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基于动态阈值函数的改进小波包遥测信号去噪方法

胡　健，玄志武，刘　学，徐洪洲
（中国人民解放军９１５５０部队，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：通过遥测信号可以获取飞行器的工作状态和环境数据，为评定性能和故障分析提供依据；利用小波包变换能对高频信

号分解的优点，针对传统小波包去噪方法的阈值函数在处理既含突变又含平滑信号的情形下，不能在保持良好信号边缘特性与消

除恒定偏差的同时，又能避免出现信号原本没有的振荡的问题，提出一种基于动态阈值函数的改进小波包遥测信号去噪方法，通

过量化当前处理信号的平滑程度和构造介于硬阈值函数和软阈值函数之间并可切换的动态阈值函数，跟随信号变化进行去噪处

理；通过算例仿真与试验分析，验证了所提方法在处理既含突变又含平滑信号时，比传统小波包法具有更好的去噪效果。

关键词：遥测信号；小波包；阈值函数；去噪

犃狀犐犿狆狉狅狏犲犱犠犪狏犲犾犲狋犘犪犮犽犲狋犇犲－狀狅犻狊犻狀犵狅犳犜犲犾犲犿犲狋狉狔犛犻犵狀犪犾犅犪狊犲犱狅狀

犇狔狀犪犿犻犮犜犺狉犲狊犺狅犾犱犉狌狀犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱

ＨｕＪｉａｎ，ＸｕａｎＺｈｉｗｕ，ＬｉｕＸｕｅ，ＸｕＨｏｎｇｚｈｏｕ
（Ｎｏ．９１５５０ＴｒｏｏｐｓｏｆＰＬＡ，Ｄａｌｉａｎ　１１６０２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｅｌｅｍｅｔｒｙｓｉｇｎａｌ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓ

ａｂａｓｉｓｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔａｋｅｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｃａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅ

ｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ，ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｗｈｅｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｂｏｔｈｍｕｔａｔｉｏｎａｎｄｓｍｏｏｔｈｓｉｇｎａｌ，ｉｔｉｓｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｍａｉｎｔａｉｎｇｏｏｄｓｉｇｎａｌｅｄｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｎ

ｓｔａｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｈｉｌｅａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅ，Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇｏｆｔｅｌｅｍｅｔｒｙｓｉｇｎａｌ

ｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂｙｑｕａｎｔｉｚｅｄｔｈｅｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｙ

ｎａｍｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃａｎｂｅｓｗｉｔｃｈｅｄ，ｆｏｌｌｏｗｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｔｔｅｒｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｔｈａｎ

ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｂｏｔｈｍｕｔａｔｉｏｎａｎｄｓｍｏｏｔｈｓｉｇｎａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｌｅｍｅｔｒｙｓｉｇｎａｌ；ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｄｅ－ｎｏｉｓｉｎｇ

