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3 准则在小波消噪中的应用。 

何 世 彪 ，杨 士 中 
(重庆大学 通信工程学院，重庆 400044) 

摘 要 ：小渡多尺度分解是一种有效的信号去噪方法。对于非平稳信号的消噪 ，主要是选取合适的 

小波及每层小波系数的阈值。笔者讨论了小波消噪的机理，并提 出一种新的取阈值方法。对于含噪声的 

非平稳信号，信号的慢变化部分主要体现在小波分解的低频 系数 中，而信号的突变部分和噪声主要反映 

在各层的高频分解系数中，利用电子测量中的 3d准则，可有效地将信号 突变部分和噪 声区分 出来，从而 

在 消除噪 声的 同时保 留信 号的 突变部分 。 
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如何消除信号中的噪声 ，是信号处理的永恒主题。 

传统的方法是采用滤波器滤除带外噪声。这种方式对 

非平稳信号处理时，有明显不足，因为非平稳信号有许 

多尖峰或突变，这些尖峰或突变具有较高的频率，采用 

传统滤波方式 ，不能有效地将信号高频和 由噪声引起 

的高频干扰加以区分。若低通滤波器带宽太窄，则将 

一 部分有用信号滤除掉了，会引起信号的失真，而低通 

滤波器带宽太大时 ，则滤波后的信号中含有大量噪声 ， 

达不到除噪的目的。利用小波对信号进行处理时，实 

际上相当于对信号同时进行低通和高通滤波，其低频 

系数主要反映信号信息，而高频系数主要反 映噪声和 

信号的细节信息。但信号的细节信息与噪声在高频分 

解系数中是有不同的表现形式 ，可用适当的阈值将其 

筛选出来。对非平稳含噪信号进行多层小波分析，对 

每层高频分解系数进行阈值处理后再合成 ，可有效地 

达到滤除噪声和保留信号高频信息 的目的，它 比传统 

的傅里叶变换方法有无可 比拟的优越性。如何选择阈 

值便成为关键的问题 ，笔者提出利用 3a准则确定每层 

小波分解系数的阈值。 

1 小波消噪的机理[1] 

1．1 信号的突变及尖峰在小波变换中表现 

对任意信号 (t)，其小波变换变换的表达式为 

(⋯)=< ， 。 >=kfRx(t) ( )dt 
(1) 

其中： (t)为母小波， (t)是 (t)共轭表示。 

Mallat在一系列探讨用小波变换检测信号边缘的 

文章中E2-3]，直接用卷积的形式来定义小波变换 ，即： 

㈤
．

=  ) ( dr= )* ㈤ (2) 
其中， (t)= l xr2．(

、 t)。 
虽然式(1)和式(2)在本质上是一致的，但从严格 

意义上讲，它们是有区别的，关于 1它们的联系和区 

别，请参见有关文献[引。 

厂—■————] 

(，) 1 (f)卜  (f) 

图 1 按卷积定义的小波变换 

因此 ，信号 (t)的小波变换 ，可看作是信号 (t) 

通过冲激响应为 。(t)滤波器后的输出。 

一 般来说，信号的突变和奇异点 ，通常在信号的一 

阶或高阶导数中反映出来 ，信号的极值可令 (t)=0 

来求得。下面来看看小波变换是如何来反映信号的突 

变和奇异点的情况的。 

设 (t)为一平滑函数，它为一滤波器的冲激响 

应。则 (t)经它处理后的输出可用如下公式表示 ： 
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Y(t)= (t)* (t) 

根据卷积的性质，有 ： 

'，( )= ( )* (t)= (t)* ( (t) (3) 

即是说 ， (t)经 (t)平滑处理等效于 (t)经 (t)求 

导后 的平 滑处理 。 

对于一个平滑的低通函数，若其各阶导数存在 ，则 

根据傅里叶变换的微分定理，其各阶导数必定是带通 

的。因此 ， (1 (t)： dO和 (2 (t)
： 絮都可作为小 u● at 

．  

波变换的母小波。 

通过上面的分析 ，有如下结论成立： 

1)如果 (1)(t)是某一低通平滑函数 (t)的一 

阶导数 ，则可用 ”(t)对 (t)作小波变换。此时小 

波变换的零点正是 =0之点 ，也就是 y(t)的极值所 

在(Y(t)是 (t)被 (t)平滑的结果)；小波变换的极 

． ．．12 

值点是 J = 之处，也就是 ()的转折点，在极限情 

况 (阶跃 )

