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摘　要：为研究平稳小波变换去噪算法在工程应用时如何选择小波基、小波系数处理方法和阈值计算方
法的参数以取得最优去噪效果，通过仿真实验，对比不同小波基、不同小波系数处理方法及不同阈值计算方

法对平稳小波变换去噪算法去噪效果的影响，对算法的参数选择问题进行研究。实验结果表明：相比其他滤

波器组，大部分情况下Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波基对应的滤波器组去噪效果更好；信号信噪比较低时选用软阈值法，信
噪比较高时选用硬阈值法；使用阈值法处理小波系数，信号信噪比不高的情况下应采取固定阈值法来确定阈

值，信号信噪比较高时应采取无偏风险估计法。
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　　传感器采集到的目标信号混有噪声，不能直
接进行后续应用处理，在用采集到的目标信号做

后续分析之前，应先对信号进行去噪处理。小波

变换具有自动调整时域和频域分辨力的特点，在

信号的奇异点监测、数据压缩以及信号去噪等领

域有广泛的应用。小波去噪算法在对信号进行去

噪处理时，首先对信号进行分解得到各层小波系

数，然后对小波系数进行处理得到新的小波系数，

最后进行小波重构得到去噪后的信号。在使用小

波方法对信号去噪时，小波基、小波分解层数、阈

值处理方法及其阈值的选取决定了去噪效果。

实际应用中，小波去噪算法对信号进行处理

时，在不同领域均是针对本领域信号的特点来选

择适合的小波基［１］。文献［１］从小波基的正交
性、双正交性、紧支撑性和消失矩阶数出发，分析

了常用小波的特性，其分析结果见表１。

表１　常用小波基特性比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔｂａｓｉｓ

小波基 正交性 双正交性 紧支撑性 消失矩阶数

Ｈａａｒ 有 有 有 １
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 有 有 有 Ｎ
ＢｉｏｒＳｐｌｉｎｅ 有 有 有 Ｎ－１
Ｃｏｉｆｌｅｔｓ 有 有 有 ２Ｎ
Ｓｙｍｌｅｔｓ 有 有 有 ２Ｎ

文献［２］从小波基的联合时 －频分辨率特性
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出发，分析了常用小波基的时间、频率分辨率和

时－频分辨率，用作选取小波基的参考。
这两种小波基的分析方法对于小波分析中小

波基的选取有一定参考价值。但存在问题：从正

交性、平滑性和紧支撑性等特征出发选择小波基，

能有效平衡小波去噪算法的计算复杂度和高频细

节分辨能力，但无法指导去噪算法选择去噪效果

最好的小波基；从小波基函数的时 －频分辨率出
发，能选择出在时域和频域中更好辨别两个相邻

信号成分的小波基函数，但无法增强噪声和信号

在小波各层系数上的差异。

小波去噪算法中关于系数处理方法及对应阈

值选取的研究已经较为成熟，常用的小波系数处

理方法有模极大值法［３］、（软、硬）阈值法［４］以及

空域相关法［５］，表２列出了文献［６－７］所总结的
三种去噪方法的优缺点、运算量及适用情况。在

使用阈值法处理小波系数时，阈值的选取直接决

定了去噪的效果。

表２　常用小波系数处理方法比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

系数处

理方法
优点 缺点

运算

量

适用

情况

模极大

值法

无须知道

噪声的先

验知识

选择小波

分解尺度

较难

大
低信噪

比信号

（软、硬）

阈值法
实现简单

不同阈值选

取方法去噪

效果不同

小
低信噪

比信号

空域相

关法

去噪效

果稳定

需要估算

噪声方差
较大

高信噪

比信号

本文对比了平稳小波变换（ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＷａｖｅｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＷＴ）去噪算法使用不同参数时的去噪
效果，对算法实现过程中如何选取滤波器组、小波

系数处理方法以及对应阈值计算方法以获得最佳

的去噪效果进行了研究，从而解决ＳＷＴ去噪算法
在实际应用中该如何选取参数的问题。

１　平稳小波变换

通常使用 Ｍａｌｌａｔ算法实现离散小波变换
（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）。Ｍａｌｌａｔ算
法［８］在输入信号与正交滤波器组卷积后，进行下

