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改进阈值函数的小波去噪算法∗
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摘　 要:针对小波软、硬阈值函数去噪后信号存在局部震荡和边缘模糊导致去噪效果不佳的问题,研究了小波去噪原理和优化

阈值函数的规则,设计了一种具有连续性、灵活性和恒定偏差小的可调阈值函数,提出了一种基于改进阈值函数的小波去噪算

法,将其应用于含有高斯白噪声的信号中进行去噪。 实验表明,相较于传统方法,所提方法对仿真信号和心电信号都具有灵活

性和适用性,并且去噪后信号的信噪比提升了 16. 21%,皮尔逊相关系数增大了 1. 62%。 因此,本文所提算法具有可行性,可有

效保留特征信息,去噪效果更加理想。
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Abstract:The
 

principle
 

of
 

wavelet
 

denoising
 

and
 

the
 

rule
 

of
 

optimizing
 

threshold
 

function
 

are
 

studied,
 

aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

local
 

oscillation
 

and
 

edge
 

blur
 

of
 

signal
 

after
 

wavelet
 

soft
 

and
 

hard
 

threshold
 

function
 

denoising
 

lead
 

to
 

poor
 

denoising
 

effect.
 

An
 

adjustable
 

threshold
 

function
 

with
 

continuity,
 

flexibility
 

and
 

small
 

constant
 

deviation
 

is
 

designed.
 

A
 

wavelet
 

denoising
 

algorithm
 

based
 

on
 

improved
 

threshold
 

function
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

applied
 

to
 

denoising
 

signals
 

containing
 

Gaussian
 

white
 

noise.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

traditional
 

methods,
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

flexibility
 

and
 

applicability
 

to
 

simulated
 

signals
 

and
 

ECG
 

signals,
 

and
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

signal
 

after
 

denoising
 

is
 

improved
 

by
 

16. 21%,
 

and
 

the
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

increased
 

by
 

1. 62%.
 

Therefore,
 

the
 

algorithm
 

is
 

feasible,
 

which
 

can
 

effectively
 

retain
 

feature
 

information,
 

and
 

the
 

denoising
 

effect
 

is
 

more
 

ideal.
Keywords:improved

 

threshold
 

function;
 

wavelet
 

threshold
 

denoising;
 

signal-to-noise
 

ratio

0　 引　 言

　 　 现实生活工作中,噪声无处不在,有限冲击响应滤波

器、无限冲击响应滤波器和移动平均法等降噪方法去噪

后导致信号的相关性较弱[1] 。 小波去噪方法改进了一般

去噪方法将信号在频域上全局滤波的缺点,并且在时域

上也具有相同特性,还具有低熵性等优点,对信号进行去

噪具有明显的优势,因此,小波去噪在天文学、医学影像

和计算机视觉等[2] 许多方面都得到了较多的使用。

在小波变换的不同阶段中对噪声进行滤除有:小波

变换阈值去噪法、小波系数空域相关性去噪法和小波系

数模极大值去噪法[3] 。 由于,小波阈值去噪算法实现去

噪的方法原理简单易懂、噪声滤除的能力更好并且运行

时间及工作量较小,因此,本文选取小波阈值去噪算法,
其在去噪处理中使用也较为广泛。 一般小波阈值去噪算

法多采用软、硬阈值函数对信号中的噪声分量进行滤除,
但软阈值函数存在恒定偏差的问题,导致去噪后的信号

精度下降,硬阈值函数自身发生间断会导致去噪处理后

的信号出现局部异常尖峰值[4] 。 吴安全等[5] 提出了半软
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阈值函数对传统阈值函数的做出了改进,但并没有克服

软硬阈值的缺点,故仍然存在偏差性和不连续问题。 Gao
等[6] 提出了 Garrote

 

