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摘要:根据小波阈值消噪方法的步骤及特点提出一种新的消噪方法  小波系数放大法 并对该方法进行仿

真对比实验 该方法在运用小波变换对含噪信号进行消噪前 先对信号进行小波级数分解 对其中的低频系

数和高频系数进行适当的放大 然后对信号采取阈值消噪法进行消噪 最后运用小波变换对所得到的小波系

数进行适当的宿小 并将其重构 仿真实验结果表明 小波系数放大法消噪后信号的均方根误差有很大的降

低 信噪比提高 该方法优于一般的消噪方法 
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Abstract: In this method the coef f icients including loW and high freguencies of Wavelet transform
are magnif ied properly before denoised. The noises of coef f icients magnif ied are removed by using
the Wavelet threshold. The coef f icients denoised are minif ied aptly and reconstructed by the
Wavelet transform. In the simulation analysis the average sguare root error of the coef f icients
denoised in this Way dropped a lot and the ratio of signal to noise increased. It is shoWed that the
present method is better than other normal methods.
Key words: Wavelet transform Fourier transform threshold method denoising coef f icient
magnify

传统的消噪方法可认为等价于信号通过一个低

通或带通滤波器 利用傅立叶变换把信号映射到频

域内加以分析 在去噪的同时 往往也模糊了信号的

位置信息 且在实际中常遇到的非平稳信号 其谱特

性沿时间轴无限扩展 这样利用傅立叶变换的基函

数很难与其匹配 
近年来小波理论得到了非常快速的发展 由于

小波变换同时具有时域和频域上的局部特性以及多

分辨分析特性 所以特别适合在信号处理中应用 运
用小波方法进行信号消噪主要考虑 3 个问题: ( 1)模
型的选择 只有在有效的小波系数模型上才有可能

发展出有效的小波消噪方法; ( 2)小波基的选择 对

应于特定的含噪信号 不同的小波基会产生不同的

消噪效果 这是小波方法中的关键问题; ( 3)阈值的

选择 这也是一个重要的问题 阈值选取好坏直接影

响消噪后的质量 运用小波阈值法对含噪信号进行

消噪是近年来的研究热点 各种阈值的选取方法也

层出不穷 1992 年 Donoho和 Johnstone提出了小波

阈值萎缩法 给出了 ~6 = 6 2log(N) 的阈值 对于

信号而言 N 为信号的长度 6是噪声信号的标准差

(用来度量噪声的强弱) !1~ 3" 对于信号处理而言 用

阈值法去噪不仅能够几乎完全抑制噪声 而且可很

好的地保留反映原始特征的尖峰点 因而具有很好

的去噪效果 但在有些情况下 如在信号的不连续点

处 运用硬阈值法去噪会产生为吉布斯现象 若利用

软阈值法处理结果则相对平滑得多 但是有可能造

成边缘的模糊等失真现象!4" 本文根据小波阈值消



噪方法的步骤及特点提出了一种新的消噪方法  
小波系数放大法,该方法可以更好的保留信号的细

节信息,减少信号的失真 O

1 信号的小波去噪原理[4~ 6]

1. 1 信号的噪声模型与小波消噪原理

对含噪信号 S( n) 进行消噪的目的就是要抑制

信号 中 的 噪 声 部 分, 从 S( n) 中 恢 复 出 真 实 信 号

f( n) O在 实 际 工 程 中, 有 用 信 号 通 常 表 现 为 低 频 信

号或一些比较平稳的信号, 而噪声信号则通常表现

为高频信号 O 所以我们可以先对含噪信号进行小波

分解,如进行三层分解:
S = CA1 + CD1 = CA2 + CD2 + CD1 = CA3 +

CD3 + CD2 + CD1,
其中 CAz为分解的近似部分, CDz为分解的细节部分

( z = 1, 2, 3) ,则噪声部分通常包含在 CD1, CD2, CD3
中,用门限阈值对小波系数进行处理,然后再重构信

号即可达到消噪的目的 O
一般来说,一维信号的消噪算法可以分三个步

骤进行:
( 1) 选择小波和小波分解的层次,然后对信号 S

进行 N层小波分解 O ( 2) 高频系数的阈值量化,对于

从第 1到第N层的每一层,选择一个阈值,并且对高

频系数用软阈值进行处理 O ( 3) 根据第 N 层的低频

系数和从第一层到第 N 层的高频系数,计算出信号

的小波重构 O在这三个步骤中,最关键的是如何选取

阈值和如何进行阈值的量化处理 O从某种程度上说,
它直接关系到信号的消噪质量 O
1. 2 小波变换下信号与噪声的不同特性

根据函数 f(I) 的局部奇异性与其小波变换模

极大值的渐进衰减性之间的关系,在二进尺度下,我
们通过各种变换可得到:

