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光机结构准静态形变信号鲁棒零相位联合提取法研究

朱张志，李克凯，雷新，陶冶*

（四川大学  机械工程学院，四川  成都  610065）

摘 要：超精密光学系统中，光机结构组件将随环境温度变化发生微小形变，此类形变极易导致系统性能衰退。

这主要是材料的热膨胀形变与内部应力松弛等本征响应共同作用的结果。当叠加外界高频振动干扰时，系统将形成更

复杂的混合信号。因此，从热膨胀和本征形变耦合形成的低频真实形变信号中，有效滤除高频振动干扰信号，是获得

高精度真实形变信号的前提。文章以超精密应变监测仪光机结构为对象，提出一种鲁棒局部加权回归与零相位四阶巴

特沃斯滤波器协同作用下的准静态形变信号鲁棒零相位联合提取法，精确还原其真实形变过程。方法相较于均值滤波

和小波分析，均方根误差分别降低 45.8% 和 41.3%，去噪噪声标准差分别降低 20.7% 和 21.5%，过滤振动信号效果优

于传统滤波方法。此方法对超精密光学系统环境适应性和测量精度有重要意义和应用价值。
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A robust zero-phase joint extraction method for quasi-static deformation 
signals in optomechanical structures
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Abstract: In ultra-precision optical systems, optomechanical structures undergo slight deformation with ambient tem ⁃
perature changes, which can degrade system performance. This deformation mainly results from the combined effects of ther⁃
mal expansion and intrinsic stress relaxation. When external high-frequency vibration is superimposed, the measured signal 
becomes more complex. Therefore, effective removal of high-frequency vibration from the low-frequency true deformation 
signal is essential for accurate deformation measurement. Focusing on the optomechanical structure of an ultra-precision 
strain monitoring instrument, this study proposes a robust joint extraction method that combines locally weighted regression 
（LOWESS） with a zero-phase fourth-order Butterworth filter to recover the quasi-static deformation signal. Compared with 
mean filtering and wavelet analysis, the proposed method reduces the root-mean-square error by 45.8% and 41.3%, respec⁃
tively, and lowers the standard deviation of denoised noise by 20.7% and 21.5%. It also shows better suppression of vibra⁃
tion components than conventional filtering methods. This method is of practical significance for improving the environmental 
adaptability and measurement accuracy of ultra-precision optical systems.

Keywords: vibration interference；quasi-static deformation；optical-mechanical structure；true deformation

0　引 言

光机结构作为超精密光学系统的核心组成部

分，广泛应用于航空航天、空间遥感等高精尖领

域 [1]。环境温度变化产生的热漂移信号可使光机结

构组件引起微小形变 [2,3]，进而对系统的性能产生
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影响 [4]，而其性能直接决定了相关设备的竞争力 [5]。

