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摘 要:在地下浅层爆炸震动信号滤波过程中,D-LMS步长固定,对时变信号处理不灵活,易引发梯度噪声放大现

象,且其需要依赖有效信号或噪声的先验信息作为期望信号,在地下浅层震动测试中这些信号通常未知。针对上述问

题,围绕地下浅层爆炸震动探测的需求,对自适应滤波算法进行了研究,结合归一化原理提出了改进D-LMS滤波算

法,并将其与传统算法在收敛速度、滤波精度方面进行了仿真对比,结果表明此改进算法在震动测试自适应去噪中相

比D-LMS算法滤波精度提高约2.3
 

dB,收敛速度提高约一倍。并将其部署于ZYNQ
 

PL端,设计了延迟模块、步长模

块、系数更新模块、滤波模块和误差计算模块,并封装成IP核,嵌入采集系统进行地下浅层震动外场试验,实验表明对

实际震动信号,滤波后信号明显优于未滤波信号,证明了自适应滤波模块的有效性,实现了震动信号的实时片上自适

应去噪,为地下浅层震动场重建提供了重要支撑。
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Abstract:
 

During
 

the
 

filtering
 

process
 

of
 

explosion-induced
 

vibration
 

signals
 

in
 

shallow
 

underground
 

layers,
 

the
 

fixed
 

step
 

size
 

of
 

the
 

D-LMS
 

algorithm
 

is
 

not
 

flexible
 

enough
 

for
 

time-varying
 

signal
 

processing,
 

which
 

can
 

easily
 

lead
 

to
 

the
 

amplification
 

of
 

gradient
 

noise.
 

Moreover,
 

it
 

relies
 

on
 

prior
 

information
 

about
 

the
 

effective
 

signal
 

or
 

noise
 

as
 

the
 

desired
 

signal,
 

which
 

is
 

usually
 

unknown
 

in
 

shallow
 

underground
 

vibration
 

testing.
 

To
 

address
 

these
 

issues
 

and
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

shallow
 

underground
 

explosion-induced
 

vibration
 

detection,
 

an
 

improved
 

D-LMS
 

filtering
 

algorithm
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

normalization
 

principles.
 

This
 

improved
 

algorithm
 

was
 

compared
 

with
 

traditional
 

algorithms
 

in
 

terms
 

of
 

convergence
 

speed
 

and
 

filtering
 

accuracy
 

through
 

simulations.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

this
 

improved
 

algorithm
 

achieved
 

approximately
 

2.3
 

dB
 

higher
 

filtering
 

accuracy
 

and
 

doubled
 

convergence
 

speed
 

compared
 

to
 

the
 

D-LMS
 

algorithm
 

in
 

adaptive
 

denoising
 

of
 

vibration
 

testing.
 

It
 

was
 

deployed
 

on
 

a
 

ZYNQ
 

programmable
 

logic
 

device,
 

where
 

modules
 

for
 

delay,
 

step
 

size,
 

coefficient
 

update,
 

filtering,
 

and
 

error
 

calculation
 

were
 

designed
 

and
 

encapsulated
 

into
 

an
 

IP
 

core.
 

This
 

core
 

was
 

integrated
 

into
 

the
 

acquisition
 

system
 

for
 

field
 

tests
 

of
 

shallow
 

underground
 

vibrations.
 

Experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

filtered
 

signals
 

were
 

significantly
 

better
 

than
 

unfiltered
 

ones,
 

confirming
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

adaptive
 

filtering
 

module.
 

This
 

achieved
 

real-time
 

on-chip
 

adaptive
 

denoising
 

of
 

vibration
 

signals,
 

providing
 

crucial
 

support
 

for
 

the
 

reconstruction
 

of
 

shallow
 

underground
 

vibration
 

fields.
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0 引  言

  在地下浅层爆炸震动测试过程中,高信噪比的爆炸震

动数据是后续数据分析的重要保障。由于震动测试环境的

复杂性和不确定性,所获取的地震波信号中存在大量的噪

声,这些噪声会对后续的信号处理造成很大的干扰,最小均
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方误差(least
 