log2 I W2jf( U) I S log2A + oj, 0 S o < 1O
由此可知,如果函数 f(I) 的 Lipschitz 指数 o >

0,则该函数的小波变换模极大值将随着尺度的增大

而增大;反之,若 o< 0,则函数的小波变换模极大值

将随尺度的增大而减小 O
信号和噪声在小波变换下的主要 不 同 点 有 两

点: ( 1) 在小波变换下噪声的平均幅值 与 尺 度 因 子

成反比,即噪声的能量随尺度的增加而迅速减小,而
小波变换下信号的平均幅值不会随尺度的增加而明

显减小; ( 2) 噪声在不同尺度上的小波 变 换 是 高 度

不相关的,信号的小波变换一般具有很强的相关性,
相 邻 尺 度 上 的 局 部 极 大 值 几 乎 出 现 在 相 同 的 位 置

上,并且有相同的符号 O
通过小波变换,噪声的小波系数均匀分布于整

个尺度空间上,幅度相差不大,而信号的小波系数主

要集中在几条亮线上,非常集中,可以考虑将高频系

数及低频系数进行不同的放大, 以利于区分出信号

与噪声信息 O 这为小波方法进行信号消噪提供了良

好的依据 O

2 改进的小波阈值去噪方法

在应用域值方法进行信号的消噪处理时,本文

所选取的阈值为 ~6 = ko 2log(N) ,这里 k为实系数

( k 2 1) O 另外为了进一步改善图像的主观质量, 在

运用小波方法对含噪信号消噪前, 先对信号的高频

系数和低频系数进行适当的放大, 由于对信号放大

会增大信号的亮度值, 所以在运用小波阈值法消噪

后,再对信号的高频系数和低频系数进行适当的缩

小 O综上所述,本文处理方法如下:
( 1) 对原始含 噪 信 号 进 行 小 波 级 数 分 解, 将 高

频系数和低频系数进行适当的放大, 放大系数分别

为 k1 = 2
j-1
2 和 k2 = 2

j
2 ,其中 j 为分解的尺度 O

( 2) 在小波域 上, 对 放 大 后 的 信 号 的 小 波 系 数

进 行阈值操作:若小波系数大于 6, 则保留, 若小波

系数小 6,则将其置为零 O
( 3) 然后对阈值处理后的信号进行小波级数分

解, 对信号的高频及低频系数进行适当的缩小, 其

缩小比例系数分别为 k3 = 2-
j-1
2 和 k4 = 2-

j
2 O

( 4) 对处理后的小波信号系数进行重构, 即可

得到消噪后的信号 O
这就是本文所提出的系数放大方法 O 下面我们

用该方法, 及其他一些方法进行信号消噪仿真对比

实验 O

3 仿真实验

3. 1 小波分解尺度的选取

在信号去噪中,一般只取最大分解尺度 J 为 3
~ 5,事实上, J越大,则噪声和信号表现的不同特性

越明显,越有利于信噪分离; 但另一方面, 对重构来

讲,分解的次数越多,则失真越大,即重构误差越大 O
这是一对矛盾,必须选择适当的 J,来兼顾二者 O

很容易想到,最大分解尺度 J应该与原始信号

的信噪比( SNR) 有关 O 若 SNR 较大,即主要以信号

为主,则 J取得稍微小一点即可把噪声分离出去;若

SNR 较小, 即主要以噪声为 主, 则 只 有 取 大 些 才 能

把噪声抑制 O 因此,所选尺度 J 应视 SNR 的大小而
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定, 根 据 实 际 表 明, 对 一 般 的 信 号 而 言, 若 SNR >
20, 则取 J = 3; 否则, 取 J = 4 为好[5, 6],

s. z 仿真对比实验及性能分析[7]

本文采用 MATLAB7. 0 对加噪的 ~eaviSine 信

号, 采 取 傅 立 叶 分 析, 默 认 阈 值, Rigrsure 阈 值 以 及

本文提出的小波系数放大法进行仿真实验, 其中小

波系数放大法中用 ~aar 小波对信号进行去噪处理,
取原含噪信号的 SNR 分别取 2, 3, 4 等, 分解层数为

4, 对不同 SNR 下的处理效果加以比较, 观察去噪结

果,为了更好的比较实验的仿真性能好坏, 可用消噪

后 所得信号的均方根误差 ( RMSE) 与 SNR 来 比 较

分析,我们知道对同一个含噪信号, 经处理后得到的

RMSE 越小, SNR 越大消噪效果越好, 它们的定义

形式分别为 ,

RMSE = [ 1
NZ

N

j= 1
( I( j) - Î( j) ) 2]1/ 2,

SNR = 10 log(
Z
N

j= 1
I2( j)