此类形变演化非常缓慢，呈现出准静态过程 [6]，一

方面是由于材料受到持续热膨胀导致 [7]，另一方面

是由于内应力的变化影响应力松弛导致 [8,9]。然而，

在实际工作时，环境不可避免地会引发机械振动，

当这种外界随机干扰信号叠加到低频热漂移信号

中，混合的复杂信号将加剧系统性能衰退 [10,11]。获

得准确的热漂移信号并有效滤除外界随机干扰信

号，对实现系统性能的精准预测与控制至关重要。

近年来，研究人员在传统滤波方法上进行优

化，均取得较好效果。中国科学院长春光学精密

机械与物理研究所研究人员结合均值滤波与基于

泊松核改进的双边滤波图像降噪算法，有效提升

图像的显示效果 [12]。太原理工大学陈龙老师团队提

出一种小波阈值去噪和变分模态分解相结合的联

合去噪方法，减振性能优异 [13]。但降噪精度较低，

仍需严重依赖阈值函数的选择。针对此类低频准

静态信号与高频振动干扰叠加的复合特征，传统

均值滤波与小波分解及其改进联合去噪等方法虽

能一定程度上抑制高频噪声，但在复合温振耦合

环境下仍存在不足：其一，部分方法会引入相位

滞后或边界失真，影响真实形变信号的时序判断；

其二，滤波参数或阈值函数选择对人工经验依赖

较强，；其三，对于突发毛刺和离群点等非高斯异

常扰动的抑制能力有限。

为打破现有局限性，进一步优化准静态形变

提取精度，本文对超精密应变监测仪的光学机械

铝合金结构为研究对象，基于位移传感器，对该

结构在升温阶段的整体形变及稳定工作过程中的

高频振动分别进行测量与分析，提出一种鲁棒局

部加权回归与零相位四阶巴特沃斯滤波器协同作

用下的准静态形变信号提取方法。该方法首先利

用鲁棒局部加权回归对原始测量数据进行毛刺抑

制，在此基础上结合零相位四阶巴特沃斯低通滤

波实现高频振动干扰的有效消除，从而实现真实

准静态形变信号的高保真提取。仿真与实验结果

验证了所提方法在精度还原、噪声抑制及相位保

持方面均优于传统均值滤波和小波分析等方法。

1　鲁棒零相位联合提取法

1.1　测量信号数学模型构建

对于处于高频振动与变温环境下的光机结构

铝合金材料，位移传感器所获取的原始观测信号

Xt是多种复合信号叠加形成，具体可表述为

Xt = St + Tt + Nt + Ot （1）
式中，St是材料内部应力松弛等本征响应引起的本

征形变信号；Tt 是由实验系统温度变化引起的热

膨胀形变信号；Nt是由外界环境引起的高频振动

干扰信号；Ot是由传感器瞬时失真、冲击振动引

起的毛刺测量误差信号。在本研究中，铝合金在

复合环境下的真实形变信号 X' t为本征形变信号 St
与热膨胀形变信号 Tt共同作用结果，即为

X' t = St + Tt （2）
1.2　热膨胀形变信号分离与中心化

实验系统中的由温度缓慢变化在材料中带来的

热膨胀效应，是导致测量信号产生系统性漂移的主

要原因，在观测时间内通常表现为近似线性的趋

势。为分离出可参数化的热膨胀形变信号，首先，

采用全局线性模型对其进行参数化建模，得到

Tt = p1 ⋅ t+ p 0 （3）
参数 p0、p1 的最优估计通过线性最小二乘法求

得，其目标函数定义为

min
p0、 p1

J (P )= min
p0、 p1

∑
n= 0

N- 1

( )Xt - ( )p1 ⋅ n- p0

2
（4）

求解该线性方程组得到估计参数 p̂0、 p̂1，估计

热膨胀形变信号 T̂ t，并得到去趋势信号 X ∗
t

T̂ t = p̂1 ⋅ t+ p̂0 （5）
X ∗
t = Xt - T̂ t （6）

为确保后续处理的数值稳定性并消除直流偏

移，对 X ∗
t 进行中心化处理，得到零均值信号 x ∗

t

x ∗
t = X ∗

t - 1
N ∑

n= 0

N- 1

X ∗
t （7）

1.3　抗差局部回归原理

针对数据集中的毛刺部分的非高斯、局部突

变性特性，赋予零均值信号 x ∗
t 中距离中心点近的

数据点 ti极低的权重。

在其局部时间窗口 λi 内，进行二次多项式拟

合。在每一次迭代中计算当前拟合残差 r ( k )
j ，并根

据双平方权重函数计算抗差权重 ω ( k )
j

r ( )k
j = x ∗

j - P ( )k
j j∈ λi （8）
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（9）
式中 k为迭代次数 P ( )k 为当前多项式，MAD 是根据

