奇异指数α＝０时，信号的小波变换模

不随尺度变化；当奇异指数α＜０时，小波变换模

随着尺度的增加而减小。

定义２　对狋０ 邻域内的任意点狋，若在尺度狊

上满足：｜犠狊犳（狋）｜≤｜犠狊犳（狋０）｜，则称（狊，狋０）为一

模极大值点，｜犠狊犳（狋０）｜称为在（狊，狋０）点的小波变

换模极大值。若二维平面（狊，狋）上某一曲线上的

点均为模极大值点，则称此曲线为极大值线。小

波变换模极大值携带了信号的大部分信息，信号

的所有奇异点都被模极大值点定位，所以可用小

波变换模极大值来确定奇异信号的位置和重构信

号［８］。

在表面检测数据测量行与测量行之间（即矩

阵的行）进行奇异性检测算法如下：

（１）在尺度１～２
犑 上，用 Ｍａｌｌａｔ算法对原始

信号进行二进小波多分辨分解，得到其在各个尺

度２犼上的小波变换犠２
犼犳（狋）和与其对应的低频

信号犛２犼犳（狋）。

（２）寻找各尺度下小波变换犠２
犼犳（狋）的模极

大值点。对最大尺度２犑，找出最大的模值记为

犕，取阈值犜＝犆犕／犑，犆为常数。把２犼 尺度上幅

度小于犜 的模极大值去掉。对剩余的模极大值

点编序号为狋犑犻，对应模值和正负号分别记为 ｍｏｄ

（狋犑犻）和ｓｉｇｎ（狋
犑
犻），犻为非负整数。

（３）在尺度２犑－１上，狋犑犻 对应点的半径为２
犑－１

的邻域内，寻找一模极大值点狋犑－１犻 ，其符号为ｓｉｇｎ

（狋犑－１犻 ）且幅值满足关系：０．７５≤ｍｏｄ（狋
犑
犻）／ｍｏｄ

（狋犑－１犻 ）≤１。若找到这样的点，就认为狋
犑
犻 和狋

犑－１
犻 在

同一条极大值线上。否则认为狋犑犻 对应点的模极

大值是由噪声随机造成的，应去掉。按此做法遍

历整个尺度。

（４）重复（３）的做法直到尺度为２２，得到不同

的极大值线，把不在极大值线上的模极大值全部

去掉。

（５）因为在尺度２１ 上噪声的小波变换模极

大值占优，因此把该尺度上小波变换模极大值全

部去掉。每个极大值点的奇异指数α可以通过２α

≈｜犠２
狀＋１犳（狋０）｜｜犠２

狀犳（狋０）｜近似获得，所以可用

极大值线估计出保留的各极大值点的奇异指数。

用尺度２２ 上的模极大值通过｜犠２
１犳（狋０）｜≈｜犠２

２

犳（狋０）｜／２
α 算出尺度２１ 上相同位置上模极大值。

（６）对各个尺度的小波变换进行５点三次平

滑，然后把保留的模极大值回注到平滑结果中，重
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构出去噪结果［８］。

在测量行（即矩阵的列）内进行奇异性检测如

步骤（１）～（６），可得到奇异性修正后的表面信号。

５　实验结果与讨论

５．１　实测表面加入已知奇异信号对算法验证

为验证小波奇异性算法的有效性，首先采用

合成的表面信号。原始表面实测信号如图１（ａ）

所示，奇异信号包括一个恒定幅值信号和一个如

图１（ｂ）所示的随机信号，合成信号如图１（ｃ）所

示，箭头所示为奇异信号所在行位置，图１（ｄ）是

采用文中算法去除奇异特征后的信号。

（ａ）原始表面

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）引入的随机奇异信号

（ｂ）Ｒａｄｏｍｓｉｎｇｕｌａｒｓｉｇｎａｌ

（ｃ）合成的表面

（ｃ）Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

（ｄ）经奇异性分析处理后的表面

（ｄ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

图１　本文算法的实验结果

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　由图１可见小波奇异性检测算法对合成表面

信号中奇异特征有明显的抑制作用，图１（ｄ）与图

１（ａ）非常接近，因此奇异性处理后使得由图１（ｂ）

中信号所表示的奇异值对表面基准面和表面参数

评定的影响明显降低。为了进一步验算算法的有

效性，对原始表面、合成表面与奇异性处理后表面

分别采用小波滤波获得粗糙度轮廓，采用分块评

定求均值法对其典型参数进行了评定，评定结果

如表１所示。

表１　原始表面、合成表面及其奇异性处理后表面粗糙度轮廓评定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｒｆａｃｅ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

评定参数 犛ａ 犛ｚ 犛ｑ 犛ｓｋ 犛ｋｕ

原始表面轮廓 ２．８９３５μｍ ８．８０６８μｍ ３．２４７７μｍ ０．８３３４ １．４２７７

合成表面轮廓 ２．９１８６μｍ １０．７０６７μｍ ３．２９４２μｍ ０．８６４８ １．５７０３

奇异性处理后合成表面轮廓 ２．８８５６μｍ ８．８７５９μｍ ３．２３１２μｍ ０．８３３１ １．４４２５

合成表面处理前、后相对变化 １．１４％ ２０．６３％ １．９５％ ３．８１％ ８．８６％

处理后与原始表面相对变化 ０．２７％ ０．７８％ ０．５１％ ０．０４％ １．０４％
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　　对表１中计算结果进一步分析可见，奇异特

