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摘要!针对基于表面肌电信号 !

SQZF

"的手势识别中&由于传统降噪算法对
SQZF

信号高频部分分解不当或存在频率混叠

现象使得对含噪
SQZF

信号降噪效果不佳而导致手势识别精度大大降低的问题&提出使用基于互补集合经验模态分解 !

-QQZ5

"

与变分模态分解 !

bZ5

"组合的滑动区间软阈值 !

\,\.

"降噪算法 !

-QQZ5<bZ5<\,\.

"对含噪
SQZF

信号进行降噪处理$使

用
-QQZ5

将含噪信号分解为从高频到低频的多个不同本征模态函数 !

,Z+

"&根据自相关系数客观界定后续降噪模态分量范围&

对选中的模态分量采用
bZ5

的
\,\.

方法进行分解降噪并与部分剩余模态分量进行重构$从实验结果中可以看出&在不同信噪

比下&所提算法的降噪性能与传统降噪方法相比&信噪比与均方根误差均有明显改善&可以更大程度上保留信号的有用信息&即

所提算法的降噪性能更佳%
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BA=I8IDDHOB=;I98IHTT;8;H9=

$

-QQZ5<bZ5<\,\.

B

!

引言

表面肌电 !

SQZF
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SADTB8HHOH8=DIX
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J
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>
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"信号作

为一种生物信号&包含了大量表征生物肌肉特征的信息&

因此可以通过对其进行检测与处理进而实现手势识别*机

械外骨骼控制等的研究与应用&例如通过对检测到的

SQZF

信号进行特征提取操作识别当前动作实现对机械外

骨骼运动的控制%又因其能够超前肢体运动
%#

!

&1#XS

产

生&且采集过程无创&如使用氯化银电极或
ZK6

臂环即可

实现
SQZF

信号的采集&而备受国内外研究人员关注%

然而&

SQZF

信号作为一种非线性非稳定信号&强度

极其微弱'

&

(

&其频率主要分布在
&#

!

1##GV

&通常在人体

这个复杂环境中极易被淹没&而且在采集过程中也会不可

避免地引入下面
%

种外界干扰)基线漂移 !
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&

MBSHO;9H

YB9CHD;9

J

"*工频干扰 !

?P,

&

>

IYHDO;9H;9=HDTHDH98H

"与高

斯白噪声 !

FE3

&

FBASS;B9YL;=H9I;SH

"

'

"%

(

%这其中基线

漂移主要是由于电极*皮肤以及肌肉之间的相对位移导致

的&其频率范围通常为
&

!

&#GV

$工频干扰则来自环境中

的电磁噪声&我国的工频干扰频率主要为
1#GV

$高斯白噪

声的频谱则分布于全频段&与
SQZF

信号频谱范围相交%

若根据频带分布情况&这些干扰可分为非频率混叠与频率

混叠两类&前者可以使用经典滤波器滤除&后者却很难做

到%

SQZF

信号中噪声的存在会大大影响后续基于
SQZF
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信号降噪方法
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#

信号的手势识别准确率&因此有必要对含噪
SQZF

信号进

行降噪处理%

目前对被高斯白噪声污染的
SQZF

信号进行降噪是一

个研究热点&其目的主要是在尽可能地降噪的同时最大程

度上保留
SQZF

信号中的有用信息%传统降噪算法主要有

小波阈值降噪*小波包阈值降噪*经验模态分解 !

