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摘　要：借助最小均方根误差、信噪比及光滑度变化随小波分解尺度增加的收敛特性，提出了一种多指标融合的小波去

噪最佳分解尺度选择方法。该方法利用信息熵来融合小波去噪过程中不同方面的变化特征，能够更全面地反映小波去

噪结果与分解尺度间的对应关系；通过定量识别融合指标变化的拐点，能够有效识别小波去噪的最佳分解尺度。针对不

同类型的去噪信号进行试验分析并与现有方法进行比较，验证了该方法的有效性与优越性。
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１　引　言

数据去噪是大地测量数据处理的一项首要工

作，直接影响后续数据处理结果的可靠性。近年

来，小波分析以其良好的时频局部化、多分辨率分

析及处理非线性问题的能力，已经在大地测量数

据去噪方面得到了广泛应用［１４］。小波去噪时，信

号的分解与重构尺度对去噪结果具有很大影响。

分解与重构的尺度过小时，数据中将仍存在较多

噪声数据；尺度过大时，则会把部分细节信息当作

噪声剔除。因此，合理确定小波分解与重构的最

佳尺度对于提高小波去噪的可靠性与有效性具有

重要的价值，也是当前小波去噪研究中的一个难

点问题。

现有小波去噪分解尺度的定量选择方法主要

可以分为两类：① 基于信号特征的方法［４１０］；

② 基于噪声特征的方法
［１１１６］。现有基于信号特

征的方法主要根据去噪信号的均方根误差、熵、相

关性等的变化规律指导最佳分解尺度选择。文献

［４—５］提出当去噪后信号均方根误差变化较小时

分解尺度为最佳；文献［６］依据小波基与信号长度

的变化特征确定最佳的分解尺度；文献［７—８］根

据小波系数熵和小波变换功率谱的变化特征进行

最佳分解尺度的选择；文献［９］采用小波重构信号

与原始信号的相关性来确定最佳分解尺度；文献

［１０］将均方根误差、相关系数、信噪比及光滑度归

一化后求和，利用极值来确定最佳分解尺度。现

有基于噪声特征的方法首先假设信号中的噪声为

白噪声，然后通过建立假设检验条件进行判定，超

过条件即停止分解。文献［１１—１２］分别发展了采

用卡方白化检验与 ＫＳ白化检验对小波分解的

高频系数进行检验。文献［１３］首先对小波分解高

频系数进行奇异谱分解来确定最佳分解尺度。文

献［１４—１６］发展了类似的小波去相关白化检验

方法。

然而实际应用中，现有的小波分解尺度选择
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方法存在一定局限：① 现有基于信号特征的方法