采样得到小波系数。但因下采样运算使得 ＤＷＴ
缺乏平移不变性，即将源信号平移后做离散小波

变换，和先将源信号做离散小波变换再平移小波

系数所得到的结果不同，导致使用 ＤＷＴ去噪算
法对信号进行去噪时，信号截取的起始位置不同

得到的结果也不同。ＳＷＴ在计算每层小波系数
时，信号与正交滤波器系数组卷积后不进行下采

样，保证了小波变换的平移不变性。

Ｓｈｅｎ等利用ｚ变换的等效易位性质，提出了
在正交滤波器各点间插入一定数目的零点再做卷

积运算的多孔算法［９］，通常使用它来实现 ＳＷＴ。
图１所示为多孔算法的计算流程。对滤波器进行
插零后用当前层输入信号与正交滤波器组做卷

积，信号与分解高通滤波器系数卷积后得到小波

细节系数，与低通滤波器系数卷积后得到小波近

似系数，当前层的近似系数作为下一层的输入信

号继续进行分解。重构过程则相反，当前层近似

系数与重构低通滤波器卷积，细节系数与高通滤

波器卷积，然后将卷积结果相加得到上一层近似

系数。

图１　多孔算法分解和重构信号的流程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇàｔｒｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１中，ｘ（ｋ）为信号序列，ｘ′（ｋ）为重构后的
新序列，ｈｊ和ｇｊ分别表示小波分解时第 ｊ层低通
滤波器系数和高通滤波器系数，ｃＡｊ（ｋ）为小波变
换时第ｊ层的近似系数，ｃＤｊ（ｋ）为小波变换时第 ｊ
层的细节系数，珘ｈｊ（ｋ）和 珘ｇｊ（ｋ）分别表示小波重构
时第ｊ层低通滤波器系数和高通滤波器系数。

在多孔算法的分解和重构过程中，每一层滤

波器系数都是在上一级的滤波器的相邻系数之间

插入零值得到的新序列，即第 ｊ层的滤波器系数
是在第１层滤波器的相邻系数之间插入２ｊ－１个
零后所得到的新滤波器系数。式（１）和式（２）为
多孔算法的分解公式。

ｃＡｊ（ｋ）＝ｃＡｊ－１（ｋ）ｈｊ＝∑
ｓ

ｎ＝－ｓ
［ｈｊ（ｎ）ｃＡｊ－１（ｋ＋２

ｊ－１ｎ）］

ｋ＝０，１，…，Ｋ；　ｊ＝１，…，Ｊ （１）

ｃＤｊ（ｋ）＝ｃＡｊ－１（ｋ）ｇｊ＝∑
ｓ

ｎ＝－ｓ
［ｇｊ（ｎ）ｃＡｊ－１（ｋ＋２

ｊ－１ｎ）］

ｋ＝０，１，…，Ｋ；　ｊ＝１，…，Ｊ （２）
其中，ｃＡ０（ｋ）等于初始信号序列 ｘ（ｋ），表示卷
积运算，Ｋ为信号序列长度，Ｊ为小波分解层数，Ｓ
表示滤波器系数长度的一半。

式（３）为多孔算法的重构公式。
ｃＡｊ－１（ｋ）＝ｃＡｊ（ｋ）珘ｈｊ＋ｃＤｊ（ｋ）珘ｇｊ
ｋ＝０，１，…，Ｋ；　ｊ＝１，…，Ｊ

　
（３）

·６６１·
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重构后的ｃＡ０（ｋ）即为重构后的信号序列ｘ′（ｋ）。

２　平稳小波去噪算法中的参数

ＳＷＴ去噪算法首先对信号进行小波分解得
到一组小波系数，然后对这组系数进行处理得到

新的小波系数，最后对新的小波系数进行小波重

构得到去噪后的信号。在实际应用 ＳＷＴ去噪算
法时，需要对算法中的正交滤波器组系数、小波系

数处理方法（包括阈值处理方法及所用阈值）进

行选择。

２．１　正交滤波器组系数选择

ＳＷＴ去噪过程中，正交滤波器组的选择至关
重要，一组合适的正交滤波器组系数，能在提高去

噪效果的同时减小算法的运算量。对于小波去噪

时滤波器组系数的选择，目前尚未有明确有效的

结论，论文在第３节中对比了不同正交滤波器组
的去噪效果并做出总结。

正交滤波器组系数一般由正交小波基推导得

到，以实现信号序列的快速正交小波变换。常用

的正交小波基，如 Ｈａａｒ小波、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ紧支集
小波、Ｓｙｍｌｅｔｓ小波的特点在表１中做了总结。除
了小波基对应的正交滤波器，也可用一定的规则

