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小波消噪阈值算法优化 
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摘要：在研究小波固定阈值消噪方法，讨论阈值估计经验公式的基础上，针对加性噪声小波变换后的统计特征，提

出了一种自适应阈值优化算法，该算法可以较准确地估计噪声水平，在消噪的同时保留语音信号中的弱特征成分。

通过仿真实验验证，优化算法较传统算法能够更加有效地消除语音噪声，获得最大信噪比。 
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Optimization threshold algorithm of wavelet de-noising  
TIAN Yu-jing1, ZUO Hong-wei2 

(1. Modern Education and Technology Center, QingDao Technological University., Qingdao 266033, China; 
2. School of Civil Engineering, Qingdao Technological University, QingDao 266033, China) 

Abstract: An adaptive optimization threshold algorithm is presented based on the experiential wavelet threshold 
expressions after the classical wavelet threshold de-noising methods are studied. According to the statistical 
characteristics of the wavelet noise, the scales of noise threshold are estimated exactly with the optimization algo-
rithm, the weak features of speech signal can be preserved effectively and the noise is eliminated adequately at the 
same time. The simulation result shows a better effect of the optimization algorithm on noise reduction than the 
conventional algorithm, and an optimal signal to noise ratio could be obtained. 
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1  引 言  

语音处理的目的是获取信号的准确特征，消噪

是一切处理的前提保障。传统的噪声消除方法存在

着保护信号局部特性和抑制噪声之间的矛盾。 
近十年来发展成熟的小波技术，在信号消噪应

用中体现了传统方法没有的优越性，由于小波变换

具有良好的时频局部化性质，利用小波变换的“数

学显微镜”特性，能有效地从混合信号中提取出有

用信号。 
小波消噪方法

[1]
一般分为三类： 

(1) 基于小波变换的模极大值原理消噪。 
(2) 基于小波变换域内系数相关性消噪。 
(3) 小波阈值消噪。 
小波阈值消噪是在小波变换的基础上提出来

的，该方法简单有效，在最小均方误差意义下产生

的估计信号是原始信号的近似最优估计，其他线性
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估计则无法达到同样的效果。 

2  小波阈值消噪原理及算法 

2.1  小波阈值消噪原理 

小波阈值消噪的基本思想源于 Dohono 理论
[2]
，

根据该理论，一个叠加了噪声的有限长信号可表示

为： 
( ) ( ) ( )f k s k n k= +   (1) 

其中 ( )f k 是为含噪信号， ( )s k 为原始信号，

( )n k 为高斯白噪声，服从 20,N σ（ ）分布，由于小波

变换是线性变换，所以对带噪信号 ( ) ( ) ( )f k s k n k= +
作离散小波变换后，得到的小波系数 ,j kω 仍由两部

分组成，一部分是真实信号 ( )s k 对应的小波系数，

记为 ,j kμ ；另一部分是噪声 ( )n k 对应的小波系数，

记为 j,kν 。小波阈值消噪方法在最小均方误差(MSE)
意义上是有效的，此方法的基本思想是： 

(1) 对带噪信号 ( )f k 小波变换，得到一组小波

系数 ,j kω ； 
(2) 通过对 ,j kω 进行阈值处理，得到估计小波系

数 j,kϖ ，使得 j,k j,kϖ μ− 尽量小； 
(3) 利用 j,kϖ 进行小波重构，得到估计信号 
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^( )f k ，即为消噪后的信号。 

2.2  阈值算法分析 

小波阈值消噪方法的关键是阈值处理，包括阈

值的估计和阈值函数的选取。硬阈值(hard-threshold 
method)和软阈值(soft-threshold method)在实际中得

到了广泛应用，下面分别讨论： 
用 mallat 塔式分解

[3]
对式(1)中 ( )f k 进行子波分

解，根据式(2)完成变换得到 ( )f k 在各尺度下的子波

系数 ,j kω ，即： 
*

1j,k
2

1( , ) ( ) dk ba b f k h kaa
ω

+∞

−∞

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫  (2) 

