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摘　要：论述了小波变换的一般理论和小波变换在信号降噪中的应用，比较了不同小波基、阈值和分解层数下的小波
降噪结果．并在ｍａｔａｂ平台上仿真实现，利用信号噪声比（ＳＮＲ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）这２个评价指标评价小波降噪的效
果．实验结果表明，小波变换在信号降噪中能取得较好的结果．
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　　作为一种新颖的理论，小波分析被认为是数学
史上的一个重要成果．小波分析是一种数学显微
镜［１－２］，它克服了传统的傅立叶分析的不足，是一

种很好的时频分析工具，特别适合于非平稳信号的

分析，在信号处理方面有广阔的应用前景．在时间
和频率上，小波变换都有很好的局部性，具有多分

辨率的特点，可以对任何信号的细节聚焦并进行多

分辨率的时频分析［３－４］．
在信号分析领域，信号降噪是重要研究课题之

一［５－８］．如果信号中含有噪声，势必会对信号的传
递、接收、分析和处理产生不利影响，因此需要在信

号预处理时就对噪声加以消除和减少，从而最大程

度地提取有用信号．目前，常见的降噪方法有传统
的滤波方法和小波降噪方法，在实际应用中，针对

不同的噪声和信号，可以采用不同的降噪方法．纯

时域法、纯频域法等传统的信号降噪方法在应用中

都有其难以克服的局限性．在时域和频域，小波分
析都具有很好的局部化特性，因此它在信号处理领

域得到被广泛应用，并成为研究的热点［９－１１］．
本文利用信号噪声比（ＳＮＲ）和均方根误差

（ＲＭＳＥ）作为评价指标，对采用不同小波基、阈值
和分解层数下小波降噪的结果进行比较．旨在深入
分析不同参数的特点，为小波信号降噪中合适选取

小波基、阈值和分解层数提供一些参考，从而更有

效地抑制噪声．

１　小波变换及其在信号降噪中应用
小波变换是傅立叶变换的发展，是一种数学分

析方法，近年来才发展起来．由于傅立叶变换不能
同时作时频分析，且对突变信号分辨率不高，为了
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克服这些缺点，首先人们想到的是在傅立叶变换方

程中加一个短窗，这就是短时傅立叶变换．但这个
窗函数具有单一性，满足不了多分辨率的要求，其

应用有一定局限性．必须找到了一个窗口大小可变
的函数，才能满足多分辨率的要求，为此人们就引

入了小波函数．
连续小波变换定义为

ＷＴｘ（ａ，ｂ）＝１

槡ａ
∫
＋∞

－∞
ψ（ｔ－ｂａ ）ｘ（ｔ）ｄｔ． （１）

在实际应用中，经常使用离散小波变换，并且

要求信号能够重构．令ａ＝ａ０
ｍ和ｂ＝ｎａ０

ｍｂ０，那么
离散小波变换为

φｍ，ｎ ＝ａ０
－ｍ／２φ（ａ０

－ｍｔ－ｎｂ０）． （２）
取ａ０ ＞１，ｂ０≠０．这时，离散小波变换式为

ＷＴｘ（ｍ，ｎ）＝∫
＋∞

－∞
φｍ，ｎ（ｔ）ｘ（ｔ）ｄｔ． （３）

取ａ０ ＝２，ｂ０ ＝１，式（２）可写成一个函数系

φｊ，ｋ（ｔ）＝ ２－
ｊ
２φ２－ｊ( ){ }ｘ－ｋ 　ｊ，ｋ∈ｚ． （４）

在信号分析中，小波得到广泛应用．它可以用
于边界的处理与滤波、时频分析、信噪分离与提取

弱信号、求分形指数、信号的识别与诊断以及多尺

度边缘检测等．目前，基于小波变换的信号降噪方
法成为信号降噪的主要方法之一，并已经得到了很

好的应用效果．
一维含噪信号的模型可表示为

ｓ（ｔ）＝ｆ（ｔ）＋ｎ（ｔ）． （５）
式中，ｓ（ｔ）为含有噪声的信号，ｆ（ｔ）为原始信号，
ｎ（ｔ）为噪声，假定ｎ（ｔ）是服从Ｎ（０，σ２）的高斯白
噪声．降噪的目的就是尽可能使实际信号与噪声信
号分离，从而使真实的信号得以保留，噪声被去