mean
 

square,LMS)自适应滤波算法凭借其结

构简单、运算复杂度低、硬件资源消耗低等优点,被广泛应

用于信号自适应去噪等领域[1]。

LMS算法是一种基于维纳滤波理论,采用瞬时值估计

梯度矢量的算法,通过最小化误差信号的能量来更新权值

系数的自适应滤波算法,自1960年提出后,凭借其算法简

单、易实现等特点被广泛应用于回声消除、信号去噪等领

域[2-3]。但是其存在收敛速度慢、跟踪性能差等问题,因此,

Ali等[4]对归一化最小均方算法(normalized
 

least
 

mean
 

squares,NLMS)进行研究,该算法将输入信号的平方范数

归一化处理,有效提高了算法的收敛速度,提高了算法鲁棒

性。这两种算法在运行前都需要设定步长,步长较大时,收
敛速度较快,稳态误差较大,反之收敛速度慢,稳态误差小。
为解决此问题,学者们提出了许多可变步长的LMS算法

(variable
 

step-size
 

least
 

mean
 

squares,VSS-LMS)。Yu
等[5]基于Sigmoid函数设计了新的步长规则;Zhang等[6]提

出基于指数函数的变步长LMS;Saeed等[7]以增量设置可

变步长,能够适用于低信噪比情况;Huo等[8]基于反双曲正

切函数实现步长因子的动态调整;李常虎等[9]采用箕舌线

更新步长因子;韦洪浪等[10]利用双曲正弦函数构建变步长

策略;Shahzad等[11]基于对数函数更新步长因子。上述方

法基本遵循在运算前期采用较大的步长因子,随着算法的

进行逐步将步长因子减小,以满足在达到较快收敛速度的

前提下保持较小的稳态误差。
综上所述,LMS自适应滤波算法及其改进算法在信号

去噪领域均取得了显著成效。然而,这些算法都需要依赖

有效信号或噪声的先验信息作为期望信号。在地下浅层震

动测试中,这些信号通常是未知的,因此常规的LMS自适

应滤波算法难以实现震动信号的自适应去噪。

1 改进D-LMS自适应滤波算法

  爆炸震动信号是一种特殊的时变信号,其特性在传播

过程中会发生显著变化[12]。在靠近爆心的某一特定距离

内,爆炸地震波的强度会迅速衰减,而距离更远时,衰减速

度则会明显减缓。通过LMS自适应滤波技术,能够提高地

下爆炸震动信号处理的效率和准确性。LMS自适应滤波

器结构图[13]如图1所示。其中,x(n)为输入信号,y(n)
为滤波器的输出信号,d(n)为期望信号,e(n)为误差

信号。

图1 LMS自适应滤波器结构图

Fig.1 LMS
 

adaptive
 

filter
 

structure
 

diagram

LMS自适应滤波算法通过最小化e(n)的均方值更新

滤波器权值,达成自适应滤波的效果。LMS自适应滤波器

的表达式如下:

y(n)=wT(n)x(n) (1)

e(n)=d(n)-y(n) (2)

w(n+1)=w(n)+2μx(n)e(n) (3)
其中,w(n)是滤波器的权值向量,x(n)是输入向量,

d(n)是期望向量,y(n)是滤波器的输出向量,e(n)是误

差向量,μ 是步长因子,用来控制作用于滤波器系数矢量上

的增量修正大小。
一般在使用LMS自适应滤波器进行信号降噪时,通常

将测试信号中的有用信号或者噪声作为滤波器的输入,测
试信号作为期望信号,这样滤波器的输出信号即为测试信

号中的有用信号。然而在实际探测中,往往无法获得有用

信号或噪声统计特性的先验信息[14],为有效滤除环境噪

声,实时获取高精度的爆炸震动波信号,本文设计了一种片

上归一化延时最小均方误差(normalized
 

delay
 

least
 

mean
 

squares,ND-LMS)自适应滤波器。其模型图如图2所示,
在LMS基础上,将传感器输出的原始信号作为期望信号,
延迟一定点数Δ 后作为自适应滤波器的输入信号,组成延