征的存在对表面参数的评定有明显的影响，其中

含有奇异信号的合成表面使犛ｚ的值有较大增大，

其它参数的评定值增大略小；奇异性处理后表面

粗糙度轮廓的评定参数结果非常接近未加入奇异

测试数据的原始表面的评定结果，除了参数犛ｋｕ，

其它参数相对变化都在１％以下，明显优于未经

奇异性处理合成表面的评定参数。

５．２　实测实例对算法的验证

实验使用ＬＩ型接触式轮廓仪对一表面进行

测量。使用奇异特征分析方法对原始测量数据进

行预处理，然后对处理前、后的轮廓测量信号，使

用小波分解与重构确定表面评定基准面并分离出

粗糙度轮廓信号，如图２（ａ）～２（ｄ）所示。

（ａ）未经奇异特征处理的小波基准面

（ａ）Ｗａｖｅｌｅｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ

（ｂ）未经奇异特征处理的小波粗糙度轮廓

（ｂ）Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｃ）奇异特征处理后的小波基准面

（ｃ）Ｗａｖｅｌｅｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ｄ）奇异特征处理后的小波粗糙度轮廓

（ｄ）Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图２　奇异特征处理前后的小波粗糙度基准及其轮

廓

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｏ

ｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　由图２可看出小波奇异性检测算法对表面大

奇异特征信号能进行有效的抑制。图１（ｂ）与图１

（ｄ）为奇异性修正前后的表面粗糙度信号，明显可

见处理前的表面有较大奇异性，奇异特征对评定

表面的影响是比较大的，所以对表面奇异特征的

修正是必要的。对上述表面粗糙度轮廓采用分块

评定求均值法进行评定，典型参数的评定结果如

表２所示。

表２　表面奇异性处理前后典型粗糙度参数的小波评定结果

Ｔａｂ．２　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

评定参数 犛ａ 犛ｚ 犛ｑ 犛ｓｋ 犛ｋｕ

未处理粗糙度轮廓 ３．８１８９μｍ １７．７０２５μｍ ４．４２１４μｍ ０．２５３３ ２．８１４４

处理后粗糙度轮廓 ３．５８２３μｍ １２．８３９３μｍ ３．９９９５μｍ －０．０８０１ １．３０１０

相对变化 ６．２％ ２７．４７％ ９．５４％ １３１．６２％ ５３．７７％
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　　从计算结果看，由于奇异特征的存在，奇异性

处理前后评定结果有变化，且处理后结果有所减

小，其中，犛ｓｋ和犛ｋｕ变化较大，犛ｚ次之，犛ａ和犛ｑ 在

１０％以下。由于小波分解的可定位性，并且小波评

定基准面来自对表面信号的小波分解和重构，因此

小波奇异性分析预处理会直接改善小波滤波确定

的基准面，从而改善评定结果，因此小波奇异性分

析更加适合于小波滤波对表面轮廓结构的分离和

处理。由于小波滤波的多分辨率分析特性，对表面

轮廓结构的分解更加准确，因此经过奇异特性处理

后的计算结果优于未经处理的评定结果。

６　结　论

　　 小波奇异性分析是基于信号与噪声的奇异

性的不同，将噪声的小波变换模极大值从所有的

模极大值中去掉，然后重构信号，达到去噪的目

的，从而可更加准确地进行粗糙度轮廓参数评定。

实验中，处理后的信号中的大奇异特征成份明显

减少，证明了小波奇异性分析在表面形貌测量中

的有效作用。同时，小波的多分辨率分析特性具

有更加准确的滤波作用，在表面形貌评定中具有

重要应用价值。
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●下期预告

光谱成像仪犆犆犇组件热分析及验证

郭　亮，吴清文

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春，１３００３３）

某型光谱成像仪是一台集多光学通道和多探测器于一身的复杂的空间光学遥感器，其光机结构、安

装方式和载荷分布均呈非对称形式，整机热控十分复杂。ＣＣＤ组件作为成像的重要组成部分，同时也

是整机热控的难点，其热设计的好坏直接关系到成像的质量。本文着重讨论分析了某型光谱成像仪

ＣＣＤ组件热设计的特点，给出了相应的热设计方案，应用ＩＤＥＡＳＴＭＧ对此组件进行了仿真分析，达到

了热控设计的指标要求，最后通过试验对热设计方案进行了验证，试验结果表明：ＣＣＤ器件工作时升温

速率为０．６℃／ｍｉｎ，两次试验中最高温度分别为３３．６℃和２６．２℃。

１６２２第９期 　　　　崔长彩，等：小波滤波及奇异性分析在表面形貌评定中的应用