设计新的双正交滤波器，由新的双正交滤波器可

以推导出新的小波正交基。文献［１０］给出了设
计接近于正交的双正交滤波器组的两种方法，一

种是采用Ｂ样条函数按正规性条件［１１］设计的数

字滤波器组Ｇ０（ｚ）和Ｈ０（ｚ），另外一种是接近正交
的双正交滤波器。文献［１０］中所列的采用 Ｂ样
条函数设计的双正交滤波器组按阶次的不同分别

记为ＳＰ４和ＳＰ５。所列的接近正交的双正交滤波
器系数按阶次记为ＢＰ２和ＢＰ３。

２．２　小波系数处理方法

小波系数处理是基于小波变换去噪方法的中

间环节，决定算法的去噪性能。

常用的小波系数处理方法有以下几种：模极

大值法；软、硬阈值处理法；空域相关法。文

献［４］详细描述了小波系数的软、硬阈值法。文
献［５］详细介绍了空域相关法的流程和参数选
择。软、硬阈值处理法中对于阈值的选取有以下

几种常用的方法：极大极小值法（ｍｉｎｉｍａｘｉ）［１２］，
启发式阈值法（ｈｅｕｒｓｕｒｅ）［１３］、无偏风险估计法
（ｒｉｇｒｓｕｒｅ）［１４］、固定门限准则（ｓｑｔｗｏｌｏｇ）［１５］。

３　仿真实验

３．１　评价指标

评价指标是分析小波去噪效果的基础，使用

信噪比ＳＮＲ以及平滑度 Ｒ［１６］作为去噪结果评价
指标。

式（４）给出去噪信号的信噪比计算方法，去
噪信号信噪比越大，说明去噪效果越好。

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓ（ｋ）２

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｙ（ｋ）－ｓ（ｋ）２

（４）

式中，ｙ（ｋ）为去噪后的新序列，ｓ（ｋ）为不含噪的
信号序列。

平滑度能反映去噪后信号与原信号相比的平

滑程度变化，其计算公式如式（５）所示。

Ｒ＝
∑
Ｋ－１

ｋ＝０
［ｙ（ｋ＋１）－ｙ（ｋ）］２

∑
Ｋ－１

ｋ＝０
［ｓ（ｋ＋１）－ｓ（ｋ）］２

（５）

Ｒ值越小，表明去噪后的信号越平滑；Ｒ值越
接近于１，表明去噪后信号的起伏程度越接近于
原不含噪信号的起伏程度。

３．２　不同正交滤波器组系数对去噪结果的影响

为对比不同小波基对应的正交滤波器组系数

对信号去噪效果的影响，表３中给出使用不同滤
波器组对信噪比为 －７ｄＢ的含噪重余弦波信号
进行去噪处理后的信号信噪比及平滑度。

表３　不同正交滤波器组对含噪重余弦信号的去噪结果
Ｔａｂ．３　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｏｉｓｙｃｏｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｓ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｓ

小波基
对应正交

滤波器组

长度／
点

ＳＮＲ／
ｄＢ

Ｒ

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ
ｄｂ４
ｄｂ８

８
１６

１．６３２５
１．５５１２

３１４．０９
３１５．３７

Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｍｅｙｅｒ

ｄｍｅｙ １０２ １．５３２５ ３１７．５１

双正交 ｂｉｏｒ２．４ １０ １．２７３１ ２５４．４２

反双正交 ｒｂｉｏ２．４ １０ １．１４２２ ４３１．１７

Ｃｏｉｆｌｅｔｓ
ｃｏｉｆ４
ｃｏｉｆ５

２４
３０

１．５７９７
１．５５８０

３１４．５７
３１３．９７

Ｓｙｍｌｅｔｓ
ｓｙｍ４
ｓｙｍ８

８
１６

１．６１９５
１．５８４３

３１３．７１
３１３．８１

样条函数

滤波器组

ＳＰ４
ＳＰ５

９
１１

１．５０９３
１．５４６５

２８５．８５
２１９．８０

接近正交

滤波器组

ＢＰ２
ＢＰ３

１５
２３

１．４６４４
１．３７１０

２８０．５６
２８５．２３
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　　选用不同的滤波器组对信噪比为－１０～５ｄＢ
的重余弦波信号进行分解，使用软阈值法（阈值

计算方法使用 ｍｉｎｉｍａｘｉ）对小波系数进行处理。
为排除随机干扰，使用不同滤波器组系数对每种

信噪比条件下的信号进行去噪时，重复５００次后
求均值得到最后结果，含噪重余弦信号的去噪结

果如图２所示。

（ａ）含噪重余弦信号去噪后的信噪比
（ａ）ＳＮＲｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

（ｂ）含噪重余弦信号去噪后的平滑度
（ｂ）Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图２　不同正交滤波器组系数去噪效果对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｓ

仿真结果表明：①使用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ、Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｍｅｙｅｒ、Ｃｏｉｆｌｅｔｓ、Ｓｙｍｌｅｔｓ等小波基对应的正交滤波
器组对信号去噪后得到的信号的信噪比差异较

小，在图中表现为多个线条重叠在一起。②滤波
器长度与去噪效果无关，如 ｄｂ４对应的滤波器长
度是 ｄｂ８对应滤波器长度的一半，在大部分信噪
比条件下，前者去噪效果十分相近。③在信号信
噪比小于－６ｄＢ时，两种根据一定规则设计的正
交滤波器组ＢＰ２和ＳＰ５去噪效果优于Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ
等小波基对应的正交滤波器组系数；在信噪比大

