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双密度双树小波变换的闪电信号去噪研究
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摘　要：为了克服噪声对闪电信号数据处理的影响，提出了一种基于双密度双树小波变换的闪
电信号去噪方法。采用该方法分别对标准闪电波和实测的闪电信号进行了去噪研究，实验结

果表明双密度双树小波变换能够有效滤除闪电信号中的噪声，效果优于传统的小波阈值法，而

且比硬件去噪更加经济、方便和实用，值得进一步的推广和应用。
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１　引　言
在闪电信号采集、处理和传输的过程中，不可避

免地要受到各种外界干扰，即所谓的闪电噪声信号。

噪声的存在，会使所采集的信号发生一定程度的畸

变，甚至使有用的信号完全淹没在噪声中，这给后期

的数据处理和分析带来很多不便，甚至可能会影响

到分析的结果，造成重大的误差，因此在资料使用中

如何进行降噪处理已成为急需解决的问题。通过有

效地去除闪电信号中的噪声，提高闪电信号的可靠

性，可以更好地了解闪电的发生发展过程，理解闪电

现象的物理机制［１－３］。目前，闪电信号的去噪主要

依赖于硬件滤波电路，但这种技术对硬件电路要求

较高，而且不容易调整，采集到的信号还是混有各种

噪声。

研究者将小波阈值法应用于闪电瞬态电场信号

的去噪［４］，并和信号去噪常用的传统滤波方法作了

比较，取得了较好的效果。但实际由于小波变

换［５－６］的二抽取使得非线性小波阈值在降噪过程中

引起了较大混叠，带来畸变，严重影响了小波系数表

征原信号特征的能力。其缺陷主要表现在两个方

面［７－１０］：①平移敏感性。平移敏感性是指输入信号
一个很小的平移会使小波系数产生非常明显的变



化。虽然小波滤波器组能够保证信号完美重构，或

者说低通和高通分量的总能量对于信号平移能够保

持不变，但是低通和高通分量却不能单独保持平移

不变。这一缺陷可能使小波变换在提取信号特征

时，丢失一些重要信息，产生错误的结果。②缺乏方
向选择性。二抽取过程突出了某些方向的信息，弱

化了其它方向的信息，也不利于提取完整的信号信

息。由美国学者Ｓｅｌｅｓｎｉｃｋ于２００４年提出［１１］的双密

度双树小波变换与传统的小波变换相比较，双密度

双树小波变换同时具有双密度小波变换和双树小波

变换的优点，即平移不变性、有限的冗余性、良好的

方向性等，在信号处理中有着潜在的应用价值。最

近，有研究者将双密度双树小波变换应用于二维图

像信号的去噪［１２－１４］、融合［１５］等领域，并取得了很好

的效果。本文首次尝试性的将双密度双树小波变换

应用于一维的闪电信号去噪中，并和小波阈值法去

噪进行了比较，仿真结果表明该方法较小波阈值法

更适合于闪电瞬态电场信号的去噪。双密度双树小

波变换在有效去除闪电信号中噪声的同时，很好的

保持了原始闪电信号的基本变化，而且比硬件去噪

更加经济、方便和实用，值得进一步的推广和应用。

２　双密度双树小波变换
双密度双树小波变换采用两个尺度函数φｈ（ｔ）、

φｇ（ｔ）和四个不同的小波函数 ψｈ，ｉ( )ｔ 、ψｇ，ｉ
( )ｔ ｉ＝１，( )２，如图（１）所示，其中的两个小波函数彼
此之间偏移半个单位，即：

ψｈ，１( )ｔ≈ψｈ，２ ｔ( )－０５；ψｇ，１( )ｔ≈ψｇ，２ ｔ( )－０５

（１）
其余的两个小波函数构成近似的希尔伯特变换

对，即：

ψｇ，１( )ｔ≈Ｈψｈ，１( ){ }ｔ ；ψｇ，２( )ｔ≈Ｈψｈ，２( ){ }ｔ （２）
双密度双树小波变换采用了平行的两组６个希

尔伯特滤波器ｈｉ（ｔ），ｇｉ（ｔ）（ｉ＝０，１，２），如图（２）所
示。其中ｈ０（ｔ），ｇ０（ｔ）为低通滤波器，ｈ１（ｔ），ｇ１（ｔ）
为一阶高通滤波器，ｈ２（ｔ），ｇ２（ｔ）为二阶高通滤波
器，在变换过程中两组滤波器同时作用在输入数据

