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　　摘　要：　针对同步挤压小波变换（ＳＳＴ）消噪过程中仅使用单一阈值的不足，对ＳＳＴ消噪时的幅度阈值进行了改
进，提出了一种基于 ＳＳＴ分层阈值的混沌信号消噪方法．首先，根据信号和噪声经 ＳＳＴ分解后系数的分布模型，推导
ＳＳＴ混沌去噪时幅度阈值权系数的均方误差计算公式；进而，根据均方误差最小准则，计算幅度阈值权系数的最优取
值；最后，根据最优阈值权系数和噪声标准差，确定ＳＳＴ混沌去噪时的分层阈值．利用模拟混沌信号和实测月太阳黑子
信号对所提方法进行了实验分析，实验结果表明，本文方法可较好地滤除混沌信号中的噪声，同时原始信号的内在混

沌特性也能得到较大程度的恢复．与小波阈值法和集合经验模态分解（ＥＥＭＤ）消噪法相比，可获得更好的消噪效果．
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１　引言
　　混沌作为非线性科学的重要组成部分在科学和工
程领域都得到了广泛研究，混沌理论已经在电子、气象、

水文以及保密通信等领域得到了广泛的应用［１，２］．但由
于测量仪器精度和环境干扰等因素的影响，实际观测

的混沌信号一般都会受到不同程度的噪声污染［３］，噪

声的产生使混沌吸引子本身的内在特性被破坏，给Ｌｙａ
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ｐｕｎｏｖ指数、关联维和 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ熵等不变系统参数的
计算带来了极大困难［４］．因此，对混沌信号进行噪声抑
制是混沌信号后继处理和应用的前提．混沌信号具有
较宽的功率谱，其频谱特性与噪声的频谱特性类似，传

统的噪声抑制方法如Ｗｉｎｅｒ滤波、谱分析等对混沌信号
并不适用，难以取得较好的降噪效果［５］．因此，寻找适
合混沌信号的降噪方法是非常有意义的．

当前，混沌信号的去噪方法得到的广泛的研

究［５～９］，其中基于时频分析的小波阈值去噪法［７］和经验

模态（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）阈值去噪
法［８］由于计算简单、且去噪效果较好而得到了广泛的

应用．该类方法利用混沌流信号所具有的低频性质，从
信号和噪声的频谱特性入手，根据混沌信号和噪声信

号频谱特性的不同，在尽可能保留非周期性质的前提

下进行低通滤波，实现混沌信号的消噪．但在小波阈值
降噪和ＥＭＤ阈值降噪中，仅考虑混沌信号被分解后的
系数的幅值．实验结果表明［８，９］，仅考虑系数幅值不可

避免的使得部分幅值较小的有用信号系数被删除，而

部分幅值较大的噪声系数被保留，影响了混沌降噪的

效果．
同步挤压小波变换（ＳｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｅｄＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＳＳＴ）［１０］通过对连续小波变换时频图在频率方向
的挤压，可得到更高精度的时频曲线，有效改善了非线

性复杂信号时频分析时的频谱混叠现象［１１］．ＳＳＴ对噪
声也具有较好的鲁棒性，当信号被强噪声污染时，ＳＳＴ
仍可获得清晰的时频曲线和基本不变的分解结果［１２］．

ＳＳＴ已被广泛应用于非线性信号的去噪［１３～１６］，刘

晗［１３］等将同步挤压小波变换应用到地震信号的面波去

除中；Ｍｏｕｓａｖｉ［１４］等利用同步挤压小波变换对微地震信
号进行消噪并检测微地震的起始时间；Ａｈｒａｂｉａｎ［１５］等将
同步挤压变换应用于多路传感器中多元采集信号的消

噪，并通过实验证明了算法的有效性；Ｍｏｎｔｅｊｏ［１６］等利用
同步挤压小波变换分析含噪信号的频率和阻尼比，取

得了较好的效果．由于同步挤压小波变换去噪同时利
用了信号的频率和幅值信息，因此获得了比小波和

ＥＭＤ更好的去噪效果．但现有的 ＳＳＴ去噪算法中采用
的都是单一阈值，然而含噪信号经 ＳＳＴ分解后，不同层
的ＳＳＴ系数中所含的噪声强度并不相同，因此采用单一
阈值进行去噪并不合适．本文在现有ＳＳＴ去噪算法的基
础上，将ＳＳＴ应用于混沌信号的噪声抑制中，并根据含
噪混沌信号经ＳＳＴ的分解后的分布模型，分别计算各层
ＳＳＴ系数的去噪阈值，提出一种基于ＳＳＴ分层阈值的混
沌信号去噪方法．