阈值函数,虽然改进了软、硬阈值函

数的不足,但是随着小波变换层数的增加有用信号也会

被滤除,信号存在失真现象。 其他研究者们对上述阈值

函数的优点进行总结,通过改变阈值函数的构造形式解

决软、硬阈值函数存在的问题[7-10] ,这些改进阈值函数虽

然解决了软、硬阈值函数的不足,但函数形式一般较为复

杂,结构固定,无法满足多个数据系统的去噪,缺乏灵活

性和包容性。
针对上述问题,本文通过对传统阈值函数进行总结

并分析研究构造阈值函数的规则,设计一种新的阈值函

数,即可调阈值函数,在改进的函数构造形式的基础上引

入两个调节参数 a、b。 证明可调阈值函数可以解决软、
硬阈值函数的存在恒定偏差和不连续的缺点,同时通过

调节参数增加可调阈值函数的灵活性,克服函数结构单

一的不足。 组合通用阈值规则( VisuShrink)对噪声分量

进行滤除,提出一种基于可调阈值函数的小波去噪算法,
并使用所提方法进行去噪对比实验,利用 SNR( signal-to-
noise

 

ratio)和皮尔逊(Pearson)相关系数对去噪效果进行

评估。

1　 小波去噪中阈值函数的优化与改进

　 　 小波阈值去噪算法中,分解后小波系数中的噪声系

数需要通过阈值函数进行滤除,信号的去噪结果直接受

到阈值函数的影响,软阈值函数过滤后会导致部分有用

信息被滤除的问题,硬阈值函数存在间断跳跃现象导致

信号失真,因此,优化改进阈值函数在小波阈值去噪过程

中至关重要,能够克服传统阈值函数恒定偏差和不连续

的问题,较完整的保留信号有效成分。
1. 1　 小波阈值函数

　 　 阈值函数一般有硬阈值函数和软阈值函数。 硬阈值

函数[11] 不连续,在±λ 点处发生间断导致在小波域产生

突变,去噪处理后的信号会存在尖峰毛刺,造成信号变化

较大。 软阈值函数[12] 虽然具有连续性,能解决硬阈值函

数“一刀切” 导致的影响,去噪后信号相对较为平滑,但
软阈值函数存在恒定偏差的问题,重构后信号的有用信

息会被部分滤除,导致信号发生失真,造成去噪重构后的

信号和原始信号之间的相关性减弱。
硬阈值函数式为:

w⌒ j,k =
w j,k | w j,k | > λ
0 | w j,k | ≤ λ{ (1)

软阈值函数式为:

w⌒ j,k =
sign(w j,k)( | w j,k | - λ) | w j,k | > λ
0 | w j,k | ≤ λ{ (2)

式(1)、( 2) 中, w⌒ j,k 代表阈值处理后的小波系数,
w j,k 代表阈值处理前的第 j尺度上的第 k个小波系数,λ 代

表临界阈值。
有关学者提出了一种改进的阈值函数,对半软阈值

函数没有克服软、硬阈值函数的缺点和 Garrote 阈值函数

造成有用信号丢失的不足进行了改进[13] ,函数为:

w⌒ j,k =
sign(w j,k)( | w j,k | - λeλ(λ-| w j,k| ) ) | w j,k | > λ
0 | w j,k | ≤ λ{

(3)
式(3)的阈值函数改善了上述软、硬阈值函数存在

恒定偏差和不连续造成的信号失真较大的不足,但是

式(3)的阈值函数灵活性较低,无法满足特值情况下为

软、硬阈值函数的要求。
1. 2　 小波阈值函数的优化与改进

　 　 针对软、硬阈值函数存在恒定偏差和不连续的问题,
通过改进得到新的阈值函数克服软、硬阈值法的缺陷,优
化小波阈值函数的一般规则是改进的阈值函数[14-16] :1)
在定义域内具有连续性并且高阶可导,不会出现额外的