中，单一指标的变化规律经常不够准确，无法进行

判断；② 现有基于噪声特征的方法，需要借助白

噪声假设条件，若噪声不满足这一假设，其判断准

确性则难以保证。而且，此类方法均需要数据满

足经典统计学理论的大样本条件，而小波分解过

程中高频系数的个数以指数降低，难以满足概率

分布假设。因此，发展更为准确、更具普适性的小

波去噪最佳分解尺度选择方法需要引起充分的重

视。为此，本文试图从信号本身的特征的出发，发

展一种新的小波分解尺度选择方法。其主要研究

思路在于提取信号去噪过程中的多方面变化规

律，进而将多类特征进行融合，从更全面的角度描

述信号随小波分解尺度变化而表现出的客观规

律。最终，通过识别信号定量变化特征与小波分

解尺度的对应关系，进行小波去噪最佳分解尺度

的选择。下面，具体介绍本文发展的多指标融合

的小波去噪分解尺度选择方法。

２　多指标融合的小波去噪最佳分解尺度
选择

　　要将多个小波去噪最佳分解尺度选择的指标

融合，涉及３个核心问题：选择哪些指标、如何融

合、如何识别最佳分解尺度。下面分别对这３个

问题的解决进行具体阐述。

２．１　融合指标的选择

融合指标选择的关键在于确定能够从不同角

度描述去噪信号特征的定量表达方法。现有对小

波去噪信号的描述指标主要包括均方根误差，信

噪比，互相关系数以及平滑度等［４，１０］。均方根误

差指分解与重构信号与原始信号的均方根误差，

其值越小表示去噪效果越好。信噪比指原始信号

能量与噪声能量的比值，一般认为，信噪比越高，

滤波效果越好。平滑度指标指去噪后信号的差分

数的方差根与原始信号的差分数的方差根之比，

信号越光滑，平滑度指标的数值越小，去噪效果越

好。互相关系数指小波去噪后的信号与理论参考

信号的相似度，其值越接近１，去噪信号与原信号

的拟合程度越好。据此可知：① 均方根误差实际

上体现了信号的整体偏差信息；② 信噪比体现了

噪声信息对整体信号的影响；③ 平滑度体现了信

号的局部变异信息，即是否有较多的局部突变；

④ 互相关系数体现了去噪信号与理论参考信号

的拟合信息。由于实际中理论参考信号未知，互

相关系数计算的准确性不高，且互相关系数与均

方根误差均为信号整体偏差信息的度量，具有很

大的重叠性，故本文中选择均方根、信噪比及平滑

度３个指标来构造融合指标。由于实际信号是未

知的，故无法直接通过与真实信号的比较来描述

去噪信号的特征。为此，借助变化率特征［４，５，７８，１０］

来重新构造了３个描述指标：均方根误差变化量

（狏狉犿）、信噪比变化量（狏狊狀狉）以及平滑度变化量

（狏狉），具体表达如下

狏狉犿（犿）＝犚犕犛犈（犿＋１）－犚犕犛犈（犿） （１）

式中，狏狉犿 （犿）表示尺度犿＋１与尺度犿 间的均

方根误差变化量；犚犕犛犈 （犿）表示第犿 分解尺度

下的均方根误差，表达为

犚犕犛犈（犿）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犳（犻）－犳^犿（犻［ ］）
槡

２ （２）

式中，犳（犻）表示原始信号；^犳犿（犻）表示犿 尺度下的

分解重构信号；狀表示信号长度。

狏狊狀狉（犿）＝ 犛犖犚（犿＋１）－犛犖犚（犿） （３）

式中，狏狊狀狉（犿）表示尺度犿＋１与尺度犿 间信噪

比变化量；犛犖犚（犿）表示第犿分解尺度下的信噪

比，表达为

犛犖犚＝１０×ｌｇ（狆狅狑犲狉ｓｉｇｎａｌ／狆狅狑犲狉ｎｏｉｓｅ） （４）

狆狅狑犲狉ｓｉｇｎａｌ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犳
２（犻）

狆狅狑犲狉ｎｏｉｓｅ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犳（犻）－犳^（犻［ ］）２
＝犚犕犛犈