２　同步挤压小波变换
　　假设含噪非线性多分量信号ｆ（ｔ）为

ｆ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａｋ（ｔ）ｃｏｓ［２πｋ（ｔ）］＋ｎ（ｔ） （１）

其中Ａｋ（ｔ）表示信号幅值，ｋ（ｔ）表示信号相位，ｎ（ｔ）表
示高斯白噪声．ＳＳＴ可克服噪声的影响，精确重构分量
信号［１０，１１］．ＳＳＴ的主要结论如下：

结论１［１０］　非线性多分量信号 ｆ（ｔ）经小波函数
ψ（ｔ）进行连续小波变换后，对小波系数Ｗｆ（ａ，ｂ）进行阈
值为γ，精度为δ的同步挤压的结果为

Ｓδｆ，γ（ｂ，ω）＝∫Ａγ，ｆ（ｂ）Ｗｆ（ａ，ｂ）
１
δ
ｈω－ωｆ（ａ，ｂ）( )δ

ａ－３／２ｄａ

（２）
式中Ｗｆ（ａ，ｂ）表示ｆ（ｔ）的小波变换，ωｆ（ａ，ｂ）表示信号
的瞬时频率，参数ａ表示小波变换时的尺度因子，参数
ｂ表示小波变换时的平移因子．

结论２［１０］　当 ε充分小时，可实现分量 ｆｋ（ｔ）的完
全重构，即对ｋ∈｛１，…，Ｋ｝，令

珓ｆｋ（ｂ）＝ｌｉｍδ→０ Ｒ
－１
ψ∫｜ω（ａ，ｂ）－′ｋ（ｂ）｜＜εＳδｆ，γ（ｂ，ω）ｄ( )ω

则存在着一个常数Ｃ，使得对于ｂ∈Ｒ，都有
｜珓ｆｋ（ｂ）－Ａｋ（ｂ）ｃｏｓ［２πｋ（ｂ）］｜≤Ｃε （３）

其中′ｋ（ｔ）＝ｄｋ（ｔ）／ｄｔ，Ｒψ＝∫
∞

０
Ψ^（ξ）ｄξξ

，^Ψ（ξ）表示

小波函数ψ（ｔ）的傅里叶变换．
对于含噪多分量信号 ｆ（ｔ），由式（３）可知，分量信

号ｆｋ（ｔ）可被完全重构，因此可通过下式实现 ＳＳＴ对信
号的降噪：

珓ｆｋ（ｔ）＝Ｒ
－１
ψ∫｜Ｗｆ（ａ，ｔ）｜＞γ，｜ω（ａ，ｔ）－′ｋ（ｔ）｜＜εａ－

３
２Ｗｆ（ａ，ｔ）ｄａ

珓ｆ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１

珓ｆｋ（ｔ{ ）

（４）
从式（４）可以看出，ＳＳＴ在消噪过程中，即考虑了信号的
幅值信息（｜Ｗｆ（ａ，ｔ）｜＜γ），又考虑了信号与主频率曲
线′ｋ（ｔ）间的相对关系（｜ω（ａ，ｔ）－′ｋ（ｔ）｜＜ε）．

３　ＳＳＴ分层阈值混沌信号消噪

３１　ＳＳＴ分层消噪阈值的计算
设含噪混沌信号为 ｙ（ｔ）＝ｆ（ｔ）＋ｎ（ｔ），其中 ｆ（ｔ）

表示混沌信号，ｎ（ｔ）表示噪声．设 ＳＳＴ分解中小波变换
所用的尺度为ａ＝｛ａ（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｉ｝，则含噪混沌信
号经ＳＳＴ变换后的第ｉ层系数为

Ｗａ（ｉ）ｙ （ｔ）＝Ｗ
ａ（ｉ）
ｆ （ｔ）＋Ｗ

ａ（ｉ）
ｎ （ｔ） （５）

现有的ＳＳＴ去噪算法中，幅值阈值γａ（ｉ）的取值为全局阈
值［１３～１６］，即对每一层 ＳＳＴ系数，γａ（ｉ）都取相同的值．单
一阈值ＳＳＴ去噪必然影响消噪的效果，本文从去噪后信
号的最小均方误差出发，构造具有一定自适应性的分

