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基于自适应阈值的小波消噪算法研究及应用
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摘　要：　基于小波多尺度分解的阈值方法是一种有效的信号去噪方法．应用最为广泛的是 Donoho
阈值法�但由于其阈值为全局阈值�不能在每级尺度上将信号与噪声做最大分离�去噪效果并不理
想．在分析 Donoho 硬阈值和软阈值方法特点的基础上�提出了一种新的自适应阈值消噪方法�结合
了硬阈值和软阈值方法的优点�仿真试验和工程实例均证明了该方法优于传统的阈值消噪方法．
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Study of Wavelet De-noising Algorithm and Its Application
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Abstract：　An effective method to reduce the noise in signals is based on wavelet multiscale decomposi-
tion．T he thresholding de-noising proposed by Donoho is a standard wavelet de-noising method．But it has
some disadvantages．Based on Donoho＇ s method�an improved wavelet de-noising method with adaptive
thresholding is given�which has both advantages of hard-thresholding and soft-thresholding．T he simula-
tion experiment and project practice indicate that the proposed method is better than traditional wavelet
thresholding de-noising methods．
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　　在工程应用中�大多数信号都不可避免的受到
来自外界的各种干扰�因此�对信号进行消噪处理就
成为数据预处理中一项首要的工作�能否有效的消
除噪声直接影响着数据预处理的其他后续工作．小
波变换是近年来发展起来的一门热点学科�在信号
处理�边缘检测、语音识别等方面有良好的应用．在
信号消噪方面�随着 Donoho 等人提出了小波阈值
消噪方法［1］ �许多人为此展开了广泛深入的研
究［2～7］ ．其基本原理是：在不同分解尺度上利用信号
与噪声具有不同的表现这一特征�通过设置一定的
阈值�对小波分解后的信号采用某一阈值函数进行
处理�再对处理后的信号进行重构即可获得消噪后
的信号．在这一过程中�Donoho 提出的是固定阈值�

然而针对不同的分解层数�信号与噪声具有不同的
幅值变化规律及稠密度�因此使用固定阈值显然是
不合适的．如何针对不同的含噪信号�在不同的分解
层内自适应的选取阈值�最终使得消噪效果达到最
优就成为关键要解决的问题．对此�我们将 Donoho
提出的单一固定阈值进行了改进�并通过构造新的
阈值处理函数�使得消噪效果较固定阈值相比有较
大改善．同时�将这一方法应用到长输管道泄漏信号
的检测中�仿真实验证明了该方法的优越性．
1　小波阈值消噪原理

定义1　设 n为一正整数�且满足 n≤α≤ n＋
1．称函数 f （x）在 x0的 lipschitz 指数为α当且仅当

第20卷　第2期
2008年6月 　　　 　　　　　　　　　　　　　

甘肃科学学报
Journal of Gansu Sciences　　　　　　　　　　　　　　　　

Vol．20　No．2
Jun．2008

DOI :10．16468／j．cnki．issn1004－0366．2008．02．038



存在2个常数 A 和 h0 ＞0�及一个 n阶的多项式
P n（x）�使得 h＜ h0时�有下式成立：

|f（x0＋h）－ Pn（h）|≤ A|h|α． （1）
设 x为信号 f （x） 的局部奇异点�则在该点处

f （x）的小波变换取得模极大值�在离散二进小波变
换中有

|W2j f （x）|≤ K（2j）α� （2）
其中 j为分解尺度�L为常数�α为该点的 lipschitz指
数．将式（2）两端取对数有

log2|W2j f （x）|≤ log2K＋ jα� （3）
由式（3）可知�若信号在 x处的奇异性大于0�即α＞
0�则随着分解尺度 j 的增加�小波变换模极大值的
对数也随之变大；当α＜0时�即信号具有负的奇异
性时�则随着分解尺度的增加�小波变换极大值随之
变小；当α＝0时�小波变换模极大值将不随尺度的
增加而变化．

设 n（x） 为高斯白噪声�且满足 n（x） ～
N（0�σ2）�W2j n（x） 为白噪声的二进小波变换�则由
小波变换的性质可知�W2j n（x）也为一随机过程．考
察其方差有

E［| W2j n（x）|2］ ＝∫＋∞
－∞∫＋∞

－∞ E［ n（u）n（v）］●2j （x －

u）●2j （x－v）dudv ＝
∫＋∞

－∞σ
2●22k （x－ u）du� （4）

又　●2j （x） ＝12j● x2j �故式（4）为
E［W2j n（x）2］ ＝ ‖●‖2

2j σ2� （5）
式（5）表明|W2j n（x）|2的平均幅值反比于尺度 j�
即随着尺度的增加�噪声的小波变换的模极大值将
减小�即噪声具有负的奇异性．

由此�式（3）和式（5）即成为区分有用信号与噪
声信号在多尺度分解中模极大值传播行为的依据．

2　小波阈值消噪步骤
目前�在小波消噪方面�应用较广的是 Donoho

提出的基于软阈值和硬阈值的小波消噪算法．设有
如下检测信号：f（k）＝ s（k）＋n（k）�其中：s（k）为原
始信号�n（k） 为高斯白噪声信号�满足 n（k） ～
N（0�δ2）�即服从均值为0�方差为δ2的正态分布．则
小波消噪问题可描述为如何从被污染的信号 f （k）
中不失真的恢复真实信号 s（k）．为此�采用小波阈值
消噪一般有以下步骤：
（1）选择合适的小波基●（x）及相应的分解尺度

j�对含有噪声的信号进行二进离散小波变换�得到
各尺度上的小波系数 w j�k；
（2） 采用一定的阈值 t及相应的阈值处理函数

g（w j�k�t）对小波系数进行处理�得到处理后的系数
w^ j�k ＝ g（w j�k�t）；

（3） 对处理后的系数 w^ j�k 进行小波重构�得到
关于真实信号 s的估计 s^．

由以上消噪过程可以看出�小波阈值消噪效果
的好坏主要取决于4个因素：① 门限阈值的选择；
② 阈值函数的选取；③ 小波基的选择；④ 分解层数

的确定．其中�门限阈值及阈值处理函数的选取又至
关重要：阈值选取过大�会丢失很多有用信号�阈值
选取过小�又会保留很多噪声�使得消噪效果不理
想．目前应用最为广泛的阈值消噪方法是硬阈值和
软阈值方法�其阈值选取为λ＝σ 2logN�其中σ2

