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一 种改进的小波阈值法在信号消噪中的研究 
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摘要：对于非平稳信号，小波多尺度分解是一种有效的信号去噪方法，在 D．L．Donoho和 I．M．Johnstone提出的多分辨分 

析小波阈值去噪方法的基础上，采用了一种改进的阈值函数，改进的阈值函数克服了硬阈值函数不连续的缺点，同软阈值函 

数一样具有连续性，而且解决了软阈值函数中存在的恒定偏差，同时它具有软硬阈值函数不可比拟的灵活性。仿真结果表明， 

采用了改进的阈值函数的去噪结果有效抑制了在信号奇异点附近产生的Pseudo-6ibbs现象，无论是在视觉效果上，还是在 

信噪比增益和最小均方误差意义上均优于传统的软硬阈值方法。 
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Study of an improved wavelet threshold method in signal suppression 
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Abstract： It is an effective method to reduce the noises by wavelet much dimension decomposition in non stationary signals．Based 

on much resolution an alysis wavelet threshold de．noising method which put forward bv D．L．Donoho and I．M ．Johnstone。this paper 

puts forw ard an improved de —noising method．This improved threshold function has man y advantages over soft threshold function。it 

overcome the shortcoming of the hard threshold with discontinuous function an d solves the problem of the permanent bias in soft 

threshold function．At the sarne time．the improved threshold function iS more elastic than the soft threshold and hard threshold 

function．Simulation results indicate that the de—noising method adopting the improved threshold function suppresses the 

Pseudo—Gibbs phenomena near the singularities of the signal effectively，an d the numerical results alSO show the new method gives 

better MSE perform ance and SNR gains than hard threshold and SOft threshold methods． 
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0 引言 

信号在产生、传输及接收过程中，难免会被噪 

声污染，因此去噪在信号处理中是必不可少的一个 

环节。现在 已有多种信号去噪的方法，如维纳 

(Wiener)滤波法、卡尔曼(Kalman)滤波法、减谱 

法等。小波分析是近年来发展起来的一种优良的数 

学工具，小波变换可以获得信号的多分辨率描述，这 

种描述符合人们观察世界的一般规律，它克服了傅 

立叶变换无法描述信号的局部特征的不足，可以从 

局部到任意细节观察信号，因此它已成为信号处理 

的优良工具。利用小波去噪是小波变换的重要应用 

领域。 

信号和噪声在小波域中有不同的性态表现，它 

们的小波系数幅值随尺度变化的趋势不同。随着尺 
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度的增加，噪声的幅值很快衰减为零，而真实信号系 

数的幅值基本不变。小波去噪就是利用信号的先验 

知识，根据真实信号和噪声的小波系数在不同尺度 

上具有不同性质的机理，在小波域采用有效的数学 

方法尽量多地剔除由噪声产生的系数，同时最大限 

度地保留真实信号的系数，最后由经过处理的小波 

系数重建信号，此信号即是去噪后的信号。小波去噪 

算法简单地描述可分为3步：第一步对观测信号进行 

小波变换；第二步对变换后的小波系数进行非线性 

处理；第三步对处理后的小波系数施行小波反变换。 

目前常用的对小波系数进行非线性处理的方 

法有3种：Mallat提出的模极大值处理算法 、Xu提 

出的空域相关去噪算法 ~lDonoho提出的阈值 去 

噪算法，其中以阈值去噪算法最为常用。在阈值去噪 

算法中，阈值函数的选取和阈值的确定是两个最基 

本的问题。主要的阈值定法有：基于Stein无偏似然 

估计的软阈值估计 (rigrsure)、长度对数阈值H 、启 
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发式SURE阈值和最小极大方差阈值。软、硬阈值 

