
第 １０ 卷　 第 ５ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．５ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 ５ 月

　 Ｍａｙ ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）０５－０２１３－０６ 中图分类号： ＴＰ２９ 文献标志码： Ａ

接触式螺纹轮廓曲线多种滤波算法比较分析

倪高烽， 程维明， 曹　 振， 王海涛， 赵璐绮
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 在接触式螺纹测量的过程中，采集的表面原始轮廓信号伴随的随机噪声对后续计算螺纹参数值的影响非常大，需要

进行滤波处理以便后续参数计算。 本文采用模拟的梯形螺纹原始测量数据作为数据源，通过较为常见的四种滤波算法，即低

通类滤波器的中值滤波、高斯滤波、平滑滤波以及时域类滤波器的小波滤波，阐述各算法原理及优缺点，以螺纹数据整体的均

方根误差、螺纹数据边缘的均方根误差和信噪比作为滤波效果的评价指标，对比四种算法的拟合效果、保真性和细节处理效

果，优选出最佳的滤波算法。
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０　 引　 言

接触式螺纹检测系统采集到的数据点，由于存

在测量误差、定位误差、测量环境噪声、以及螺纹表

面质量等因素，若直接利用这些数据进行数据拟合

和参数计算必然会出现较大的误差，故需要先进行

数据的滤波处理，再输入到软件系统中进行参数计

算。
中值滤波主要应用在对图像脉冲噪声的滤除，

而在一维信号中， 对于因测量环境而含有脉冲噪声

的螺纹检测信号， 中值滤波器亦有很好的平抑效

果。 此外， 中值滤波算法相对比较简单，实现也较

为容易［１］。 但同时中值滤波去噪性能受滤波窗口

尺寸的影响较大［２］。 高斯滤波在提取表面信息的

应用中较为广泛，国际标准 ＩＳＯ１１５６２ 中也规定了高

斯滤波器作为一种零相移滤波方法［３］ 能有效滤除

表面噪声，然而实际使用中该方法与高斯核的选取

以及滤波窗口大小有很大关系。 平滑滤波算法采用

递推形式计算， 可以实时处理非平稳数据， 滤掉数

据中频繁随机起伏的信号，其计算量较小， 计算速

度快， 可显著提高信噪比［４］，但滤波效果也受滤波

窗口大小的影响。 基于小波变换的滤波器，因其具

有低熵性，多分辨率等特性，可以很好地刻画信号非

平稳特性等优点而被越来越多的使用［５－６］，但是小

波滤波的结果与小波基、阈值函数以及分解层数有

很大关系。
在对螺纹轮廓信号数据滤波时，需要在滤除噪

声的同时保护原信号的边缘和形态特征。 传统的滤

波效果评价指标一般有均方根误差和信噪比，本文

采用边缘均方根误差来对滤波的边缘保护效果进行

评价。 滤波效果与采样点数有着密切的关系，本文

所用螺纹点云数据用尽可能少的采样点，来放大各

滤波方法在螺纹信号边缘的保护效果。



１　 研究方法及过程

１．１　 参数设定

在使用实际测得螺纹点云数据进行滤波处理

时，因无法事先知道其真值，所以滤波效果评价比较

困难，本次测试采用模拟的一般梯形螺纹一侧牙形

进行仿真处理，通过加入相应大小信噪比的高斯白

噪声来模拟实际测得的螺纹点云数据，将已知螺纹

真值与滤波后的结果进行比较，可以定量对滤波效

果进行评价。 如图 １ 所示，模拟的梯形螺纹牙形角

为 ３０°，引入 ５０ ｄｂ 高斯白噪声，一个牙形周期采样

点为 １２８ 个。
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图 １　 仿真螺纹信号加噪前后对比图
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１．２　 滤波方法

１．２．１　 中值滤波

中值滤波去噪方法是一种非线性平滑去噪技

术，它能够有效抑制噪声。 其基本原理是利用窗口

在数据序列上滑动，对窗口中的数值重新排序，选出

中间值并与窗口中的原中间值进行替换［７］。 中值

滤波器不会增加新的数据， 所以保证了数据分析的

准确性［８］。 中值滤波器输出值为公式（１）：

ｍｅｄ（ｙｉ） ＝
ｘｋ＋１， ｎ ＝ ２ｋ ＋ １，
１
２
［ｘｋ ＋ ｘｋ＋１］， ｂ ＝ ２ｋ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

