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摘  要 

本文主要通过小波分析理论对含噪声的非平稳信号进行去噪研究，分析了常见的信号滤波去噪方法的原

理和特点，重点讨论了基于小波分析的去噪方法，并利用Matlab软件针对不同的去噪方法进行仿真实验，

最后对以上几种方法进行评价总结。 
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Abstract 
This paper, through the theory of wavelet analysis of non-stationary signal containing noise de-
noising research, analyzes the common principle and characteristics of signal filtering denoising 
method, discusses the denoising method based on wavelet analysis, uses MATLAB software for 
different denoising methods to carry out simulation experiments, and finally makes a conclusion 
of the several methods of the above. 
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1. 引言 

信号在日常生活中无处不在，随着多媒体和信息技术的高速发展，如今的我们生活在一个数字化和

信息化的时代。信号是运载信息的工具，同时也是信息的载体[1] [2]。而在日常的实际应用中，许多信号

都包含着各种尖峰、阶跃与突变，而且也不是均匀平衡的白噪声。所以为了克服传统傅里叶变换在局部

处理上的局限性，我们有必要通过采取更好的方法来进行处理。本文主要通过小波分析来对非平稳信号

进行降噪处理，并通过 Matlab 仿真实验对其他去噪方法进行对比，分析了在不同参数时小波方法对信号

去噪效果的影响。 

2. 非平稳信号 

非平稳信号指的是分布参数或分布律随时间发生变化的信号[3]。而非平稳信号的最主要特点是不满

足线性，线性信号与非线性信号主要的区别在于是否满足叠加原理。即信号的输入输出是否具有可加性

和齐次性的性质。我们可以简单地将其写成为：考虑一个系统 S ，对应输入 ( )x t 和输出 ( )y t 应满足： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2mx t nx t my t ny t+ → +  

其中 m 和 n 都是任意常数，t 代表时间，事实上非平稳信号在本质上是时间的函数。 
信号的所谓平稳与非平稳是根据其是否能满足平稳随机过程的条件而言的，主要的分析方法有时域

分析、频域分析或者时频联合分析。 

3. 一些常见的信号去噪方法及其特点 

3.1. 均值滤波 

一维均值滤波方法的原理是对信号的 k-邻域的平均值来替代每个值来进行滤波处理，其中 k 为正整

数，这是在局部邻域上进行处理的算法。我们不妨假设信号 ( )f x 是一族包含 n 个点的时间序列，在每个

时间点 x 上都对应着不同的信号值，相应地，通过均值滤波处理过后的信号为 ( )g x 。那么 ( )g x 的每个信

号值是由包含 ( ),x y 邻域的信号值的平均值所决定的。以下给出具体的计算公式： 

( ) ( )
( , )

1, ,
x y U

g x y f x y
S ∈

= ∑                                 (1) 

式(1)中 , 0,1, , 1x y n= −� ，U 是以点 ( ),x y 为中心的邻域集合，S 是 U 内时间点个数的总数。同时，在上

式中也可以看出均值滤波是一种线性滤波。 
虽然均值滤波具有算法简单且计算速度较快的优点，但这是以处理后结果会相对比较模糊为代价，

尤其是在信号的细节和边缘处。 
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3.2. 中值滤波 

中值滤波最早是由Turky在1971年提出的一种非线性滤波方法[4]，其算法原理也与均值滤波相类似。

两者的区别在于均值滤波利用的是邻域的信号值的平均值，而中值滤波则是利用其中位数。在实际运算

中只需将式(1)中的求和算子改成求中位数算子，从而信号也不再满足叠加原理，这也是中值滤波是非线

性的原因。同时，由于中值滤波不需要用到信号的统计特性等数据(如信号的熵值、期望、方差等等)，在

实际应用是使用较为方便。 
我们以具体的例子来说明这两种滤波方法的区别：现有一时间序列{2, 2, 3, 3, 4, 4}，分别以 2-邻域的均

值滤波和中值滤波进行处理，滤波后结果分别为：{7/3, 5/2, 14/5, 16/5, 7/2, 11/3}，{2, 5/2, 3, 3, 7/2, 4}。 

3.3. 快速傅里叶变换 

快速傅里叶变换 FFT (Fast Fourier Transform)是基于计算机对离散傅里叶变换(DCT)的计算方法。考

虑如下长度为 N 的有限长时间序列 { } 1

N
k k

x x
=

= ，则其对应的 DCT 可以表示成 ( )
1

0

2ˆ exp
N

k
j

ikjx x j
n
π−

=

 = − 
 

∑ 。

其中 i 为虚数单位。而 FFT 则是利用计算机程序的计算特点对 DCT 的求解过程进行优化加速处理。 

4. 小波分析 

小波分析源自于 Fourier 分析，是传统 Fourier 分析思想方法的新发展和新延拓，能够有效地克服传

统 Fourier 分析在时域和频域中不能同时进行局部化信号处理的劣势[5]。小波变换具有时频联合分析的优

点，有着良好的自适应性，即能够在不同频段使用不同尺度的函数对信号进行逼近处理达到最优化，非

常适用于处理各种带有尖峰、突变等非平稳信号。 
由于实际中信号的有用部分主要集中在低频范围，噪声和细节部分主要集中在高频范围的特点，为

了去除噪声提高信号质量，我们在对信号进行去噪处理时的关键步骤[6] [7] [8]有以下几步： 
1) 先要对含噪信号进行小波分解，我们先选择一个合适的小波基函数和要对它进行分解的层次 k，