离散度进行鲁棒性估计的中位数绝对偏差；c为协

调常数，残差值大的异常值 （Ot） 将赋予 0权重。

迭代至权重收敛后，取拟合多项式在 t i 处的值

作为平滑输出，对所有点进行局部加权回归以抑
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制毛刺点，得到中间信号 x' t，满足

x' t ≈ St + Nt （10）
1.4　零相位四阶巴特沃斯原理

经上述处理后，复合信号中主要为本征形变

信号 St和高频振动干扰信号 Nt，此时采取四阶巴

特沃斯低通滤波器进行零相位滤波。由于处理的

是离散采样的中间信号 x' t，需采用数字滤波器Hz

Hz = b0 + b1 z-1 +⋅⋅⋅+bM z-M

1 + a1 z-1 +⋅⋅⋅+aN z-N
=

∑
i= 0

M

bi z- i

1 + ∑
j= 1

N

aj z- j

（11）

计算系数 aj，bi 由归一化截止频率 ωn = 2fc/fs
（fc为截止频率，fs为采样频率） 确定。

为消除输出信号相对输入信号产生偏移，本

研究采用零相位滤波通过“前向-后向”处理。先

对中间信号 x' t进行正向滤波，得到 y1t，再将 y1t反

转得到 y1 - t 进行第二次正向滤波得到 y2t，最后将

y2t反转，最终得到零相位估计本征形变信号 Ŝ t。这

种处理方法需要利用完整时间序列数据，因此当前

实现更适用于离线或准离线条件下的高保真形变提

取，而非严格意义上的在线实时处理。本文关注的

是准静态真实形变的准确重构，因此高频振动干扰

的抑制重点在于提取精度而非瞬时响应。这不仅保

证了信号中所有频率成分的相移为零，也完整保留

了本征形变信号 St的时域特征与精确时序。

将滤波提取出的估计本征形变信号 Ŝ t 与预处

理阶段保存的热膨胀形变信号叠加，即可得到完

整、高保真的估计真实形变信号

X̂' t = Ŝ t + T̂ t （12）
由于整个鲁棒零相位联合提取法所涉及公式、

参数、符号等较多，故列出表格对关键信息做出

解释，如表 1 所示。

2　仿真对照

本研究使用 matlab R2025a 软件模拟 7075-T 铝

合金从室温 22℃缓慢上升至 30℃过程中的形变特

征。鲁棒零相位联合提取法的核心性能主要是利

用两级联合去噪，实现抑毛刺、去高频、提低频

的优异效果。其具体程序流程如图 1 所示。

本次模拟仿真实验的三种方法基于统一信号，

观测信号由四个信号复合而成：热膨胀形变信号、

500~800Hz 高频振动干扰信号、毛刺测量误差信

号、随机噪声信号。实验中其他关键参数依据

7075-T 铝合金物理特征设定，总观测时长为 4 小

时，采样频率为 1Hz。其中，均值滤波采用固定长

度窗口内的算数平均方法抑制高频干扰信号；小

波分析选择 Symlet8 小波基函数，进行 5 层分解，

阈值处理采用基于中值估计的固定阈值方法，设

定为：σ 2logN，并应用软阈值函数。其具体模

拟仿真后的效果分析如下图所示。

图 2是模拟实际环境中频谱图，其中的图 2 （a）
与图 2 （b） 分别属于模拟自然环境中观测信号的