３５６１
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层幅值阈值 γａ（ｉ）＝ｃａ（ｉ）σｎ，ｉ＝１，…，Ｉ．设阈值去噪后的
系数为

珦Ｗａ（ｉ）ｙ （ｔ）＝珦Ｗ
ａ（ｉ）
ｆ （ｔ）＋珦Ｗ

ａ（ｉ）
ｎ （ｔ）

对混沌信号消噪的目的是使消噪后的信号尽可能的接

近真实信号．因此本文的目的就是确定合适的 ｃａ（ｉ），使
得采用分层阈值 γａ（ｉ）＝ｃａ（ｉ）σｎ消噪后的系数 珦Ｗ

ａ（ｉ）
ｙ （ｔ）

与真实混沌信号系数Ｗａ（ｉ）ｆ （ｔ）间的均方误差达到最小，
即Ｅ［珦Ｗａ（ｉ）ｙ －珦Ｗａ（ｉ）ｆ ］

２达到最小．而
Ｅ［珦Ｗａ（ｉ）ｙ －Ｗａ（ｉ）ｆ ］

２＝Ｅ［珦Ｗａ（ｉ）ｙ ］
２＋Ｅ［Ｗａ（ｉ）ｆ ］

２

－２Ｅ［珦Ｗａ（ｉ）ｙ ·Ｗ
ａ（ｉ）
ｙ ］＋２Ｅ［珦Ｗ

ａ（ｉ）
ｎ ·Ｗ

ａ（ｉ）
ｎ ］

（６）

考虑到Ｅ［Ｗａ（ｉ）ｆ ］
２与消噪阈值参数 ｃａ（ｉ）无关且 ε为常

数［１１］，因此均方误差函数可化简为 ｅ（ｃａ（ｉ））＝２Ｅ
［珦Ｗａ（ｉ）ｎ ］

２－Ｅ［珦Ｗａ（ｉ）ｙ ］
２因此，求最优幅值阈值 γａ（ｉ）＝

ｃａ（ｉ）σｎ，相当于求
ｍｉｎ
ｃａ（ｉ）
ｅ（ｃａ（ｉ））＝２Ｅ［珦Ｗａ（ｉ）ｎ ］

２－Ｅ［珦Ｗａ（ｉ）ｙ ］
２ （７）

为了求ｍｉｎ
ｃａ（ｉ）
ｅ（ｃａ（ｉ）），只需计算Ｅ［珦Ｗａ（ｉ）ｎ ］

２即可．由阈值消

噪原理可知，当信号系数 珦Ｗａ（ｉ）ｆ （ｔ）被置零时，噪声系数
珦Ｗａ（ｉ）ｎ （ｔ）也被置零，假设珦Ｗ

ａ（ｉ）
ｆ （ｔ）中有ｋ个点被置零，则

相应的 珦Ｗａ（ｉ）ｎ （ｔ）中也有 ｋ个点被置零，其余的点与
Ｗａ（ｉ）ｎ （ｔ）的值相同．如果对 珦Ｗ

ａ（ｉ）
ｎ （ｔ）和 Ｗ

ａ（ｉ）
ｎ （ｔ）按照绝

对值从小到大进行重排，则可知 珦Ｗａ（ｉ）ｎ （ｔ）的前 ｋ个点为
０，而后面的Ｎ－ｋ与Ｗａ（ｉ）ｎ （ｔ）相同，因此

Ｅ［珦Ｗａ（ｉ）ｎ ］
２ ＝１Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
［Ｗａ（ｉ）ｎ （ｔ）］