０　引言

在进行飞行器试验时，通过利用遥测信号来获取飞行

器的工作状态和环境数据，为评定性能和故障分析提供依

据。因此，遥测信号的好坏影响到对飞行器性能的判断和

改进，以及飞行故障的原因分析和部位定位。由于遥测信

号在试验中易受到环境噪声和测量噪声的干扰，所以在进

行遥测数据处理前，对遥测信号进行去噪预处理是必不可

少的重要步骤。

早期采用傅里叶变换法［１３］来去除遥测信号噪声，在处

理有效信号和噪声信号重叠较多的情形时效果不太理想，

具有局限性。小波变换［４６］因具有较好的时频局部化特性，

特别适用于非平稳信号分析，近年来在遥测信号去噪领域

得到了广泛应用。但是小波去噪法不对高频细节信号进行

分解，较难刻画信号的局部边缘特性。因此虽然小波分析

方法比传统的傅立叶方法消除噪声干扰效果好，但有时并

不是十分理想。小波包去噪法［７９］是在小波去噪法的基础

上，对信号分解后的各个频段同时进行分析。小波包分析

与小波分析相比，由于同时对上一级分解信号的低频和高

频部分进行分解，能够进一步去除高频信号中的噪声，提

高了频率分辨率，对于细节信号刻画更加精细。

小波包去噪的关键是阈值的选取及阈值函数的定义，

为提高小波包去噪法的效果，针对阈值选取开展了大量研

究。目前较为常见的小波包去噪法阈值准则有４种：固定

形式阈值准则 （Ｓｑｔｗｏｌｏｇ）、自适应阈值准则 （Ｒｉｇｒｓｕｒｅ）、

启发式阈值准则 （Ｈｅｕｒｓｕｒｅ）、极小化极大阈值准则 （Ｍｉｎ

ｉｍａｘｉ）。其中，去噪效果最好的是Ｓｑｔｗｏｌｏｇ准则，但是也

最易造成有用信号的丢失，适合高频段使用。最保守的是

Ｍｉｎｉｍａｘｉ准则，但能够保证有效信号不易丢失，适合低频

段使用。因此，文献 ［１０ １１］采用了多阈值准则的小波包

去噪方法，对小波包分解的高频系数和低频系数采用不同

的阈值准则处理，提高了去噪效果。对于阈值函数的定义，

目前普遍使用的是阈值函数，它是由Ｄｏｎｏｈｏ提出的硬阈值

函数和软阈值函数。其中，硬阈值函数可以较好地保留信

号边缘等局部特性，但是由于不连续，使得重构信号出现

原有信号没有的振荡，所以适合突变信号。软阈值函数处
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理信号时具有较好的连续性，处理效果相对平滑，但去噪

