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摘  要：传统的软、硬阈值去噪方法在去噪前后小波系数之间分别存在恒定偏差和阈值函数

不连续等缺点，达不到对信号去噪的理想效果。针对软、硬阈值函数的优缺点，提出了一种新的

阈值去噪函数。在 Matlab 环境下分别使用 3 种阈值函数进行去噪实验，对比由 3 种方法得到的信

噪比及均方误差。仿真结果表明，该函数不但具有很好的连续性，而且显著减小了软、硬阈值函

数中估计小波系数与真实小波系数间存在的恒定偏差，证实了新阈值函数更加灵活，能更好地消

除白噪声干扰。 
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A new method of vibration signal threshold denoising based on wavelet analysis 
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Abstract：There exist some shortcomings in traditional soft and hard threshold denoising methods, 

such as a constant deviation between the wavelet coefficients before and after denoising, and the threshold 

function is not continuous etc., therefore these methods could not achieve desired denoising effect. A new 

threshold denoising method is presented based on the traditional hard and soft threshold methods. 

Denoising experiments are performed by using three threshold functions in Matlab environment. The signal 

to noise ratio and the size of the mean square error obtained by the three methods are compared. 

Simulation results show that the new threshold function not only bears good continuity, but also greatly 

reduces the constant deviation between the estimated wavelet coefficients and the true wavelet coefficients 

in the soft threshold function，which further confirms that the new threshold function can remove the white 

noise more flexibly and effectively. 
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现实生活中在对振动信号进行获取和传输时，由于周围环境、电源电压不稳定，以及测量仪器故障等原因，

会带来噪声。噪声在对信号更深层次、更复杂的分析中会产生影响，造成不精确的分析结果。因此，有效去除信

号的噪声十分重要。  
1995 年，Donoho 等人以小波变换为基础研究出小波阈值去噪的基本方法 [1]，随后此方法在去噪过程中被广

泛采用。其中软、硬阈值去噪方法是使用较为广泛的阈值方法。硬阈值方法是指对含噪信号进行小波分解得到小

波系数，然后将每层高频系数的绝对值与一个确定阈值作比较，除去比阈值小的小波系数，保留大于阈值的小波

系数；而软阈值方法的不同之处则体现在把大于阈值的小波系数与阈值相减，相减的结果作为新的小波系数。随

着在去噪过程中不断的总结以及对信号去噪效果的要求越来越高，逐渐发现了软、硬阈值去噪方法的若干不完善

之处。例如软阈值处理结果中存在去噪前后小波系数之间偏差恒定，以及硬阈值函数中存在两处间断点等问题，

严重影响了去噪效果。为了更有效地优化去噪效果，对软、硬去噪方法的不足进行完善，在小波分析的基础上提

出一种新阈值去噪方法。它充分结合了软、硬去噪方法的优点，并且克服了其中的不足，满足了对去噪效果的更

高要求。  
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1  小波阈值去噪方法 

1.1 信号组成  

实际情况中，机械振动信号通常由有用以及噪声信号构成，假设信号为：  
( ) ( ) ( )s t f t n t= +                                          (1) 

式中： ( )s t 为原始信号； ( )f t 为有用信号； ( )n t 为标准的高斯白噪声信号且服从标准正态分布。现实生活中，噪

声信号的种类比较复杂，本文在理想条件下，假设含噪信号为服从标准正态分布的高斯白噪声信号。  

1.2 阈值去噪原理  

对信号进行去噪就是把被测信号中的噪声信号去除掉。其中，有用信号多数是低频信号，本身较为平稳，频

域内包含其大部分能量，因此进行信号分解后得到的小波系数有较大的绝对值。相反，噪声信号的频率比较高，

频域中分布的能量较为松散，分解后得到的小波系数绝对值要比有用信号分解后得到的小很多。  
阈值去噪的原理 [2]就是利用 2 种信号被分解后得到的小波高频系数中其绝对值存在的大小差异，设定一个能

区分此差异的临界值，即阈值，将绝对值小于阈值的小波系数去除掉，其余的小波系数按照所选方法的不同进行

相应处理。利用此特点可以充分地区分有用信号与含噪信号，进而对振动信号实施去噪处理。  

1.3 硬阈值与软阈值函数  

软、硬阈值函数的表达式及示意图如下：  
1) 硬阈值函数  
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式中： j,kw 为阈值处理后的小波系数； j,kw 为含噪信号的小波系数； λ 为阈值大小。  