２－１Ｎ∑
ｋ

ｔ＝１
［Ｗａ（ｉ）ｎ （ｔ）］

２

由于
１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
［Ｗａ（ｉ）ｎ （ｔ）］

２＝σ２ｎ，因此

Ｅ［珦Ｗａ（ｉ）ｎ ］
２＝σ２ｎ－

１
Ｎ∑

ｋ

ｔ＝１
［Ｗａ（ｉ）ｎ （ｔ）］

２ （８）

由文献［７，１０］可知，当含噪信号系数｜Ｗａ（ｉ）ｙ （ｔ）｜＜γ
ａ（ｉ）

时，噪声系数｜Ｗａ（ｉ）ｎ （ｔ）｜＜γ
ａ（ｉ）几乎处处成立，因此

１
Ｎ∑

ｋ

ｔ＝１
［Ｗａ（ｉ）ｎ （ｔ）］

２≈Ｅ（Ｗａ（ｉ）ｎ ）
２ ｜Ｗａ（ｉ）ｙ ｜＜γａ（ｉ[ ]）

（９）
可假设混合系数 Ｗａ（ｉ）ｙ 近似服从 Ｌａｐｌａｃｅ分布［１７］，即

Ｗａ（ｉ）ｎ ～Ｎ（０，σ２ｎ），Ｗ
ａ（ｉ）
ｙ ～Ｌａｐｌａｃｅ（０，σｙ）．将其带入式

（９）可得
Ｅ（Ｗａ（ｉ）ｎ ）

２ ｜Ｗａ（ｉ）ｙ ｜＜[ ]γ ＝
１

２槡πσｎＬ（ｃ）
∫
γ

－γ
ｗ２ｅ－ｗ

２／（２σ２ｎ）ｄｗ， （１０）

由式（７），（８），（９），（１０）可知，
ｍｉｎ
ｃａ（ｉ）
ｅ（ｃａ（ｉ））＝ｍｉｎ

ｃａ（ｉ）
｛－Ｅ［珦Ｗａ（ｉ）ｙ ］

２＋

２［σ２ｎ－
１

２槡πσｎＬ（ｃ
ａ（ｉ））
∫
ｃａ（ｉ）σｎ

－ｃａ（ｉ）σｎ
ｗ２ｅ－ｗ

２／（２σ２ｎ）ｄｗ］｝（１１）

对于ＳＳＴ分解后的第ｉ层系数，利用式（１１）计算不

同ｃａ（ｉ）值时ｅ（ｃａ（ｉ））的值，从而确定 ｅ（ｃａ（ｉ））达到最小时
阈值参数ｃａ（ｉ）的值．本文中，ｃａ（ｉ）的取值范围设定为 ｃａ（ｉ）

∈［１５，６５］，按照００１的步长依次取值．
３２　基于ＳＳＴ分层阈值的混沌信号消噪

在计算出ＳＳＴ每层系数的最佳阈值参数 ｃａ（ｉ）后，即
可求出分层阈值 γａ（ｉ）＝ｃａ（ｉ）σｎ，进而通过式（４）实现混
沌信号的消噪．假设含噪混沌信号ｙ（ｔ）的长度ｎ＝２Ｌ＋１，
采样间隔为 Δｔ，则基于 ＳＳＴ分层阈值消噪的主要步骤
如下：

（１）取 ｎｖ＝３２，分解尺度 ａｊ＝２
ｊ／ｎｖΔｔ（ｊ＝１，２，…，

Ｌｎｖ），对ｙ（ｔ）进行连续小波变换，然后对连续小波变换
系数进行同步挤压，得到ＳＳＴ系数Ｗａ（ｉ）ｙ （ｔ），ｉ＝１，２，…，
Ｉ；

（２）利用式σｎ＝ｍｅｄｉａｎ｛Ｗ
ａ（１）
ｙ （ｔ）｝／０６７４５估计噪

声标准差σｎ
［１１］，其中ｍｅｄｉａｎ｛｝表示取中值，Ｗａ（１）ｙ （ｔ）表

示第１层同步挤压系数；
（３）对ＳＳＴ第ｉ层系数Ｗａ（ｉ）ｙ （ｔ），按固定步长对ｃ

ａ（ｉ）

逐步取值，通过式（１１）计算均方误差的最小值，确定
ｃａ（ｉ）的最优值；

（４）计算分层阈值γａ（ｉ）＝ｃａ（ｉ）σｎ，实现第ｉ层ＳＳＴ系
数的消噪；

（５）利用式（４）对去噪后的各层系数进行重构，得
到消噪后的混沌信号 珓ｙ（ｔ）．

４　仿真实验及分析
　　为了比较本文提出的 ＳＳＴ分层阈值消噪方法的性
能，分别采用模拟混沌信号和实测月太阳黑子信号进

行实验分析．实验中，采用小波阈值法［７］、集合经验模

态分解（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）
消噪法［９］以及本文方法分别对混沌信号进行消噪分

