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摘 要： 目前的基于小波阈值降噪方法往往假设信号的噪声分布在高频段，因此大部分方法只对高频段进行降

噪，而忽略了低频段噪声对信号的影响．在现实的应用中，复杂的噪声并不满足该假设条件，也即复杂噪声不仅分布在
信号的高频段，而且低频段的噪声同样不容忽视．针对上述问题，论文提出了一种全新的解决方案：小波自适应阈值全
频降噪方法．在该方法中，根据不同类型的噪声随小波分解层数、噪声强度等因素变化规律，提出了一种新的自适应阈
值确定方法；然后利用小波去相关性方法来检测信号受到的最主要的噪声干扰；最后结合噪声类型检测方法，检测信

号中所隐含的最接近的噪声类型，选取合适的阈值确定方法，对信号的低频和高频同时进行降噪．论文的实验结果表
明：（１）当信噪比较低时，采用全频降噪方法对大部分类型的噪声而言均优于传统方法，并且全频降噪方法仅需要信号
分解到１～２层即可取得良好效果；（２）当信噪比较高时，全频阈值降噪技术的降噪效果和传统方法一致，但所需小波
的分解层数少于传统方法．
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１ 引言

在信号、图像的采集和传输过程中，往往会被噪声

所污染，在一定程度上影响了人们对物理过程真实变化

的认识［１，２］．对信号、图像进行降噪处理，能有效地提高
数据的可靠性、数据分析的精确度以及数据的预测效果

等［３］．数据降噪实际上就是要在降低噪声水平和保留数
据特性之间作权衡．传统的滤波方法在消除噪声的同
时，容易丢失数据的高频特征，甚至会严重扭曲数据．小
波变换以其良好的时频域局部化特性和多分辨率分析

能力，在一定程度上克服了传统方法的局限［４～８］．小波
阈值降噪最早由 Ｄｏｎｏｈｏ［９］等人提出，目前已经成为主
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流的降噪方法，其基本思想是根据信号和噪声在不同

分辨率下的分布特征的差异信息来滤除噪声，能有效

地解决降噪和信号特征丢失之间的矛盾［８～１５］．
小波阈值降噪只强调高频段的降噪而忽略了低频

段的噪声，其理由是：信号的能量主要集中在低频区域，

而噪声能量集中在高频部分．目前的小波阈值降噪存在
如下缺点：（１）忽略了低频部分噪声对信号的影响；（２）没
有考虑最优阈值取决于噪声类型．针对这些问题，Ｍａｌｌａｔ
在早期的研究中曾指出低频段的噪声对信号降噪同样

有影响［８］．更何况噪声种类较多，噪声在不同频段的能
量分布差别很大，例如：紫噪声经过小波分解后的能量

主要集中在高频区域，红噪声经过小波分解后的能量主

要集中在低频区域；白噪声的能量分布一般处于紫噪声

和红噪声之间．因此我们在进行指小波阈值降噪时，仅
对高频系数进行小波阈值降噪，其过程与效果对不同类

型噪声差别甚大．
现有的阈值选取方法主要有：固定阈值、Ｓｔｅｉｎ无偏

似然估计阈值，Ｈｅｕｒｓｕｒｅ阈值、极大极小阈值等．但这些
阈值主要针对白噪声或变化规律类似于白噪声的噪

声，如蓝噪声、紫噪声等，对于变化规律与白噪声相差

较大的噪声，不一定适合．为了克服这些缺陷，论文首
次尝试对信号进行全频段降噪，也即：对信号小波分解

的低频系数、高频系数同时降噪（ＬｏｗａｎｄＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎＤｅｎｏｉｓｉｎｇ，ＬＨＤ），并与仅对传统阈值降噪方法
（仅对高频系数进行降噪、ＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＤｅｎｏｉｓｉｎｇ，ＨＤ）
进行对比实验研究．全频段阈值降噪方法的思路如下：
首先检测信号受污染的噪声类型，然后根据噪声类型