除．
小波阈值降噪法被认为是应用较为广泛的一

种小波降噪方法．其基本思想是，信号经过小波分
解后，其中幅值较大的系数包含信号的重要信息，

而那些一致分布且数目和幅值均较小的系数对应

的是噪声．基于此，Ｄｏｎｏｈｏ等人提出小波变换阈值
收缩降噪法，即将小波分解后所得的绝对值较小系

数置为零，而保留或收缩（ｓｈｒｉｎｋａｇｅ）绝对值较大的
系数，得到小波系数估计值，然后利用小波系数估

计值直接进行信号重构，进而实现降噪．
小波分析用于降噪的过程主要步骤如下：

１）小波分解：在一定基小波和分解层数下，对
含有噪声的信号进行小波（小波包）分解，得到相

应的小波分解系数．
２）阈值处理：对分解得到的小波系数作用阈

值，作用阈值的方法有２种：

硬阈值（ｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ）：将绝对值小于给
定阈值的小波系数置为０，而绝对值大于阈值的小
波系数保持不变，即

ｗλ ＝
ｗ，ｗ≥λ；
０，ｗ≤λ{ ．

（６）

软阈值（ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ）：将绝对值小于给定
阈值的小波系数置为０，而将绝对值大于阈值的小
波系数，都减去阈值，即

ｗλ ＝
ｓｉｇｎ（ｗ）（ｗ－λ），ｗ≥λ；
０， ｗ≤λ{ ．

（７）

ｗ为小波系数，ｗλ为作用阈值后的小波系数，λ是
阈值．
３）重构：对经阈值处理过的小波系数进行小

波（小波包）重构，得到降噪后的信号．
小波阈值在降噪过程中起到了决定性的作用，

因此小波降噪中阈值的选择是最关键的．如果选择
的阈值太小，将会有过多的噪声分量包含于阈值处

理后的小波系数中，达不到降噪的效果；如果选择

的阈值太大，有用的成分可能被去除，从而引起失

真．阈值的选取规则有如下几种：
１）Ｓｔｅｉｎ无偏似然估计阈值（ｒｉｇｓｕｒｅ）：对于给

定一个阈值 λ，利用 Ｓｔｅｉｎ无偏／似然估计原理，得
出其似然估计，再将非似然 λ最小化，即可得到所
选的阈值．
２）长度对数阈值（ｓｑｔｗｏｌｏｎｇ）：该阈值是将具

有最 小 极 大 方 差 的 阈 值 λ乘 以 一 个 系 数

ｌｏｇ（ｌｅｎｇｔｈ（ｓ槡 ））；

３）启发式ｓｕｒｅ阈值（ｈｅｕｒｓｕｒｅ）：由于在高信噪
比情况下ｓｕｒｅ产生的阈值降噪效果不佳，所以通
过启发函数，在前２种阈值中自动选取一种；
４）极大极小阈值（ｍｉｎｉｍａｘｉ）：在最坏情况下，

求出未知回归函数与原信号方差的最小值，从而得

到阈值．
小波分解层数也是影响小波降噪效果的因素

之一．从理论上讲最大分解层数Ｊ＝ｌｏｇ２Ｎ（Ｎ取整
数）．分解层数越大，噪声特性和信号特性的差异
将越来越明显，从而对信号和噪声分离更有利；就

重构而言，分解层数越大，将造成重构中出现的误

差增大，从而使失真也越大；当分解尺度数太小时，

噪声所对应的模极大值不能被足够衰减，信号与噪

声将难以区别，但如果分解尺度数过大，信号中一

些重要的局部特性将会丢失．
在信号的降噪研究中，小波基的选择是一个重

要的问题，不同的小波基对于信号的降噪结果可能

有很大差别．在进行降噪时，小波基的选择标准通
常考虑以下几个方面：１）自相似原则，当小波基与
信号相似时，小波变换后的能量将比较聚集；２）紧

５８
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支性，为了便于信号的局部分析，小波函数在时域

上必须具有紧支撑，当小波的支集越短时，其信号

局部化分析能力越强，这将更有利于信号突变点的

确定；３）对称性，对于具有对称性的小波，其分解
时的滤波器组具有线性相位，从而可以避免信号分

解重构时的相位失真；４）正则性，它可以用来描述
函数的光滑程度，也能度量函数频域能量的集中

程度．

２　仿真结果及分析
实验中采用信噪比ＳＮＲ和均方根误差ＲＭＳＥ２

个指标来评估降噪性能．信噪比定义为

ＳＮＲ＝１０ｌｇ（
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓ２（ｎ）

∑
Ｎ

ｎ＝１
［ｆｄ（ｎ）－ｓ（ｎ）］

２
）． （８）

式中，ｎ表示采样点数，ｓ（ｎ）表示原始信号，ｆｄ（ｎ）
表示降噪后的信号．均方根误差定义为

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑ｎ （ｆｄ（ｎ）－ｓ（ｎ））槡

２． （９）

仿真以非平稳信号 ｂｕｍｐｓ为研究对象．添加
白噪声后ＳＮＲ为１３．４６８６，ＲＭＳＥ为０．９９２０，如
图１所示．采用小波基ｄｂ５，对含噪ｂｕｍｐｓ信号做３
层小波分解，得到尺度为３的近似系数和３个尺度
的细节系数，如图２所示．小波分解后的小波系数
分成２个部分，即细节系数（高频部分）和近似系
数（低频部分），其中细节系数对应细节值或噪声，