析．选择Ｍｏｒｌｅｔ小波作为连续小波变换的小波基，ＳＳＴ
程序来自文献［１０］（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｅｂ．ｍａｔｈ．ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ．ｅｄｕ／
ｅｂｒｅｖｄｏ／ｓｙｎｓｑ／），频率阈值采用文献［１０］中的默认值．

对于模拟混沌信号，本文主要从以下两个方面对

消噪效果进行评价：①消噪后信号的相图和波形图；②
消噪后信号的信噪比（ＳＮＲ）和均方误差（ＭＳＥ）．对于
实测月太阳黑子序列，由于无法获取不含噪声的原始

信号，因此本文从以下两个方面对消噪效果进行评价：

①消噪后信号的二维相空间对比图；②递归图，为了通
过递归图定量分析去噪效果，给出递归图定量分析指

标如下［１８］：①递归率ＲＲ；②确定性 ＤＥＴ；③最长对角线
长度Ｌｍａｘ；④递归趋势ＲＴ．
４１　模拟混沌信号消噪

Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌信号可由如下系统方程产生
ｘ″＋ｃｘ′－ｆ２０ｘ＋ｄｘ

３＝Ｐｃｏｓ（ｆｔ）
其中ｆ０表示系统固有圆频率，ｃ表示系统阻尼，ｄ表示线
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性参数，Ｐ与 ｆ分别表示外激励幅值和外激励频率．采
用四阶龙格库塔方法对方程求解，各参数取值分别为：
ｃ＝００５，ｆ２０＝０２，ｄ＝１，ｆ＝２，Ｐ＝１０对实验数据分别
加入信噪比为 －５ｄＢ，０ｄＢ，５ｄＢ，１０ｄＢ，１５ｄＢ，２０ｄＢ的高
斯白噪声，采用小波阈值法、ＥＥＭＤ消噪法和本文提出
的ＳＳＴ分层阈值方法依次对混沌信号进行消噪，取３０
次消噪结果的均值作为最终实验结果．

图１（ｂ）～（ｄ）分别给出了输入信噪比 ＳＮＲ＝５ｄＢ
时三种方法消噪后的波形图，可以看出：在波形振荡较

快的部分和极值点部分，小波去噪和 ＥＥＭＤ去噪后的
信号与标准信号存在较大的偏差（如图１（ｂ）和（ｃ）中圆
形内的部分）；从图１（ｄ）可以看出，本文方法消噪后的
信号与标准波形间具有更好的吻合度，对于振荡较快

的部分以及极值点部分，本文方法消噪后的误差程度

明显减小（如图１（ｄ）中圆形内的部分）．三种方法消噪

后的ＳＮＲ和 ＭＳＥ如表１所示 ，可以看出：本文方法消
噪后的 ＳＮＲ和 ＲＭＳＥ均有较好的改善，与小波阈值法
相比，ＳＮＲ提高了约６７７３８，ＭＳＥ降低了约０２３１７；与
ＥＥＭＤ消噪法相比，ＳＮＲ提高了约４６０８８，ＭＳＥ降低了
约０１９９３

表１　不同噪声强度混沌信号去噪后的ＳＮＲ（ｄＢ）和ＲＭＳＥ

输入

ＳＮＲ
小波去噪

ＳＮＲ／ＲＭＳＥ
ＥＥＭＤ去噪
ＳＮＲ／ＲＭＳＥ

本文方法去噪

ＳＮＲ／ＲＭＳＥ

－５ ７９８４６／０８１２６ ８８６９９７／０７５５２ １３８２２９／０４９１３

０ ９６１０５／０６８８３ １１３８２７／０５９７６ １６２３６２／０３１７６

５ １３３４８６／０５３３５ １５１６１２／０４８２５ ２０１８０９／０２１２５

１０ １７０５５０／０４８７０ １９６５６２／０３６３８ ２５９１１７／０１８３８

１５ ２０９１１４／０３２９６ ２３８７１９／０３１６２ ２７７００２／０１２６６

２０ ２５７４２０／０２１４６ ２８７００２／０１７２８ ３１４４３２／００４０６

　　为了混沌特性出发观察不同算法的去噪效果，图２
给出了输入信噪比为５ｄＢ时三种方法消噪后的混沌吸
引子相图，其中图２（ａ）是含噪混沌数据相图，图２（ｂ）
～（ｄ）分别是小波阈值法、ＥＥＭＤ去噪法和本文方法消
噪后的相图．由图２可知，小波阈值消噪和 ＥＥＭＤ消噪
后信号的混沌吸引子相图与原始Ｄｕｆｆｉｎｇ信号吸引子相
图的相似性较低，相图轨迹不规则且不够光滑；本文方