烍

烌

烎
２

（５）

狏狉（犿）＝ 狉（犿＋１）－狉（犿） （６）

式中，狏狉（犿）表示尺度犿＋１与尺度犿 间的平滑

度变化量；狉（犿）表示第犿分解尺度下的平滑度，

表达为

狉（犻）＝∑
狀－１

犻＝１

犳^犿（犻＋１）－犳^犿（犻［ ］）２／

∑
狀－１

犻＝１

犳（犻＋１）－犳（犻［ ］）２ （７）

实际中，均方根误差变化量、信噪比变化量以

及平滑度变化量伴随着分解尺度的增加均表现出

明显的收敛特性，如图１所示，信噪比为２的

Ｂｌｏｃｋｓ标准信号采用ｈａａｒ小波基进行多层次分

解去噪后，均方根误差变化量、信噪比变化量以及

平滑度变化量归一化后的变化趋势（横轴表示分

解尺度），可见分解尺度大于４或５后，指标值均

趋于平缓。本文借助这一特性进一步构造融合的

评价指标进行小波分解尺度选择。

０５７
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图１　均方根误差变化量、信噪比变化量以及

平滑度变化量

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ狏狉犿，狏狊狀狉ａｎｄ狏狊

２．２　多指标融合方法

由图１可见，均方根误差变化量、信噪比变化

量以及平滑度变化量随去噪尺度的增加，其变化

存在一定的趋势。为了更全面反映信号的变化特

征，本文对多指标进行融合。在信息论中，熵是对

于信息不确定性的一种度量。信息的量越大，其

不确定性就越小，熵也就越小；反之，信息量越小，

不确定性越大，而熵也越大。根据熵的该特性，可

以用熵值法对各指标进行加权融合，通过计算熵

值来判断某个指标的离散程度，若某项指标值变

异程度越大，指标的离散程度越大，该指标对于综

合评价的影响越大，则该指标的权重越大；反之亦

然。具体表达为

　犉（犿）＝狑狏狉犿犆狏狉犿（犿）＋狑狏狊狀狉犆狏狊狀狉（犿）＋

狑狏狊犆狏狊（犿） （８）

式中，犉（犿）为加权融合指标；狑狏狉犿、狑狏狊狀狉、狑狏狊分别

表示由熵值计算得到的均方根误差变化量、信噪

比变化量以及平滑度变化量所占权重；犿 表示小

波分解的尺度；犆狏狉犿、犆狊狀狉、犆狏狊分别表示均方根误差

变化量、信噪比变化量以及平滑度变化量的归一

化结果，表达为

犆狏狉犿（犿）＝ 狏狉犿（犿）－狏狉犿［ ］ｍｉｎ ／（狏狉犿ｍａｘ－狏狉犿ｍｉｎ）

（９）

犆狏狊狀狉（犿）＝ 狏狊狀狉（犿）－狏狊狀狉［ ］ｍｉｎ ／（狏狊狀狉ｍａｘ－狏狊狀狉ｍｉｎ）

（１０）

犆狏狊（犿）＝ 狏狊（犿）－狏狊［ ］ｍｉｎ ／（狏狊ｍａｘ－狏狊ｍｉｎ）（１１）

进一步，以归一化均方根误差变化量（犆狏狉犿）

为例给出指标权重的计算方法

狑犆狏狉犿＝
１－犎犆狏狉犿

（１－犎犆狏狉犿
）＋（１－犎犆狊狀狉

）＋（１－犎犆狏狊
）

（１２）

犎犆狏狉犿 ＝－（
１

ｌｎ（犖）
）∑
犖

犻＝１

犘
犆狏狉犿
犻 ｌｎ犘

犆狏狉犿
犻

（１３）

犘
犆狏狉犿
犻 ＝犆狏狉犿（犻）／∑

犖

犻＝１

犆狏狉犿（犻） （１４）

式中，犎 表示指标熵值；犖 表示序列长度；犘表示

概率。信噪比变化量以及平滑度变化量的熵值计

算方法与式（１３）和式（１４）相同。

２．３　最佳分解尺度识别

现有研究［４５］以及本文试验发现，信号去噪过

程中，某些指标（如均方根误差）存在收敛特性，即

达到最佳分解尺度后，变化率显著降低并趋于平

稳。这种特性与聚类分析有效性评价中经典的

Ｈｕｂｅｒｔ’ｓГ指数
［１７］具有类似的特征，可以通过识

别指标变化的拐点来识别最佳分解尺度。本文借

鉴 Ｈｕｂｅｒｔ’ｓГ指数采用的拐点法来识别小波去

噪的最佳分解尺度。依据２．２节中融合指标的计

算方法，首先对信号进行多个尺度的分解（一般分

解为 ８～１０ 个 尺 度），获 得 融 合 指 标 序 列。

图２（ａ）中展示了图１中３个变量加权融合后的

结果，可以发现其变化曲线具有明显的收敛趋势。

为得到更易于观察曲线的收敛趋势，同时与通常

的分析习惯吻合，将原始数据分别减去最大值进

行反转，如图２（ｂ）所示。

图２　最佳分解尺度选择

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｂｅｓｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃａｌｅ

１５７
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　　针对反转处理后的序列，进一步进行以下两

步操作：① 异常值剔除，实际中可能出现个别的

异常值偏离整体的变化趋势，本文首先采取最小

二乘拟合对序列的整体变化趋势进行判断，拟合

阶数取为４
［１７］，进一步，采取小样本异常值判别的

中位数绝对偏差法［１８］，剔除可能存在的异常值，

并用相应的拟合值代替，如图２（ｂ）中所示，实线

为拟合曲线，通过判别发现没有异常值；② 拐点

识别，将经过异常值处理后的序列连接，如图２

（ｃ）所示，第４个值对应比较明显的拐点，故可以

认为最大分解尺度为５。通过计算原始理论参考

信号与去噪后信号的均方根误差发现，分解尺度

为５时去噪效果最佳，因此，通过拐点识别的结果

与实际情况是吻合的。进一步，将采用４组试验

来说明本文提出方法的有效性与优越性。

３　试验分析与比较

３．１　试验设计

设计试验数据时首先需要考虑两方面因素：

① 为了能够准确地获得小波去噪质量的实际评

价效果，需要选取真值已知的数据进行分析，即原

始理论参考信号已知；② 为了全面反映小波去噪

质量评价方法的应用效果，需要充分顾及实际去

噪数据的固有特性。通过总结分析已有研

究［２４，１０］，可以发现去噪数据主要存在３个方面主

要差异：① 平滑度差异，即真实数据中是否存在

较多的突变；② 真实数据可能存在平稳和非平稳

两种情况；③ 不同信噪比（高或低）的去噪信号。

针对去噪信号的以上３方面差异，本文针对性地

选择两组数据：Ｂｌｏｃｋｓ标准信号（如图３（ａ）所示，

犖＝１０２４）和一组模拟的变形监测数据犛（图３（ｄ）

所示，犖＝１０２４），其中模拟数据为采用３个不同

频率的正弦信号以及一个低频趋势信号叠加产生

的变形监测数据

犛＝３ｓｉｎ（２π狋／５００）＋２ｓｉｎ（２π狋／２００）＋

ｓｉｎ（２π７狋／５０）＋０．００１狋 （１５）

式中，犅１（如图３（ｂ）所示）和犛１（如图３（ｅ）所示）

为加入信噪比为２的白噪声的含噪信号，犅２（（如

图３（ｃ）所示））和犛２（（如图３（ｄ）所示））为加入信

噪比为１０的白噪声的含噪信号。本文设计的４

组含噪信号可以充分顾及实际含噪信号的固有特

点且真值已知，对去噪结果具有准确的先验知识。

由于原始理论参考信号已知，即已知未加噪声的

纯净信号，所以可求得重构信号与原始纯净信号

的均方根误差值（区别于评价标准中的ＲＭＳＥ），

当该均方根误差最小时，视为最佳的去噪结果。

为了进行比较分析，本文选取了基于均方根误差

变化的方法［４５］、综合法［１０］、小波高频系数白化检

验法［１１］以及小波去相关白化检验法［１４］等已有的

４种方法进行试验对比。试验分析时，选取３种

常用的小波基ｈａａｒ、ｄｂ８和ｓｙｍ６，进行１０个层次

的分解与重构。

图３　试验数据

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

３．２　犅犾狅犮犽狊标准数据试验分析与比较

通过对信号犅１ 计算重构信号与原始纯净信

号的均方根误差后发现：采用ｈａａｒ小波基在第５

层上的去噪效果最好。信号犅１ 进行加权融合判

２５７
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别的具体方法与结果已列于图１和图２。进一步

给出４种比较方法的判别结果，如图４所示。依

据文献［４］中方法，均方根误差变化率小于１．１

时，即为最佳分解尺度；综合法为最大值时为最佳

分解尺度。分析图４中对比试验结果可以发现：

① 均方根误差变化率与综合法均给出了错误的

识别结果，而且过去噪时均方根误差法反而认为

其效果更好；② 高频系数检验法以及小波去相关

白化检验法均没有出现拒绝假设的情况，其根本

原因在于样本数量过小，导致假设检验方法不能

使用。

图４　犅１ 信号对比试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犅１

对于信号犅２，通过计算重构信号与原始纯净

信号的均方根误差后发现，采用ｈａａｒ小波基在第

３或４层上的去噪效果最佳。如图５所示，本文

方法识别的结果为第３尺度的效果最佳，与实际

相吻合。图６中展示了４种对比方法对犅２ 信号

的试验结果，同样可以发现没有一种方法可以正

确地识别最佳的分解尺度。

图５　犅２ 信号多指标融合试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｎｄｉｃａｔｏｒ犅２

３．３　模拟变形监测数据试验分析与比较

对于犛１ 信号为例，通过计算重构信号与原始

纯净信号的均方根误差后发现，采用ｄｂ８小波基

在第４层上的去噪效果最好。图７中所示的多指

标融合方法的判别结果很好地与实际情况吻合，

而图８中对比方法有的给出了错误的结论，如均

方根误差变化率和综合法；有的无法进行判断，如

高频系数白化检验和小波去相关白化检验。

图６　犅２ 信号对比试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犅２

图７　犛１ 信号多指标融合试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｎｄｉｃａｔｏｒ犛１

图８　犛１ 信号对比试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犛１

对于信号犛２，通过计算重构信号与原始纯净

信号的均方根误差后发现，采用ｄｂ８小波基在第

３５７
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３层上的去噪效果最好。本文提出方法的识别结

果如图９所示，其结论与实际情况相符。而图１０

中对比方法均无法正确指导最佳尺度的选择。

图９　犛２ 信号多指标融合试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｎｄｉｃａｔｏｒ犛２

图１０　犛２ 信号对比试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犛２

４　结　论

提出一种多指标融合的小波去噪最佳分解尺

度选择方法。通过融合去噪过程中信号均方根误

差、信噪比及光滑度变化量构造了随小波分解尺

度变化具有收敛特性的新统计量。最后，通过识

别变化拐点的方法来识别小波去噪的最佳分解尺

度。通过多组代表性数据的实际分析与比较发

现：① 该方法可以有效地识别去噪的最佳尺度，

且计算较为简便；② 与现有方法相比，该方法的

准确性更好。进一步，将该方法在大地测量数据

处理中进行实际应用，以进一步验证其实用性。
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