自适应选择合适的阈值，进而对信号的全频段进行降

噪．实验结果表明，当噪声强度大于有用信号时，ＬＨＤ

方法降噪的最佳效果要优于 ＨＤ，并且所需要的分解层
数也小于仅对 ＨＤ；当噪声强度等于有用信号时，白噪
声、色噪声、随机噪声、粉红噪声、红噪声 ＬＨＤ的最佳效
果要优于ＨＤ，其分解尺度也小于 ＨＤ；当噪声强度小于
有用信号时，ＬＨＤ同样优于 ＨＤ，但随着 ＳＮＲ的增大这
种明显的优势逐渐降低，但从最佳分解尺度来看，ＬＨＤ
均优于 ＨＤ．最后，论文将上述结论应用于径流数据和
图像数据的降噪，取得了令人满意的效果．

２ 全频降噪的必要性分析

本文对七类常见信号噪声，即：白噪声、色噪声、随

机噪声、粉红噪声、红噪声、蓝噪声和紫噪声进行分析．
２１ 不同类型噪声的功率谱分布特点

我们使用韦尔奇方法（Ｗｅｌｃｈ’ｓｍｅｔｈｏｄ）估计各类噪
声的功率谱，结果如图１所示．由图１可见，白噪声、随
机噪声的功率谱基本为一常数；色噪声的功率谱在某

一频率范围内基本为一常数；粉红噪声和红噪声的功

率主要分布在中低频段，且在某一频率范围内，随着频

率的增加，其功率密度下降曲线为 １／ｆ；蓝噪声和紫噪
声是在有限频率范围内，功率密度随频率的变化曲线

可用对数函数描述．对不同类型的噪声而言，功率谱随
频率变化特点是不一样的，因此在进行小波阈值降噪

时不区分噪声类型的阈值选取方法是不科学的．同时，
由于粉红噪声和红噪声的功率随频率的增大逐渐减

小，在低频处进行降噪应能取得较好效果；而蓝噪声和

紫噪声随频率的增大逐渐增大在高频处进行降噪应能

取得较好效果．
２２ 七类噪声随小波分解尺度的能量分布特点

使用ｃｏｉｆ１小波对七类噪声进行多尺度分解，计算
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各类噪声在不同尺度的能量变化情况．能量计算公
式为

Ｅ（ｘ）＝∑
ｍ

ｔ＝１
（ｆｘ（ｔ））２ （１）

式中，Ｅ为能量，ｘ为小波分解尺度，ｆｘ（ｔ）为小波分解 ｘ
尺度下的子序列．计算结果如图２所示．

能量随小波变换的高频部分变化图（图２（ａ））显示：
白噪声、色噪声、随机噪声、蓝噪声和紫噪声五种噪声，

随着尺度的增大，噪声能量呈指数递减；而红噪声和粉

红噪声，在高频部分能量较小，且随尺度的增大变化缓

慢．由此可得：前五种噪声分解尺度越大可取得越好的
高频降噪效果．但尺度越大，对有用信号的损失也会越
大．而粉红噪声和红噪声在高频部分的能量始终较小，
因此在高频部分对其进行降噪，效果不会明显．

从能量随小波变换的低频部分变化图（图２（ｂ））可
见：对于白噪声、色噪声、随机噪声、蓝噪声和紫噪声五

种噪声，噪声能量随尺度的增加开始逐渐减小．因此，
对于这五种噪声，当分解尺度较大时可取得最佳降噪

效果．对于粉红噪声和红噪声，可明显看出其在低频能
量约为高频的１０倍．因此这两种信号的降噪应以低频
为主．

３ 不同噪声阈值自适应确定方法

降噪过程中小波阈值的选取直接影响着降噪效

果．阈值一般随着小波分解层数的变化而变化，其幅度
取决噪声的强度，且依赖于不同噪声类型．通过观察不
同类别噪声随着小波分解尺度变化，本文选取的逼近

函数为：

λｘ＝σ
ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ
ｍ槡 ｘ

（２）

其中λｘ为小波分解的第ｘ层阈值，σ为噪声强度估计，
ｍｘ为小波分解的第ｘ层系数个数，ａ、ｂ和ｃ是待定参
数．由于后续的全频降噪方法涉及到每一层分解的低
频和高频部分，这两部分的阈值选取有明显的差异，因