　 　 其中， ｙｉ 为输出中间值；ｘｋ和 ｘｋ＋１ 为原始中间

值；ｎ ＝ ２ｋ ＋ １ 和 ｎ ＝ ２ｋ 为窗口大小。
由此可见，中值滤波效果关键是选择合适的窗

口大小，不同的窗口大小去噪效果也是不同的。 通

过各窗口大小对仿真螺纹轮廓数据进行滤波试验，
得出选用窗口大小为 １１ 时最为合适，如图 ２ 所示。
１．２．２　 高斯滤波

高斯滤波器是一种线性滤波器，能够有效的抑

制噪声，平滑信号［９］。 其作用原理和均值滤波器类

似，平滑度由高斯的标准偏差确定，而具有较大标准

偏差的高斯函数需要较大的卷积核才能准确表示。
高斯滤波输出的是窗口内信号的“加权平均值”，该

平均值的权重更多地朝向中心位置的值， 这与均值

滤波器的均匀加权平均值相反。 所以，高斯滤波器

可以提供更柔和的平滑效果。
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图 ２　 中值滤波窗口大小效果比较
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　 　 高斯滤波公式，公式（２）：

ｇ（ｋ） ＝ １
２πσ

ｅｘｐ － （ｋ － ｉ） ２

２σ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２）

　 　 其中， ｋ 表示高斯窗口大小，ｉ 表示高斯窗口主

元的第 ｉ 个数，σ 为标准差，决定了高斯函数的宽

度。 当高斯滤波核的宽度三倍于 σ 时，就囊括了包

含 ９９％ 的信息，所以这里只需要确定窗口大小，用
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相同方法进行滤波试验，选用窗口为 ５ 时最为合适，
如图 ３ 所示。
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图 ３　 高斯滤波窗口大小效果比较
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１．２．３　 平滑滤波

平滑滤波处理， 把连续取 Ｋ 个采样值看成一个

队列，每次将一个新数据放入队尾并扔掉原来队首

的一个数据。 每次在“滑动”后把队列内的 Ｋ 个数

据进行算术平均运算， 得到平滑滤波的新数据， 其

表达式为公式（３）：

Ｙ［ｎ］ ＝ １
Ｋ

Σ
Ｋ－１

ｉ ＝ ０
ｘ［ｎ － １］ ． （３）

　 　 其中： Ｋ 为选定的滤波窗口大小；Ｙ［ｎ］ 为经过

平滑滤波后的新数据。 平滑滤波对单个脉冲信号的

衰减较小［１０］， 所以利用平滑滤波处理单个脉冲信

号，可以在抑制噪声的同时尽可能保存信号， 从而

提高信噪比。 平滑滤波窗口越大，平滑性越好，但以

牺牲曲线特性为代价［１１］测试结果如图 ４ 所示，此次

仿真实验选用 ３ 为窗口大小。
１．２．４　 小波滤波

小波滤波以傅立叶变换为基础，实现在时域和

频域内的局部分析，能从信号中有效的获取局部信

息。 真实信号在小波分解后的小波系数绝对值比较

大，而噪声分解后的小波系数绝对值较小，随着小波

分解尺度增加，真实信号的小波变换系数幅值基本

不变，而噪声的小波变换系数幅值很快衰减为零，由
此进行去噪［１２］。

含噪信号模型公式（４） ～公式（５）：
ｓ（ ｔ） ＝ ｆ（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ） ． （４）

　 　 式中， ｓ（ ｔ） 为含噪信号，ｆ（ ｔ） 为真实信号，ｎ（ ｔ）
为噪声。

ＷＴｓ（ ｊ，ｋ） ＝ ∫ｓ（ ｔ） Ψ ｊ，ｋ（ ｔ）ｄｔ ＝ ∫ｆ（ ｔ） Ψ ｊ，ｋ（ ｔ）ｄｔ ＋

∫ｎ（ ｔ） Ψ ｊ，ｋ（ ｔ）ｄｔ． （５）

记为 ｗ ｊ，ｋ ＝ ｕ ｊ，ｋ ＋ ｖｊ，ｋ ．
式中： Ψ ｊ，ｋ 为离散小波；ｗ ｊ，ｋ 为含噪信号 ｓ（ ｔ） 的

小波变换；ｕ ｊ，ｋ 为真实信号 ｆ（ ｔ） 的小波变换；ｖｊ，ｋ 为噪

声 ｎ（ ｔ） 的小波变换。
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图 ４　 平滑滤波窗口大小效果比较
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　 　 对于螺纹信号的滤波处理，需要很好的保留信

号边缘等局部特征，这里选用硬阈值［１３］，小波分解

层数从理论上讲，分解层数越多，去噪的效果越好。
但分解层数多会大大提高运算量，本文根据实际情

况选择 ６ 层分解层数，通过模拟实验找到最佳的小

波基和阈值。 本文选取了 １９ 种小波基，在固定阈

值、启发式阈值、无偏似然估计和极大极小阈值 ４ 种

阈值的情况下对加噪信号进行去噪处理［１４］，根据均

方根值误差进行选择。 如图 ５，选用 ｈａａｒ 小波基以

及固定阈值时效果最佳。
２　 螺纹信号仿真

２．１　 滤波效果评价

传统的滤波效果评价指标一般有信噪比和均方

根误差。
信噪比（ＳＮＲ）是指原始信号能量与噪声能量的

比值，体现了噪声信号对于整体信息的影响，信噪比

越高，滤波效果越好。
信噪比计算公式（６）：

ＳＮＲ（ｄＢ） ＝ １０ｌｏｇ１０

Ｐｓｉｇｎａｌ

Ｐｎｏｉｓｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２０ｌｏｇ１０

Ａｓｉｇｎａｌ

Ａｎｏｉｓｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（６）
其中， Ｐｓｉｇｎａｌ 为信号功率； Ｐｎｏｉｓｅ 为噪声功率；