根据子波系数估计门限阈值 T，用门限函数对

各尺度下的子波系数进行筛选。 
式(3)为硬阈值门限函数： 

j,k j,k
j,k

j,k0
T
T

ω ω
ϖ

ω
≥⎧

=⎨ <⎩
  (3) 

式(4)为软阈值门限函数： 

, , ,

,

sgn( )( )
0

j k j k j k

j k

T T
T

ω ω ω
ϖ

ω
− ≥⎧

=⎨ <⎩
j,k  (4) 

门限阈值 T 估计的经验公式为： 
2In( )T nγ σ= ⋅ ⋅   (5) 

式(5)中 γ 为常数取 0.1，n为子波系数的个数，

门限阈值 T的合理性依赖于对噪声方差σ 估计的准

确度，用中值估计器估计噪声方差σ ： 
,Median 0.6745

j kωσ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

由于每层子波分解时，门限为常数，因此上述

方法称为固定门限子波消噪。 
硬阈值法及软阈值法都有其缺陷，如硬阈值函

数的不连续性，软阈值函数中估计得到的小波系数

与信号的小波系数之间存在的恒定偏差等。 
为克服这些缺陷，在阈值门限函数选取上国内

外学者做了大量工作，提出了诸多改进函数
[4]
，也

达到了比较好的效果，如式(7)所示，式中 0.5a= ； 

( ), ,
,,

,

2
1 exp

0

j k j k
j kj k

j k

aTaT T

T

ω ω
ωϖ

ω

⎧ − + ≥⎪ +=⎨
⎪ <⎩

 (7) 

为了理解上述三种阈值函数算法，图 1 示意图

可直观地对比阈值函数的不同。 

3  阈值优化算法 

子波变换的实质是子波对基波的分解，子波系

数 ,j kω 反映了信号在参数尺度空间下b a (其中 a、b  

 
图 1  阈值函数示意图 

Fig.1  Threshold function sketch map  

分别为子波函数的尺度伸缩和平移因子)时刻包含

单位基波的幅度，在每层分解的高频系数幅度是线

性增大的，采用传统固定门限消噪，存在两个问题： 
(1) 在低噪声段，弱信号的子波系数可能低于

门限值，被误判为噪声消除。 
(2) 在高噪声段，噪声的子波系数可能高于门

限值，被误判为信号保留。 
消噪首先要准确估计信号中的噪声，在不同尺

度下的分布情况，才能最好地消除噪声，保留有用

信息。根据随机信号的标准差或方差的定义，信号

的标准差反映离散信号中各点到信号均值的分散

程度。因此，噪声信号的标准差在一定程度上反映

了噪声的大小
[5]
。 

当噪声经过小波变换后，它们在不同的尺度下

就表现出不同的统计特性，其方差也随着尺度水平

的改变而改变
[6]
。由于噪声是时变的，为达到较高

消噪水平，门限也应该是时变的，因此对不同的子

波系数使用不同的小波阈值，自适应阈值优化算法

如下： 
(1) 估计噪声的方差 2σ ，噪声方差可利用

Robust 均值估算方法确定： 
2
,2

,

Median( )
, subband( )0.6745

i j
i j

ω
σ ω= ∈ 子带  (8) 

(2) 计算每个子带的方差 2
iσ ： 

,

2 2
,2

1 ( ) ,
i j

i i j
subband

M
M ω

σ ω
∈

= ∑ 是子带大小  (9) 

(3) 为每个子带计算相应的阈值：
2

2
i

σλ
σ

⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

；将

每层小波系数排列，构成向量： 
[ ]1 2 1 2, , , ,i N i Np p p p p p p p p= ≤ ≤ ≤ ≤ ； 

1
)

m

i i
i

i

N i m p p

Nγ =
− +

=
∑＋（  (10) 