此，我们针对高频和低频部分分别拟合其阈值变化函

数．针对上述噪声类型，拟合的结果如表１所示．

表１ 不同噪声类型的低频高频部分阈值函数

噪声类型 阈值函数

白噪声

高
频

低
频

λｘ＝σ
３５．８４ｘ２－４４４．５ｘ＋１３４８

ｍ槡 ｘ

λｘ＝σ
４６．７２ｘ２－５０４．７ｘ＋１４１３

ｍ槡 ｘ

随机噪声

高
频

低
频

λｘ＝σ
３７．７３ｘ２－４５６．３ｘ＋１３６３

ｍ槡 ｘ

λｘ＝σ
７２．１２ｘ２－６３６．９ｘ＋１５６１

ｍ槡 ｘ

色噪声

高
频

低
频

λｘ＝σ
１１．６６ｘ２－２０４．５ｘ＋８８０．７

ｍ槡 ｘ

λｘ＝σ
６５．２１ｘ２－７２９．３ｘ＋２０７１

ｍ槡 ｘ

粉红噪声

高
频

低
频

λｘ＝σ
－０．０５９７８ｘ２－８．４６２ｘ＋１９１．１

ｍ槡 ｘ

λｘ＝σ
６．０８１ｘ２－２４４．２ｘ＋２０９６

ｍ槡 ｘ

红噪声

高
频

低
频

λｘ＝σ
０．１５２２ｘ２＋９．２８５ｘ－１２．８７

ｍ槡 ｘ

λｘ＝σ
－０．９６１ｘ２－８．９０７ｘ＋２０６３

ｍ槡 ｘ

蓝噪声 高频 低频
λｘ＝σ

６０．９９ｘ２－７０１．４ｘ＋１８５８
ｍ槡 ｘ

λｘ＝σ
２３．５５ｘ２－２７０．２ｘ＋７１３．９

ｍ槡 ｘ

紫噪声

高
频

低
频

λｘ＝σ
７１．９３ｘ２－８０７．８ｘ＋２０５９

ｍ槡 ｘ

λｘ＝σ
１６．９５ｘ２－１７４．３ｘ＋４２５．１

ｍ槡 ｘ

当根据表达式 ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ计算数值小于零时，阈
值则取零值．与传统的小波降噪阈值的确定方法相比，
本文提出的非线性阈值计算方法，与噪声类型、噪声强

度、噪声频率以及小波分解尺度相关，能有效改善降噪

效果，并更大程度地保留有用信号．

４ ＬＨＤ算法框架

为了去除分布在整个频域范围内的噪声，本文提

出了全频段小波阈值降噪的算法，对小波变换后的高

低频系数均进行阈值处理，以提高降噪效果．全频段小
波阈值降噪算法主要包含噪声类型识别、小波阈值降

噪以及噪声检验等内容．
４１ 噪声类型识别与噪声检验

噪声序列经 Ｍａｌｌａｔ变换分解后的系数仍是噪声序
列［８，１５］，反映在自相关系数关系上应大致相等，即

ρ
２
１＋ρ

２
２＋…ρ

２
ｍ

ρ
′２
１＋ρ

′２
２＋…＋ρ

′２
ｍ
－１＝０ （３）

其中，｛ρｋ，ｋ＝１，２，…，ｍ｝是原序列自相关系数，｛ρ
′
ｋ，ｋ

＝１，２，…，ｍ｝是小波分解去相关后的自相关系数．自相
关系数计算公式如下：
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ρｋ＝
∑
Ｎ－ｋ