原始频谱与高频振动干扰信号的原始频谱，可以清

晰看到观测信号的频率能量主要集中在 0~0.5Hz范
围内，属于低频信号，而高频振动干扰信号的频

率能量主要集中在 550~800Hz 范围内，属于高频

信号，两种信号交叉将会造成“混叠”现象，满

足鲁棒联合提取法的边界条件。

图 3 表明，在极低信噪比条件下，鲁棒联合提

取法在全局及局部时域上均能较准确地重构真实

形变，输出曲线与真实值基本重合，且无明显相

位偏移。相比之下，小波分析法在平缓区仍存在

振荡，均值滤波则表现出明显时序滞后。对于突

发毛刺，鲁棒联合提取法能够有效抑制异常值影

响，避免局部畸变；而小波分析仍保留部分突变

痕迹，均值滤波会使毛刺影响向邻域扩散。对于

表 1　鲁棒零相位联合提取法关键公式、参数与符号说明

参数/符号类别

数学模型构建

数学模型构建

热漂移信号分离

中心化

局部回归

局部回归

局部回归

局部回归

巴特沃斯滤波器

巴特沃斯滤波器

巴特沃斯滤波器

名称

原始观测信号

真实形变信号

估计热膨胀形变信号分离公式

零均值信号

局部时间窗口

当前多项式

当前拟合残差

抗差权重

相位处理方式

估计本征形变信号

真实形变信号重构方式

符号

Xt = St + Tt + Nt + Ot

X't = St + T t

T̂ t = p̂1 ⋅ t+ p̂0

x∗
t

λi

P ( )k

r ( k )
j

ω ( k )
j

前向-后向零相位滤波

Ŝ t
X̂'t = Ŝ t + T̂ t

作用

测量信号组成模型

提取目标信号

最小二乘估计结果

消除直流偏置

第 i局部拟合窗口

第 k次迭代多项式

第 j点拟合残差

第 j点鲁棒权重

消除相位延迟

滤波后的估计本征形变信号

最终准静态真实形变信号
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高频振动混叠形成的伪低频干扰，鲁棒联合提

取法表现出更强的抑制能力，滤波结果更平滑、

稳定。下表 1 是经过三种不同方法滤波后的结

果比较。  

由表 2 可知，鲁棒联合提取法在仿真对照中表

现出更优的定量性能。与均值滤波相比，其均方根

误差由 2.75×10⁻⁴ mm 降至 1.49×10⁻⁴mm，降低约

45.8%；去除噪声标准差由 2.99×10 ⁻ ⁴ mm 降至

2.37×10⁻⁴mm，降低约 20.7%。与小波分析相比，

其均方根误差和去除噪声标准差分别降低约 41.3%
和 21.5%。说明所提方法在真实形变恢复精度、高

频噪声抑制及毛刺剔除方面均具有更明显优势。  

1
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图 2　模拟信号频谱图
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图 3　鲁棒零相位联合提取对照仿真实验

图 1　鲁棒零相位联合提取法逻辑流程图
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3　实验测试与结果分析