Ａｓｉｇｎａｌ 为信号幅值； Ａｎｏｉｓｅ 为噪声幅值。

５１２第 ５ 期 倪高烽， 等： 接触式螺纹轮廓曲线多种滤波算法比较分析



haardb1 db2 db3 db4 db5 db6 db7 db8 db9db10sym1sym2sym3sym4sym5sym6sym7sym8

固定阈值
无偏似然估计
启发式阈值
极值阈值

小波基

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

均
方

根
误

差
值

/1
0-

3

图 ５　 不同小波基与阈值函数小波滤波效果比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｂａｓｉｓ ａｎｄ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 均方根误差（ＲＭＳＥ）是预测值与真实值偏差的

平方与观测次数 ｎ 比值的平方根，在实际测量中，观
测次数 ｎ 总是有限的。 均方根误差是用来衡量观测

值同真值之间的偏差，一般而言，均方根误差是指滤

波后信号与原信号的均方误差，体现了信号的细节

滤波情况，均方根误差越小，表示滤波效果均方根误

差越小，则表示滤波效果越好［１５］。
均方根误差计算公式（７）：

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘａｂｓ，ｉ － Ｘｍｏｄｅｌ， ｉ） ２ ． （７）

　 　 式中， Ｘａｂｓ，ｉ 为真值； Ｘｍｏｄｅｌ， ｉ 为测量值。

本次所用仿真螺纹轮廓牙形周期采样点个数为

１２８，牙顶牙底各 ４７ 个点，左右牙侧各 １７ 个点。 在

计算边缘均方根误差时，提取每个牙形拐角处的 ５
个点，进行计算衡量边缘保护性。
２．２　 仿真结果

本文选用牙形角为 ３０°的梯形螺纹作为仿真数

据源，根据实际情况给原始螺纹信号加入 ５０ ｄｂ 信

噪比的高斯白噪声，来模拟接触式螺纹检测实际测

得的螺纹数据，再通过本文所提四种方法对其进行

处理后，滤波效果如图 ６、７ 及表 １ 所示。

表 １　 各方法滤波效果对比表

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔａｂｌｅｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

加噪后 中值滤波 高斯滤波 平滑滤波 小波滤波

整体 ＲＭＳＥ ０．００３ １ ０．００２ １ ０．０１１ ２ ０．００５ ０ ０．００１ ９

边缘 ＲＭＳＥ ０．００２ ９ ０．００３ ３ ０．０１８ ９ ０．０２４ ７ ０．００２ ５

ＳＮＲ ５０．０００ ０ ５３．２７５ ８ ３９．００５ ５ ４０．１４０ ２ ５６．４５１ ０

　 　 从整体滤波效果上，可以看出中值滤波和小波

滤波能有效降低螺纹轮廓信号的均方根误差，分别

降低了 ３２％和 ３８％，提高了信噪比，而高斯滤波以

及平滑滤波效果较差。 从边缘保护上，中值滤波、高
斯滤波、平滑滤波在螺纹牙形的拐角处虽然保持了

线条的连续性，但是边缘破坏十分严重，误差偏大，

且边缘相位失真也十分严重，而小波滤波效果相对

较好，能降低边缘均方根误差，降低了 １３％。 综上

所述，小波滤波通过选取合适的小波基、阈值函数、
分解层数等参数可有效去除螺纹轮廓信号的噪声并

保护边缘信息。
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图 ６　 梯形螺纹各方法滤波局部效果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｔｈｒｅａｄｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ
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图 ７　 梯形螺纹各方法滤波效果评价对比图

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｔｈｒｅａｄｓ ｂｙ
ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ

３　 结束语

本文利用 ｍａｔｌａｂ 模拟的接近实测含噪螺纹曲

线，对其进行滤波仿真。 分别使用平滑滤波、高斯滤

波、中值滤波、小波滤波等四种不同滤波器方法，通
过试验选定参数后，对含噪螺纹信号进行滤波处理，
计算它们的整体均方根误差和边缘均方根误差以及

信噪比来对滤波效果进行评价，结果表明小波滤波

效果相对较好，在提高信噪比的同时很好的保护了

螺纹牙形角的边缘特征。
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