QZ5

&

HX

>

;D;8BOXICHCH8IX

>

IS;=;I9

"降噪等%其中小波阈值降噪

因其简单有效而得到广泛应用&如孙志杰等人'

$

(在小波阈

值降噪中通过调整小波基函数及其分解层数在布里渊光时

域反射仪的降噪过程中取得了较好的降噪效果$王晨等

人'

1

(在小波阈值降噪中通过调整小波母函数*分解层数*

阈值规则和阈值函数的一系列参数在布里渊光时域反射仪

的降噪过程中的降噪过程中取得了更好的降噪效果$马东

等人'

0

(在小波阈值降噪中通过改进小波阈值及其小波阈值

函数在
SQZF

信号的降噪过程中取得了很好的降噪效果%

但因小波阈值降噪对高频系数的分解度不够以及频率混叠

现象常常导致降噪效果不佳&而小波包阈值降噪虽然提高

了分解度但仍然存在频率混叠现象以及小波母函数选择*

阈值设置等诸多参数选择的困难%鉴于
QZ5

具有自适应性

和设置参数较少的特点&有学者将其与小波结合&如席旭

刚等通过使用
QZ5

对
SQZF

信号进行分解&利用自相关函

数对其模态分量 !

,Z+

&

;9=D;9S;8XICHTA98=;I9

"进行选择

重构&使用小波降噪算法对重构后信号进行处理&取得了

较好的降噪效果'

(

(

$刘晓光等人'

'

(通过使用
QZ5

对
SQZF

信号进行分解&利用样本熵对含噪
,Z+

进行选择&使用小

波降噪算法对选中的
,Z+

进行处理&结果显示重构后的

SQZF

信号降噪效果较好$石志远等人'

)

(通过使用
QZ5

对

含噪信号进行分解&利用互相关函数对
,Z+

进行选择&使

用小波降噪算法对选中的
,Z+

进行降噪处理&结果显示重

构后的信号降噪效果更好%该类算法重点对选中的
,Z+

进

行小波阈值降噪&在提高分解度的同时&一定程度上也改

善了降噪效果&但该方法并没有考虑两种分解算法本身的

不足&在实际使用中该分解算法容易导致各模态分量之间

的频率混叠&导致使用
5I9ILI

等提出阈值降噪效果不

佳'

&#&&

(

%遂有学者使用互补集合经验模态分解 !

-QQZ5

&

8IX

>

OHXH9=BD

U

H9SHXMOHHX

>

;D;8BOXICHCH8IX

>

IS;=;I9

"与

小波包的联合降噪算法&如董利超等人'

&"

(使用
-QQZ5

对

含噪信号进行分解并利用自相关函数客观界定含噪
,Z+

范

围&利用小波包降噪算法对选中的
,Z+

进行降噪处理&重

构后的心音信号取得良好降噪效果%只是该方法未能考虑

到小波包分解方法存在的频率混叠问题&而变分模态分解

!

bZ5

&

WBD;B=;I9BOXICHCH8IX

>

IS;=;I9

"算法能够有效避

免这样的问题&如吴田等人'

&%

(在
SQZF

信号的降噪研究中

直接使用
bZ5

算法对信号进行分解&该方法切实有效地避

免了各
,Z+

之间频率混叠问题&取得了较好的降噪效果%

众所周知&

FE3

是随机且均匀分布的%如果能先用

-QQZ5

方法对噪声信号进行预处理&初始中心频率更集中

在低频处&有利于后续的
bZ5

处理%为此&本文提出了一

种基于
-QQZ5

与
bZ5

的
SQZF

信号滑动区间软阈值

!

\,\.

&

SO;C;9

J

;9=HDWBOSIT==LDHSLIOC

"降噪算法 !

-QQZ5<

bZ5<\,\.

"&该算法利用
-QQZ5

对噪声信号进行预处理&

初始中心频率更集中在低频处&有利于后续的
bZ5

处理%

首先&采用
-QQZ5

方法对噪声信号进行自适应分解&得

到一组本征模态函数 !

,Z+

"$接着&根据自相关系数客观

地界定降噪信号的模态分量范围$然后&对选中的模态分

量采用
bZ5

进行分解&由于为有限频带以及分量间中心频

率互斥从而避开了模态混叠问题&进而避免了因使用小波

包而带来的模态混叠问题$最后使用
\,\.

算法对含噪

SQZF

信号进行阈值降噪处理%实验结果表明&使用本文

所提算法对含噪
SQZF

信号进行降噪处理&与传统降噪算

法相比&其信噪比与均方根误差均有明显改善&可以更大

程度上保留有用信息%

C

!