ｎ＝１
（ｘｎ－珋ｘＮ）（ｘｎ＋Ｋ－珋ｘＮ）

∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｘｎ－珋ｘＮ）２

（４）

式中，珋ｘＮ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｘｎ．当 Ｎ充分大后，槡Ｎ（ρ

２
１＋ρ

２
２＋…

＋ρ
２
ｍ）和槡Ｎ（ρ

′２
１＋ρ

′２
２＋… ＋ρ

′２
ｍ）都近似服从χ

２（ｍ）分
布．给定显著水平α，查自由度为 Ｆ（ｍ，ｍ）分布表，得
到临界值 Ｆα，当实际计算结果＞Ｆα时，则否定原假设．

在小波去相关方法的基础上，可以对噪声类型进

行识别，并对噪声进行检测．即将去相关后的估计序列
的自相关系数之和与各类噪声的自相关系数之和进行

比较，则结果较大的噪声为原序列所含噪声．同时，通
过判断各层小波分解系数是否表现噪声特性，从而可

以自适应地确定分解层次．即，当在当前尺度下的系数
中的噪声相关性小于某一临界值时，则认为该系数中

噪声很弱或者没有，已没有降噪的必要．
４２ 全频降噪流程

全频段小波阈值降噪算法流程图如图３所示．全频
段小波阈值降噪主要指 ＬＨＤ方法降噪．全频降噪方法
流程（以一维信号为例）如下：

步骤１：数据输入并初始化，计算最大小波分解尺
度 ｋ－ｍａｘ，分解尺度变量 ｋ＝１．

步骤２：采用小波去相关方法识别数据的噪声类型．
步骤３：将数据进行小波分解，分解尺度为 ｋ．
步骤４：提取小波分解的高频系数，采用本文提出

的自适应阈值确定方法计算其阈值，并进行降噪．
步骤５：提取小波分解的低频系数，采用本文提出

的自适应阈值确定方法计算其阈值，并进行降噪．
步骤６：ｋ＝ｋ＋１．
步骤７：对降噪后的低频系数进行噪声特性检测，

如仍表现噪声特性且分解层数未超最大层，执行步骤

３；否则对降噪后的低频和高频系数进行小波重构，生
成数据的最后降噪结果．

５ 实验验证及其分析

５１ 人工信号的实验分析

５．１．１ 评价指标

为评价降噪算法的性能，采用信噪比（ＳＮＲ）和均方
误差（ＭＳＥ）进行降噪效果评估．信号的信噪比公式为：

ＲＳＮ＝１０ｌｇ
∑
ｎ
ｘ２（ｎ）

∑
ｎ
［ｘ（ｎ）－ｘ^（ｎ）］







２

（５）

式中，ＲＳＮ为信噪比，ｘ（ｎ）为不含噪声的标准信号，
ｘ^（ｎ）为含噪声信号．
均方误差的公式为

ＲＭＳＥ＝
∑
Ｌ

ｉ＝１
ｘ（ｉ）－ｘｃ（ｉ

 

）２

∑
Ｌ

ｉ＝１
ｘ（ｉ

 
）









２

１
２

（６）

５．１．２ ＬＨＤ与ＨＤ方法的降噪效果
本文对５种测试信号，即ＭＡＴＬＡＢ自带的４种测试

信号（ＴＥＳＴ１ＴＥＳＴ４）以及 ｓｉｎ（００３ｔ），数据长度为２０４８，
最大分解尺度为８．使用ｃｏｉｆ１小波，在不同信噪比下（信
噪比从－１３到７６８９），分别加入七类噪声，采取本文提
出的一元二次函数的阈值确定规则，在每个小波分解

层次上都估计噪声的阈值，进行降噪．当测试信号的
ＬＨＤ方法优于ＨＤ方法时（信噪比和均方差均优），在对
应的噪声及信噪比上加１．具体结果如表２所示．如，表
２（ａ）中，当信号的信噪比为－１３时，对白噪声、随机噪
声和有色噪声，ＬＨＤ方法优于ＨＤ方法的各有５种测试
信号，小计有效数为１５，有效率为１００％；当信号的信噪
比为０时，对白噪声、随机噪声和有色噪声，ＬＨＤ方法优
于ＨＤ方法的分别有４，１，４种测试信号，小计有效数为
９，有效率为６０％，等．

由表２可见，当 ＳＮＲ＞０时，对七类噪声，ＬＨＤ方法
降噪效果优于ＨＤ方法的概率为１００％．随着信号的信
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噪比逐渐增大，ＬＨＤ方法降噪效果优于 ＨＤ方法的情形
逐渐减少．但是当信号的信噪比小于３０时，对红噪声和
粉红噪声，ＬＨＤ方法降噪效果优于ＨＤ方法的情形大于
５０％．这也说明对信号的低频部分降噪的必要性．同时，
降噪的效果与测试信号本身的性质也密切相关．