．
2

下它

0

也就是阶跃点

Y

。

t 

2)如果 ( )(t)是平滑函数 8(t)的二阶导数，则 

可用 ( )(t)对 (t)作小波变换。此时小波变换的零 

点是，，(t)的转折点( =0)；极限情况下也就是阶 
跃 点。 这 些 结 论 对 小 波 伸 缩 后 ”(t) = 

丢 n (÷)和 (t)=丢 Q (÷)同样适用。 
信号的突变点，有时是 由小波变换的过零点或小 

波变换的极值点来反映的，它依据所选小波的不同而 

不同L4】，在这里就不展开分析。一般情况下选用合适的 

小波，用其变换的极值点来反映信号的突变。 

1．2 噪声经小波变换后的表现 

在实际的小波变换中，为方便运算 ，通常都用离散 

小波变换尤其是二进制小波变换 ，二进制小波变换等 

效为将信号进行低通和高通或带通(连续变换为带通) 

滤波 ，其过程如图 2所示。 

原始信号 

分解滤波器 

高通 滤波 

(a)信号的小波分解图 

低频部分 

(平滑 概貌 ) 

高频部 分 

(细 节信号 ) 

低频 系 

高频 系 

(高 通滤 波 ) 

(b)信号的小波重构 

图2 二进制小波分析与重构 

合成信号 

因此，噪声经小波变换后的情况分析，就等同于 

噪声经过滤波器后的情况，也 即噪声经线性系统后的 

情况。小波的多分辨率分析，相当于对信号进行多层滤 

波 ，其分解结构如图 3(以 3层为例)所示。在多尺度分 

析下 ，每增大一个尺度 ，相当于低通滤波器的通带减少 

一 半 ，每次都对所分析的信号频带进行二分割处理。 

图 3 信号的多尺度分解 

假设输入噪声为高斯噪声序列 ，其均值为 0，方差 

为 d ，对应的小波变换滤波器为 (n)，则经滤波后的 

序列为 Y(，1)，则有 ： 

Y(，1)= x(，1)*h(，1) 

对于一般的小波滤波器的系数为有限值，设其取值范 

围为[0，M]，则 Y(，1)= (k)h(，l—k)即是说，输 
It0 

出序列是输入序列的线性组合，而正态序列经线性组 

合后，仍为正态序列，但此序列已不是白色的，而是有 

色的。进一步，对于有色、平稳、零均值的高斯噪声 序 

列 ，其小波分解系数仍然是高斯噪声序列。因此用小波 

对平稳的高斯噪声进行分解时，其不同层的高频分解 

系数仍为高斯序列，这是下面进行处理的基础。 

2 非平稳信号受高斯噪声污染的消噪处理 

假设原始信号是非平稳的记为 m(t)如图4(a)所 

示 ，噪声为高斯白噪声记为 n(t)，其均值 为 0，方差为 

，受噪声污染的信号记 s(t)，如图4(b)所示。表达式 

为 ： 
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s(t)= m(t)+n(t) (4) 

对于这样的信号进行小波变换，由上面的分析可知 ，噪 

声在高频分解系数中表现仍为高斯噪声 ，而信号的高 

频的部分在分解系数中的表现为一系列的尖峰。如何 

将噪声分离，人们做了大量的研究 ，主要是探讨 3个关 

键的方面，即：选取适 当的小波、确立最佳的分解层数 

和选取合适的阈值。阈值的选择有许多方法 J，但都有 

一 定的局限性。笔者采用 3 准则 J，提取每层的阈值。 

3 准则通常用于测量误差的处理 ，主要功能是挑出测 

量误差中的粗大误差。基本思想是：由于随机误差是服 

从于正态分布，则误差的绝对值主要集 中在均值 (0) 

附近 。用 公式表示有 ： 

P(I d I>3a)=0．027 (5) 

因此 ，凡所测数据大 3a的则认为是粗大误差 ，予 以剔 

除。其剔除方法如下 ： 

1)计算均方值 

厂■ — ——_- √( ∑d ) 

