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摘要!介绍了基于阈值选取的小波去噪原理及实现方法!并对传统的软"硬阈值方法进行分析!提

出一种改进的阈值函数
$

实验结果表明!新方法能有效地减少平稳信号与非平稳信号中产生的震荡

和恒定偏差的影响!去噪效果优于传统方法
$
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小波去噪作为小波分析在信号处理领域的重要

应用之一#其优越性在于小波变换能同时在时域和

频域对信号进行分析#实现自动变焦的功能#因此#

能有效地区分信号中的突变部分和噪声#从而达到

很好的去噪效果
$

目前#基于小波分析的去噪方法主

要有比例萎缩去噪'相关法去噪和阈值去噪这
!

种
$

其中#阈值去噪方法是
].&.1.

在
<EEX

年提出的一

种简单有效的小波去噪方法+

<

,

#该方法在
S)+.(

空

间上可得到最佳估计值#而其他线性估计都不能得

到同样的结果#因此#在信号去噪领域得到了广泛的

应用+

:

,

$

!

!

基于小波分析的阈值去噪方法

信号和噪声在小波域中的表现形态不同#即它

们的小波分析幅值随尺度变化呈现出不同的变化趋
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随着尺度的增加#噪声的幅值很快衰减为零#而

真实信号的幅值基本不变
$

小波去噪就是根据这一

机理#在小波域采取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

系数#最后由经过处理的小波系数重构信号#即去噪

后的信号
$

目前#阈值去噪法是小波去噪应用最广泛的

方法之一
$

基于上述理论#

].&.1.

和
#.1&+,.&)

等

从理论上证明了它在极小化极大意义上的近似

最优性#它的理论依据是#属于
S)+.(

空间的信号

的能量主要集中在小波域内有限的几个系数中#

而噪声的能量却分布在整个小波域内#因此#经

过小波分解后#信号的小波变换系数要大于噪声

的系数#于是#可以选取适当的阈值
G

#当小波系

数小于
G

时#认为这时的系数主要是由噪声引起

的#并置为零#予以舍弃&当小波系数大于
G

时#

则认为主要是由信号引起的#将其直接保留或按

某一固定量向零收缩#然后由新的小波系数进行

重构#得到去噪的信号#从而实现信号和噪声的

分离
$

"
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小波阈值去噪实现步骤

可将含噪声的一维信号表示为
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式中#

&

!

*

"为原始信号&
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"为含噪信号&
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"为高

斯白噪声#
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#
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0

为噪声强度
B

对于一维信号来说#首先对其进行离散采样得

到
3

点离散信号
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式中#
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#
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"为小波系数#为了方便起见#记为

)

8

#

Y

&

)
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:
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8

!=Y

"为尺度函数&

Y

为尺度函数平移

的单位数
$

小波去噪过程即从信号
0

!

*

"中将噪声
\

!

*

"除

去#得到原始信号
&

!

*

"的最佳逼近
$
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提出的小波阈值去噪算法

"!

选定合适的小波函数和分解尺度
8

#对含噪

信号
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"进行小波分解#得到尺度系数
,

8

#小波系
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式中#2
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3为低通滤波器&2

4

!

3为高通滤波器&

3

为采样点集
$

#!

保留所有尺度系数
,

8

#对各尺度的小波系数

选定一个阈值
G

#并利用阈值函数进行处理#得到

小波系数
)

/

<

#

)

/

:

#-#

)

/

8

$

$!

由
,

8

和处理后的小波系数利用式!

:

"进行

重构#得到去噪后的信号
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阈值
3

的选取

小波阈值去噪方法的关键是对阈值的具体估

计
$

阈值选取的优劣直接影响到去噪的效果#本文阈

值设定为

G

D0

!

:7&槡 3

式中#

0

!

为噪声的标准差&

3

为信号长度!采样点

集"

$

该阈值选取方法是
].&.1.

在
<EE"

年提出的#

并证明了这种估计在信号属于
S)+.(

集时在大量风

险函数下获得近似理想的去噪风险+

!

,

$

"!#

!