这里 k 是一个正整数，然后计算出含噪信号到第 k 层的分解。 
2) 然后是对信号的高频系数进行阈值量化处理，在每一层中选择一个合适阈值对该层的高频系数进

行量化。 
3) 最后是对含噪信号的小波重构，我们根据小波分解过后的第 k 层的低频系数和经过处理后的从第

1 层到第 k 层的高频系数来计算它的小波重构。 
其算法流程图如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Flow chart of wavelet denoising 
图 1. 小波去噪流程图 

5. 仿真实验与结果对比 

5.1. 信号去噪方法的对比 

基于以上算法流程，我们应用 Matlab 软件来对实际信号进行去噪处理。考虑以下实际原始含有突变

的矩形波信号，并对其添加高斯噪声，原始信号和含噪信号如下图 2 所示，并经计算知原始信号和含噪

信号的 SNR (信噪比)和 MSE (均方误差)值分别为 13.2342 和 0.6318。 
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Figure 2. Original signal and noisy signal 
图 2. 原始信号和含噪信号 

 
我们分别利用均值滤波、中值滤波、快速 FFT 和小波分析进行去噪，并调整不同去噪方法的参数进

行对比分析，综合结果如下图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Comparison of various denoising methods 
图 3. 各种去噪方法的对比 
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上述去噪后信号与原始信号的 SNR 和 MSE 值如下表 1 所示： 
 

Table 1. Signal quality evaluation index of different denoising methods 
表 1. 不同去噪方法的信号质量评价指标 

去噪方法 SNR(dB) MSE 

均值滤波 18.7269 0.1784 

中值滤波 18.3399 0.1950 

小波去噪 20.6052 0.1157 

快速 FFT 17.3181 0.2467 

 
其中，SNR 值代表的是信号里的有效信号的能量与噪音的能量之比值，其值越高说明混在信号里的噪声

值最小。MSE 值反映着去噪后信号与原始信号的差异程度，其值越低说明去噪后信号与原始信号的接近

程度越高[9]。 
从上述实验结果和信号质量评价指标中可以看到，对于非平稳信号，尤其是对于含有突变、尖峰、

方波的信号，小波去噪方法对比其他方法可以取得更好的信号去噪效果。而且从视觉上看，小波去噪方

法处理后相比其他几种更加平滑，更接近于原始信号。 
不难看出，快速 FFT 对于非平稳信号的去噪效果不大，其 SNR 和 MSE 值指标也和其他方法对比性

能较差，不能较好地还原真实的原始信号。这是因为快速 FFT 的处理是在频率域上对信号分析，但不能

分辨出含有突变、尖峰的信号，这是快速 FFT 在时域上的弊端。而小波能联合时间和频率域进行分析，

故能取得较好的去噪效果。 

5.2. 不同参数对小波方法去噪的影响 

简单来说利用小波方法去噪主要是三个步骤：分解、阈值量化和重构，其中选择合适的阈值函数和

对阈值进行估计是关键。 
在经过分解后得到信号与噪声对应的小波系数，由于信号系数要比噪声的大，所以我们可以选取一

个合适的λ作为阈值，若分解系数小于 λ则舍弃。当大于 λ时，硬阈值方法是直接保留，而软阈值则是按

某一固定量收敛于零[10]。通常来说，软阈值具有良好的数学特性，连续性好且较为平滑，但也正因如此，

使用软阈值会丢失掉一些信号的细节部分；硬阈值一般对应着简单的处理方法。 
不仅如此，选择合适的小波分解层数也是影响去噪的重要因素。 
以下通过仿真实验例子予以说明，如图 4 所示。 
我们同时给出上述参数的信号评价指标，如表 2 所示。 
 

Table 2. Signal evaluation index of different parameters in wavelet method 
表 2. 小波方法中不同参数的信号评价指标 

去噪参数 SNR(dB) MSE 

软阈值 3 层分解 19.9192 0.1356 

软阈值 5 层分解 20.6052 0.1157 

软阈值 7 层分解 20.6011 0.1159 

硬阈值 3 层分解 19.4493 0.1510 

硬阈值 5 层分解 19.8912 0.1364 

硬阈值 7 层分解 19.8797 0.1368 
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Figure 4. Influence of various parameters on wavelet denoising 
图 4. 各种参数对小波去噪的影响 

 
从表 2 中可以看出，并不是分解层数越高越好，也会出现 SNR 值有所降低，同时 MSE 值也随之增

加的情况，这说明和原始信号的差别也在增大，而且去噪效果从直观视觉和数值指标上看效果都不太好，

反而影响了其去噪效果。所以选择合理的分解层数也是影响去噪效果的重要因素。其次，软阈值方法的

SNR 和 MSE 值性能均由于硬阈值，这样正好反映了软阈值方法较为平滑、具有良好数学特性的特点。 

6. 结束语 

本文分析了两种常见的信号滤波方法和快速 FFT 对信号去噪的算法原理和特点，重点讨论了基于小

波方法对含有突变的非平稳信号进行处理，并比较了几种方法的去噪效果。结合主观的视觉感受和客观

评价指标，通过仿真实验例子说明小波方法处理非平稳信号的优越性，同时在实际问题的处理中需要注

意选择合适的分解层数和阈值函数。 
本文仍有许多的不足之处，例如缺少对阈值估计方法和选取小波基函数的讨论、缺少对小波方法的

具体算法的展开等等。以上这些都是需要不断改进的方面，希望在接下来的学习和研究中能够有所突破。 
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