函数是两种最常用的阈值函数，但由于硬阈值函数 

整体不连续，直接导致了会在去噪后的信号中出现 

突变的震荡点，当噪声水平较高时，这种现象尤为明 

显 ．软阈值函数虽然整体连续性好，但是由于当 

小波系数较大时，处理过的系数与原系数之间总存 

在恒定的偏差，这将直接影响重构信号与真实信号 

的逼近程度，给重构信号带来不可避免的误差。为 

了克服二者的不足，文中构造了一个改进的阈值函 

数。 

本文首先介绍了小波变换与多分辨分析，再阐 

述了小波阈值去噪原理和算法，其中包括硬、软阈 

值法和改进的阈值法，最后进行了仿真实验及结果 

分析。 

1 小波变换与多分辨分析 

小波变换发展了传统的傅立叶变换思想，它在 

时域和频域都具有良好的局部特性，特别是对非平 

稳信号的分析明显优于傅立叶变换。设f(t)是任意 

平方可积函数，就是能量有限函数，记 

f(t)∈ ( )为 (f)母小波，则f(t)的小波变换 

定义为： 
厂————。 、 

WI(a,b)：下1 ) l (1) 4
a 。 a 

其中：a为尺度因子，b为平移因子。其逆变换为： 

=  』 ( 
其中： ： I~(w)Idw<o。

， 则称 (f)为一个基本 

小波。 

在工程应用中利用小波变换对信号进行处理， 

应用最广泛的是二进小波变换，它对尺度参数进行 

离散化，而对时间域上的平移参量保持连续变换， 

不破坏信号在时间域上的平移变量。1988年，Mallat 

在构造正交小波基时，提出了多分辨率分析的概念， 

从空间的概念上形象地说明了小波的多分辨特性， 

对正交小波基的构造方法进行了统一，提出了正交 

小波变换的快速算法，即Mallat算法。 

设 为信号的离散采样数据，如果Co
．  

=  ， 

则有： 

fC =∑Cj I n 
： c川 ： 

其中：k=0，1，2，⋯，Ⅳ ，Ⅳ 为离散采样数据长度， 

h，g为滤波器脉冲响应，即分解各列滤波器组系 

数，CJ
， 

， CJ
， 

为在2 分辨率下连续逼近；D 

为信号的细节系数；D 为在 2 分辨率下的离 

散细节。信号的Mallat重构公式如下： 

C =∑Cj,kh +D g n-2 (4) 
其中：|}l ，g 分别为h，g的共轭转置，为重构各滤波 

器 阻系数 。通过 不断的计算式得 到原始信号 

Co
． 

=  。 

2 小波阈值去噪原理 

设一维观测信号为f(t)=s(t)+n(t)，其中 

(f)为原始信号， (f)为方差为 的高斯白噪声， 

服从Ⅳ(O， )。 

对．厂(f)进行离散采样，得到Ⅳ 点离散信号 

f(n)，n=0，l，2，．．．，N．1，其小波变换为 

—
N-I 

Wf(j，k)=2 ：f(n)g(2～一k)，J，k∈Z 
n--O 

(5) 

Wf(j， )即为小波系数。在实际应用中，式 (5)的 

计算是繁琐的，而且小波函数 (f)一般无显式表达， 

从而有小波变换的递归实现方法为 

( +1，k)=sf( ，k)术h(j，k) (6) 

Wf(j+1，k)= ( ，k)术g(J，k) (7) 

其中：h和g分别是尺度函数 (f)和小波函数 (f) 

对应的低通和高通滤波器， (O，七)为原始信号， 

( ，k)为尺度系数，w(j，k)为小波系数。相应 

的重构公式为 

(_『一l，k)=sf(_，， )_水，z0(_，，k)+Wf(j，k) go(_『，k) 

其中： 和 go分别对应于重构低通和高通滤波器。 

为方便起见记w从；Wf(j，七)，因为小波变换 

是线性变换，所以对，( )= (七)+n(k)作离散小 

波变换后，得到的小波系数W 仍由两部分组成， 

一 部分是信号 (七)对应的小波系数Ws(j，k)记为 

U ，另一部分是噪声，l(七)对应的小波系数 

Wn(j，k)，记为 。 

Donoho~[IJolanstone提出的小波阈值去噪方法 

的基本思想是，当w 小于某个临界阈值时，认为 
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这时的WH主要是由噪声引起的，予以舍弃；当 

W¨大于这个临界阈值时，认为这时的小波系数主 

要是由信号引起的，那么就把这一部分的W 直接 

保留下来(硬阈值方法)或者按某一个固定量向零收 

缩(软阈值方法)，然后用新的小波系数进行小波重 

构得到去噪后的信号。此方法可通过以下3个步骤实 

现 ： 

1)对带噪信号 厂( )作小波变换，得到一组小 

波系数W }； 

2)通过对W¨用软或硬阈值函数进行阈值处 

理，得出估计小波系数Wj 使得ll Wj， —Ui ll尽 
量小； ,k 

3)利用 W『．k进行小波重构，得到估计信号 

f(k)即为去噪后的信号。 

3 小波阈值去噪算法 

运用小波阈值去噪，它是基于多分辨率分析原 

理，由于信号和噪声具有不同的奇异性，随着尺度 

的增加，信号的小波模极大值也增大，则噪声相反。 

利用此特性，通过尺度变换，进行阈值处理，能够 

有效地去除噪声。 

3．1软阈值和硬阈值算法 

对小波系数进行非线性阈值处理。为保留信号 

的整 体 形状 不变 ，保 留所 有 的低 频 稀 疏 ， 

VL
．  k=1，2，⋯，2 。取阈值 =cr~／21og N，对每 

个小波系数，采用软阈值和硬阈值方法进行处理： 

一  f w卅一 W 

软阈值：Wf， ={O l W k (8) 1w 
， 

+ w 
，
，'l 一 

一  f W ， l W ， 
硬阈值． l (9) 