3.1　实验平台搭建与测试

为进一步验证本文方法的有效性，将其应用

于绵阳光子技术研究院实验室测试。本次试验被

测对象为超精密应变监测仪光学部分机械结构，

材料为 7075-T 铝合金，用以固定光学镜片形成光

路。本次测试检测其正常工作状态下温度由室温

上升至最大温度过程中形变，如图 4 所示。

实验测量系统主要由高精度激光位移传感系统、

温度监测系统及数据采集单元组成。选择德国米铱

man-optoNCDT-1220型号激光位移传感器获取测量

信号，采样频率为 1Hz，man-optoNCDT-1900型号

激光位移传感器获取高频振动干扰信号，采样频

率为 10KHz，多通道温度检测仪测量温度变化。

数据采集单元为德国米铱研发的位移传感器控制

采集软件，用以显示采集的测量数据。

3.2　测量信号与高频振动信号特征分析

对采集的 1Hz 测量数据与 10kHz 振动数据进行

快速傅里叶变换 （FFT），分析测量信号与高频振

动干扰信号时域与频谱特征，明确高频振动对真

实形变的影响效果，如图 5、6 所示。  

图 5 是 1Hz 测量数据经过变换得到的频谱图，

可 以 观 察 到 影 响 形 变 的 主 要 信 号 频 谱 范 围 在

0.00025Hz 内，说明测量信号主导成分为热膨胀

信号。

图 6 是 10KHz下振动数据经过变换后得到的频

谱图，在获取原始振动位移信号后，对其直接进

行快速傅里叶变换 （FFT），但在 0.11444Hz 附近

出现了极高幅值的低频峰。分析认为，该现象是

由原始时域信号中存在的直流分量 [14]以及测试过程

中传感器的低频基线漂移 [15,16]所致。由于时域信号

的非零均值特性 （基线围绕约 1.0096 mm 波动），

其直流分量的幅值远大于实际的动态振动幅值，

从而在频域内产生了此种效应 [17]。

为了准确提取系统的真实动态振动特征，本

研究对原始时域信号进行了滤波与去均值预处理，

消除了零频及极低频的趋势项干扰与基线漂移的影

响，清晰地显现了系统的真实固有频率特征，如

图 6 所示。图中高频区域特征明显，能量主要集中

在 200Hz-1200Hz范围内，呈现出多个清晰的峰值。

3.3　结果分析

将净化后的高频振动干扰信号作为主要振动

来源，使用鲁棒零相位联合提取法剔除测量信号

里面的高频混叠信号，得到的结果如下图 7 所示。

对测量数据进行均值滤波、小波分析与鲁棒

联合提取法三种方进行比较，得到滤波后效果图。

图 7 （a） 是超精密应变监测仪正常工作状态下从

未启动至温度稳定过程中的测量信号滤波后全局

对比图，可以看到，小波分析在阈值毛刺处理上

存在不足，而均值滤波虽然与鲁棒联合提取法存

在较大重叠，但是在开始与结束时呈现滞后现象，

且会影响毛刺周围数据点。图 7 （b） 是全局对比

图的局部放大图，可以看到，鲁棒联合提取法在

毛刺处理与离群点上处理效果优秀，同时也能有

效去除高频干扰信号，且无相位差。实测结果现

象与仿真模拟一致。

表 2　三种滤波方法优劣比较

方法

均值滤波

小波分析

鲁棒联合提取法

均方根误差/mm

2.75×10⁻⁴
2.54×10⁻⁴
1.49×10⁻⁴

去除噪声

标准差/mm
2.99×10⁻⁴
3.02×10⁻⁴
2.37×10⁻⁴

相对

误差比

1.85
1.70
1.00

8×10−7

6×10−7

4×10−7

2×10−7
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图 6　振动信号频谱特征图

图 4　现场实验装置
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使用本研究方法对测量信号进行处理，并建

立起温度-时间-形变三者之间的关系，可以清楚

地观察到某时刻下的温度与形变，如图 8 所示。

从图 8 （a）、（b） 对比可以看出，原始测量数

据中的形变曲线随时间和温度演化虽总体呈下降

趋势，但叠加了明显的高频波动和局部毛刺，导

致数据点离散性较强，削弱了温度变化与准静态

形变之间应有的对应关系。经鲁棒联合提取法处

理后，形变曲面整体仍保持随时间和温度变化的

单调演化趋势，局部高频起伏和异常突变被明显

抑制，数据点分布更加收敛，表明该方法保留了

原始低频准静态变化信息，主要去除了与目标形

变无关的高频扰动和测量毛刺，而非对原始信号

进行了简单平滑处理。

进一步结合图 7 的局部放大结果可知，所提方

法在抑制高频振动干扰的同时，未出现均值滤波

中存在的明显相位滞后现象，也优于小波分析在

局部毛刺位置仍存在突变残留的问题。

4　结 论

针对高频率振动对中低温场下铝合金准静态

真实形变的研究，提出鲁棒联合提取法，得到以

下结论：

（1） 鲁棒联合提取法通过两级联合去噪，利

用鲁棒局部加权回归原理去毛刺、零相位四阶巴

特沃斯低通滤波抑制抑高频信号的特点，实现低

频准静态信号的高保真提取。

（2） 仿真对照实验建立热变形、高频振动混

叠、随机毛刺及白噪声等信号混合模型，与传统

的均值滤波、小波分析方法相比，其均方根误差

为 1.49×10⁻⁴mm，较均值滤波和小波分析分别降低

45.8%和 41.3%；去除噪声标准差为 2.37×10⁻⁴mm，

分别降低 20.7% 和 21.5%；相对误差比由 1.85 和

1.70 降至 1.00，说明本研究方法在精度还原、噪声

与毛刺抑制方面效果更优。

（3） 现场测试实验进一步证实该方法能够有

效克服实际高频振动的异常干扰，能够提取更为

真实的形变，具有良好的工程实用性与可靠性。
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