!LL);5N);5PTP1

降噪算法

CDC

!

!LL);

算法

-QQZ5

算法是以
QZ5

为基础&在集合经验模态分解

!

QQZ5

&

H9SHXMOHHX

>

;D;8BOXICHCH8IX

>

IS;=;I9

"的基础

上进行改进的一种算法&由于引入的是互补噪声&所以在

重构信号时的冗余噪声会在很大程度上被消除&而无需进

行上百次
QZ5

&从而提高了计算效率'

&$&1

(

%

-QQZ5

算法

主要包括以下几个步骤)

&

"将
$

组正负成对的白噪声信号加入原始信号
"

!

4

"

中&从而生成两组
,Z+

集合)

=

&

=

! "

"

#

& &

&

,

! "

&

"

!

4

"

$

!

4

! "

"

!

&

"

式中&

$

!

4

"为辅助白噪声&其幅值可选
"

!

4

"标准差的

#̀"

!

#̀1

倍或可随噪声的强度而调整增大%

=

&

*

=

"

分别表

示加入成对的正负白噪声后的信号%

"

"随后对集合中的每个信号进行
QZ5

分解&每个信号

均得到一系列的
,Z+

&其中第
%

个信号的第
8

个
,Z+

表示

为
%=

+

%

8

$

%

"对多组
,Z+

进行求均值操作)

%=

+

8

!

4

"

#

&

"$

#

"$

%

#

&

%=

+

%

8

!

4

" !

"

"

式中&

%=

+

8

为
"

!

4

"经过
-QQZ5

分解后的第
8

个
,Z+

&

能较好地保证信号的完整性&同时能很好地解决
QZ5

的模

态混叠现象&并能很大程度地解决集合经验模态分解导致

的时间复杂度高的问题%将原始
SQZF

信号进行
-QQZ5

分解前
1

层结果如图
&

所示&图中可以看出信号的各个频段

分量被很好地分离&具有信号完整性%

CDE

!

N);

算法

bZ5

算法是首先构建一个变分模式分解模型&接下来

不断地迭代求解各个模态分量&然后估计满足带宽之和最

小时的最优解'

&0&(

(

&最后将输入信号
+

!

4

"自适应地分解

成有限带宽的
?

个本征模态函数 !

/,Z+

&

MB9CO;X;=HC;9<

=D;9S;8XICHTA98=;I9

"&该过程产生的约束变量模型如下)
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#

图
&

!

原始
SQZF

信号的
-QQZ5

分解的前五层
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/

0

1

"

!

%

"

式中&,

Q

7
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,

7

.分别表示分解后的
?

个
/,Z+

分量和相

应的中心频率%

2

4

代表函数对时间
4

的偏导数%

)

!

4

"为狄拉

克分布 !

5;DB8C;S=D;MA=;I9

"函数%

为了求解约束变分模型的最优解&引入惩罚因子
(

和

PB

J

DB9

J

H

乘法算子
#

&构建无约束的增广
PB

J

DB9

J

H

函数&

表达式如下)
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"9 !

$

"

!!

采用交替方向的乘子算法 !

@5ZZ

&

BO=HD9B=HC;DH8=;I9

XH=LICITXAO=;

>

O;HDS

"来求取增广
PB

J

DB9

J

H

函数中的 3鞍

点4

'

&'

(

&这其中迭代更新 !

Q

7

"&!

,

7

"和
#

的更新公式如下)

_

Q

$

'

&

7

!

,

"

#

_

+

!

,

"

,

#

%

?

7

_

Q

$

'

&

7

!

,

"

,

#

%

6

7

_

Q

$

7

!

,

"

'

_

#

$

!

,

"

"

&

'

"

(

!

,,,

$

7

"

"

!

1

"

,

$

'

&

7

#

9

p

#

,

_

Q

$

'

&

7

!

,

"

"

C

,

9

p

#

_

Q

$

'

&

7

!

,

"

"

C

,

!