后信号幅值会出现与原信号偏差的情形，适合处理平滑信

号。针对软、硬阈值函数的研究，文献 ［１２］通过控制噪

声和信号之间的过渡区域的衰减程度，更加符合自然信号

的连续性；文献 ［１３］提出一种基于Ｓｈａｎｎｏｎ熵的自适应

小波包阈值去噪算法，实现在不同噪声强度背景下，阈值

函数的平滑过渡。这些通过改进阈值函数的方法，扩大了

小波包去噪方法的适用范围。

本文在传统小波包去噪方法的基础上，提出一种基于

动态阈值函数的改进小波包遥测信号去噪方法：１）首先根

据小波包分解后的不同频段，根据各分频段的特征，采用

不同的阈值准则，来代替单一阈值准则；２）其次对阈值函

数进行改进，构建一个介于硬阈值函数和软阈值函数之间

并可切换的动态阈值函数，通过在阈值函数中量化待分解

信号的平滑程度，来改变新阈值函数的软硬程度。在处理

信号平滑部分时，动态阈值函数向软阈值函数转变，在处

理信号突变部分时，动态阈值函数向硬阈值函数转变。最

后，利用本文所提方法与传统小波包方法对仿真算例信号

进行去噪比较，结果表明本文方法对信号去噪后，能在保

持良好信号边缘特性的同时，有效减小振荡，具有更好的

去噪效果。

１　小波包去噪理论

小波变换主要适用对信号的低频部分进行分解，较难

对高频部分进行分解，因此去噪效果不够精细。而小波包

信号可以没有遗漏地对信号全频进行分解，因此不会丢失

信号高频部分的有用信息。其信号分解的过程是利用高－

低通共轭滤波器将信号进行分解，这过程中会引起各层分

解信号的频率顺序与节点的顺序不一致。以３层小波包分

解为例，其分解结构如图１所示。

图１　３层小波包分解结构图

小波包去噪的步骤如下：

１）选取合适的小波包分解层次，利用小波包分解公

式，对信号进行小波包分解；

其中，小波包的分解公式如式 （１）：

犱２狀犼 ［犽］＝∑
犾∈犣

犺犾－２犽犱
狀
犼＋１
［犾］

犱２狀＋１犼
［犽］＝∑

犾∈犣

犵犾－２犽犱
狀
犼＋１
［犾

烅

烄

烆
］

（１）

式中，犱犼
２狀和犱犼

２狀＋１分别表示第犼层第２狀个节点和第犼层第

２狀＋１个节点的小波包系数。犺和犵为滤波器系数。

２）选取最优小波包基，确定最优树：小波包基是一组

小波包的正交规范基，因此对于需要去噪的信号，小波包

基可以有很多个。在进行小波包去噪时，根据不同的小波

包基的时频特性进行选取，最终的去噪效果也会不同。为

了达到最好的去噪效果，在用小波法去噪时，会采用选取

最优小波包基来提高去噪效果。选取最优小波包基方法是，

通过一个熵标准，利用代价函数取最小值时来确定最优小

波包基。

３）进行阈值计算和阈值函数处理：通过阈值法来确定

小波包系数，使得有效信号分量对应的小波包系数较大，

而噪声信号分量对应的小波包系数较小。然后通过与阈值

的比较，只保留大于阈值的小波包系数，而比阈值小的小

波包系数则被舍去忽略不计，这样就把噪声信号分量给消

去了。阈值法适合用于信噪比较大的信号消噪处理，其中

阈值的选择是关键，若阈值取得过于保守，在消噪的过程

中可能会损失部分有用信号，若阈值选择过小，则去噪效

果不理想。

４）根据小波包重构公式，通过利用阈值处理后的小波

包系数进行小波包重构。

小波包重构公式如式 （２）：

犱狀犼＋１［犽］＝∑
犾∈犣

犺犽－２犾犱
２狀
犼
［犾］＋∑

犾∈犣

犵犽－２犾犱
２狀＋１
犼
［犾］ （２）

２　改进的小波包去噪方法

由于飞行器在飞行试验过程中，通常存在飞行状态的

改变，改变过程中测量参数往往会在平缓变化下突然发生

较大改变，飞行器遥测信号是既包含平滑成分也含突变成

分，因此在去噪的过程中，不能简单地认为低频段反映的

是有用信息，高频段的是噪声。此时若使用传统阈值函数

法进行去噪处理，不能在保持良好信号边缘特性与消除恒

定偏差的同时，又能避免出现信号原本没有的振荡。

本文针对遥测信号复杂成分，提出一种基于动态阈值

函数的改进小波包遥测信号去噪方法，主要分为阈值准则

的选取，和对阈值函数进行改进，引入平滑因子根据信号

实时改变阈值函数软硬程度，步骤如下所述。

２１　阈值准则选取

目前４种常用的阈值准则表达式如下所示：

１）固定形式阈值准则 （Ｓｑｔｗｏｌｏｇ）。其表达式形式固

定，如式 （３）所示：

犜１＝σ ２ｌｎ槡 犖 （３）

式中，犖 为信号的长度，σ为信号噪声标准差。

２）自适应阈值准则 （Ｒｉｇｒｓｕｒｅ）。其表达式如式 （４）

所示：

犜２＝σ槡犙 （４）

式中，犙为根据无偏似然估计得到的分解系数平方。

３）启发式阈值准则 （Ｈｅｕｒｓｕｒｅ）。其表达式如式 （５）

所示：

犜３＝

犜１
犠 －犖
犖

＞
３／２
（ｌｏｇ２犖）槡 犖

犜２
犠 －犖
犖

＜
３／２
（ｌｏｇ２犖）槡

烅

烄

烆
犖

（５）
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式中，犠 为长度为犖 的信号小波包分解系数平方和。

