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基于自定义阈值函数的小波去噪算法 
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摘要：基于硬闽函数和软阈函数的小波去噪算法处理的信号分别存在偏差和方差过大的缺点，为有效解决这一问题，提出基 

于自定义闽值函数的小波去噪算法。研究给出了一种改进型的自定义阈值函数，建立了该函数的数学模型，对基于该函数的 

小渡去噪算法的去噪效果进行了仿真，并将该算法应用于实际的电能质量暂态信号检测之中。仿真和实验结果进一步表明了 

自定义闽值函数的优越性和基于自定义阈值函数小波去噪算法的有效性。 
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Abstract： Much of the wavelet—based denoising algorithms are based on hard or soft shrinkage function．It is showed that hard 

shrink tends to have bigger variance and the soft shrink tends to have bigger bias．To remedy these drawbacks，in this paper，a new 

denoising algorithm based on customized thresholding function is proposed．The proposed denoising algorithm has two thresholds， 

the lower threshold an d the upper threshold．Th e upper threshold is fixed to the universal threshold proposed by Donoho，and the 

lower one Can vary its value with the processed signal adaptively．Th e effectiveness of the proposed algorithm is ascertained using 

various PQ events，including simulated events and those recorded events at industrial sites． 
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0 引言 

在电能质量监测系统中，采集到的电信号往往 

叠加有噪声，为了精确地反映被采集信号量的特征， 

必须对其进行去噪处理。传统的去噪算法主要是基 

于维纳滤波 (Wiener filtering)的线性方法，该方法 

在滤去高频噪声的同时，却也滤去了一些有用的高 

频故障诊断信息，比如电能质量监测中的瞬态干扰 

信息等。基于小波变换的非线性去噪算法能够克服 

这个缺点，从而得到了广泛的应用。小波去噪算法 

的主要思想是，着眼于某类信号 (比如干扰信号) 

的小波参数的统计模型，选择一个最优的阈值，对 

上述小波参数进行处理，再对处理后的数据进行小 

波重构，达到去噪的目的。 

设在时间段[0，1】内，观测到的信号 
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Y=(Y ”， ) 为 

Yf= +O'Z 1，⋯，n (1) 

其中： 为真实信号，Z 一“ N(0，1)为高斯白噪声， 

为噪声信号的偏差。基于小波的去噪方法就是寻 

找到从含噪信号空间到小波函数空间的最佳映射， 

即找到f=( ，⋯， ) 的估计值厂，使得其均方误 

差 (mean-square error)n(f，f)最小H ： 

尺( ，厂)= ∑E( -fi) (2) 
i=1 

多分辨率理论 认为，在尺度2 2j 2L上， 

Y∈ ( )可分解成小波系数： 

[{d L，aL]，k∈Z (3) 

小波去噪算法首先把含噪信号小波分解，并设定 
一

阈值，低于该阈值的小波系数被认为是噪声产生 
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的，从而被清零，留下的有效系数经小波逆变换后得 

到被测信号的估计值【 ， '剞，大体流程可用式(4)表示。 

y {aL,d』) 】马  (4) 
式中：Threshold常用的有硬阈 (HardThresh)去噪和 

软阈 (SoflThresh)去噪两种方法。由于硬阈函数和 

软阈函数本身的特点，使得硬阈函数处理的信号较 

之原信号偏差较大，而软阈函数处理的信号方差过 

大，于是文献【5】构造了一个新的函数，称为 Firm 

thresholding function，能够有效地改进这些缺点。 

firm thresholding function构造有两个阈值，上阈值 

和下阈值，这两个阈值的选择对算法的精度影响很 

大。本文针对电能质量暂态信号的特征，对 firm 

thresholding function作出一些改进，提出一种自定 

义阈值函数 (customized thresholding function)，简 

称CustThresh函数，该函数的上阈值固定为Donoho 

提出的Universal threshold，下阈值可以根据被测信 

号自动调节以寻求一个最佳值。本文对基于自定义 

域 值 函 数 的 去 噪 算 法 的 去 噪 效 果 与 基 于 

HardThresh、SoftThresh函数的算法进行了比较研 

究，表明了CustThresh函数的优越性。最后将基于 

CustThresh的算法应用到实际的电能质量暂态干扰 

信号去噪当中，取得了满意的结果。 

1 自定义阈值函数的数学建模 

1．1自定义阈值函数的构建 

传统的硬阈函数77 (·)只保留大于阈值 的小 

波系数，对小于阈值 的系数清零： 

刀 ( )：l O,

，

i

i

f

f 

d j 。 

c5 

软阈函数r／ (·)则有如下表达式： 

I o,ifl d l< 

( ) tSign(dfl(／'dj'~~O,ift dj l> (6) 

图 1硬阈函数和软阈函数 (阈值 ( )设为 1) 

Fig．1 Hard thresholding function and soft thresholding function 

(threshold( )is setto 1) 

从图 1中注意到，在Id业l_ 处，硬阈函数是 

不连续的，软阈函数也不光滑。于是，Gao在文献[5】 

构造了firmthresholding function函数，波形见图2。 

， 
( )= 

图 2 Fi rm threshoIding函数 

Fig．2 Firm thresholding function 

，if l I 

0，if l ≤ (7) 

sgn( ) ，。the e 
一  

该函数较之前面介绍的阈值函数有所改进，函 

数波形在阈值处连续而且光滑，只是其自适用性不 

强，为此，在 Firm thresholding function基础上，本 

文构建了CustThresh函数， 

，
五( = 

x,ifIxL>4 

o,ifIxL<4 

。 堕  
， 

《／t,一 ) 

