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一种改进的小波阈值函数去噪方法

江　虹，苏　阳
（长春工业大学电气与电子工程学院，吉林 长春１３００１２）

摘　要：针对传统小波阈值去噪算法中软阈值函数和硬阈值函数的不足，在现有文献设计的阈
值函数的基础上，构造一个新的阈值函数，它不仅能克服软、硬阈值函数的缺点，同时对噪声的

处理更具有灵活性。通过Ｍａｔｌａｂ仿真，对软、硬阈值函数以及本文构造阈值函数的去噪效果，
在信噪比（ＳＮＲ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）两个方面进行对比。结果表明，本文提出的阈值函数
在信号去噪处理中，能获得更高的信噪比以及更小的均方根误差，具有很好的降噪效果。
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１　引　言
在实际测量中，信号的采集和传输过程都会因

一些干扰而带有不可预知的噪声，如果对这种信号

直接处理，得到结果的误差很大，因此去噪是信号处

理前必须经过的环节。一般的去噪方法有线性滤波

和非线性滤波两种，这两种方式有个共同的缺点是

变换后的熵增高，使信号的非平稳特性很难描述，而

且也得不到信号的相关性［１］。近年来，人们更多地

使用小波变换做噪声处理，小波变换以其低熵性、多

分辨率等特性，使得它适合用于信号的去噪过程。

运用小波变换处理噪声分为三类，第一类是基

于小波变换模极大值原理去除噪声；第二类是对含

噪声信号作小波变换后，通过计算相邻尺间小波系

数的相关性，根据相关性大小对小波系数进行取舍，

最后重构得到去噪信号；第三类是阈值去噪，它是根

据小波变换后信号和噪声的小波系数分布不同，对

小波系数进行不同的处理实现的［２］。一般我们说

的阈值去噪法是由Ｄｏｎｏｈｏ在１９９５年提出的硬阈值
去噪和软阈值去噪两种方法，这两种方法的计算量

小，实现起来也简单，因而得到了广泛的应用。但是

这两种方法也存在不足之处，采用硬阈值方法处理

的小波系数在重构时可能产生震荡，而采用软阈值



方法处理的小波系数，会因为与真实小波系数存在

的固定偏差，导致重构时精度下降［３］。由此可见，

寻找一个适合的阈值函数对于去噪结果来说十分重

要。本文在充分吸取软、硬阈值方法的优缺点基础

上，综合考虑其他文献提出的阈值函数，构造出一个

新的阈值函数，使之既能解决连续性差的问题，又能

解决固定偏差问题。

２　小波阈值去噪原理
带噪信号经过小波变换后，信号的能量大部

分集中在一些特定的小波系数内，但是噪声的能

量在整个小波域内都是均匀分布的［４］，所以经小

波变换后，噪声的能量分布范围广，其小波变换系

数会比信号的小。因此只要选取一个合适的阈

值，把变换后的小波系数和该阈值比较，当小波变

换系数大于该阈值时，认为这部分系数主要由信

号引起的，对其不作处理，称为硬阈值去噪法，如

式（１），或者按某一个固定量收缩，称为软阈值去
噪法［５］，如式（２）；如果小波变换系数小于该阈值，
则认为此时的系数主要由噪声造成，将这部分全

置零，然后将处理后的小波系数进行小波重构，这

样便可以实现保留有用信号而去除噪声的目

的［６］，整个流程图如图１所示。

图１　小波阈值去噪法流程图
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式中，ωｊ，ｋ为原始信号经过小波变换后的小波系数，
ω^ｊ，ｋ为估计的小波系数，λ为预设阈值，函数示意图

如图２所示。从图中可以看出，硬阈值函数处理后
的小波系数在 ±λ处是不连续的，因而变换后连续
性差，经小波重构后的信号可能会有震荡产生；而软

阈值函数处理的小波系数与实际的小波系数之间存

在一定的偏差［７－８］，重构后的信号与真实信号间会

有较大的误差，而且用软阈值法，这种误差是不可避

免的。

图２　软、硬阈值函数示意图
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３　重新构造的小波阈值函数
在实际应用中，软、硬阈值函数由于自身存在的

不足，使得在一些精度要求高的情况下无法使用。

综合考虑它们的处理方法，本文构造一个新的阈值

处理方法，通过变量μ把两者结合起来，并且在极限
条件下，新构造的阈值函数即为软、硬阈值函数，而

在一般处理过程中，由于μ的存在，使得它兼顾两种
处理方法的同时，又能解决连续性差以及存有固定

偏差问题。重新构造的阈值函数表达式如（３）
所示：

ω^ｊ，ｋ ＝

μωｊ，ｋ＋（１－μ）ｓｇｎ（ωｊ，ｋ）（ ωｊ，ｋ －
λ

ｅｘｐ（
ωｊ，ｋ
λ

－１）ｎ
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　　　　　　　　　　　　 ωｊ，ｋ≥λ

０， ωｊ，ｋ ＜










λ

（３）
式中，μ＝１－ｅ－α（ ωｊ，ｋ－λ）

２
；α为正数；ｎ为信号的分

解层数。由函数式可知，构造的阈值函数与一般阈

值函数处理方法相同，即把绝对值小于阈值部分置

零，只是把绝对值大于或等于阈值的部分，用μ·ωｊ，ｋ

＋（１－μ）·ｓｇｎ（ωｊ，ｋ）（ωｊ，ｋ －
λ

ｅｘｐ（ωｊ，ｋ ／λ－１）
ｎ）

代替，作为新的小波系数。由式（３）可以看出当

ωｊ，ｋ→±λ时，ω^ｊ，ｋ→０，即 ω^ｊ，ｋ在 ωｊ，ｋ ＝±λ处

是连续的，所以与硬阈值函数相比，重构信号不会有

震荡产生；而且随着ωｊ，ｋ的不断增大，估计的小波系
数 ω^ｊ，ｋ也越来越接近真实小波系数，并且当 ωｊ，ｋ→
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∞时，^ωｊ，ｋ趋近于ωｊ，ｋ，即以 ω^ｊ，ｋ＝ωｊ，ｋ为渐近线，从
而与真实小波系数之间的偏差越来越小，消除了软