表２ ＬＨＤ方法与ＨＤ方法对各类噪声的降噪效果比较
（ａ）白噪声、随机噪声和色噪声

ＳＮＲ ＷＮ ＲＮ ＣＮ 小计 有效率

－１３ ５ ５ ５ １５ １００％
０ ４ １ ４ ９ ６０％
７ １ １ ２ ４ ２７％
１７ ２ １ ３ ６ ４０％
２７ ２ ２ １ ５ ３３％
３７ １ １ １ ３ ２０％
４７ １ ０ １ ２ １３％
５７ １ ０ １ ２ １３％
６７ ０ ０ ０ ０ ０％
７７ ０ ０ ０ ０ ０％
８７ １ ０ ０ １ ７％

说明：ＷＮ白噪声，ＲＮ随机噪声，ＣＮ色噪声

（ｂ）粉红噪声和红噪声

ＳＮＲ ＰＮ ＲｅＮ 小计 有效率

－１３ ５ ５ １０ １００％
０ ５ ５ １０ １００％
７ ４ ４ ８ ８０％
１７ ４ ５ ９ ９０％
２７ ３ ４ ７ ７０％
３７ ２ ２ ４ ４０％
４７ ２ ２ ４ ４０％
５７ １ １ ２ ２０％
６７ １ １ ２ ２０％
７７ １ １ ２ ２０％
８７ １ ２ ３ ３０％

说明：ＰＮ粉红噪声，ＲｅＮ红噪声

（ｃ）蓝噪声和紫噪声

ＳＮＲ ＢＮ ＶＮ 小计 ＢＮ、ＶＮ有效率
－１３ ５ ５ １０ １００％
０ １ １ ２ ２０％
７ １ ０ １ １０％
１７ ０ ０ ０ ０％
２７ ０ ０ ０ ０％
３７ ０ ０ ０ ０％
４７ ０ ０ ０ ０％
５７ ０ ０ ０ ０％
６７ ０ ０ ０ ０％
７７ ０ ０ ０ ０％
８７ ０ ０ ０ ０％

注：ＢＮ蓝噪声，ＶＮ紫噪声

５．１．３ ＬＨＤ和ＨＤ方法的最佳分解尺度对比
定义信号在不同的小波分解尺度下，降噪后最大

信噪比对应的分解尺度为最佳分解尺度．求出所有测
试信号在不同信噪比下，进行 ＬＨＤ方法降噪和 ＨＤ方
法降噪的最佳分解尺度．从本实验可总结如下规律：当
噪声强度较小时，ＬＨＤ方法的最佳分解尺度明显小于
ＨＤ方法，，而红噪声与粉红噪声最为突出；随着 ＳＮＲ的
增大，ＬＨＤ方法与 ＨＤ方法的最佳分解尺度均逐渐减
小，直至主要集中于第１层．
５．１．４ ＬＨＤ与小波包降噪实验比较

由ＲｏｎａｌｄＣｏｉｆｍａｎ提出的小波包系统允许在高频段
进行更精细的分析，从而提高了信号的时频分辨率．小
波包分解系数的阈值通常要通过实验来确定．但不同
类别噪声在不同频段的能量分布差异较大，如果对没

有噪声或者噪声非常小的小波系数进行降噪，更容易

造成信号受损．因此，小波包所增加的高频段的分辨
率，并非对所有信号及噪声在任何条件下的降噪都有

效．将 ＬＨＤ方法以及 ＨＤ方法降噪效果与小波包降噪
的效果进行比较．实验结果表明：当噪声强度大于等于
有用信号时，ＬＨＤ方法与ＨＤ方法的降噪效果均优于小
波包；当原含噪信号的信噪比在０～３０之间时，对于粉
红噪声、红噪声，ＬＨＤ方法降噪与 ＨＤ方法降噪优于小
波包的有效率超６０％；当原信号的信噪比大于３０，ＬＨＤ
方法降噪的有效率降至４０％．并且，降噪效果与测试信
号也关系密切．
５２ 径流数据的实验分析