0

"

_

#

$

'

&

!

,

"

#

_

#

$

!

,

"

'4

_

+

!

,

"

,

#

?

7

#

&

_

Q

$

'

&

7

!

,

' (

" !

(

"

式中&

s

表示傅里叶变换$

4

表示噪声容忍参数$

$

表示迭

代次数%

算法首先初始化设置_

Q

&

7

*

_

,

&

7

*

_

#

&

*

$

&然后迭代更新

Q

7

*

,

7

和
#

&同时给定判别精度
5

&直至满足迭代停止条件&

判别式如式 !

'

"所示&最后通过傅里叶逆变换输出
?

个

/,Z+

分量%

#

?

7

#

&

_

Q

$

'

&

7

!

,

"

,

_

Q

$

7

!

,

"

"

"

_

Q

$

7

!

,

"

"

"

?

5

!

'

"

!!

影响
bZ5

算法性能的参数主要包括模态数
A

*惩罚

因子
(

*噪声容忍参数
4

和判别精度
5

%如果模态数过少&

会导致数据分割不足&出现模态混叠&而过多的模式数往

往会导致额外噪声的产生%因此&模态数
A

的选择会对性

能产生影响&针对本文
SQZF

降噪信号经过测试对比
A

取

&"

为最佳&其它参数一般设置为)

(

为
%###

&

4

为
#

&

5

为
&H

c(

'

&)

(

%

CDF

!

基于
!LL);

与
N);

的
+L)X

滑动区间软阈值

降噪

!!

由上述
-QQZ5

算法可知&经
-QQZ5

分解后的原始

含噪信号被分解为若干个
,Z+

&其分解过程可看作是自适

应滤波过程&即将含噪
SQZF

信号自适应地分解为一组从

高频到低频的不同尺度的
,Z+

%对于含噪
SQZF

信号&其

经
-QQZ5

分解后一般认为噪声多集中于低阶
,Z+

&而有

用信号的大部分能量多集中于高阶
,Z+

&即低频段%因此&

分量阶数越小&对应频率越高&集中的能量越少&必然会

存在一个分界点
)

&使得
%=

+

&

!

%=

+

)为噪声主导分量%

由于原始
SQZF

信号含噪水平不同&导致分界点
)

发

生变化&即不存在一个普遍适用性的分界点
)

&因此&这边

需要一种客观判定标准来确定分界点
)

%

为了能够客观确定这个分界点
)

&本文采用自相关系数

进行确定%自相关函数定义为)

<

"

!

4

&

&

4

"

"

#

@

'

"

!

4

&

"

"

!

4

"

"( !

)

"

图
"

!

1CME

高斯白噪声及其自相关系数

!!

随机信号的自相关系数反映了信号与自身在不同时间

点时的相似程度&白噪声随机性的值在除零点外每个时间

点之间是弱相关&图
"

表示强度为
1C/E

的高斯白噪声及

其自相关系数%而一般信号每个时间点的值之间都有一定

的相关性&其特点是强相关%因此高斯白噪声主导的
,Z+

自相关系数体现出白噪声特性&在零点处取极大值而其它

点处约等于零$而有用信号主导的
,Z+

的自相关系数是在

零点处取极大值&但是其余时刻是向两侧震荡衰减至零&

如图
%

所示%

为了能够准确表示噪声与有用信号的相关程度&本文

采用归一化自相关函数'

"#

(

)

6

"

!

8

"

#

<

"

!

8

"

<

"

!

#

"

!

&#

"

式中&

<

"

!

#

"和
<

"

!

8

"分别为延迟时间为零和
8

的自相关系

!
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信号降噪方法
#

&'%

!!

#

图
%

!

原始
SQZF

信号自相关系数

数%采用
-QQZ5

算法分解
:;<f1

的某一
SQZF

信号得

到的
,Z+

自相关系数如图
$

所示&显然能够通过设定幅值

阈值由自相关系数波形确定分界点
)

%

图
$

!

SQZF

信号自相关系数 !