阈值函数存在固定偏差问题。而且从表达式里可以

看出，当α→０时即为软阈值函数，α→∞时为硬阈
值函数，由此可见，构造的阈值函数同时具有软阈值

函数和硬阈值函数的特点，灵活性很强。随着分解

层数ｎ的不同，阈值的大小也可以随之自动调节，因
此具有很强的自适应能力。

４　仿真与分析
为了验证提出的阈值函数是否有效，用 Ｍａｔｌａｂ

对其仿真，将一段含有噪声的 Ｈｅａｖｙｓｉｎｅ信号分别
采用硬阈值、软阈值以及本文构造的阈值函数进

行去噪实验。实验中含噪Ｈｅａｖｙｓｉｎｅ信号的信噪比
为１１８２４ｄＢ，采用ｄｂ１小波基分解４层，阈值 λ＝

σ ２ｌｏｇ槡 Ｎ，其中，Ｎ为信号长度，σ是噪声的标准
差。测试结果如图３所示。

图３　三种阈值函数去噪效果图
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　　通过仿真图可以看出，改进的阈值函数小波重
构后的信号比其他两种方法处理的更平滑，因而能

够更好地还原原信号所包含的信息。通常我们用信

噪比和均方根误差对去噪效果进行比较评价，信噪

比表示的是信号中含有噪声的多少，其值越大，信号

中噪声含量越少；均方根误差表示测量样本的可靠

性，其值越小，测量可靠性越高。表达式如（４）和
（５）所示。

ＳＮＲ＝１０ｌｇ（
∑
ｎ

ｉ＝１
ｓ２（ｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｓ（ｉ）－ｓ^（ｉ））２

） （４）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｓ（ｉ）－ｓ^（ｉ））

槡
２ （５）

式中，ｓ（ｉ）为初始不带噪信号；^ｓ（ｉ）为去噪后的信
号。表１给出了三种阈值函数去噪后的信噪比和均
方误差，从实验结果数据可以看出，本文提出的阈值

相比软、硬阈值方法，在信噪比和均方根误差两个性

能指标上均有明显的提高，说明改进后的方法可靠

性更高，去噪效果更好。

表１　三种阈值函数去噪结果对比
Ｔａｂ１Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

硬阈值 软阈值 本文阈值

ＳＮＲ １７７８２ １７８８４ ２１７５６

ＲＭＳＥ ０３８７２ ０３８２７ ０２４５

５　结　论
本文首先介绍小波阈值去噪的基本原理以及

去噪的一般步骤，然后分析了软阈值和硬阈值函

数的优缺点，并在此基础上构造出一种改进的阈

值函数，使之既有软、硬函数的优点，同时还能解

决两个函数在实际处理中连续性差和存在固有偏

差的问题。最后通过 Ｍａｔｌａｂ仿真，结果表明，在信
噪比和均方误差两方面表明，相比于软、硬阈值函

数，新提出的阈值函数可以获得更高和信噪比和

更小的均方根误差，去噪效果更好，适用于含噪声

信号的分析和处理。
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ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，

２０１１，３２（２）：３５－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周西峰，朱文文，郭前岗．基于渐近半软阈值函数的超

声信号去噪方法［Ｊ］．探测与控制学报，２０１１，３２（２）：

３５－３９．

［４］　ＹＵＷｅｎｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ．Ｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｗａｖｅｌｅｔ

ｐａｃｋｅｔｂａｓｅｄｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４３（６）：７－９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

于文新，张谦．基于改进阈值消噪算法的小波包降噪

［Ｊ］．通信技术，２０１０，４３（６）：７－９．

［５］　ＺＨＯＵＹａｎｊｉａｎｇ，ＰＡＮＹｉｓｈａｎ．Ｍｅｔｈｏｄｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏａｌＭｉｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１４

（１）：２９－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周彦江，潘一山．基于小波变换的矿震信号去噪方法

研究与应用［Ｊ］．煤矿开采，２００９，１４（１）：２９－３１．

［６］　ＸＵＸｉ，ＳＯＮＧＳｈａｎｓｈａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３０（３）：１８５－１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐溪，宋珊珊．小波分析在信号消噪中的应用研究

［Ｊ］．舰船电子工程，２０１０，３０（３）：１８５－１８７．

［７］　ＣＨＥＮＹｏｎｇ，ＨＥＭｉｎｇｌｉｎｇ，ＣＨＥＮＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｖｅｌｅｔ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（１０）：２７８４－２７８９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈勇，贺明玲，陈丽娟，等．改进的小波变换用于处理

ＦＢＧ信号［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２（１０）：

２７８４－２７８９．

［８］　ＳＨＡＯＨｏｎｇｘｉａｎｇ，ＧＡＯ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ．ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＦＢＧ

ｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１４，４４（１）：７３－７６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

邵鸿翔，高宏峰．改进小波阈值去噪方法处理 ＦＢＧ传

感信号［Ｊ］．激光与红外，２０１４，４４（１）：７３－７６．
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