震荡点能够较好的保留分解后小波系数的能量。 2)渐近

线为 w⌒
j,k

= w
j,k

,随着 | w j,k | 的增大,信号逐渐增强,噪声

逐渐减弱, w⌒
j,k

与 w
j,k

之间的偏差逐渐缩小,但是要防止

减少至 0,使函数变为硬阈值函数。 3) 在取特值的情况

下可转化为硬阈值函数或软阈值函数的形式对信号进行

处理。
研究小波阈值函数优化的一般规则,并总结已有阈

值函数的优点,新的阈值函数引入的带指数参数的阈值

估计器[17] ,满足高阶可导。 分析式(3)中的阈值函数,参
考其构造形式并进行改进,使得新的阈值函数具有连续

性、渐近性,改善了其在恒定偏差方面的不足。 引入调节

参数 b 作为指数参数的底数代替固定底数,引入参数

a(a∈[0,1]),增加该函数的灵活性及包容性,通过调整

a、b 参数使新的阈值函数可转变为软、硬阈值函数,并得

到适用于不同数据系统的阈值函数。 综上可得,提出的

新阈值函数,为可调阈值函数,其数学模型如下所示:
w⌒ j,k =

sign(w j,k)( | w j,k | - λba(λ-| w j,k| ) ) | w j,k | > λ
0 | w j,k | ≤ λ{ (4)

在式(4)中,a、b 为可调阈值函数的调节参数,其中,
a∈[0,1],b>0。 当

 

a = 0 时或者 b = 1 时,式(4)可转化

为软阈值函数。 当 b→0 时,式(4)可近似转化为硬阈值

函数。 可调阈值函数在应用中可设定
 

a 和 b 值,对不同

的数据系统进行去噪。 式(4)中的可调阈值函数引入了

带指数参数的阈值估计器,因此,当 | w
j,k
| ≥ λ 时,可调

阈值函数不仅结构简单还具有高阶可导的特性,可实现
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更多的函数研究处理。 本文设计的可调阈值函数的连续

性、渐近性以及恒定偏差性的理论证明如下。
1)证明可调阈值函数在定义域内的连续性

当 w
j,k

→ λ + 时:

lim
wj,k→λ +

w⌒ j,k = lim
wj,k→λ +

sign(w j,k)( | w j,k | - λba(λ-| w j,k| ) ) =

lim
wj,k→λ +

( | w j,k | - λba(λ-| w j,k| ) ) = 0 (5)

当 w
j,k

→ λ - 时:

lim
wj,k→λ -

w⌒ j,k = lim
wj,k→λ -

sign(w j,k)( | w j,k | - λba(λ-| w j,k| ) ) =

lim
wj,k→λ -

- ( | w j,k | - λba(λ-| w j,k| ) ) = 0 (6)

由式(5)、(6)可知, lim
w
j,k

→λ +
w⌒

j,k
= lim
w
j,k

→λ -
w⌒

j,k
= 0,证明函数

在 λ 处具有连续性。
同理可证,在-λ 处, lim

w
j,k

→ -λ +
w⌒

j,k
= lim
w
j,k

→ -λ -
w⌒

j,k
= 0,则函数

在 - λ 处也具有连续性。
由此可知,可调阈值函数在定义域内具有连续性,理

论证明了可调阈值函数弥补了硬阈值函数在±λ 处产生

间断的不足。
2)证明可调阈值函数的渐近性

当 w
j,k

→ + ∞ 时:

lim
wj,k→ +∞

w⌒ j,k

w j,k
( ) =

lim
wj,k→ +∞

sign(w j,k)( | w j,k | - λba(λ-| w j,k| ) )
w j,k

( ) =

lim
wj,k→ +∞

(1 - λba(λ-| w j,k| )

w j,k
) = 1 (7)

同理,当 w
j,k

→ - ∞ 时:

lim
wj,k→ -∞

w⌒ j,k

w j,k
( ) =

lim
wj,k→ -∞

sign(w j,k)( | w j,k | - λba(λ-| w j,k| ) )
w j,k

( ) =

lim
wj,k→ -∞

- ( - 1 - λba(λ-| w j,k| )

w j,k
) = 1 (8)