阈值函数的选取

对于上述的阈值
G

#阈值函数的选取体现了

对超过和低于阈值的小波系数模的处理策略和估

计方法的不同#最为常用的是硬阈值函数和软阈

值函数
$

用软'硬阈值函数对各尺度的小波系数进行

处理

软阈值函数
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硬阈值函数
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式中#
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为阈值化小波系数&

)

8

#

Y

为小波系数
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从图
<

可以看出#软阈值函数是硬阈值函数

的扩展#它首先将绝对值小于阈值
G

的系数置为

零#然后将其余系数向零进行缩进
$

硬阈值函数

可以很好地保留信号的局部特征#但由于硬阈值

在
rG

处不连续#因此#信号在重构的时候可能

会产生一些震荡&软阈值函数在
G

处是连续的#

重构信号比较光滑#但当小波系数较大时#处理

前和处理后的小波系数之间总存在较大的恒定

偏差#从而影响重构信号与真实信号的逼近

程度
$

Y;"
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硬阈值函数与软阈值函数作用下的小波系数
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改进的阈值函数

由以上分析可知#软'硬阈值函数去噪方法本身

还存在一些缺陷#从而制约了小波阈值去噪方法的

广泛应用
$

本文将两者结合#采用改进后的阈值函数
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其中#
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取
;

或
<

时式!

X

"分别为硬阈值

函数和软阈值函数
$

图
:

为当
$

V;$X

时的函数图像#可以看出#改

进的阈值函数中的因子
$

的不同取值可控制其在

图
(

!

改进的阈值函数与软'硬阈值函数

:-
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B(

!
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(
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软'硬阈值函数之间变动#对于缩小原始信号和去噪

信号之间的恒定偏差以及减少信号震荡起到调节控

制作用+

"

,

$

新阈值函数是一个更优'更灵活的选择#

只要在
;

和
<

之间调整
$

的大小#就可以获得更好

的去噪效果
$

$

!

AKLMKD

仿真数值实验

在实验中分别采用软'硬阈值函数和改进阈值

函数对两个加入白噪声的周期信号与非平稳信号进

行去噪处理
$

选取
5N!

小波#该小波是具有三阶消失矩的紧

支集正交小波#能够避免频域区间被截断#适用于提

取不同频率范围的步信息#对染噪信号进行
X

层分

解#选取相同的阈值#作用于
!

个阈值函数#然后对

阈值化后的小波系数进行重构得到去噪信号#结果

如图
!

和图
"

!见下页"所示
$

图
&

!

周期信号经
&

种阈值函数去噪后的效果图

:-

A

B&
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由图
!

和图
"

可以看出#利用改进的阈值函数

处理后的平稳信号与非平稳信号和原信号相差无

几#且信号逼近程度高#并有效地抑制了振荡现象#

波形平滑#损失较小
$

表
<

和表
:

为
!

种阈值函数的峰值信噪比和均方

误差的对比
$

峰值信噪比
!

和均方误差
0

+

X
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式中#
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"为原始信号&
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"为去噪信号&
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为信号

长度
$
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非平稳信号经
&

种阈值函数去噪后的效果图
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种阈值函数对周期信号去噪的峰值

信噪比和均方误差比较
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对比指标
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硬阈值函数
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改进的阈值函数
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表
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种阈值函数对非平稳信号去噪的峰值

信噪比和均方误差比较
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对比指标
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:Y$WX>> <W$EYY;

硬阈值函数
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改进的阈值函数
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从表
<

和表
:

中的数据对比结果可见#硬阈值

函数要比软阈值函数去噪效果好#这是因为软阈值

函数得到的去噪信号图象虽然比较平滑#但损失了

更多原始信号信息#而本文提出的改进后的阈值函

数与软'硬阈值函数对比具有最佳的去噪性能
$

另

外#表
<

和表
:

中的计算结果也与小波分析的阈值

设置有关#如果阈值设置适中#它的去噪性能也将会

有不同程度的提高
$

)

!

结束语

由于噪声和有用信号的频率分布特点以及小波

变换的时频特性#使得小波信号去噪具有了更为突

出的优势
$

本文根据小波阈值去噪的基本原理#结合

软'硬阈值去噪的方法#提出了一种改进的阈值函

数#它结合了软'硬阈值函数的优点#又在一定程度

上克服了这两种方法的不足#具有更好的灵活性和

数学特性
$

从实验对比可以看出#其对周期信号和非

平稳信号的去噪效果均优于软'硬阈值去噪方法
$
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