上采用过采样迭代滤波来实现，每层变换仅对低频

部分进行进一步分解，并通过将两棵树的系数进行

组合，用上部树Ａ的叠加滤波器组表示复数小波变
换的实部；下部树Ｂ的叠加滤波器组表示复数小波
变换的虚部，即形成双密度双树小波变换。与传统

的小波变换相比较，双密度双树小波变换可降低时

移敏感性，具有良好的方向性等优势。

图１　双密度双树小波变换的小波函数

图２　双密度双树小波变换的滤波器组

３　双密度双树小波变换对标准闪电波形的去噪
分析

标准闪电波可归结为双指数衰减型脉冲波形，

既脉冲波形随时间近似指数规律上升至峰值，然后

又近似指数规律下降。根据该理论，标准闪电波的

时域波形可采用ＢｒｕｃｅＧｏｌｄｅ［１６］方程来模拟：
( )Ｅｔ＝Ｅ０ ｅ

－αｔ－ｅ－β( )ｔ （３）
式中，Ｅ０为脉冲波形的幅值系数；α为波前衰减系
数；β为波尾衰减系数。本文在仿真过程中取 Ｅ０
＝３０Ｖ／ｍ，α＝１０×１０７ｓ－１，β＝１５×１０６ｓ－１，采样
频率 ｆｓ＝６０ＭＨｚ。在脉冲上叠加一个信噪比
（ＳＮＲ）为３０ｄＢ的高斯白噪声信号，分别利用小波

７７０１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０１３　　　　　　　　火元莲等　双密度双树小波变换的闪电信号去噪研究



阈值法和双密度双树小波变换法对含噪信号进行

消噪处理。小波函数取 ｄｂ５小波，分解层数定为
６。仿真结果如图（３）所示，其中图（３（ａ））为仿真
的原始信号；图（３（ｂ））为叠加了信噪比为 ３０ｄＢ
的高斯白噪声的染噪信号；图（３（ｃ）～（ｄ））为分
别采用双密度双树小波变换和小波阈值法滤除噪

声后的结果。

图３　标准闪电波形去噪的仿真结果

为比较两种方法的去噪效果，同时计算了信噪

比（ＳＮＲ）和均方误差（ＭＳＥ），这两个参数都可用于
分析原始信号和去噪信号的相似性，即度量去噪效

果。信噪比越大，均方误差越小，说明去噪效果越

好。仿真结果如表（１）所示，结果表明双密度双树
小波去噪优于小波阈值去噪。

表１　两种方法的滤波结果比较

方法 信噪比（ＳＮＲ） 均方误差（ＭＳＥ）

双密度双树小波法 ２８０８７０ ００４４５

小波阈值法 ２７７７３８ ００４９０

４　双密度双树小波变换对自然闪电信号的去噪
分析

本文分析的资料是２００９年６～８月期间在青海
大通地区进行的多站雷电多参量自然闪电观测实验

记录，测站海拔高度为２５３４ｍ，属雷电多发区。每个
测站安装有用于闪电辐射脉冲三维定位的闪电

ＶＨＦ辐射源到达时间差（ＴＯＡ）定位系统和 ＧＰＳ同
步的高精度时钟（±２５ｎｓ），另外还有用于闪电快电
场变化测量的宽带电场变化探测仪（带宽１００Ｈｚ－
１０ＭＨｚ，时间常数１００ｕｓ）、快电场变化探测仪（带宽
１００Ｈｚ－５ＭＨｚ，时间常数１ｍｓ）、慢电场测量仪（带宽
１０Ｈｚ－２ＭＨｚ，时间常数 ６ｓ）以及大气平均电场仪
（±５０ｋＶ／ｍ），这些仪器获得模拟信号通过数字化
Ａ／Ｄ板卡转换后送入ＰＣ微机记录。中心站另安装
有闪电 ＶＨＦ窄带干涉仪系统等。７个测站用无线
宽带接入系统连接组成测量网络，数据采集可由中

心站控制或自动运行。本文利用快电场变化测量仪

记录的资料，分别用双密度双树小波变换和小波阈

值法对地闪和云闪个例信号进行了去噪处理，这里

规定电场正向变化，对应云中的负电荷被中和，反之

亦然。

图４　实测快电场信号的去噪结果

实验结果表明小波阈值去噪的效果比双密度双

树小波去噪效果要平滑，但实际由于闪电的发生具

有随机、短时、突变等特点，是一种典型的非平稳信

号，其中包含了许多尖峰或突变部分。小波阈值法

在去噪的同时也平滑了原始信号中的个别突变部

分，致使去噪信号与原始信号相差较大，丢失了一些

重要的细节特性；而双密度双树小波分析在有效去

除噪声的同时很好的保持了原始信号的细节变化和

基本特性，提高了闪电信号的可靠性，便于进一步的

分析和处理。

５　结　论
本文将近年来在信号处理中有着潜在应用价值

的双密度双树小波变换应用于闪电信号的噪声去除

中，由于结合了双密度小波和双树小波的优势，使得

该方法在一定程度上优于小波变换，仿真结果表明

该方法能够有效去除闪电信号中的噪声，而且比硬

件去噪更加经济、方便和实用，值得进一步的推广和

应用。
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