由式(7)、(8)可知, w⌒
j,k

的渐近线为 w⌒
j,k

= w
j,k

。
可调阈值函数的渐近线在趋于无穷时逐渐逼近硬阈

值函数,这样很好地保留信号的局部特征,减少不可控噪

声的影响,可以改进上述软、硬阈值的不足。
3)证明可调阈值函数的偏差性

当 w
j,k

→ + ∞ 时:
lim

wj,k→ +∞
w⌒ j,k - w j,k( ) = lim

wj,k→ +∞
(sign(w j,k)( | w j,k | -

λba(λ-| w j,k| ) ) - w j,k) = lim
wj,k→ +∞

( - λba(λ-| w j,k| ) ) = 0 (9)

同理,当 w
j,k

→ - ∞ 时:

lim
wj,k→ -∞

w⌒ j,k - w j,k( ) = lim
wj,k→ -∞

(sign(w j,k)( | w j,k | -

λba(λ-| w j,k| ) ) - w j,k) = lim
wj,k→ -∞

( - ( - w j,k - λba(λ-| w j,k| ) ) -

w j,k) = lim
wj,k→ -∞

(λba(λ-| w j,k| ) ) = 0 (10)

由式(9)、(10)可知,可调阈值函数的 w⌒
j,k

与 w
j,k

之

间不存在恒定偏差,克服了软阈值函数存在的问题,可有

效减少低频信号信息的丢失。
为了直观观察和分析新的可调阈值函数与软、硬阈

值函数的特性区别,将 3 种阈值函数绘制在同一坐标下

并进行对比分析,函数图形如图 1 所示。

图 1　 3 种阈值函数特性曲线

Fig. 1　 Three
 

kinds
 

of
 

threshold
 

function
 

characteristic
 

curves

由图 1 可知,改进的可调阈值函数能够很好的在软、
硬阈值函数区间内实现平滑过渡,保证了良好的连续性,
且小波系数趋于无穷时,可调阈值函数无穷逼近于硬阈

值函数,恒定偏差逐渐减小并趋于 0,与理论证明结果

一致。
综上可得,可调阈值函数满足了小波阈值函数优化

与改进的所有一般规则,具有连续性、渐近性和高阶可

导,在应用中具有良好的灵活性和适用性。

2　 基于改进阈值函数的小波去噪算法

　 　 基于可调阈值函数的改进小波去噪算法可改善传统

的小波阈值去噪算法导致去噪后信号存在异常峰值和信

号过度平滑导致有用信息丢失的不足,本文所提算法能

够较好的保留原有信号中所需有用信号的峰值,滤除异

常毛刺,避免处理后的信号被模糊化、丢失细节信息造成

失真,去噪后的信号将更加平滑并且整体形状基本保持

不变。
2. 1　 阈值的确定

　 　 通过选取恰当的阈值作为判定门限,保留比阈值大

的小波系数,舍弃比阈值小的小波系数,实现信号的去
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噪。 若选取的阈值过大,则会导致有用的信号被当做噪

声滤除;若过小,则导致噪声的滤除不够彻底,导致信号

失真。 选取 VisuShrink 阈值,具有较强的适用性[18] 。

λ = σ 2ln(N) (11)
式中:N 为信号长度,σ 为噪声的均方根误差,为 σ =
median( | w

1,k
| )