而近似系数对应趋势值或实际信号．小波分解后，
需要选取合适的阈值，对小波系数进行阈值处理，

随后将阈值处理过的细节系数和近似系数重构，从

而得到滤波后信号．

图１　原始信号和含噪信号

使用ｄｂ５小波，阈值规则采用 ｒｉｇｓｕｒｅ，小波分
解层数为 ５，分别作用软阈值法和硬阈值进行降
噪，降噪结果如图３所示．作用硬阈值降噪后 ＳＮＲ
和ＲＭＳＥ分别为２０．５６４６和０．４３８２，作用软阈值

图２　含噪 ｂｕｍｐｓ信号在 ｄｂ５小波下３层分解的近似
系数和细节系数

法降噪后 ＳＮＲ和 ＲＭＳＥ分别为 ２２．９３１８和
０．３３３７．可以看出，２种作用阈值方法的降噪效果
都很明显，但软阈值降噪后信噪比更大，均方根误

差更小．由于硬阈值处理函数的不连续性，降噪后
的信号不具有和原始信号一样的光滑性，但硬阈值

降噪可以保留信号特征．使用软阈值降噪，虽然降
噪后的信号变得平滑，但信号某些特征也会丢失．

图３　使用软阈值和硬阈值降噪结果

选择 ｄｂ５小波，分解层数取 ５，分别选用
ｒｉｇｓｕｒｅ，ｈｅｕｒｓｕｒｅ，ｓｑｔｗｏｌｏｎｇ和 ｍｉｎｉｍａｘｉ４种不同阈
值规则，作用软阈值，降噪结果见表１．可以看出，
采用ｈｅｕｒｓｕｒｅ阈值规则对含噪 ｂｕｍｐｓ信号进行降
噪的效果最优．

表１　４种阈值规则降噪结果

规则 ＳＮＲ ＲＭＳＥ

ｒｉｇｒｓｕｒｅ ２２．９３１８ ０．３３３７

ｈｅｕｒｓｕｒｅ ２２．９８１７ ０．３３１８

ｓｑｔｗｏｌｏｇ １８．１２２５ ０．５８０５

ｍｉｎｉｍａｘｉ ２０．２４２２ ０．４５４８

　　使用ｄｂ５小波，阈值规则采用ｈｅｕｒｓｕｒｅ，作用软
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阈值，小波分解层数依次从１到１２层，对含噪ｂｕｍｐｓ
信号进行降噪，结果见图４．降噪效果起初随着分解
层数的增加而变好，但是当分解层数到达一定值时，

降噪效果会略微降低，并趋于一个稳定水平．仿真结
果显示分解层数为６时，降噪效果最好．

图４　不同分解层数降噪结果

固定分解层数为６，阈值规则采用 ｈｅｕｒｓｕｒｅ，作
用软阈值，分别选用６种不同系列的１１种小波进
行降噪，降噪结果如表２所示．不同小波降噪效果
有些差异，ｈａａｒ小波降噪效果最差，ｃｏｉｆ５小波降噪
效果最好．

表２　不同小波基降噪结果

小波 ＳＮＲ ＲＭＳＥ
ｈａａｒ １９．９８５７ ０．４６９９
ｄｂ５ ２３．０３５５ ０．３２９７
ｄｂ８ ２３．１５９５ ０．３２５１
ｓｙｍ４ ２３．０２０３ ０．３３０３
ｓｙｍ８ ２３．０６１６ ０．３２８７
ｃｏｉｆ２ ２３．２２９６ ０．３２２４
ｃｏｉｆ５ ２３．２８５０ ０．３２０４
ｂｉｏｒ３．９ ２０．３２５３ ０．４５０５
ｂｉｏｒ６．８ ２３．０３８２ ０．３２９６
ｒｂｉｏ１．３ ２２．２２９６ ０．３６１９
ｒｂｉｏ２．６ ２３．１５０１ ０．３２５４

３　结论
本文通过对小波理论及其在信号降噪的应用

进行分析，以非平稳 ｂｕｍｐｓ信号为例，就小波基、
小波分解层数和阈值规则的选择进行了深入讨沦，

并通过ｍａｔｌａｂ仿真实验进行验证．实验结果表明：
软阈值法和硬阈值法各有优缺点，相对硬阈值降

噪，软阈值降噪后信号更光滑，ＳＮＲ和 ＲＭＳＥ都比
较好，但会丢失掉部分信号特征；阈值规则、分解层

数和小波基的选择都对小波降噪效果有影响，对于

具体信号而言，要综合考虑这些因素的影响，找到

最优的小波降噪方案．
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