:;<f1

"

实际
SQZF

信号的能量主要集中在
1#

!

&1#GV

&此外

信号中含有很多尖峰和凸起&为了能够保存信号的更多细

节&本文仅对
%=

+

&

*

%=

+

)进行降噪处理&并将其与剩余未

处理分量进行重构&即可得到降噪后信号%

本文所提算法流程如图
1

所示&其步骤如下)

首先&对原始含噪信号进行预处理&采用最大最小值

归一化与零均值处理方法%

其次&对预处理后含噪信号进行
-QQZ5

算法处理&

图
1

!

本文所提算法流程图

经
-QQZ5

分解得到的公式为)

0

!

$

"

#

#

R

%

#

&

%=

+

%

!

$

"

'

&DC

!

$

" !

&&

"

式中&

0

!

$

"表示信号分解结果$

%=

+

%

!

$

"表示
-QQZ5

的

第
%

个分量$

R

表示分解层数&由信号的频谱范围决定$这

里
&DC

!

$

"表示分解后的残差%将频谱范围低于
"#GV

的分

量作为残差
&DC

!

$

"去掉以减小基线漂移的影响%

再次&根据自相关系数分析法对分量进行分类&得到

白噪声主导的分量
%=

+

&

*

%=

+

)

!

)

?

R

"%然后对高斯白噪声

主导的分量使用
bZ5

进行处理&处理结果表示为)

EN

O

%

f

bZ5

!

%=

+

%

"&这其中
EN

O

%表示
%=

+

%进行
bZ5

操作后的

模态分量矩阵%这里对
EN

O

%中每个分量
EN

O

%进行滑动区间

分割&该方法有利于提高降噪后信号的连贯性&另外通过

对区间大小的调整可以有效地改善信噪比%

然后&采用滑动区间软阈值方法进行降噪其表达式如

公式 !

&"

"所示)

_

:

!

R

%

&

8

"

#

B

.

:

!

R

%

&

8

"

:

!

D

%

&

8

"

,

*

%

:

!

D

%

&

8

"

&

:

!

D

%

&

8

"

6

*

%

#

&

!

:

!

D

%

&

8

"

7

*

/

0

1

%

!

&"

"

式中&

_

:

!

R

%

&

8

"表示降噪后的区间信号分量$

:

!

R

%

&

8

"表示使

用滑动区间分割在区间 '

%

&

8

(上的区间分量&

:

!

D

%

&

8

"表

示区间信号分量的极值&这里取数值最大的量%并采用补

偿因子
Bf&̀"1

补偿软阈值造成的幅值损失&

*

%

则是根据

5I9ILI

等提出的阈值公式求得的分 量阈值&其计 算

式为'

&#

(

)

*

%

#!

%

"O9槡 3

!

&%

"

式中&

3

为
EN

O

%的长度&

!

%

为
EN

O

%的噪声方差&它的表达

!

投稿网址!

YYY!

7

S

7

8O

U

:V!8IX



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&'$

!!

#

式为)

!

%

#

XHC;B9

!

J=

+

%

8

"

#̀0($1

!

&$

"

式中&

EN

O

%为
/N

O

%进行
bZ5

操作后的模态分量矩阵中的第

8

个分量%

最后&对
EN

O

&

*

EN

O

)和
/N

O

)

'

&

*

/N

O

R进行重构&得

到降噪后的信号%

E

!

实验与分析

EDC

!

降噪效果评估指标

为了能够评估降噪性能&本文将采用信噪比 !

\3R

&

S;

J

9BO<=I<9I;SHDB=;I

"与均方根误差 !

RZ\Q

&

DII=XHB9

S

[

ABDHHDDID

"两个指标进行评估各种算法的降噪效果&更

大的
:;<

*更小的
<A:@

代表更佳的降噪性能%

:;<

#

&#OI

J

#

3

%

#

&

"

!

%

"

"

#

3

%

#

&

!

C

!

%

"

,

"

!

%

""

0

1

4

5

"

!