法消噪后信号的吸引子相图轨迹更加光滑、规则，与原

Ｄｕｆｆｉｎｇ信号吸引子相图的相似度更高．由于混沌吸引
子结构主要被噪声干扰，故图２表明本文提出的分层阈
值ＳＳＴ方法消噪后能更好地保留Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌信号的混
沌吸引子结构．

４２　实测月太阳黑子序列消噪
消除噪声是太阳黑子序列后继处理的基础．选择

美国航空航天局提供的１７４９年１月至２０１５年１２月的
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太 阳 黑 子 序 列 作 为 实 验 数 据 （ｈｔｔｐ：／／ｓｏｌａｒｓ
ｃｉｅｎｃｅｃｉｅｎｃｅ．ｍｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｇｒｅｅｎｗｃｈ．ｓｈｔｍｌ）．分别采用
小波阈值法、ＥＥＭＤ方法和本文方法对实验数据进行消
噪处理，消噪前后太阳黑子序列的混沌吸引子相图如

图３所示．由图３（ａ）可知，由于噪声的干扰，实测月太
阳黑子信号的混沌吸引子相图非常杂乱，相图空间中

的吸引子轨迹不光滑且没有规则的几何结构．由图 ３
（ｂ）、３（ｃ）和３（ｄ）可知，与小波方法和 ＥＥＭＤ方法相
比，本文方法消噪后信号的混沌吸引子轨迹更清晰更

有规则性，能更好地呈现混沌吸引子的几何结构，表明

本文方法在滤除混沌信号中的噪声的同时没有过多损

失序列内在的确定性成分，取得了更好的消噪效果．

为了分析消噪后月太阳黑子序列的递归图，选择

嵌入维数ｍ＝５，延迟时间τ＝１，临界距离 ｒ＝５，表２给
出了递归图的定量指标分析．从表２可以看出：本文方
法消噪后递归度ＲＲ、递归图确定性ＤＥＴ、最长对角线长
度Ｌｍａｘ和递归趋势 ＲＴ与小波和 ＥＥＭＤ方法相比，均
有较好的提高，表明本文方法消噪后混沌信号递归图

的确定性更强，递归度更高，递归趋势也更明显．由以上
实验结果可知，对于实测月太阳黑子序列，本文方法也

可较好地进行去噪，与小波阈值法和 ＥＥＭＤ消噪法相
比，消噪效果有一定程度的提高．

表２　太阳黑子递归图的定量分析比较

ＲＲ ＤＥＴ Ｌｍａｘ ＲＴ

实测太阳黑子序列 ０００６７ ０９５２５ １８ ０００１２

小波阈值法 ００４８８ ０９７５３ ２０２ ００３２７

ＥＥＭＤ方法 ００５０９ ０９８１１ ２１７ ００３３４

本文方法 ００５４７ ０９９０６ ２３１ ００３４９

５　结论
　　本文利用同步挤压小波变换算法对混沌信号去噪
进行了研究，在最小均方误差的基础上，提出了一种基

于ＳＳＴ分层阈值的混沌信号消噪方法，对传统的ＳＳＴ单
一阈值法进行了改进，根据最小均方误差计算ＳＳＴ混沌
消噪时的最优分层阈值．利用模拟混沌信号和实测月
太阳黑子信号分别进行了消噪实验，并与小波阈值法

和ＥＥＭＤ阈值法进行了对比．实验结果表明，本文方法
能够有效地滤除混沌

信号中的噪声，消噪后信号的相图可以较清晰的

恢复出混沌信号吸引子内在的拓扑结构．但本文仅考
虑了ＳＳＴ去噪时的幅值分层阈值，对于去噪时的频率阈
值，仍采用传统的单一阈值，没有进行频率分层阈值的

计算．如何准确估计每一层 ＳＳＴ系数中的频率阈值，构
造精确的分层频率阈值，是需要进一步改进的地方．
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