时最小均方误差(delay
 

least
 

mean
 

squares,D-LMS)。同时

将输入信号的平方范数归一化处理后用于动态更新步长因

子,将LMS自适应算法改进为 NLMS自适应算法,在D-
LMS基础上进一步组成ND-LMS。

图2 ND-LMS自适应滤波器模型图

Fig.2 ND-LMS
 

adaptive
 

filter
 

model
 

diagram

传感器的输出信号中包含有用的爆炸震动信号和无用

的噪声信号,爆炸震动信号作为窄带信号,在延迟一定点数

后,仍和原信号保持较好的相关性;而噪声信号作为宽带信

号,延迟后的噪声信号与原噪声信号基本不相关。因此,当
将传感器输出信号作为期望信号,延迟合适的点数Δ 的原

信号作为滤波器输入信号时,滤波器的输出信号即为有效

爆炸震动信号的最佳估计[15-16],即,D-LMS能够较好地在

实际测试中提高爆炸震动信号的信噪比。
但是在D-LMS算法中,步长因子μ 是固定的,其值直

接关系到滤波器的收敛速度和滤波效果。在实际的测试过

程中,较大的步长会引发梯度噪声的放大现象,而较小的步

长会导致收敛速度慢。为解决此问题,本文对输入向量的

平方范数进行归一化处理,将固定步长因子的LMS自适应

算法改进为根据输入信号实时调整步长的 NLMS自适应

算法,使步长因子μ 在滤波的初始阶段较大,后期较小,在
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保证较快收敛速度的同时也有较好的滤波效果。归一化的

步长因子μ的更新公式为:

μ(n)=
1

‖x(n)‖2 =
1

xT(n)x(n)
(4)

将其代入式(3)中,得到 ND-LMS算法的自适应滤波

器权值更新公式为:

w(n+1)=w(n)+
2

xT(n)x(n)
x(n)e(n) (5)

2 滤波器关键参数选取

  本文采用模拟地震子波对 ND-LMS自适应滤波器进

行性能测试。使用 MATLAB生成一个阻尼拉伸正弦子波

来表示地震震动信号,其表达式为:

L(t)=
taexp(-btc)sin[2πfpt/(1+rat)]

Amax
 t≥0

(6)
其中,fp 为子峰值频率,即子波振幅谱最大值对应的

频率;a,b,c,ra 为给定的常数;sin[2πfpt/(1+rat)]为拉

伸正弦函数;taexp(-btc)为阻尼包络;Amax为该阻尼包络

的极大值。设定a =1,b =50,c=1,ra =2,fp =60,

Amax=0.981
 

88,对其加入信噪比为20
 

dB的噪声。

ND-LMS自适应滤波算法在进行FPGA硬件部署过

程中,考虑到硬件实现的复杂度和滤波精度,需要对时延长

度Δ、滤波器阶数N 进行选取。

2.1 时延长度Rxx(Δ)

  选择合适的时延长度保证延时后的信号中有效震动信

号的相关性较高,无效噪声信号的相关性基本为0。自相

关函数的定义如下:

Rxx(Δ)=E[x(n)x(n-Δ)] (7)
其中,x(n)表示原信号,x(n-Δ)表示延时Δ个点后

的信号。截取爆炸震动数据中有用震动信号和无用噪声信

号各512点,分别计算自相关,运算结果图如图3所示。随

着延时Δ的增大,有用震动相关系数越小,而无用噪声信

号的相关系数则迅速衰减至0。当Δ=4时,噪声的相关系

数达到第一个最接近0的值,为0.005433,基本不再相关,
而有用震动信号的相关系数为0.9972,仍保持高度相关。
因此选定时延长度Δ=4。

2.2 滤波器阶数N
  选择合适的滤波器阶数 N,在保证滤波效果的同时,
尽量减小计算复杂度,节省硬件资源。

改变滤波器阶数N 进行仿真,不同阶数信噪比对比图

如图4所示,可以看出。当N ≥14时,信噪比已经基本稳

定,综合滤波效果与硬件实现难度,选取滤波器阶数 N =
16。

3 改进D-LMS滤波器模块设计

  通过上述分析,ND-LMS自适应滤波算法能够较好地

图3 信号及噪声分别自相关结果图

Fig.3 Signal
 

and
 

noise
 

autocorrelation
 

result
 

plots

图4 不同阶数信噪比对比图

Fig.4 Comparison
 

plot
 

of
 

signal-to-noise
 

ratios
 

at
 

different
 

orders

应用于地下浅层爆炸震动测试中,在保持较快收敛速度的

同 时 拥 有 较 高 的 滤 波 精 度。本 设 计 实 验 平 台 为

ZYNQ7020,在其PL(programmable
 

logic)部分设计片上

自适应滤波模块。ZYNQ芯片的PL部分集成了大量25×
18乘法器、48位累加器和预加法器等资源,能使其实现高

效的数学运算,从而达成实时片上信号处理的目标。在

ZYNQ上实现ND-LMS自适应滤波算法,具体实现流程如

图5所示。
在VIVADO 工具下,使用Verilog语言依次实现各模块

功能,设计完成的RTL图如图6所示,其中,data_in[23:0]
表示爆炸震动信号的输入,data_o[23:0]表示去噪后的信

号,error_o[23:0]表示误差信号;延迟模块对输入信号延时

4个点,作为ND-LMS滤波器的输入;步长模块用于更新滤

波器的步长;系数更新模块用于更新滤波器的抽头系数;滤
波模块用于对输入信号进行滤波,该模块完成对信号与滤

波器抽头系数的相乘相加;误差计算模块用于计算信号

误差。
最终封装完成的ND-LMS自适应滤波器IP核如图7

所示。
综合实现后的资源占用情况如表1所示,可以看出所

占资源较少,能部署于边缘端。其中由于IP核的IO端口
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图5 ND-LMS自适应滤波器实现流程图

Fig.5 ND-LMS
 

adaptive
 

filter
 

implementation
 

flowchart

  

实际使用时均为内部端口,IO 资源占用并无太大参考

意义。

4 实验结果与分析

4.1 仿真测试

  对添加高斯白噪声的模拟爆炸震动信号滤波,其中,最
高峰之前加噪后信噪比为10

 

dB,最高峰之后加噪后信噪

比为20
 

dB,使用阶数16、延时点数4及步长因子0.5的

ND-LMS滤波器,结果如图8所示,可知,ND-LMS能随着

时间变化自适应调整滤波器系数。
对LMS、D-LMS和ND-LMS方法进行对比,将滤波器

阶数统一设置为16,将ND-LMS和D-LMS滤波器的延时

点数设置为4,D-LMS和LMS滤波器的步长因子设置为

0.5,采用这3种算法分别对爆炸震动信号进行1
 

000次自

适应滤波。滤波后的波形如图9所示,其误差收敛曲线如

图10所示。计算滤波后的信号的信噪比,3种算法的平均

信噪比如表2所示。
结合图9、10和表2,可以看出,ND-LMS算法的收敛

速度和 收 敛 精 度 明 显 优 于 LMS算 法 和 D-LMS算 法。

D-LMS算法在约120点后趋于平稳,ND-LMS算法在约

60点后趋于平稳。ND-LMS相比D-LMS收敛速度提高约

一倍,滤波后的信号信噪比提高了约2.3
 

dB。ND-LMS明

显改善了D-LMS收敛速度慢的缺点,拥有更高的精度,能
够更好地完成爆炸震动信号的自适应去噪。

图6 ND-LMS硬件实现RTL图

Fig.6 ND-LMS
 

hardware
 

implementation
 

RTL
 

schematic

4.2 外场实验测试

  对搭载自适应滤波模块的震动探测系统进行外场实

验测试,验证自适应滤波模块的性能和有效性。
采用8个三轴加速度传感器进行实验,其中,1#至

4#传感器所用采集系统搭载了自适应滤波模块;5#至

8#传感器所用采集系统未对震动信号进行处理,直接将

原始震动信号上传。外场实验传感器布设图如图11所

示,采用TDIS3800可控冲击震源作为击打震源,在距震源

正东和正西方向5m处各埋设4个震动传感器,所有传感

器保持方向一致,理想情况下,这些传感器测得的信号特

性应该相同。最后将所有数据导入 MATLAB中进行分

析。现场布设图如图12所示。
测试完成后,以传感器的z轴为例,绘制8个传感器叠

加的波形图和幅频特性图,如图13和14所示,可以看出,
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图7 ND-LMS自适应滤波器IP核