0. 674
 

5
,w

1,k
表示第 1 次小波变换后的高频系

数,0. 674
 

5 为噪声标准方差的调整系数。
2. 2　 基于改进阈值函数的小波去噪算法的实现步骤

　 　 本文研究分析了已有的阈值函数,总结出优化阈值

函数的规则,由此设计了具有连续性、渐近线为 w⌒
j,k

=
w

j,k
、无恒定偏差值的可调阈值函数,继承了软、硬阈值函

数的优点并改进了它们的不足。 选取合适的小波基函数

对信号进行小波分解,结合阈值规则和本文提出的可调

阈值函数对分解得到的各层小波系数进行量化去噪,重
构后得到去噪后的信号。 小波阈值函数去噪过程原

理[19] 如图 2 所示。

图 2　 小波阈值去噪流程

Fig. 2　 Wavelet
 

threshold
 

denoising
 

flow
 

chart

基于可调阈值函数的小波去噪算法实现的具体步骤

如下:
1)通过小波基对带噪信号进行分解,得到小波分解

系数 w
j,k

。
2)对信号中的噪声方差 σ 进行估计,然后根据式

(11)求出门限阈值 λ 的值。
3)以 λ 为门限,根据改进的可调阈值函数对小波系

数 w
j,k

进行过滤处理,得到估计的小波系数 w⌒
j,k

。
4)将步骤 3)所得 w⌒

j,k
估计小波系数和步骤 1)分解

后得到的小波逼近值进行重构,进而完成去噪流程,得到

处理后的信号。

3　 仿真实验

　 　 设计去噪模拟实验,验证改进的小波阈值去噪算法

的有效性。 为验证可调阈值函数的去噪能力,本文选取

SNR 和 Pearson 相关系数对基于 3 种不同阈值函数的小

波阈值去噪算法的去噪结果进行量化,有利于将它们的

去噪能力进行直白的对比衡量,SNR 和 Pearson 相关系

数[20-21] 如下:

SNR = 10lg
∑

N

n = 1
x(n) 2

∑
N

n = 1
[y(n) - x(n)] 2

(12)

r =

N∑x(n)y(n) - ∑x(n)∑y(n)

N∑x(n)2 - (∑x(n))2 N∑y(n)2 - (∑y(n))2

(13)
式(12)、(13)中,y(n)为阈值函数处理重构后的信

号序列,x(n)为原信号序列,N 为数据长度。 信噪比值越

高,表明有用信号占比越大,混在信号中的噪声部分减

少,算法的降噪能力更加理想;Pearson 相关系数的绝对

值越接近 1,表明重构后与原信号的信号之间的偏差越

小,两者的相关性越强。
3. 1　 仿真信号去噪效果对比实验

　 　 假设,信号理想情况下为有限正弦波,信噪比为

3
 

dB,其模型为:
y = x + e (14)

式中:y 表示信号,x 表示理想正弦波,e 表示高斯白噪声。
1)传统小波阈值去噪算法

实验选取小波基函数 coif3、分解层数为 5,正弦波幅

值为 1。 使用传统的硬、软阈值函数分别对 SNR 为 3
 

dB
的加噪正弦信号进行噪声滤除处理,去噪重构后信号波

形如图 3 所示。

图 3　 传统算法去噪波形

Fig. 3　 Traditional
 

algorithm
 

denoising
 

waveform

由图 3 可知,基于硬阈值函数的小波去噪算法处理

信号后出现了“吉布斯” 现象,存在较多异常尖峰毛刺,
噪声去除效果较差,波形失真较大;基于软阈值函数的小

波去噪算法处理信号后,信号波形异常尖峰有所减少,但
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不能完全去除,在 x = 100 处附近出现了较小毛刺,且信