&1

"

<A:@

#

&

3

#

3

%

#

&

!

C

!

%

"

,

"

!

%

""槡
"

!

&0

"

式中&

"

!

%

"为原始
SQZF

信号&

C

!

%

"为降噪后的
SQZF

信号&

3

为信号长度%

图
'

!

$

种算法降噪性能比较 !

:;<f&1

"

EDE

!

实验及分析

为了验证提出的降噪算法&本文搭建了
SQZF

信号的

数据采集与手势识别系统&如图
0

所示&该系统的数据采

集采集部分首先由前端采集电路使用

差分放大方式对
SQZF

信号进行采集&

采样频率为
&###GV

&然后采用单片机

通过蓝牙无线通信方式向上位机发送

数据&最后上位机将接收到的原始数

据保存为文本格式供后续处理%

同时为了更好地展示本文所提出

的
-QQZ5<bZ5<\,\.

算法的降噪性

能&将与小波降噪*

QZ5

联合小波降

噪*

-QQZ5

联合小波包降噪这
%

种算

法进行降噪效果的对比测试%

实验将采用某一手指动作的
SQZF

信号&如图
(

所示&通过向图
(

所示的

原始
SQZF

信号中分别叠加不同大小

的高斯白噪声&以模拟不同信噪比的

含噪
SQZF

信号%本文中&将参数
R

与
)

分别设置为
'

和
1

%

采用上述
$

种降噪算法分别对不同

信噪比的信号进行降噪&降噪效果图

分别如图
'

!

&#

所示&其中图 !

B

"为

小波降噪算法处理结果&图 !

M

"为

QZ5

联合小波降噪算法处理结果&图

!

8

"为
-QQZ5

联合小波包降噪算法处

理结果&图 !

C

"为本文所提算法的降

图
0

!

实验平台

图
(

!

原始
SQZF

信号

!
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信号降噪方法
#

&'1

!!

#

图
)

!

$

种算法降噪性能比较 !

:;<f&#

"

图
&#

!

$

种算法降噪性能比较 !

:;<f#

"

噪处理结果&图中的小图部分则表示信号的局部放大图%

EDF

!

降噪性能分析

在图
'

!

&#

中&小波*

QZ5

联合小波的降噪结果不是

很理想&信号中大量的高频噪声未消除%从局部放大图展

示的结果中可明显看出在同一噪声水平下&本文所提算法

性能较好&且该优势随着噪声水平的提高而越发明显%
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卷#

&'0

!!

#

-QQZ5

联合小波包降噪算法与本文所提算法的降噪效果接

近&都能够有效地去除信号中的高频噪声&在信噪比较大

时降噪结果基本一致&但随着信噪比的减小&两者略有差

异&需进一步分析%

为了更加精确地比较各种降噪算法的降噪效果&本文

使用
:;<

和
<A:@

两个指标来评价算法的降噪效果%采

用同
"̀"

节中的信号和算法&并取不同信噪比进行实验得

到图
&&

与表
&

所示%

图
&&

!

多种信噪比下
$

种算法降噪效果

图
&&

展示了不同信噪比下
$

种降噪算法的
:;<

和

<A:@

指标对比曲线&表
&

为图
&&

中多种信噪比下
$

种算

法降噪效果的
:;<

和
<A:@

具体指标的计算值%图
&&

!

B

"中展示了使用
$

种降噪算法处理后&

SQZF

信号的

:;<

均可以得到不同程度的提升&这其中特别是本文所提

算法的降噪效果最佳%图
&&

!

M

"中则展示了使用
$

种降噪

算法处理后的所取得的
<A:@

&其中本文所提算法所取得

的
<A:@

值最小%

此外&从图
&&

与表
&

中还可以看出&虽然
-QQZ5

联

合小波包算法的降噪结果与本文所提算法最为接近&但是

随着噪声水平的提高可以明显看出本文所提算法所得
:;<

与
<A:@

两个指标均明显优于前者&即本文所提算法在强

噪声条件下也能获得良好的降噪效果&自适应降噪能力

更好%

F

!