径流时间序列中主要包含噪声主要为白噪声，其

测量数据的信噪比一般大于０．本应用对２００１～２０１０年
柳江日径流流速时间序列中的噪声进行降噪，即使用

ｃｏｉｆ１小波，小波分解尺度为２，采用 ＬＨＤ方法．
图４（ａ）为 ２００１～２０１０年柳江日径流流速时间序

列，图４（ｂ）为对图４（ａ）径流数据加了高斯白噪声后的
时间序列，图４（ｃ）为对图４（ｂ）的信号采用 ＬＨＤ方法降
噪结果，对低频系数与高频系数同时降噪的效果，图４
（ｄ）为对图４（ａ）的信号采用 ＬＨＤ方法降噪结果．对应
的信噪比如表３所示．采用 ＢＰ神经网络对上述四种柳
江径流流速时间序列分别进行拟合，并把最后的３６５个
样本作为检验样本，在 ＢＰ模型参数设置保持一致的情
况下，四种序列的拟合与预测结果平均绝对误差如表３
所示．由图４及表３可见，加上高斯白噪声后，柳江径流
时间序列的拟合及预测效果明显下降．尽管对加了高
斯白噪声的柳江径流时间序列降噪后，ＢＰ模型的预测
效果有所提高，但从图４（ｃ）可见，原时间序列中的极值
受到较大压缩，原时序的有用信息也会受到损失．对图
４（ａ）的信号降噪后，柳江径流时间序列不仅获得更大
的信噪比，同时也更大程度保留了径流时间序列的有

用信息，从而取得更精确的预测效果．
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表３ 四种柳江径流流速时间序列的降噪特性比较

ＲＤ ＲＤＮ ＲＤＮＤ ＲＤＤ
ＳＮＲ ４．６ ７．６ ２８．６

ＡＥ－ＦＩ（ｍ３／ｓ） ２８６４．０ ２５６９．９ ２１９７．１ １３６０．７
ＡＥ－Ｆｏ（ｍ３／ｓ） １７１６．９ １８６６．８ １５１１．１ ７８８．４

说明：ＲＤ：径流数据；ＲＤＮ：径流数据＋高斯白噪声；ＲＤＮＤ：径流数据
＋高斯白噪声降噪后；ＲＤＤ：径流数据降噪；ＡＥ－ＦＩ：拟合平均
绝对误差；ＡＥ－Ｆｏ：预测平均绝对误差

５３ 图像数据的实验分析

本文将图像经小波分解的低频系数纳入降噪范

围，将 ＭＡＴＬＡＢ自带的 ｂｏａｒｄ．ｔｉｆ图像作为测试图像，比
较性能参数为ＳＮＲ．采用仅对低频系数进行降噪（即 ＬＤ
方法），以及ＬＨＤ方法，效果优于 ＨＤ方法的达９３％．具
体而言，当噪声密度较小时，对图像使用 ＬＤ方法降噪
可获得最大信噪比；当噪声密度较大时，对图像使用

ＬＨＤ方法降噪效果最好．这说明，当噪声密度较小时，
噪声主要集中于图像小波变换的低频部分，使用 ＬＤ方
法就能取得较好的降噪效果；而使用 ＬＨＤ方法降噪后
信噪比 ＬＤ方法减小，说明高频部分的噪声很少，对其
降噪很容易造成图像系数的丢失．当噪声密度较大时，
噪声在图像小波变换的低频部分与高频部分都存在，

因此 ＬＨＤ方法可获得最大的信噪比．
５４ 复杂干扰下ＬＨＤ算法的性能分析

在本文所述的５种测试信号中，分别加入７类混合
噪声，见表格４．使用 ｃｏｉｆ１小波，采用 ＬＨＤ方法进行降
噪．求出所有测试信号分别使用 ＬＨＤ方法降噪和 ＨＤ
方法降噪的效果对比．当 ＬＨＤ方法优于 ＨＤ方法时（信
噪比、均方差均优，且 ＬＨＤ方法对应的小波分解尺度小
于等于ＨＤ方法），在对应的噪声及测试信号上标注１．
实验结果表明，当信号的信噪比较小时，ＬＨＤ方法的降
噪效果普遍优于 ＨＤ方法；当信号的信噪比较大时，使