3．2软硬阈值函数存在的不足 

软硬阈值法虽然在实际中得到了广泛的应用， 

也取得了较好的效果，但它们本身存在着较多的缺 

点： 

软阈值法 虽然该阈值函数在小波域内是连 

续的，不存在间断点问题，但它的导数是不连续的， 

因而在求高阶导数时存在困难。并且软阈值对大于 

阂值的小波系数采取恒定值压缩，这与噪声分量随 

着小波系数增大而逐渐减小的趋势不相符。 

硬阈值法 该阈值函数在整个小波域内是不 

连续的，在 和一 存在间断点，这与实际应用中常 

常要对阈值函数进行求导运算存在矛盾，具有一定 

的局限性；同时，它只对小于阈值的小波系数进行处 

理，对大于阂值的小波系数不加处理，这与实际情况 

下大于阈值的小波系数中也存在噪声信号的干扰不 

相符。 

3．3改进阈值函数的构造 

为了克服软阈值法和硬阈值法的缺点，针对以 

上不足，本文采用了文献[9】改进的阈值方法，其函 

数表达式如下： 

wj．k 

． 

厂 丽  
0 

． 

， 

+ 

当 
， 

当 
， 

< (1O) 

当 
， 

式中： ∈[O，1]为软化因子。当W』
， 

>0， 

． 

w  
， 

(1+Wj
，

t一 )
， 

． 

，
t ， (1+ 

， 

一  )‘ 
，
t 

此时 lim ：l。 
，， W j

．k 

当Wf
． 

<0， 

． 

：

Wj
,k．-I： ： 

．  

WJ， Wj，t (1+WJ
， 

一  

)‘ 
， 

此时 lim ：l 
』， 一 W j k 

同时， 

j,k -- W j
,k) ± 。 

由上边的分析得出改进的阈值函数也是 以 

W j， = W  
， 

为渐近线，随着 w灿 的增大而Wj， 逐 

渐接近，克服了软阈值函数w ， 与Wf
．  

之间具有恒 

定偏差的缺点。 

由式(10)可见，当阈值 很小时，改进阈值函 

数的作用与硬阈值函数相 当，但它更灵活 ，当 

l Wf
． 

l非常接近阈值 时，不是直接将小波系数置 

零，而是渐近为零，这样就使得函数连续，为进一 

步的利用该函数提供了可能。在l Wf
．  

k 的小波 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 44． 继 电器 

系数域内全部置零 ，与软硬阈值法一致，但在 

l W l> 内，该函数对小波系数采取的是缓变地 

压缩，随着小波系数的不断增大，压缩量减小，当 

小波系数大于一定值时，不进行压缩处理，这样做 

符合对大于阈值的小波系数的处理，更好地处理有 

用信号中存在的噪声分量。 

4 实验结果及分析 

为了说明改进阈值函数在去噪算法中的有效 

性和优越性，分别采用传统的硬、软阈值函数和改 

进阈值函数进行了大量的实验。 

实验中采用了交交变频调速系统中的电压信号 

来进行分析，得到变频调速中的电压信号如图1(a)， 

根据文献[8]，当【SNR】<15 dB时，采用rigrsure规 

10 

5 

芏 0 

一 5 

— 10 

10‘ 

5 

之 

茸 0 

一 5 

- 10 

0 50 100 150 200 250 

采样点 

(a)原始信号 

0 50 100 150 200 250 

采样点 

(c)硬闲值法小波去噪 

则效果最差 本文采用极大极小原理选择的阈值 

(minimaxi)，分别运用软阈值法、硬阈值法以及本 

文的改进阈值法进行了去噪处理，采用的小波基为 

曲I，最大分解尺度为 3层，采用三种阈值法去噪后 

结果分别见图 I中的(b)，(c)，(d)．由图1Co)，(c)，(d) 