为噪声方差；N为信号长度�即不论软阈值或硬阈值
均为全局阈值�也就是说不管小波分解层数为多少�
每层阈值均相同且固定不变．

3　阈值的自适应选择
由以上分析可知�信号与噪声在不同的分解尺

度上�其幅值及稠密度等特征是完全不同的�因此采
用固定阈值对信号进行处理显然是不合适的．为克
服这一弊端�考虑到信号与噪声随尺度的增加�幅值
所表现出的不同特性�我们采用的自适应阈值为

λ＝σ 2logNlog（ j ＋1）� （6）
其中σ2为噪声方差�N为信号长度�j 为分解尺度．

由式（6）可以看出�随着分解尺度的增大�阈值
λ总的变化趋势是减小的�这一点恰好适应了噪声
幅值的变化规律．

在阈值处理函数方面�由 Donoho 提出的硬阈
值处理方法中�其处理函数为

w^ j�k ＝
w j�k�　|w j�k|≥λ

0� |w j�k|＜λ
（7）

可见�小波系数 w j�k 在阈值λ与－λ之间是不连续
的．

在软阈值中�其处理函数为

w^ j�k ＝
sgn（w j�k）（|w j�k|－λ）�|w j�k|≥λ
0� |w j�k|＜λ

（8）
式（8）中 w j�k虽然是连续的�但 w j�k与 w^ j�k之间存在
恒定的偏差�这必将影响到重构的精度�从而影响到
消噪的效果．为克服这一缺陷�以下采用文献 ［8］ 所
构造的新的阈值处理函数：
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w^ j�k ＝
sgn（w j�k） |w j�k|－

λ
exp |w j�k|－λN

�|w j�k|≥λ
0� |w j�k|＜λ

（9）

其中 N为任意正常数．由式（9）可以得出
lim
N→∞sgn（w j�k）（|w j�k|－λ／exp（（|w j�k|－λ）／N）） ＝ sgn（w j�k）（|w j�k|－λ）�
lim
N→0 sgn（w j�k）（|w j�k|－λ／exp（（|w j�k|－λ）／N）） ＝ w j�k�

即当 N→∞ 时�新阈值函数趋于软阈值；当 N→0
时�新阈值趋于硬阈值函数．可见�当 N取定某一常
数后�新阈值函数是处于软阈值和硬阈值之间的一
个灵活选择．

4　仿真实验分析
为验证上述算法的有效性�以 Matlab中典型的

Block 信号作为测试对象�分别将新的消噪算法与

软阈值消噪算法和硬阈值消噪算法进行比较．其中�
小波基选择 db1小波�分解层数为3�噪声信号的信
噪比为4．由图1可以看出�新算法的消噪效果明显
好于其他2种．另外�由表1给出的3种消噪方法的
信噪比和均方误差比较�也可以看出新提出的自适
应阈值方法更为理想．

通过叠加不同能量的噪声�仍可以得到相同的
结论．

图1　对含噪声的 Block 信号作不同的消噪处理
表1　3种阈值去噪法的信噪比和均方误差

估计器 软阈值法 硬阈值法 新阈值法

SNR 29．8304 31．0556 33．5528
MSE 0．7867 0．6917 0．5423

5　工程应用
随着管道运输在我国国民经济中发挥的作用日

益提高�管道的维护和管理、泄漏检测及管道的安全

运行已成为重要的研究课题�受到了世界各国的高
度重视．在众多的泄漏检测与定位方法中�负压波法
以其原理简单、检测速度快等优点�在实际管线中的
应用越来越广泛．其基本原理是通过设置在泄漏点
两侧或泵站内的传感器来采集压力波信号�根据压
力波的物理特征和时间差�利用信号处理方法即可
检测泄漏的存在�同时确定泄漏程度和泄漏位置．然
而管道在传输流体的过程中�由于管道周围介质的
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扩散、管道摩阻等影响�使得在管道两端测得的压力
和流量信号带有很大的噪声．例如小泄漏和缓慢泄
漏形成的负压波信号往往被淹没在噪声中�无法提
取．因此�有效的噪声消除技术是保证管道泄漏快速
检测和精确定位的基础．为此�将上述提到的新的小

波阈值消噪方法应用到一段管道泄漏信号的滤波处

理中�仿真效果显著．由图2可以看出�经过对消噪
后的信号进行多尺度分解�更加准确的检测到了信
号的奇异点位置�从而为后续的泄漏快速检测和精
确定位提供了坚实的理论基础．

图2　采用新算法对管道泄漏信号进行消噪并捕捉奇异点
6　结论

以上提出了一种新的阈值去噪方法�与传统的
硬阈值、软阈值方法相比�去噪效果无论从视觉上还
是去噪后信号的信噪比和均方误差意义上都有了明

显的改善．但在仿真试验中发现�无论硬阈值、软阈
值还是新算法�对阈值选取策略依赖性很强�能否找
到一种不受阈值选取约束的阈值函数�是进一步研
究的方向．
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