Z
N

j= 1
[I( j) - Î( j) ]2

) ,

式中 I( j) 为原始信号在取样点 j 的幅值, Î( j) 为消

噪后的信号在位置 j 的幅值, N 为信号的长度,
图 1 所示为不同方法下, 对含噪的 ~eaviSine 信

号进行消噪后的结果, 图中的原始 SNR 为 3, 由图

可以看出傅立叶分析消噪后效果不是很好, 波形的

最高幅值有明显变化, 这是因为信号

图 1 原始信号及各种方法消噪结果

( a) 原 始 ~eaviSine 信 号 ; ( b) 含 噪 信 号 ~eaviSine( SNR

= 3) ; ( c) 傅立叶分析消噪后的信号 ; ( d) 默 认 阈 值 消 噪 后 的

信号 ; ( e)Rigrsure 阈值方法消噪后的信号 ; ( f ) 小波系数放大

法去噪后的信号

集中在低频部分, 噪声分布在高频部分, 而傅立叶不

能将信号的高频部分与噪声引起的高频干扰部分加

以有效的区分, 所以消噪效果比较差,用默认阈值与

Rigrsure 阈值方法 进 行 消 噪, 效 果 比 傅 立 叶 消 噪 效

果明显要好得多, 已基本消除了信号中的噪声并保

留了信号的大部分信息, 用小波系数放大法进行消

噪后, 已基本消除了信号中的噪声并保留了信号的

大部分信息, 接近原始信号, 主观视觉特性有明显的

提高, 从视觉特性上说明了小波系数放大法的有效

性和优越性,
表 1 与表 2 分别是对 ~eaviSine 信号用不同方

法消噪得到的 RMSE 与 SNR, 我们取原始含噪信号

的 SNR 分别为 2, 3, 4 加以比较, 从表中的数据可以

看出, 傅立叶方法的消噪效果要差一些, 默认阈值与

Rigrsure 阈值方法 的 消 噪 效 果 要 好 于 傅 立 叶 方 法,
但小波系数放大法的消噪效果更好些, 由表 1 知所

得到的 RMSE 明 显 降 低 了, 表 2 说 明 SNR 得 到 了

提高, 从而说明的本文方法的有效性,
表 1 各种方法对 Heavisine 信号处理所得 RMsE

原始

SNR

RMSE

傅立叶法
默认阈

值法
Rigrsure
阈值法

小波系数放
大法

2 3. 6218 1. 1958 0. 1795 0. 1394
3 5. 4166 1. 7999 0. 1972 0. 1546
4 7. 2144 2. 4084 0. 2300 0. 1771

表 z 各种方法对 Heavisine 信号处理所得 sNR

原始

SNR
傅立
叶法

默认阈
值法

Rigrsure
阈值法

小波系数放
大法

2 -4. 8264 4. 7989 21. 2713 23. 4682
3 -4. 8007 4. 7689 23. 9760 26. 0902
4 -4. 7914 4. 7381 25. 1385 27. 4067

4 结束语

本文所提出的一种新的基于小波变换的信号消

噪方法, 是根据信号与噪声的不同性质进行频率选

择, 能较好地消去信号中的噪声并保留原始信号的

信息, 通过仿真实验可知其消噪效果比较好, 且信号

的均方根误差得到了降低, 信噪比有所提高, 证明了

该方法确实比传统的方法优越,
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耐涝基因打造抗洪水稻

美国加利福尼亚大学戴维斯分校遗传学家 Pamela Ronald 等人近日报告说,他们在防涝水稻的培育中

取得了突破  发现了一类使得植物能够在水中存活的基因,
淹没在水中的植物无法吸收空气中的二氧化碳和氧气,它们很难利用光合作用将太阳能转化为营养物

质, Ronald 指出,农民们早就注意到,与其他植物相比,有些植物似乎能够更好地适应潮湿的环境,但是这些

庄稼往往产量很低并且颗粒也不饱满, Ronald 同时表示,在没有摸清究竟是哪些基因在起作用的前提下培

育此类作物是耗费时间且效率低下的, 因此 Ronald 和她的研究小组开始着手调查这种帮助植物抵抗涝灾

的特殊基因, 通过比较抗涝植物的基因组,研究人员能够抑制植物基因组中一个特殊区域的抗耐性,他们将

这一区域命名为浸没 2, 当植物被淹没后,这一基因区域中的两个基因的表达模式出现了变化,当将其中一

个名为 Sub1A-1 的基因人工插入基因组后,便能够将不耐水的植物转变为耐涝的植物, Ronald 推测,这种移

植的基因能够通过减缓自身的新陈代谢速度从而使植物适应有限的气体交换,这差不多相当于基因帮助植

物在水下屏住呼吸,
在新技术的支持下,研究人员培育出了保持正常产量的抗涝水稻,如今正在印度和孟加拉试验种植这种

新型水稻,在这里,转基因作物将得到测试,从而验证它们除了对洪水具有特殊的抗耐性外,不具有其他任何

副作用,
柯林斯堡市科罗拉多州立大学的植物病理学家 Jan Leach 表示,这项研究成果意味着 ' 分子生物学家与

植物种植者之间进行的一次完美合作 " , Leach 指出,对于抗涝基因的发现将极大地促进培育最优水稻的步

伐,

据<科学网>
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