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基于平移不变的变形监测数据小波变换去噪处理

何永红，文鸿雁，刘　斌
（桂林工学院 土木工程系，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：将实际观测到的一组烟囱垂直位移监测数据作为通常意义下的时序信号，并对其进行小
波变换分析．利用基于平移不变的快速小波去噪算法，对变形监测数据进行去噪处理，对模拟数
据和实测数据的处理结果表明，基于平移不变的去噪方法与传统的阈值去噪方法相比，能有效地

去除伪吉布斯现象，提高信噪比，剔出变形监测数据中的噪声，识别被噪声湮没的有用信号．
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噪声对信号的分析、处理影响很大，寻找好的

去噪方法是信号处理中的重要内容．在实际工程
中，所得到的信号多为非平稳信号，采用传统滤波

方式不能有效地将信号高频和由噪声引起的高频

干扰加以区分．由于小波变换具有低熵性、多分辨
率、去相关性和选基灵活性的特点，使得小波变换

能在小波域很好地实现信噪分离．继 Ｍａｌｌａｔ提出信
号的模极大值消噪后，Ｄｏｎｏｈｏ等人提出了小波阈值
消噪法，此后对此不断改进．其中平移不变小波去
噪方法是在Ｄｏｎｏｈｏ阈值法基础上的改进［１］．

１ 基本原理

１１　小波变换去噪的基本理论
利用小波分析去噪，即是在不同尺度下进行

小波变换，其实质就是用不同中心频率的带通滤

波器对信号进行滤波，把那些主要反映噪声性质

的成分去掉，即可得到质量较好的观测数据［２］．
Ｍａｌｌａｔ在构造正交小波基时提出了多分辨分析

的概念，并给出了正交小波变换的快速算法，即

Ｍａｌｌａｔ算法．根据多分辨分析的理论，信号的小波
变化不涉及小波函数的具体形式，只通过一对共

轭镜像滤波器卷积而得到．设信号函数为ｆ（ｘ），首
先将信号ｆ（ｘ）分为低频部分和高频部分，低频部

分代表了信号的主要特征，再对低频部分进行相

似运算，依次进行到需要的尺度．在尺度ｊ下信号
的低频部分和高频部分分解过程如下

　　　Ａｄｊｆ＝∑
ｋ
ｈ（ｋ－２ｎ）Ａｄｊ＋１ｆ，

　　　Ｄｊｆ＝∑
ｋ
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原始信号最终将被分解为
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分解之后，可根据有用信号和噪声在时频域

上的不同特征，将代表噪声的的那部分小波变换

系数去掉，再按经过处理后的小波系数使用Ｍａｌｌａｔ
重建算法得到去噪后的信号．

用这一方法去噪的基本步骤如下［３］：

１）计算含噪信号的正交小波变换．选择合适
的小波和小波分解层次 ｊ，将含噪信号运用式（１）
将小波分解至ｊ层，得到相应的小波分解系数．
２）对分解所得到的小波系数进行阈值处理．

阈值处理的方法有两种：一种是硬阈值法，即把

含噪信号的绝对值与所选定的阈值进行比较，小于

等于阈值的点变为０，大于阈值的点保持不变；另

　收稿日期：２００６－０２－２８
　基金项目：国家自然科学基金资助项目（４０５７４００２）；广西自然科学基金资助项目（０３３９０７２）；广西研究生教育创新计划资助项目（００６５０２０２１）
　作者简介：何永红 （１９７８－），女，硕士研究生，研究方向：变形监测数据处理．
　通讯作者：文鸿雁，博士，教授，Ｅｍａｉｌ：ｗｈｙ＠ｇｌｉｔｅｅｄｕｃｎ