用ＨＤ方法效果更佳．此外，降噪效果还与测试信号本
身关系紧密．表５列出了当信号的信噪比为３０时降噪
效果比较情况．

表４ 混合噪声类型

符号 混合噪声方法 符号 混合噪声方法

ｍｉｘｎ１ 白噪声＋随机噪声＋色噪声 ｍｉｘｎ５ ｍｉｘｎ１＋ｍｉｘｎ３
ｍｉｘｎ２ 粉红噪声＋红噪声 ｍｉｘｎ６ ｍｉｘｎ２＋ｍｉｘｎ３
ｍｉｘｎ３ 蓝噪声＋紫噪声 ｍｉｘｎ７ ｍｉｘｎ１＋ｍｉｘｎ２＋ｍｉｘｎ３
ｍｉｘｎ４ ｍｉｘｎ１＋ｍｉｘｎ２

表５ 混合噪声小波阈值降噪后信噪比比较

ｔｅｓｔ１ Ｔｅｓｔ２ Ｔｅｓｔ３ Ｔｅｓｔ４ Ｔｅｓｔ５ 有效率

ｍｉｘｎ１ １ １ １ ０ ０ ０．６
ｍｉｘｎ２ １ ０ １ １ １ ０．８
ｍｉｘｎ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｍｉｘｎ４ １ １ １ ０ ０ ０．６
ｍｉｘｎ５ １ １ １ ０ ０ ０．６
ｍｉｘｎ６ １ １ １ １ １ １
ｍｉｘｎ７ １ １ １ １ ０ ０．８
有效率 ０．８６ ０．７１ ０．８６ ０．４３ ０．２９ ０．６３

从表５可见，与 ＨＤ方法比较，ＬＨＤ方法对大部分
混合噪声表现出优越的降噪性能，总有效率为６３％．除
对蓝噪声与紫噪声的降噪效果相对较差，对其他混合

噪声的降噪中，ＬＨＤ方法优于ＨＤ方法的有效率均达到
６０％以上．这说明 ＬＨＤ方法也适合在复杂干扰下的进
行降噪．需要注意的是，在复杂干扰下，自适应阈值计
算出来的是主要噪声类型所对应的阈值．

６ 结论

本文针对传统阈值降噪方法存在的缺陷，提出了

一种自适应全频阈值降噪方法．该方法相较于传统的
方法具备如下创新之处：（１）阈值的自适应确定方法考
虑了小波分解尺度、噪声类型和噪声强度等因素，更符
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合实际情况；（２）方法强调整个频段的降噪，降噪效果
优于其他方法．实验的结果进一步验证了该方法的有
效性、鲁棒性，甚至对复杂的混合噪声场景，也能取得

良好的降噪效果，具体体现在：（１）当信噪比较低时，采
用全频降噪方法对大部分类型的噪声而言均优于传统

方法，并且全频降噪方法仅需要信号分解到１～２层即
可取得良好效果；（２）当信噪比较高时，全频阈值降噪
技术的降噪效果和传统方法一致，但所需小波的分解

层数少于传统方法．

参考文献

［１］马淑芬，吴嗣亮．有色噪声中谐波频率的频域非线性预滤
波估计方法［Ｊ］．电子学报，２０００，２８（６）：４４－４７．
ＭＡＳＦ，ＷＵＳＬ．Ｓｉｎｕｓｏｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｃｏｌｏｒｅｄ
ｎｏｉｓｅｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，２８（６）：４４－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＲａｍａｄａｎＺＭ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｕｐｔ
ｅｄｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，３１（４）：１３９７－１４０６．

［３］ＲａｍａｄａｎＺＭ．Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，Ｓｙｓ
ｔｅｍｓ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，３２（４）：１８５９－１８７４．