Fig.7 ND-LMS
 

adaptive
 

filter
 

IP
 

core

表1 ND-LMS
 

IP核资源占用情况

Table
 

1 ND-LMS
 

IP
 

core
 

resource
 

utilization

资源
占用资源

数量
可用

占用总资源

百分比

LUT 308 53
 

200 0.58

LUTRAM 24 17
 

400 0.14

FF 441 106
 

400 0.41

DSP 19 220 8.64

IO 74 125 59.20

图8 时变信号滤波前后对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

time-varying
 

signal
 

before
 

and
 

after
 

filtering

图9 不同LMS算法去噪结果对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

denoising
 

results
 

using
 

different
 

LMS
 

algorithms

8个传感器获取的波形信号形状基本一致,震动波能量处

于相同频带范围内,主要集中于0~300
 

Hz内。
将1#传感器获取信号作为参考,其他传感器信号分

别与1#传感器数据作互相关,互相关系数值如图15所

  

图10 不同LMS算法误差收敛曲线

Fig.10 Error
 

convergence
 

curves
 

of
 

different
 

LMS
 

algorithms

表2 不同LMS算法去噪结果信噪比对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

signal-to-noise
 

ratio
 

in
 

denoising
 

results
 

using
 

different
 

LMS
 

algorithms

算法 平均信噪比/dB

LMS 28.441
 

2

D-LMS 31.427
 

5

ND-LMS 33.756
 

0

图11 外场实验传感器布设图

Fig.11 Field
 

experiment
 

sensor
 

deployment
 

diagram

图12 外场实验现场布设图

Fig.12 Field
 

experiment
 

site
 

deployment
 

diagram

示,2#~4#传感器的数据与1#传感器的相关系数均在

95%以上,表明4个传感器获取的震动信号高度相关;而
5#~8#传感器与1#传感器的相关系数集中于75%~
85%之间,仍具有较高的相关性。5#~8#传感器与

1#~4#传感器获取的信号差异一方面来源于测试环境

土地的非一致性,另一方面是由于1#~4#传感器经过片

上信号预处理,5#~8#传感器未经过任何处理。由此可
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图13 各传感器z轴叠加时域图

Fig.13 Time
 

domain
 

superposition
 

plot
 

of
 

sensor
 

z-axis
 

data

图14 各传感器z轴叠加频谱图

Fig.14 Spectral
 

superposition
 

plot
 

of
 

sensor
 

z-axis
 

data

见,片上预处理能对不同的传感器自适应调整滤波器系

数,使其整体与标准传感器保持一致。

图15 各传感器与1#传感器互相关系数图

Fig.15 Cross-correlation
 

coefficient
 

plot
 

between
 

each
 

sensor
 

and
 

sensor
 

#1

抽取1#传感器和5#传感器的z轴波形,并进行局部

放大,结果如图16所示,可以看出,1#传感器的信号未经过

片上处理,存在较多的毛刺,噪声较大;5#传感器的信号经

过片上自适应滤波,几乎看不到毛刺存在,信号质量较高。
经过滤波,信噪比提升了约9

 

dB,表明片上ND-LMS自适应

滤波能够有效去除环境噪声,提高信号信噪比。

图16 传感器实测信号对比图

Fig.16 Comparison
 

plot
 

of
 

sensor
 

measured
 

signals

5 结  论

  本文以地下浅层爆炸震动测试为背景,针对测试过程

中对震动信号高信噪比获取的需求,设计了基于ZYNQ的

ND-LMS滤波模块,对爆炸震动信号的滤波效果相比 D-
LMS信噪比提升约2.3

 

dB,收敛速度提高约1倍,明显优

于LMS和D-LMS,并证明了其有效性和可行性,实现了更

优的片上实时自适应滤波模块。
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