结束语

为了改善对
SQZF

信号的降噪效果&本文提出了一种

表
&

!

多种噪声水平下
$

种算法降噪效果

输入信号

信噪比/
C/

指标
本文所

提算法

-QQZ5

联合

小波包算法

QZ5

联合

小波算法
小波算法

&1

:;< "#W%"$1 &)W'"$$ &'W)#"& &'W'&)1

<A:@ #W##%0 #W##%' #W##$" #W##$%

&$

:;< &)W$1'& &'W'1)( &(W))(# &(W'"('

<A:@ #W##$# #W##$% #W##$( #W##$'

&%

:;< &'W1')) &(W)01# &(W#&'" &0W)%)0

<A:@ #W##$$ #W##$( #W##1% #W##1%

&"

:;< &(W'#(# &(W%)&# &0W#01" &1W)())

<A:@ #W##$' #W##1# #W##1) #W##1)

&&

:;< &(W#$$" &0W0'&) &1W#0%0 &1W#%"1

<A:@ #W##1% #W##11 #W##00 #W##00

&#

:;< &0W&'#" &1W'%"% &$W&%"& &$W#1)0

<A:@ #W##1' #W##0# #W##(% #W##($

)

:;< &1W&1"' &$W)%1' &%W"()# &%W&&1#

<A:@ #W##01 #W##0( #W##'& #W##'%

'

:;< &$W"'0# &$W#($% &"W#'$1 &"W#1(&

<A:@ #W##(" #W##($ #W##)% #W##)%

(

:;< &%W1")( &%W%()% &&W"1)) &&W&%('

<A:@ #W##() #W##'# #W#&#" #W#&#$

0

:;< &"W1$&1 &"W$%1' &#W"0'& &#W&1"$

<A:@ #W##'' #W##') #W#&&1 #W#&&0

1

:;< &&W0%$& &&W1(&& )W%0%% )W&0)%

<A:@ #W##)' #W##)) #W#&"( #W#&%#

$

:;< &#W0%() &#W1((( 'W%1%( 'W#(("

<A:@ #W#&&# #W#&&& #W#&$% #W#&$(

%

:;< &#W)%$# )W0)&' (W#%#" 0W)$%$

<A:@ #W#&#0 #W#&"" #W#&00 #W#&0'

"

:;< &#W1#1' )W%"#' 0W%')& 0W")"1

<A:@ #W#&&& #W#&"' #W#&() #W#&'&

&

:;< &#W&#"1 'W(')& 1W%%$0 1W&'&)

<A:@ #W#&&( #W#&%0 #W#"#" #W#"#0

#

:;< )W%$)& 'W&1(0 $W"'&% $W&("&

<A:@ #W#&"( #W#&$0 #W#""' #W#"%&

c&

:;< 'W0('% (W1$## %W"%%' %W&)&1

<A:@ #W#&%' #W#&1( #W#"1( #W#"1)

c"

:;< (W)11$ 0W0$%& "W"'$( "W"1'"

<A:@ #W#&$) #W#&($ #W#"'( #W#"''

c%

:;< (W"%"' 0W&$#" &W$)&( &W%"$%
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基于
-QQZ5<bZ5<\,\.

降噪算法%通过使用原始
SQZF

信号进行实验&结果表明本文所提算法)

&

"

-QQZ5

与
bZ5

组合克服了模态混叠的不足&同时

也摆脱了小波类算法的参数选择困难问题%

"

"相比其它降噪算法&在不同噪声水平下特别是噪声

水平较高的情况下能够取得更好的降噪效果%
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效&等)基于
-QQZ5<bZ5<\,\.

算法的
SQZF

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

信号降噪方法
#

&'(

!!

#

因此&本文所提算法的降噪性能与其它
%

种降噪算法

相比&信噪比与均方根误差这两个指标均有明显改善&且

原始
SQZF

信号经其处理后&在后续手势识别中取得了更

好的识别效果%
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