［４］陶维亮，等．基于小波模极大值移位相关的光谱去噪方法
［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（５）：１２４１－１２４５．
ＴａｏＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ
ｂｙｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａｓｈｉｆｔｒｅｌａｔｅｄｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２５（９）：１２４１－１２４６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］曲巍崴，高峰．基于噪声方差估计的小波阈值降噪研究水
［Ｊ］．机械工程学报，２０１０，４６（２），２８－３５．
ＱｕＷＷ，ＧａｏＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ
ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（２）：２８－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＳａｎｇＹＦ．Ａｐｒａｃｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｔｏｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１２，２６（１１）：３３４５－３３６５．

［７］ＳａｎｇＹＦ，ＷａｎｇＤ，ＷｕＪＣ．Ｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈｏｏｓｉｎｇ
ｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎ
ｔｒｏｐｙ，２０１０，１２（６）：１４９９－１５１３．

［８］ＭａｌｌａｔＳ，ＨｗａｎｇＷ Ｌ．Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，
１９９２，３８（２）：６１７－６４３．

［９］ＤｏｎｏｈｏＤＬ，ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＪＭ．Ｉｄｅａｌｓｐａｔｉａｌａｄａｐｔａｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ，１９９４，８１（３）：４２５－４５５．

［１０］ＭａｌｌａｔＳＧ．Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓａｎｄｗａｖｅｌｅｔｏｒ
ｔｈｏｎｏｒｍａｌｂａｓｅｓｏｆＬ２（Ｒ）［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８９，３１５（１）：６９－８７．

［１１］王维，等．小波阈值降噪算法中最优分解层数的自适应
确定及仿真［Ｊ］．仪器仪表学报，２００９，３０（３）：５２６－５３０．
ＷａｎｇＷ，ＺｈａｎｇＹＴ，ＲｅｎＧＱ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｅＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００９，３０（３）：５２６－５３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］苏睿，王仲奇．γ能谱小波降噪控制研究［Ｊ］．原子能科学
技术，２０１４，４８（７）：１３０９－１３１３．
ＳｕＲ，ＷａｎｇＺＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒγ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，
４８（７）：１３１１－１３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］胡振邦，许睦旬，姜歌东，等．基于小波降噪和短时傅里
叶变换的主轴突加不平衡非平稳信号分析［Ｊ］．振动与
冲击，２０１４，３３（５）：２０－２３．
ＨｕＺＢ，ＸｕＭＸ，ＪｉａｎｇＧＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｓｉｇｎａｌｏｆａｓｕｄｄｅｎｕｎｂａｌａｎｃｅｄｓｐｉｎｄｌｅｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｎｏｉｓｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１４，３３（５）：２０－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＤｏｎｏｈｏＤＬ，ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＩＭ．Ａｄａｐｔｉｎｇｔｏｕｎｋｎｏｗｎｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ
ｖｉａｗａｖｅｌｅｔｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅａｍｅｒｉｃａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９９５，９０（４３２）：１２００－１２２４．

［１５］ＭａｌｌａｔＳ，ＺｈｏｎｇＳ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｅｄｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍａｃｈｉｎｅ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９２，１４（７）：７１０－７３２．

作者简介

董文永 男，１９７３年生于河南南阳，计算机
软件与理论博士，现为武汉大学计算机学院教

授、博士生导师．长期从事系统科学、仿真与控
制、演化计算、并行计算、机器学习、数据挖掘等

方面的工作．
Ｅｍａｉｌ：ｄｗｙ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

丁 红（通信作者） 女，１９７３年生于广西
融安，武汉理工大学信息工程学院博士生，副教

授，研究方向为智能计算、数据挖掘．
Ｅｍａｉｌ：ｄｈｏｎｇ２０１２３＠１６３．ｃｏｍ

董学士 男，１９８５年出生于山东日照，武汉大学计算机学院博士
生，研究方向为机器学习、智能计算等．
Ｅｍａｉｌ：ｄｘｓ－ｃｓ＠１６３．ｃｏｍ

王豫峰 男，１９８２年生于山东平度，武汉大学计算机学院博士
生，研究方向为机器学习、演化计算．
Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｄｉａｎ９８７６＠１６３．ｃｏｍ

０８３２ 电 子 学 报 ２０１５年