４）极小化极大阈值准则 （Ｍｉｎｉｍａｘｉ）。其表达如式

（６）所示：

犜４＝
σ（０．３９３６＋０．１８２ｌｏｇ２犖） 犖 ＞３２

０ 犖 ＜｛ ３２
（６）

　　由于４种阈值准则根据频率分布均有自己的适用范围，

因此只选用一种阈值准则对小波包分解系数进行处理有可

能造成过度去噪或者去噪效果不理想。本文采用文献 ［１１］

所提的分段阈值准则，根据频段选用合适的准则，其选取

如表１所示。

表１　分段阈值准则

低频 中频 高频

Ｒｉｇｒｓｕｒｅ Ｒｉｇｒｓｕｒｅ Ｓｑｔｗｏｌｏｇ

２２　改进的动态阈值函数

目前广泛使用的传统阈值函数是Ｄｏｎｏｈｏ提出的软硬阈

值函数，其表达式如式 （７）和式 （８）所示：

犱^＝
ｓｇｎ（犱）（狘犱狘－λ） 狘犱狘≥λ

０ 狘犱狘＜｛ λ
（７）

犱^＝
犱 犱 ≥λ

０ 犱 ＜｛ λ
（８）

式中，犱为原始小波包分解系数，^犱为经阈值函数处理后的

小波包分解系数，λ为阈值。

传统的硬阈值和软阈值函数都存在各自的缺点：对于

硬阈值函数，当小波包原始分解系数小于阈值时，将其清

为零，大于时则保持不变，这种处理方式适合处理突变信

号，但这种不连续的处理方式，在处理平滑信号时，容易

错误的重构出系统原本没有的振荡。对于软阈值函数，当

小波包原始分解系数小于阈值时，将其清为零，大于阈值

时则将原始小波包系数的绝对值与阈值的差作为处理后的

小波包分解系数，这种处理方式适合平滑信号，但这使得

去噪后信号幅值存在恒定差值，丧失高频特征，影响重构

精度。

为了改进传统阈值函数法的不足之处，本文提出了一

种新的动态阈值函数，首先用参数犚来量化信号平滑程度，

其表达式如下：

犚狀 ＝
［狔（狀）－狔（狀－１）］

２

∑
犖

犻＝０

［狔（犻＋１）－狔（犻）］
２

（７）

式中，犖 为信号长度，犚狀 为第狀个信号点的平滑程度的量

化值，其取值在０～１之间，当犚为０的时候表示信号值在

此刻值与前一刻值不变，值越大表示信号突变程度越大。

提出改进的阈值函数表达式如式 （８）所示：

犱^′＝

犱－λ（１－犚）， 狘犱狘≥λ

犚λ（犱－犚λ）

λ（１－犚）
， 犚λ≤狘犱狘＜λ

０， 狘犱狘≤犚

烅

烄

烆 λ

（８）

　　根据式 （８）可知，

ｌｉｍ
犱→λ

＋
犱^′＝ｌｉｍ

犱→λ
－
犱^′＝λ犚 （９）

ｌｉｍ
犱→犚λ

＋
犱^′＝ｌｉｍ

犱→犚λ
－
犱^′＝０ （１０）

　　因此改进的阈值函数犱^′是连续的，由此避免了因为阈

值函数不连续而使重构信号出现信号原本没有的振荡。

再对所提阈值函数进行分段分析：

（１）当狘犱狘≥λ时：

当犚值为最大值１时，即信号突变最严重时，^犱′＝犚λ

＝λ，此时的所提阈值函数表达式转变为硬阈值函数；

当犚值为最小值０时，即信号最平滑时，^犱′＝犚λ＝０，

此时的所提阈值函数表达式转变为软阈值函数；

当犚值在０～１之间时，^犱′＝犚λ，此时存在恒定偏差λ（１

－犚），与硬阈值函数相比，保持了阈值函数的连续性，与软

阈值函数偏差λ相比，偏差值减少了，因此能够减少信号

高频分量的损失，提高信号重构精度。

（２）当犚λ≤狘犱狘＜λ时：

当犚值为最大值１时，犚λ＝λ，式 （８）等号右边第二

式可以和第一式合并，变为硬阈值函数；

当犚值为最小值０时，犚λ＝０，式 （８）等号右边第二

式可以和第三式合并，变为软阈值函数；

当犚值在０～１之间时犱^′＝犚λ （犱－犚λ）／λ （１－犚）≠

０，阈值函数由犚λ连续变化为０，而不是直接跳变为０。

（３）当狘犱狘≤犚λ时：同软硬阈值函数，^犱′＝０。