(8) 

其中： 为下阈值， 为上阈值，为了使 CustThresh 

函数更具适应性，定义下阈值 =a4，0<a<1， 
这样，可以根据某一类具体被分析波形的特征来选 

择a值，从而获得更好的去噪效果，如图3所示。 

图 3下阈值可调的CustThresh函数 

Fig．3 CustThresh function with changeable low threshold 



李加升，等 基于自定义阈值函数的小波去噪算法 一23— 

1．2阈值的选择 

基于阈值的小波去噪算法，阈值的选择是关 

键。理想的阈值应该是噪声强度的最大值，对于噪 

声Z iid N(O， )而言，该值最有可能为⋯ 

●。- 。。。_。 。_●。。 。。。-_ 。_。。_。 _。。_● 一  

T=o'42log N (9) 

式中：Ⅳ为信号的采样长度，在实际信号去噪中，不 

可能预先知道(，-值，于是有下面的估算： 

M 

0．6745 

为 最 小 分 辨 率 下 所 有 

(k y， 
． 

>I)0 Ⅳ，2的中值a 

基于此，可定义上阈值 =T， 

= 术T 

(10) 

小 波 系 数 

则下闽值为 

(11) 

2 基于自定义阈值函数的小波去噪算法的 
去噪效果比较研究 

选择 Blocks、Bumps、HeavySine、Doppler四 

种经典信号波形作为评估样本，用式 (2)计算的均 

方误差作为去噪效果的衡量指标，得到估计误差与 

式 (11)a值关系图4。 

图 4估计误差与口值关系 

Fig．4 Average estimation error corresponding to 

differentvalues a 

从图中可知，各种波形的最佳a值如表 1。 

表 1 四种波形的最佳 值 

Tab．1 Optim al value a corresponding to 4 kinds of 

waveforms 

Signal 最佳 值 

Blocks 0．4 

Bumps O．5 

HeavySine 0．6、0．7之间 

Doppler O．7 

针对这四种波形，每个波形采样 2048点，用 

不同的随机种子 (random seeds)产生的噪声叠加到 

样本值，再分别用基于 HardThresh、SoflThresh、 

CustThresh三种阈值函数的小波去噪算法处理，用 

式(2)计算每次的误差，累计 5次产生一个平均值， 

表示为图 5的纵轴 (MSE)，各信号的信噪比初始 

值设为 7，横轴数字表示为信噪比的倍数。不同信 

噪 比下 的去 噪效 果对 比表 明，在 MSE 意义上 ， 

CustThresh 算 法 略优 于 HardThresh 算 法 ，比 

SoftThresh算法均更有效。由于 CustThresh算法的 

构造函数不同于 HardThresh算法，所以CustThresh 

算法在方差 和偏差等方 面优于 HardThresh和 

SoftThresh算法。 

图5不同信噪比下去噪效果对比 (采样点N=2048，信噪比 

rho=7*n，采用 sym4小波) 

Fig．5 Comparison results of denosing effect with different SNR 

3 基于 自定义 阈值函数 的小波去噪算法在 

电能质量暂态信号去噪中的应用 

上节的仿真评估结果表明了CustThresh算法较 

之 HardThresh和 SoftThresh算法的优越性，本节考 

察该算法在实际信号处理中的有效性问题。我们的 

实际信号取自IEEE 1 159．2标准的电能质量暂态干 

扰信号 (waveforms)，每个信号有 1536个采样点， 

包含 6个周期，为了处理的方便，我们截取其中包 

含有该信号特征的 1024点作小波去噪处理。 

Casel 图6(a)看起来像一个没有任何干扰 

的纯正弦波信号，经过小波分解发现，该信号受到 

了加性噪声的干扰如图6(b)，经过 CustThresh算 

法去噪，加性噪声全部滤出如图 6(d)，去噪后的 

波形如图6(c)。 

Case2 图7(a)是刚启动时的电机信号，图 

7(b)表明该信号也叠加有噪声，去噪处理后，图 

7(d)留下反映信号真实干扰情况的小波系数，去 

噪后的信号如图7(c)。 
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图 6 (a)纯正弦信号 (b)信号 (a)在最小分辨率上的 

小波系数 (c)去噪后的信号 (d)去噪后最小分辨率上的 

小波系数 

Fig．6 The denoising effect of pure sinusoidal signal 

图7(a)刚启动时的电机信号 (b)信号 (a)在最小分辨 

率上的小波系数 (c)去噪后的信号 (d)去噪后最小分辨 

率上的小波系数 

Fig．7 The denoising effect of electric machine starting signal 

Case3 图 8(a)是一个衰减信号，在 0．1， 

0．3，0．5，0．7处都有衰减，除第一点外，其它三点 

“淹没”在噪声中如图 8(b)，去噪后，这几点都 

清晰可辨如图8(d)。 

图 8 (a)电压衰减信号 (b)信号 (a)在最小分辨率上 

的小波系数 (c)去噪后的信号 (d)去噪后最小分辨率上 

的小波系数 

Fig．8 The denoising effect of mtenuated signal 

4 结论 

自定义阈值函数结合了硬阈函数和软阈函数的 

优点，而且能够根据被测波形的特征而对下阈值进 

行调整，基于该阈值函数的小波去噪算法能够获得 

更小的测量误差，其方差和偏差均优于HardThresh 

算法和 SoftThresh算法。仿真和实验结果进一步表 

明，基于自定义阈值函数的小波去噪算法在电能质 

量暂态信号检测中是有效的。 
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