小波阈值去噪的具体步骤：根据含噪信号的特点来决定采用几层小波分解，并选一种较为适合的小波基；经

过小波分解得到的是一组细节系数，以及组数与分解层数相等的几组高频系数；用一个确定的阈值分别与每组高

频系数进行比较处理，即小于该阈值的高频系数全部忽略，对于比阈值大的高频系数，可以根据所选择的不同去

噪方法进行相应处理；最后对去噪后的细节系数与高频系数进行逆小波变换，从而得到有用信号 [3]。在以上去噪

的各个环节里，怎样选择合理的阈值，以及如何进行阈值量化十分重要 [4]，直接关系到信号的去噪效果。  

1.4 软、硬阈值去噪法的缺陷  

从图 1 中可以看出，经过硬阈值方法处理后的

小波系数在整个小波域内存在两处间断点，给处理

结果带来较大方差，导致去噪效果不够理想；并且

在实际情况下，经常要对阈值函数进行求导，而在

j,kw λ= − 和 j,kw λ= 两点处显然不能求导。与硬阈值方

法不同，由于软阈值函数不存在间断点，所以经过

软阈值方法处理后的 j,kw 其连续性也更好，避免了类

似 于 硬 阈 值 方 法 处 理 后 存 在 的 附 加 振 荡 ； 但 当

j,kw λ> 时， j,kw 总是比 j,kw 小 λ ，违背了随着 j,kw 的

增加而噪声分量变小的原则；其次，对软阈值函数

求导后的结果不是连续的，这就给逐阶求导的过程

带来了不少阻碍 [5]。软、硬阈值法还有一处共同缺陷，就是在 j,kw λ< 时，都把处理后的小波系数看作是 0，这就

存在遗漏掉此区间内有用信号的风险。因此，需要对这 2 种去噪方法进行改进，来达到最佳去噪效果。  

w-λ
λ

w

w-λ

λ

w

(b) soft threshold (a) hard threshold

Fig.1 Diagrams of soft and hard threshold functions 
图 1 软、硬阈值函数的示意图 
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2  一种改进的小波阈值去噪算法 

通过以上分析可知，单一地使用软、硬阈值去噪的效果不很理想，本文提出了一种新的基于小波分析的阈值

去噪函数，其表达式为：  
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式中： λ 为阈值变量； j,kw 为去噪前的小波系数； j,kw 为去噪后的小波

系数。  
通过观察式(4)不难发现，新设计的阈值函数是双曲线 2 2 2

j,k j,kw w λ− =

的部分图形，在 j,kw 轴左半轴取 0j,kw < 部分，在 j,kw 轴右半轴取 0j,kw > 部

分。在点 j,kw λ= 处， 0j,kw = ，阈值函数在整个区间内都是连续并且可

导的。此外，新阈值表达式的渐近线为 j,k j,kw w= ，说明当 j,kw 逐渐增大

时， j,kw 无限趋近于 j,kw ，这就克服了经过软阈值函数处理后的小波系

数和原小波系数之间总是相差大小为 λ 的缺陷。可见新的阈值函数不止

全面地涵盖了软、硬阈值函数在去噪方面的优点，而且完善了其中的不

足，为信号的后续分析提供了更有效的保障，其函数图形如图 2 所示。 

3  对比性仿真实验 

为了有效地证明新改进的阈值函数具有更突出的优点，在 Matlab 实验环境下对含噪信号进行阈值去噪的仿

真，对比分析经过 3 种阈值去噪后得到的波形、信噪比(Signal to Noise Ratio，SNR)和均方误差(Mean Square Error，
MSE)等数据。  

首先，对含噪信号进行小波分解，分析如图 3 所示，图中横坐标为频率(单位：Hz)，纵坐标为幅值，本文以

下波形图图标均如此。为了提高模拟信号与真实振动信号之间的相似程度，可以建立若干个正弦信号，然后向其

中加入高斯白噪声，本文中采用的模拟信号如下：  

1 2( ) sin (2π ) sin (2π ) ( )x t f t f t rand n= + +                               (5) 
式中： ( )x t 为振动信号； 1f 和 2f 表示大小不同的 2 种频率： 1 10 Hzf = , 2 30 Hzf = ，rand(n)为叠加的高斯白噪声，