号在样本序列为 200 ~ 300 的信号幅值变换幅度明显缩

减,出现部分有用信号丢失现象,去噪效果有待改进。
2)改进小波阈值去噪算法的分析与对比

选取小波基函数 coif3、分解层数为 5,理想正弦波幅

值为 1,a 取 0. 5,b 取 3。 基于可调阈值函数的小波去噪

算法对 SNR 为 3
 

dB 的信号进行降噪处理,效果如图

4 所示。

图 4　 改进小波阈值去噪法波形

Fig. 4　 Improved
 

wavelet
 

threshold
denoising

 

method
 

waveform

基于可调阈值函数的改进小波去噪算法可有效减少

信号中产生振荡和恒定偏差的影响,克服传统小波阈值

算法的缺点。 由图 4 观察可得,改进的小波阈值去噪算

法处理后信号波形基本不存在尖峰毛刺,仅在 x = 100 处

存在较小尖峰,相较于硬阈值函数对噪声进行过滤的方

法,本文所提算法的去噪效果明显得到了改善;并且本文

所提算法处理后信号的波形幅值变化较为理想,改善了

软阈值函数过滤噪声部分后重构的信号缺失大量有用信

号的缺点。 基于可调阈值函数的改进小波去噪算法减少

了信号的失真,信号整体极少存在的毛刺值,与理想信号

更为逼近,信息保留得较为完整,去噪效果明显改善。
为有效评价基于可调阈值函数的小波去噪算法与传

统小波阈值去噪算法对信号的降噪处理能力,将评估参

数 SNR 和 Pearson 相关系数情况进行分析并对比,结果

如表 1 所示。

表 1　 信号去噪效果评估对比表

Table
 

1　 Comparison
 

table
 

of
 

signal
denoising

 

effect
 

evaluation
阈值函数 SNR / dB Pearson 相关系数

噪声信号
 

3. 000
 

0 0. 819
 

8
硬阈值函数 10. 016

 

8 0. 951
 

6
软阈值函数 9. 804

 

9 0. 950
 

7
可调阈值函数 11. 640

 

5 0. 967
 

0

　 　 由表 1 可知,传统阈值函数中硬阈值函数相较于软

阈值函数对 SNR 为 3 时的正弦信号噪声滤除效果更佳,
可调阈值函数去噪效果相较于两种传统的阈值函数具有

更好的优越性,并且本文所提小波阈值去噪算法比硬阈

值函数处理重构后信号的 SNR 提升了 16. 21%,Pearson
相关系数增强了 1. 62%,表明所提算法相较于传统小波

阈值去噪算法去噪能力得到了明显的提高。
为验证所提算法的具有有效性和适用性,选取不同

噪声强度的含噪信号进行去噪处理,并采用 SNR 和

Pearson 相关系数进行评估,分别选取 SNR 为-3、0、3、5、
8、10

 

dB 的信号进行实验,如图 5、6 所示。

图 5　 不同噪声强度下去噪信号 SNR 对比

Fig. 5　 SNR
 

comparison
 

chart
 

of
 

de-noising
 

signal
with

 

different
 

noise
 

intensity

图 6　 不同噪声强度下去噪信号 Pearson 相关系数对比

Fig. 6　 Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

comparison
 

chart
 

of
de-noising

 

signal
 

with
 

different
 

noise
 

intensity

根据图 5 可知,信号 SNR 较小时,此时可调阈值函

数相较于软、硬阈值函数去噪效果较为接近,但仍能保持

更佳的去噪效果。 信号 SNR 在一定范围内增大时,可直

观观察出可调阈值函数具有更好的去噪处理能力,相较

于软、硬阈值函数,可调阈值函数在 SNR 上逐渐具有更

高的领先水平。 并且由图 6 可知,基于可调阈值函数的

小波去噪算法处理后的信号与理想信号逼近程度一直保
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持更高的水平,在去噪效果上具有优势。 因此,可调阈值

