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水射流空化噪声的自适应滤波处理
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摘 要：空化水射流中空泡溃灭会产生空化噪声。空化噪声是一种微弱的随机信号，采集系统自身的噪声

对空化噪声有着较强的干扰。采用自适应噪声抵消方法对空化信号进行滤波处理，结果表明该方法具有良好的

滤除系统噪声干扰能力，得到了真实的水射流空化噪声信号。
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Abstract：Cavitation noise is a faint random signal, which is generated by the cavitation bubbles collapse in cavitating
water jet. The noise of acquisition system itself strongly interferes with cavitation noise. The results with self-adaptive filtering
processing for cavitation noise indicate that it has the better ability of filtering system noise. The real cavitation noise signals
of cavitating water jet have been achieved.
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0 引 言
空化水射流是一项可应用于众多工业领域的新技

术，已经应用于煤炭开采、石油钻井、清洗、水处理

等领域。从 20世纪60年代末期，由R. E. Kohl[1]将空化

作用引入到水射流中以来，许多研究者从不同角度对

空化水射流进行了研究[2-4]。采集和处理水射流空化噪

声信号[5 ]，是研究空化喷嘴和空化水射流相关特性的

有效途径。

空化噪声信号与采集系统噪声均是随机信号，如

何选择合适的滤波器滤除系统噪声的干扰十分重要。

传统的数字滤波建立在对信号和噪声的先验知识基础

上，如低通、高通和带通滤波对采集信号进行滤波处

理，这些滤波方法只能滤除截止频率和带通频带范围

内的噪声信号。由于随机信号的频率是广泛分散的，

系统噪声频率分布范围内，包含着空化噪声信号。如

果采用传统滤波方法，则会出现在滤去噪声信号的同

时也除去了空化噪声信号。选用自适应滤波能克服传

统数字滤波的缺点，它无需知道系统噪声信号的先验

知识。输入信号的统计特征未知或者变化时，自适应

滤波器能够在某种准则的要求下，自动迭代调节自身

滤波器参数，从而实现自适应滤波。

1 淹没水射流空化噪声

实验根据空化产生的机理与淹没射流理论等知识
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基础，设计了水射流空化产生系统，如图 1。其工作
原理：水泵将水压入到水射流系统，并将自身动能转

化为水的压能。具有压能的水流流经喷嘴并形成射流

射出，射流的淹没深度为 0.5 m。水射流空化的关键技
术在于空化喷嘴，喷嘴内部以及淹没射流行进中诱发

生成大量的空泡，空泡在撞击靶盘时溃灭，产生空化

效应，并产生空化噪声。实验采用水听器与高频采集

系统采集空化噪声进行研究。

2 自适应滤波原理

自适应噪声抵消的原理如图 2。静水条件下采集
到的信号经过参数可调整的数字滤波后，再送到抵消

器，与空化产生条件下采集到的信号相减。插入滤波

器的目的就是要补偿噪声源在不同时刻传输特性的差

异，均衡两个时刻传输特性的一致性，使滤波的输出

尽量逼近真实的空化噪声。理论上，FIR（finite impulse
response）和 IIR（infinite impulse response）滤波方式都
可应用于自适应滤波，FIR滤波方式只有可调的零点，
IIR因兼有可调零点和极点造成不稳定，使得 FIR滤波
方式应用比较广泛。由于LMS（lest mean square） 算法
具有算法简单、运算量小、易于实现的优点，本文所

设计的自适应滤波，是在 FIR的基础上构建的自适应
滤波。

自适应噪声抵消的核心部分是自适应滤波器，自

适应滤波算法的过程是用自适应算法调整数字滤波器

的参数，以使滤波器的输出 (n)逼近空化产生条件下

采集到的信号 i(n)，这样就可以使抵消器的输出 e(n)逼
近被测信号 s(n)。

3 LMS算法自适应滤波与其参数选择

LMS算法[6]是最小均方误差法，它是根据最小均

方误差准则（MMSE）和最陡下降算法为基础提出的。
在最陡下降法中，需要根据可用数据对梯度向量进行

估计，使用估计梯度向量 的最陡下降法为：

 ，                                       （1）

LMS算法直接利用单次采样数据获得的 e2(n)代替均方
误差进行梯度估计。在自适应过程的每次迭代时，其

梯度估计：

      
（2）

将式（2）代入式（1），可得利用瞬时梯度估计的最陡
下降法的迭代公式为：

，                                      （3）
式中 是步长，选择适当的步长与权系数 w个数能保
证自适应滤波的收敛性，取得较优的滤波效果。

1）最优权向量的估计。步长 决定自适应过程的

收敛性，如果 值选取得越大，自适应滤波器的收敛速

度越快，但自适应滤波器的误调节值与 值成反比，因

此选取一个适中的 值既能加快自适应的收敛速度又

能减小滤波器的误调节值。通常 在如下范围内选取：

0< <1/ max
（

max
为最大特征值）。

2）权系数个数N的选取。自适应滤波器的误调节
M 为权系数的个数 N除以滤波暂态过程的结束时间，
即：M = N/4 MSE

。在自适应速率不变的条件下（即
MSE

不变） ，误调节随着权的个数增加而增加；另一方面，
如果权的个数太少，滤波器输出 e(n) 的质量会很差，
最小均方误差也会随之增加，从而会降低自适应滤波

器的性能。这里既希望通过合理选取权的个数使均方

误差较小，又能尽量减小误调节值。通常权的个数在

10～50之间取值，通过实践证明，权个数在 10～20之
间，滤波效果差别不大。

4 仿真实例

为验证自适应滤波对信号中所叠加噪声的滤波能

力，仿真实验设计了一组叠加白噪声的正弦信号进行

自适应滤波处理。通过选用不同的步长 与权系数个

数，分析其滤波效果。通过调整参数得到的自适应滤

波效果如图 3所示。由自适应滤波仿真实验我们可以
看出，选择合适的滤波参数能有效滤除正弦信号中所

叠加的白噪声。

图 1 空化水射流产生系统

Fig. 1 The cavitating water jet system

图 2 自适应噪声抵消原理图

Fig. 2 The principle diagram of self-adaptive filtering
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5 空化噪声信号的自适应滤波

空化水射流实验中所采集到的空化噪声是一种比

较微弱的随机信号，由于采集系统噪声的干扰因素，

空化噪声信号中叠加了系统噪声。实验数据分析处理

过程中对空化噪声进行自适应滤波处理，通过给定合

适的滤波参数，取得了较佳的滤波效果，如图 4所示。
自适应滤波有效地滤除了系统噪声的干扰，得到了真

实的水射流空化噪声信号。

6 结语

自适应滤波是一种根据算法自动调节迭代，调节

自身滤波器参数，从而达到最优滤波。通过仿真实验

验证了自适应滤波滤除信号所叠加的白噪声的能力。

空化噪声的自适应滤波效果表明基于 LMS 算法的自适
应滤波器的滤波效果比较好，对于不能使用传统滤波

技术的空化噪声信号，采用自适应滤波方法，可以得

到理想的滤波效果。
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图 3 仿真实验滤波效果

Fig. 3 The self-adaptive filtering effect of
simulation experiment

图 4 空化噪声信号自适应滤波

Fig. 4 The self-adaptive filtering effect of
 cavitation noise signals

a）叠加噪声的正弦信号

b）白噪声信号

c）自适应滤波后正弦信号

a）空化噪声信号

b）系统噪声信号

c）自适应滤波后空化噪声信号


