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摘  要：提出一种改进的小波系数相关滤波算法。该算法在小波系数相关滤波的基础上，对

去噪后的小波系数进行中值平滑，再重构新的小波系数，获得去噪后的信号。利用新的小波系数

重构信号，有效降低了信号中的噪声，减少了小波相关滤波算法存在的“毛刺”。仿真试验结果表

明，当信噪比在 5 dB~15 dB 范围内变化时，该算法在均方根误差(RMSE)和平滑度 2 个指标上均优

于原算法，具有更好的降噪效果。 
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An improved denoising algorithm using correlation of wavelet coefficients 
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Abstract：An improved denoising algorithm is presented based on the filtering algorithm of correlation 

of wavelet coefficients. The denoised wavelet coefficients are smoothed by median filtering，and then the 

denoised signals are reconstructed by the new wavelet coefficients. Simulation results show that the 

improved algorithm effectively reduce the glitch and the noise. At the noise ratio of 5 dB−15 dB, the 

indexes of Root Mean Square Error(RMSE) and smoothness of the improved algorithm are better than that 

of the original algorithm. 
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传统降噪方法采用滤波器滤除噪声，但无法滤除信号和噪声频谱重叠在一起时的噪声。小波分析的多分辨率

特性能同时在时域和频域对信号进行分析，可以较好地区分信号和噪声，从而实现信号的去噪 [1]。小波阈值去噪

是在小波变换的基础上提出的一种去噪方法，由于该方法采用阈值函数估计小波系数，与带噪信号小波系数存在

偏差，因而限制了其进一步应用 [2–3]。一些学者在此基础上研究了小波系数相关滤波算法，该算法主要利用信号

对应的小波系数在各尺度上有较强的相关性，而噪声对应的小波系数在各尺度上没有明显相关性的特点，将信号

和噪声进行分离 [4–5]。这种方法的降噪能力优于小波阈值去噪方法，但该方法可能会保留由噪声引起的变换点，

使得重构的信号会出现很多“毛刺”，达不到预期的降噪效果。  
针对以上问题，本文提出一种改进的小波系数相关滤波算法。  

1  小波系数的相关滤波理论分析 

信号和噪声在不同尺度上的小波分析具有不同表现形态。经小波变换后，信号的能量体现在各个尺度上，但

是噪声的能量却集中在小尺度上。也就是说，信号小波系数在各尺度上具有较强的相关性，尤其是边缘附近相关

性更加明显；噪声小波系数在各尺度上没有明显的相关性 [6–7]。  
以 Blocks 信号为例，分析各个尺度信号与噪声小波系数的关系。对 Blocks 信号、被噪声污染的 Blocks 信号

以及噪声信号这 3 种信号分别进行 5 层小波分解，其中，被噪声污染信号的信噪比(SNR)为 5 dB。信号各个尺度

的小波系数为 (1, ), (2, ), , (5, )i i iWT n WT n WT n ，i=1,2,3 分别代表上述 3 种信号。图 1 所示为 3 种信号在尺度 1,3,5 上  
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的小波系数 (1, ), (3, ), (5, )i i iWT n WT n WT n 。  

由图 1 可知，Blocks 原始信号的能量分布在各个尺度上，且小波系数变化不明显；噪声的能量集中在小尺度

上，随着尺度的增加，噪声信号的小波系数迅速衰减。利用公式(1)计算信号各个尺度间小波系数的相关系数，

分析各个尺度间信号和噪声小波系数的相关性。各个尺度间的小波系数相关后的结果见图 2。  
( , ) ( , ) ( 1, )i i iCorr m n WT m n WT m n= ⋅ +                              (1) 

由图 2 可以看出，信号对应的小波系数在各尺度间有较强的相关性；而噪声对应的小波系数在尺度间却没有

这种明显的相关性。小波系数相关滤波算法利用信号小波系数和噪声小波系数的不同相关特性，将信号点与噪声

点分离。但是这种算法存在一定的缺陷，即信号点处的噪声被当成是信号从而被保留，以致小波空域相关算法滤

波会存在“毛刺”，不能有效降低信号的噪声。  

2  中值滤波理论 

中值滤波的基本原理是把信号数据各点的值用该点的特定邻域的中值代替 [8]。  

设信号数据 ( 1, 2, , )iX i N= ， i 表示各采样数据，N 表示信号采样点数。如果给定中值滤波的窗口长度为

M(M 一般为奇数)，则对此数据进行中值滤波的步骤为：  
1) 以信号数据点 i 为中心，相继抽出 M 个数据点，其中 i 为窗口的中心位置；  
2) 对 M 个数据点按其数值大小顺序排列；  
3) 取排序后数据的中心位置的值作为该点的输出；  
4) 对所有数据点重复上述过程，即可实现中值滤波处理。  