于－５ｄＢ时，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ等小波基对应的正交滤
波器组的去噪效果要优于所构造的ＢＰ２和ＳＰ５。

从表中所列数据可以看出，使用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ
小波基对应的滤波器组对信号进行去噪后其信噪

比更高。综合来讲，信号信噪比未知时，去噪时选

用ｄｂ４或者相近的小波函数对应的正交滤波器组
能得到较好的去噪结果。

３．３　不同小波系数处理方法对去噪结果的影响

在对比不同小波系数处理方法对去噪结果的

影响时，使用多孔算法对信噪比为 －１０～５ｄＢ的
含噪重余弦波信号进行分解后，选用所总结的四

种不同小波处理方法（软阈值法、硬阈值法、空域

相关法、模极大值法）对得到的小波系数进行处

理，其中软阈值法和硬阈值法在选取阈值时都采

用ｍｉｎｉｍａｘｉ。为排除随机干扰，重复仿真５００次
后求均值得到最后结果。含噪重余弦波信号去噪

结果如图３所示。
仿真结果表明：①信号信噪比较小时，使用空

域相关法得到的去噪信号信噪比接近使用软阈值

方法得到的去噪信号信噪比；②在大部分信噪比

（ａ）含噪重余弦信号去噪后的信噪比
（ａ）ＳＮＲｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

（ｂ）含噪重余弦信号去噪后的平滑度
（ｂ）Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图３　不同系数处理方法去噪效果对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
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条件下（－１０～１ｄＢ时），软阈值去噪方法在四种
系数处理方法中去噪效果最好；③在信噪比较高
时，硬阈值法的去噪效果要优于其他三种方法；

④软阈值法去噪后信号的平滑度最佳。
表４给出了使用不同小波系数处理方法对信

噪比为４ｄＢ的含噪方波进行去噪处理后的信号
信噪比及平滑度。从图３结果和表中数据可以看
出，信噪比较高时使用软阈值方法对信号进行去

噪，去噪后的信号会出现过平滑现象。

表４　不同系数处理方法对含噪重余弦信号的去噪结果

Ｔａｂ．４　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

小波基 系数处理方法 ＳＮＲ／ｄＢ Ｒ

ｄｂ４

硬阈值法

软阈值法

空域相关法

模极大值法

１６．２９３０
１４．２３２３
９．２４２４
５．３３５１

０．６６２１
０．１６６８
６４．１８２４
１９８．１６７

３．４　不同阈值选取方法对信号去噪结果的影响

阈值选取是影响阈值法去噪效果的最重要因

素。使用多孔算法对信噪比为 －１０～５ｄＢ的含
噪重余弦波信号进行分解重构后，选用软阈值法

（软阈值法中的阈值选取方法分别使用 ｒｉｇｒｓｕｒｅ、
ｈｅｕｒｓｕｒｅ、ｓｑｔｗｏｌｏｇ及ｍｉｎｉｍａｘｉ）对得到的小波系数
进行去噪处理。重复仿真５００次后求均值得到最
后结果，去噪结果如图４所示。

（ａ）含噪重余弦信号去噪后的信噪比
（ａ）ＳＮＲｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

仿真结果表明：①含噪信号信噪比不高的情
况下，软阈值系数处理法使用 ｓｑｔｗｏｌｏｇ来确定阈
值时的去噪效果要优于其他几种阈值确定方法；

②在信噪比较大的情况下，软阈值系数处理法使
用ｒｉｇｒｓｕｒｅ来确定阈值时的去噪效果最好；③软阈
值法使用ｓｑｔｗｏｌｏｇ来计算阈值时，去噪后信号的
平滑度最佳。

（ｂ）含噪重余弦信号去噪后的平滑度
（ｂ）Ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图４　软阈值法使用不同阈值选取方法去噪效果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

４　结论

本文通过仿真实验对比了 ＳＷＴ去噪方法中
正交滤波器组、小波系数处理方法以及阈值计算

方法对去噪效果的影响。结果表明在常用的小波

正交滤波器组中，大部分情况下 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波
基对应的正交滤波器组去噪效果较好；小波系数

处理方法应根据信号的信噪比选取，信号信噪比

较低时选用软阈值法，信噪比较高时选择硬阈值

法；使用阈值法处理小波系数，信号信噪比不高的

情况下应采取固定阈值法来确定阈值，信号信噪

比较高时应采取 ｒｉｇｒｓｕｒｅ。ＳＷＴ去噪算法能显著
提高含噪信号的信噪比，可以用于无人地面传感

器系统中目标分类前的信号去噪。
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