其中N为小波系数的个数，m为小波分解层数； 
(4) 计算阈值： 

( )
11 2

0.6745

N
k
i

i
i

d
T N γ λ== ⋅ ⋅

∑   (11) 
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k
id 为第 k 层中第 i 个小波系数； 

(1<k<m,1 i N≤ ≤ ) 
(5) 用阈值函数式(7)求得估算小波系数，得到

新的小波系数； 
(6) 根据新的小波系数，用小波逆变换重建“消

噪”的语音。 

4  实验验证 

定义同一语音信号消噪处理后，最小均方误差

(MSE)越小，信噪比(SNR)越大，则消噪效果越好，

定义形式为
[7]
： 

2^

1

1 ( ) ( )
N

k
MSE f k f kN −

= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑  (12) 

^ 2

1

2^

1

[ ( )]
10lg
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k

f k
SNR

f k f k
=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

∑

∑
 (13) 

式(12)、(13)中 ( )f k 为原始信号在取样点 k 的

幅值， ^( )f k 为消噪后的信号在位置 k 的幅值，N
为信号长度。 

为了验证阈值优化算法在语音消噪中的有效

性和优越性，分别采用固定阈值的硬软阈值函数，

改进函数和自适应阈值优化算法进行计算机仿真

语音消噪实验
[8]
。 

原始语音信号采样率为 11.025kHz、16 位量化，

噪声为高斯白噪声，信噪比为 0.53dB，采用的小波

基是 db4 小波,分解层数为 5 层,消噪仿真过程中优

化算法的自适应阈值选择曲线见图 2，传统算法与

优化算法量化比较见表 1。 

 
图 2  最优阈值选择曲线 

Fig.2  Graph for optimization threshold selection 

表 1  四种算法 SNR 和 MSE 比较 
Table 1  MSE and SNR results of four methods  

 硬阈值算法 软阈值算法改进阈值算法 阈值优化算法

SNR/dB 
MSE 

3.67 
3.42 

7.14 
2.83 

9.61 
2.48 

14.79 
2.07 

优化算法消噪后信号的信噪比提高了 9~15dB，
且完好地保留了信号中的弱特征信息；用固定阈值

消噪方法，处理后信噪比提高 2~11dB，消噪后幅度

最小的语音特征成分的失真达到 50％以上。 
分别采用硬阈值算法、软阈值算法和优化阈值

算法对带噪语音进行小波阈值消噪处理，语音消噪

波形和原始语音波形对比可以更加直观地验证算

法优越性，采用不同小波阈值算法对带噪语音消

噪，消噪前后波形对比图见图 3。 
虽然优化阈值消噪可以比较好地去除噪声，但 

 
(a) 语音信号与白噪混合信号 

 
(b) 纯净语音信号 

 
(c) 优化算法 

 
(d) 软阈值算法 

 
(e) 硬阈值算法 

图 3  小波阈值消噪波型比较图 
Fig.3  Comparison of different wavelet threshold de-noising 

speech waveforms 
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消噪后信号幅度下降，即语音声强减弱，由于人耳

对声强感觉灵敏，且具有很大动态范围，因此可将

消噪语音采用语音放大系统提高声强，也可将消噪

信号进行预加重滤波，采用线性预估(LP)分析，提

取共振峰频率进行语音合成以达到理想的效果。在

采用单纯小波阈值消噪无法满足应用需求时，可考

虑将小波变换与自适应滤波相结合 (如变换域

LMS)，但计算量和存储量很大。 

5  结 语 

小波消噪技术正在各领域信号处理
[9]
中发挥越

来越重要的作用，成为研究的热点
[10]
。本文充分考

虑小波系数和噪声的统计特性，提出一种依据信号

统计特征估计信号噪声水平的自适应优化阈值语

音消噪计算方法，使小波系数的正负两个方向得到

均匀压缩，更符合噪声的统计特性。自适应阈值优

化算法较传统固定阈值算法消噪效果更好，但这是

以增加计算复杂度为代价的。如何更加准确估计噪

声水平，将是后续研究的努力方向。 
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