３　实验结果与分析

采用仿真信号和试验算例对本文所提的基于动态阈值

函数的改进小波包去噪方法，同传统小波包硬阈值函数法、

软阈值函数法进行性能对比验证，选择信噪比 （犛犖犚）和

均方根误差 （犚犕犛犈）来对比各方法的去噪效果。

犛犖犚 ＝１０·ｌｇ
∑
犖

狀＝０

狔^
２（狀）

∑
犖

狀＝０

狔^（狀）－狔（狀［ ］）
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

（１１）

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

狀＝０

狔^（狀）－狔（狀［ ］）槡
２ （１２）

式中，狔 （狀）为原始信号，^狔（狀）为去噪处理后的信号，

犛犖犚值越高，犚犕犛犈 值越小，表明对应的方法更能有效

去噪。

３１　仿真信号分析

构造仿真信号如式 （１３）所示：

狓（狋）＝∑
３

犻＝１

犃犻ψ（τ犻，θ犻）＋５ｓｉｎ（２５π狋）＋狀（狋）

ψ（τ犻，θ犻）＝

犲－ξ
／ １－ξ槡

２
［２π犳狉（狋－τ犻）］

２

ｃｏｓ［２π犳狉（狋－τ犻）＋θ犻］，狘狋－τ狘≤犜｛ ０ ｅｌｓｅ

（１３）

　　其中：狀 （狋）为高斯白噪声，信号长度犖＝１０２４，采

样频率为犳狊＝１０ｋＨｚ，犃＝ ［４．５，６，４］和θ＝ ［π／６，π／４，

π／３］和分别为给定的幅值和初始相位向量，驱动频率犳狉＝１
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ｋＨｚ，阻尼系数ξ＝０．０１，τ＝［０．０２，０．０６，０．１］为脉冲起始

时刻，犜为脉冲持续时间，狀 （狋）为加入－２ｄＢ的高斯白

噪声。

通过对比ｄｂ系列小波包基函数输出信噪比后，采用

ｄｂ４小波包基函数进行５层小波包分解，表２为去噪效果对

比，图２为原始信号，图３为含噪信号图，图４～６分别为

传统小波包软阈值函数法、硬阈值函数法、以及本文方法

的去噪效果。

图２　原始信号

图３　含噪信号

图４　软阈值法去噪效果

图５　硬阈值法去噪效果

表２　去噪效果对比

去噪方法 犛犖犚 犚犕犛犈

软阈值法 ２７．５７０７ ０．７２０４

硬阈值法 ３１．３４９３ ０．５６７３

本文方法 ３３．８９６８ ０．４９９５

图６　本文方法去噪效果

由图４可以看出，用传统小波包软阈值去噪方法进行

去噪时，虽然原始信号平滑部分获得了较好的去噪效果，

但是遇到信号突变时，丢失了原始信号的高频特征；由图５

可以看出，用传统小波包硬阈值去噪方法进行去噪时，由

于阈值函数的不连续性，在信号发生突变前后，重构信号

出现了原始信号和含噪信号都没有的振荡；由图６可以看

出，用所提方法进行去噪时，高频特征得到了保留的同时，

在信号突变前后，并未在增加原始信号没有的振荡信号，

对噪声信号起到了较好的去噪作用。

由表２对比可以看出，本文所提方法提高了信噪比，

降低了均方根误差证明了本文方法的有效性。

３２　试验信号分析

选取飞行器试验过程中某压力遥测信号进行分析。通过

对比ｄｂ系列小波包基函数输出信噪比后，采用ｄｂ４小波包基

函数进行６层小波包分解，图７～９分别为传统小波包软阈值

函数法、硬阈值函数法、以及本文方法的去噪效果示意图。

图７　软阈值法去噪效果

图８　硬阈值法去噪效果

由图７可以看出，用传统小波包软阈值去噪方法对遥

测信号进行去噪时，信号平滑段发生突变后，高频特征存

在丢失；由图８可以看出，用传统小波包硬阈值去噪方法进

（下转第２６６页）