函数在处理不同 SNR 的含噪信号时,相较于软、硬阈值

函数处理的降噪能力得到了较大的提升,证明了基于可

调阈值函数的小波去噪算法对不同噪声强度信号都具有

较理想的适用性和优越性。
3. 2　 实测信号去噪效果对比实验

　 　 为验证本文提出的改进小波阈值去噪方法对实测信

号的处理具有可行性,选取美国麻省理工心电数据库

(MIH-BIH
 

Arrhythmia
 

Database) 中的两组心电信号进行

去噪对比实验分析。 实验选取小波基函数 coif3、分解层

数为 5,a 取 0. 89,b 取 30
 

000。 使用传统的硬、软阈值函

数和可调阈值函数分别对心电信号进行噪声滤除处理。
去噪重构后信号波形如图 7 所示。

图 7　 心电信号 1 去噪效果波形图

Fig. 7　 Waveform
 

diagram
 

of
 

denoising
 

effect
 

of
 

ECG
 

signal
 

1

由图 7、8 观察可得,基于硬阈值函数的小波去噪方

法处理信号后,噪声滤除情况较为良好。 但图 7 在样本

序列为 500 左右处存在异常抖动,去噪不够彻底,并且在

样本序列为 1
 

500 ~ 1
 

800 的信号幅度变化较为平缓,特
征点被滤除,导致去噪后的信号丢失部分有用信息;图 8
在样本序列为 0 到 500 间的特征点趋于平缓并且在

1
 

200 到 1
 

500 间存在一处抖动没有滤除。 图 7、8 中基

于软阈值函数的小波去噪方法处理信号后,都改善了硬

阈值函数去噪效果不彻底的缺点,但是都存在每段尖峰

值之间的信号幅度变化都过于平缓的问题,整个信号的

特征点基本被严重滤除,去噪后的信号丢失大量的有用

信息,去噪效果较差。
图 7、8 中基于可调阈值函数的小波去噪方法有效的

滤除了心电信号中包含的噪声分量并且波形整体较为理

想,不仅保留了特征点并且滤除了异常抖动,改善了硬阈

值函数的不足,并且相对于软阈值函数基本有效保留了

整体心电信号的所有特征点,心电信号中的信息保留得

图 8　 心电信号 2 去噪效果波形图

Fig. 8　 Waveform
 

diagram
 

of
 

denoising
 

effect
 

of
 

ECG
 

signal
 

2

较为完整,去噪效果明显得到改善。 图 7 中硬阈值函数

法去噪后信号 SNR 为 7. 973
 

4
 

dB,软阈值函数法去噪后

信号 SNR 为 3. 617
 

7
 

dB,本文所提改进方法去噪后信号

SNR 为
 

8. 247
 

3
 

dB。 图 8 中硬阈值函数法去噪后信号

SNR 为
 

8. 966
 

9
 

dB,软阈值函数法去噪后信号 SNR 为

4. 459
 

2
 

dB, 本 文 所 提 改 进 方 法 去 噪 后 信 号 SNR
为

 

9. 150
 

5
 

dB。
因此,改进的阈值函数的小波去噪的 SNR 相对于

软、硬阈值函数最大,改进的阈值函数去噪效果较好。

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于可调阈值函数的小波去噪算

法。 为克服软阈值函数存在恒定偏差和硬阈值函数在临

界阈值处发生间断造成信号发生失真的问题,通过分析

已有阈值函数的优点和不足,总结出优化阈值函数的规

则,设计了可调阈值函数并且调节参数取特值情况下可

转化为传统阈值函数,对小波系数进行噪声部分滤除更

加具有优势。 与传统的小波阈值去噪算法的噪声滤除的

效果进行比较分析,所提算法处理后信号的 SNR 提升了

16. 21%,Pearson 相关系数增强了 1. 62%。 并且在信号

SNR 较小时,本文所提算法去噪效果相较于传统算法能

够保持领先水平;信号 SNR 在一定范围内增大时,本文

所提算法进行去噪更加具有优势。 同时,使用传统方法

与本文所提改进方法对多组心电信号分别进行去噪对比

实验,实验表明,改进方法去噪效果更佳,证明了改进方

法的可行性。 因此,本文所提基于可调阈值函数的改进

小波去噪算法实现了对测量数据的高精度要求处理,证
明了所提出方法的适用性、有效性和优越性,为今后信号

的准确处理提供了基础。
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