0,0.001,0.002, ,1st = ，原始信号如图 4 所示。在正弦信号中按信噪比 RSN=5 dB 加入服从 N(0,1)分配的高斯白噪

声，得到如图 5 所示的含噪信号。  
根据噪声传播的特点可知，其小波系数均匀分布在各个尺度上，并且小波系数的幅值在各个尺度上的大小不

同，符合随着尺度的增加幅值变小的规律。而实际情况中往往使用通用阈值 [6] 2log( )λ σ N= ，然而采用通用阈值

作为门限会把一些大尺度上的小幅值系数直接漏掉，因此实验中把要采用的阈值函数设置为   

( ) 2log( ) / log( 1)λ j σ N j= +                                       (6) 
式中： σ 为噪声强度； j 为分解尺度； N 为含噪信号的长度。式(6)给要分解的每一层设置一个相应阈值，使在

各个尺度上的阈值函数和小波系数的大小保持相同的传播特征。  
小波分解时，对于小波基的选择 [7]，通常在分析连续性好、波形平稳的信号时采用 sym8 小波基，本仿真实

验中即应用此小波基。分解层数的选择要以具体小波分解效果的好坏来确定。  
实验过程：1) 用 wavedec 函数将含噪信号分解为 3 层，提取第 3 层的低频系数 a3 和各层的高频系数 d3,d2,d1。

2) 对高频系数 d3,d2,d1 在不同尺度下的传播特性进行不同阈值大小的处理，每一层阈值的大小都按式(6)设定，

最后把处理后的高频系数 d3,d2,d1 与低频系数 a3 整合起来，用 waverec 函数进行小波逆变换，就得到了去噪后

的信号。  
从仿真实验的波形图 6~图 8 中可以得出结论，虽然 3 种阈值去噪方法都能有效去除噪声信号并重构出原始

信号，但新的阈值去噪方法优势更突出，有效地抑制了失真及振荡现象，使重构波形更加平滑，并且与原始信号

更相近。  
为了使仿真结果具有更高的可信度和真实性，可以比较去噪过程中的一些有说服力的常量数据，如信噪比和

均方误差就是用来说明去噪优劣程度的 2 个常量。其表达式和对比结果如下。  

,j kw−

,j kw,j kw−
-λ

λ

,j kw

Fig.2 Diagram of proposed threshold method 
图 2 新的阈值方法示意图 
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式中： f 为原始信号； ef 为去噪后的信号； n 为信号长度。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Wavelet decomposition map 
图 3 小波分解图 

 
 
 
 
 
 

Fig.4 Original signal 
图 4 原始信号 

 
 
 
 
 

Fig.5 Noisy signals 
图 5 含噪信号 

 
 
 
 
 

Fig.6 Signal after the hard threshold processing 
图 6 硬阈值处理后得到的信号 

 
 
 
 
 

Fig.7 Signal after the soft threshold processing 
图 7 软阈值处理后得到的信号 

 
 
 
 

Fig.8 Signal after the new threshold processing 
图 8 改进的阈值处理后得到的信号 
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通过观察表 1 中给出的数据结果可知，与另两种方法比较，新阈值方法的处理结果使去噪后信号的信噪比增

大，并且使均方误差有所减小，这表明去噪效果得到了明显提高。  
表 1 三种方法得到的 SNR 与 MSE 

Table1 SNR and MSE obtained after the processing of the three methods 
thresholding method RSN/dB MSE 

hard thresholding method 13.657 9 0.043 0 
soft thresholding method 13.808 8 0.041 6 
new thresholding method 14.041 3 0.039 4 

 
总结以上对于新阈值去噪函数的分析以及去噪实现过程不难发现，通过得到信噪比和均方误差等真实数据，

更显著地表明了该方法去噪能力增强，重构信号与有用信号更为相似 [8]。  

4  结论 

本文首先介绍了几种常用的阈值去噪方法，分析其中若干缺陷，在原有阈值函数的基础上进行改进，得到了

一种新阈值函数。把新、旧阈值函数应用于去噪仿真实验中，观察整个仿真过程并对实验所得波形和相关重要数

据进行分析，证明相比于普遍使用的软、硬阈值方法，新阈值方法使去噪后的信噪比显著增大，且具有更好的灵

活性，去除白噪声干扰的去噪效果明显提高。  
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