结果可以看出，软阈值去噪后不能够很好地反映原 

始信号；硬阈值法去噪效果不够理想，所得到估计 

信号产生振荡，改进的阈值法去噪却能够兼顾传统 

两种方法的优点，不仅去噪效果优异，而且能够很 

好地反映原始信号，去噪信号的信噪比(SNR)和均 

方误差(MSE)如表 I所示。从表 I可知，本文提出 

的阈值函数在信噪比和均方误差两个性能指标上明 

显好于经典的软硬阈值法。同时我们还可以通过对 

它们去噪后结果用快速傅立叶变换来分析。 

10 

5 

0 

‘ 5 

— 10 

10 

5 

0 

- 5 

0 50 1o0 150 200 250 

采样点 

(b)软闲值法小波去噪 

50 100 150 200 250 

采样点 

(d)改进闲值的小波去噪 

图 1变频调速电压信号及三种阈值去噪后结果 

Fig．1 Ofignal signal andits suppressionresultswiththreesdifferentmethods 

表1各种方法的信噪比 (SNR／dB)和均方误差 (麒 波成分也得到较好滤除。仿真实验表明，改进的阈 

Tab．1 SNR Of di骶 rent methods and MSE 

方法 性能指标 

S 嘏?dB MsE 

原始含噪电压信号 l2．123 0 9983 

软阈值方法 28．465 0．3543 

硬阈值方法 20．478 0．3215 

本文的方法 28．742 0．308l 

采用快速的傅立叶变换算法对去噪的图形进 

行分析，分析结果如图2所示，由图2可以看出软阈 

值和硬阈值去噪谐波成分很大，而改进的阈值去噪 

后很好去除噪声，保留原始信号中的有用信号，谐 

值函数在阈值法去噪中显示了很好的去噪效果。 

表2不同方法的两项指标的比较 

Tab．2Comparisonoftwoindiceswith differentmethods 

方法 压缩比，(％) 能量恢复系数比／(％) 
r  

软阈值方法 7．14 99．8O 

硬阕值方法 9．26 99．89 

本文的方法 6．83 99．92 
● 

另外，我们可以从信号消噪效果还需要两个重 

要的指标：“压缩比”和 “能量恢复系数”来说明改 

进阈值方法在信号消噪中的优越性，由文献【1 o】可 
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知能量恢复系数越大，说明信号失真小，压缩比越 

小，说明保留的数据量越小，舍弃的无用数据对信 

号恢复没有太多影响，去噪效果越好。表 2列出了 

5 结束语 

湘 
= 

甜 
雷 

稍 
： 

褂 
蚤 

f／H 

(a)曝始信号的FFT 

~／Hz 

(c)硬阈值的FFT 

3种方法对信号去噪后两项指标值。从中可以看出 

本文采用改进的阈值方法压缩比小，能量恢复系数 

大，去噪效果较好。 

型 
罐 

碍 

稍 
： 

婚 

f／H 

(b)软闲值的FFT 

H2 

(d)改进闲值的FFT 

图 2变频调速系统电压信号及三种阈值去噪后的 FFT 

Fig．2 Orignal FFT and its suppression results with three methods 

在分析软阈值、硬阈值函数各 自缺点的基础上， 

本文采用了一种改进的阈值函数，并把改进阈值函 

数应用到小波阈值去噪算法中。通过仿真实验得出 

的结果明显可以看出，改进阈值函数是可行且非常 

有效的。对噪声性质和信噪比及具体的信号进行分 

析采取合适的处理方法，无论是从视觉效果，还是从 

信噪比来看，本文的新方法比硬取阈值和软取阈值 

都有所改进。另外，还需要研究基于改进阈值函数的 

小波变换后各尺度上的阈值的自适应选取，以达到 

更加满意的去噪效果。 
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运行下阻抗很大，消耗功率很小，不影响测量准确 

度。当谐振过电压产生后电抗器饱和，大电流通过 

与其串连的电阻，消耗的功率很大，能在 1O个工频 

周期内迅速阻尼铁磁谐振。采用先进的速饱和电抗 

型阻尼器，不仅能有效地阻尼铁磁谐振，而且会使 

电子式电压互感器的瞬变响应特性得到明显改善。 

3 结语 

确定了以电容分压器为电压传感单元的电子式 

电压互感器集电压信号采集和传送为一体，符合相 

应的国际标准：IEC 60044—7(电子式电压互感器)， 

具有明显的优点：(1)采用以因瓦合金材料作为极 

板的同轴电容分压器作为电压传感器，测量精度高， 

稳定性好；(2)具有很宽的测量范围和响应速度， 

没有铁芯饱和问题，可以准确测量出大的非周期分 

量和暂态分量；(3)用速饱和电抗型阻尼器代替谐 

振型阻尼器来抑制铁磁谐振；(4)用 SF6代替传统 

的油绝缘，避免了渗透油的问题，并且可降低高度， 

把分布电容降到最低；(5)可在补偿电抗的两端装 

有带串联电阻的保护间隙，防止由于二次侧短路造 

成的电压升高而击穿电抗器线圈；(6)电压测量一 

体化设计，系统体积小、重量轻、绝缘结构简单， 

成本低，现场安装方便；(7)可以充分利用现代信 

号处理技术，校正系统误差，为实现高精度测量提 

供了保证：(8)可以方便地提供模拟传统电压传感 

器的输出信号及与上位计算机通信的数字信号。数 

字量接口与微机保护具有良好的兼容性。 
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