3  改进的小波系数相关滤波算法 

根据上述分析，改进算法的步骤如下：  
1) 求出信号各个尺度小波系数 ( , )WT m n ，并定义一个大小与 ( , )WT m n 一致的存储向量 ( , )sWT m n ；  
2) 根据公式(1)得到相邻尺度间的相关系数 ( , )Corr m n ；  
3) 将相邻尺度间的相关系数 ( , )Corr m n 归一化到小波系数的能量上，表达式如下：  

   corr( , ) ( , ) ( ) / ( )WNCorr m n Corr m n P m P m=                             (2) 

    corr( ) ( , ), ( ) ( , )
n n

WP m WT m n P m Corr m n= =∑ ∑                            (3) 

4) 判断各个尺度的相关系数与小波系数，若第 m 个尺度上，有 ( , ) ( , )NCorr m n WT m n≥ ，则认为第 n 点处的

小波系数由信号控制，相关运算的结果将使该点所对应的小波系数的幅值增大，将此信号点赋给 ( , )sWT m n 相应

的位置，并将 ( , )WT m n 置 0；否则，认为第 n 点处的小波系数由噪声控制，相关运算的结果使该点所对应的小波

系数的幅值减小， ( , )WT m n 保留， ( , )sWT m n 相应位置置 0。运算的结果使得 ( , )sWT m n 中保留由有效信号控制的点， 
( , )WT m n 为噪声控制的点；  

5) 重复步骤 3)~4)，直到 ( ) 1WP m N − 小于预先设定的阈值 th ；  

6) 将步骤 5)获得的小波系数进行中值平滑得到新的小波系数；  
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Fig.1 Wavelet coefficients of three signals at different scales 
图 1 3 种信号不同尺度下的小波系数 
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Fig.2 Correlation of wavelet coefficients 

图 2 各层小波之间的相关系数 
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7) 对新的小波系数进行重构，得到去噪后的信号。  

4  仿真分析  

仿真采用 blocks 信号为例说明改进方法的优越性，其中，blocks 信号采样点数为 1 024，所加噪声为高斯白

噪声，SNR 为 5 dB。图 3 对比了小波相关滤波算法和本文改进算法的降噪效果。其中，图 3(a)为被噪声污染的

信号，图 3(b)为小波空域相关降噪处理后的信号，图 3(c)为改进方法去噪后的信号。计算上述 3 种信号的误差如

图 4 所示。图 4(a)为噪声信号，图 4(b)为小波空域相关降噪处理后的误差信号，图 4(c)为改进方法去噪后的误差

信号。  

由图 3 和图 4 可知，改进算法滤波后的信号相对比较平滑，“毛刺”减少，有效地降低了信号中的噪声。改

进算法的误差信号相对小波系数相关滤波算法的误差明显降低。下面以均方根误差 RMSE 和平滑度 2 个指标对

本文算法的滤波效果进行质量评价。  
1) 均方根误差(RMSE) 
均方根误差即原始信号与去噪后的信号之间的方差的平方根，其定义式为：  

2ˆ[ ( ) ( )]
n

RMSE f n f n n= −∑                                 (4) 

2) 平滑度(Smooth)  
平滑度定义式为：  

2 2ˆ ˆ[ ( 1) ( )] [ ( 1) ( )]
n n

Smooth f n f n f n f n= + − + −∑ ∑                        (5) 

式中： ( )f n 表示原始信号； ˆ ( )f n 表示去噪后的信号。  
在不同的噪声强度下，被噪声污染信号、小波相关系数滤波后的信号和改进算法滤波后信号的 RMSE 和平滑

度分别如图 5、图 6 所示。  
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 图 6 平滑度对比 
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图 3 降噪方法对比 
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图 4 3 种信号的误差信号 
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由图 5 和图 6 可知，在信噪比变化范围 5 dB~15 dB 时，2 种算法在一定程度上均降低了噪声的影响。本文

改进算法的 RMSE 相比小波系数相关滤波算法的 RMSE 小，平滑度相比小波系数相关滤波算法的平滑度更接近  
1。从而表明本文改进算法在滤波效果方面优于原算法，减少了“毛刺”。  

5  结论  

小波系数相关滤波算法是一种易于实现且实用效果较好的降噪算法。本文在小波系数相关滤波算法的基础

上，提出了一种改进的滤波算法。仿真试验表明，当信噪比在 5 dB~15 dB 范围内变化时，本文改进算法在均方

根误差 RMSE 和平滑度 2 个指标上均优于原算法，具有更好的降噪效果，减少了“毛刺”，具有一定的应用前景。 
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