2)求 I d I(i=1，2，⋯ ，Ⅳ)的最大值 I d I ， 

若 I d I <3 ，则认为没有粗大误差，否则到 3)。 

3)剔除 I d I一 ，返 回 1)。 

式中：di为测量误差 ，Ⅳ为测量次数 ， 为随机误 

差的均方值。 

对于有用信号与高斯噪声的迭加信号进行小波变 

换时，噪声在每层高频系数 中仍是服从 于高斯分布的 

随机序列，而信号的突变部分在小波的高频分解 系数 

是表现为一系列脉冲，因而可将信号突出部分在小波 

分解系数中表现看作为“粗差”，而噪声的小波分解系 

数仍是高斯“误差”，从 而运用 3 准则检测出信号分 

量，并求出随机噪声的均方值 。每层的阈值为 3 。 

3 准则主要是根据高斯 噪声的分布特点来考虑 

的，对于高斯分布的噪声，若其均方值为 ，则根据其 

分布规律，瞬时值绝对值大于3 的概率仅为3％，因可 

认为瞬时值大于 3 的为粗大误差 ，加以除去。 

对每层分解的高频系数(CD)，运用如下步骤 (即 

3 准则)确定 值。 

1)求初始均方值。 

2)比较每个 CD 绝对值与 3 的大小 ，大于 3 的 

认为是粗差，予以除去。 

3)重新计算均方值。 

4)重复 1)、2)、3)，直至没有大于 3 的 CD ，此时 

认为求出的 值为噪声的均方值。 

以3 作为每层高频系数处理的阈值。即：系数绝 

对值小于 3 的置零，大于 3 系数保留。处理后的系数 

再进行小波反变换，即得到消噪后的信号。 

以此方法进行处理 的结果 为图 4(d)所 示。图 4(c) 

是用 matlab中软阈值方法进行消噪处理的结果。从图 

中可明显看出用 3 准则消噪可较好地保 留信号高频 

变化的部分，并且消噪效果好。 

(a)原始信号 (b)含噪声信号 

(C)默认阈值处理后信号 (d)30准则处理后信号 

图 4 用 不 同方法 进行 小 波消 噪后 的 图形 

3 结束语 

给出的求阈值方法，比其它方法求 阈值更为有效 

和合理 ，但它仅适用于污染噪声为高斯噪声，分解的高 

频系数绝大多数仍为噪声的情况，若高频分解系数主 

要为信号的特征，噪声的成份仅为小部分时 ，此种方法 

的效果会 不太理想 。 
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Applied of 3 -rule in Reducing Noise in Signal by W avelet analysis 

HE shi—biao．YANG Shi—zhong 

(College of Communication Enginieering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：It is a effective method to reduce the noise in signal by wavelet multiscale decomposition．The keys of reducing noise 

in nonstationary sign als are to select good wavelet and thresholds for each layer wavelet decomposition coefficients．In this 

paper we discuss the principle of reducing noise in nonstationary signal by wavelet analysis and put forward a new method  of 

getting thresholds．For nonstationary sign als contained noise，the low frequency wavelet coefficients decomposed represent the 

parts of low change of signal，the high frequency wavelet coefficients decomposed represent the noise and the saltation of 

sign a1． It is very convenient to distinguish the parts of noise and sahation of signal by 3o—mle applied in electronic 

measurement．As a result，we carl reserve the saltation of signal and reduce the noise． 

Key words：filter；noise；wavelet analysis；3o．role 
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Error Transfer’S Analysis about Evaluation 

Criterion of a Rocket——Flight 

GAO BO，CHE Zhu—ming 

(Xichang Satellite Launch Center，Xichang 615000，China) 

Abs tract：On the basis of the accuracy evaluation’S demand of single impulse radar an d other ground measure equipment
， 

mod el of the inherent accuracy of ballistic canlera as Evaluation’S comparison criterion on fairway of a Rocket— Flight are 

worked out．Three respects analysis follows：1)Will the criterion be able to be used?2)In case of two laser ballistic canlem 

having effective data ，where does the one ballistic canlera be as criterion?Where does the two  ballistic canlera be as criteri0n? 

3)How can the speed be evaluated? 

Th e formula，calculation method ’s simplification as well as the curve figure ofthe errortransfer ofthe criterion ale given 

and analysed．Th e mod el have been successfully used in single impulse radar’S accuracy evaluation．It is a typical case of the 

accuracy an alysis． 

Key words：evaluation criterion；error transfer’S analysis；accuracy an alysis；rocket；radar accuracy 
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