一种方法是软阈值法，也即将含噪信号的绝对值

与所选定的阈值进行比较，小于等于阈值的点变为

０，大于阈值的点变为该点值与阈值的差值，符号
取原来信号的符号．
３）进行小波逆变换．利用公式（３）对经阈值处

理过的小波系数进行重构，得到原始信号的估计值．
１２ 平移不变量去噪的基本理论

虽然阈值法是一种简单有效的方法，但在小

波去噪过程中，会产生伪吉布斯现象．由于信号中
存在突变点，人为振荡现象主要表现在信号突变点

的附近．在奇异点的邻域内，重构信号在该处会
出现较大的上、下峰值．这些峰值并不是原信号
固有的，且由于正交小波基是由基本小波函数经伸

缩与平移得到的函数集，其中的平移是非一致取

样，而且随着尺度的增大，位移取样间隔以２的指
数倍变大，因此正交小波函数集不能从多尺度的角

度很好地匹配信号的局部结构特征，所以会造成伪

吉布斯现象［４］．例如，用 Ｈａａｒ小波对带噪信号做
小波变换，当奇异点位于ｎ／３位置时，其变换结果
将表现出显著的伪吉布斯现象，而在其他位置如

ｎ／２时，其变换结果却没有出现异常现象［５］．
为了有效地消除这种人为的振荡现象，在一定

的平移量范围内，对所获得的原始信号进行循环

平移，从而获得一个在时域上与原始信号具有一

定相差的新信号，对这个新信号作小波变换，再用

软或硬门限对小波系数进行处理，用小波逆变换

重构，得到去噪后的新信号，对这信号作相反的循

环平移，从而得到去噪后的与原始信号同相位的信

号．改变平移量，重复这一过程，对所获结果求平
均值．这一平均过程具有很好的去噪性和光滑性，
能很好地逼近真实信号［６］．

基于平移不变的快速小波去噪算法如下［７］．
１）对带噪信号做平移，本文选取平移量为１．２）

对平移后的信号做小波阀值去噪．选取的阈值必须
刚好大于噪声的最大水平，噪声的最大幅度有一个

刚好低于λ＝σ ２ｌｏｇ（Ｎ槡 ）的非常高的概率，所以通

常选取阈值λ＝σ ２ｌｏｇ（Ｎ槡 ）．３）对去噪后的信号
进行逆平移，并求平均，得到原信号的估计值．

经多个实例计算表明，经过平移不变小波去

噪方法得到的原信号估计值与经过阈值法处理得

到的结果相比，平移不变小波去噪方法能有效地

去除伪吉布斯现象，表现出更好的视觉效果，同时

还能减少原信号与去噪后信号的均方根误差，提高

信噪比．

２ 计算实例

本文分别采用计算机模拟数据和实测数据，

对所提出的去噪方法进行检验．
２１　模拟数据的计算结果

通过与传统的阈值法去噪的效果进行比较，

说明本文利用平移不变小波去噪算法在去除伪吉

布斯现象、减少原信号与去噪后信号的均方根误

差，提高信噪比方面效果较好．
本文采用 ｄｂ３小波进行消噪，采用了 ３次分

解．模拟数据为随机方波，然后施加高斯白噪声后
形成．图１为原始信号和加噪信号；图２为传统的

图１　原始信号 （ａ）与加噪模拟信号 （ｂ）
Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｍａｒｙｓｉｇｎａｌ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｎｏｉｓｅ（ｂ）

图２　采用传统阈值法的消噪信号 （ａ）
和采用平移不变量法获得的去噪信号 （ｂ）

Ｆｉｇ２　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄ
（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ（ｂ）
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阈值法和平移不变量法去噪的结果，采用平移不

变量法消噪后的信号比较平滑，接近于原始信号，

在信号的奇异点有效的消除了伪吉布斯现象．从２
种方法的定量比较结果 （表１）知，本文方法具
有较小的均方根误差，提高了信噪比，比传统的

阈值法优越．

表１　两种方法对去噪效果的比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎ２ｍｅｔｈｏｄｓ

采用的去噪方法 信噪比 均方根误差 相对误差

传统的阈值法 １１３８８ ００６ ０１６６５３２
本文采用的方法 １１８１９ ００３０３ ０１４５７５７

２２　应用实例
本文取某工厂烟囱变形监测点的垂直位移监

测数据进行分析．某工厂烟囱地处丘陵区，
为及时掌握烟囱施工和营运过程沉降变形信

息，并对出现的沉降变形异常情况作出及时处理，

在烟囱周围埋设了４个变形监测点进行了变形监
测［８］．

本文以１＃点为例，对观测数据进行处理．首
先对原始数据进行差值处理，形成等时间间隔观

测数列 （图３），并分别采用传统的阈值法与平移
不变量法进行了处理，由图４知，利用平移不变
小波去噪算法得到的结果更为平滑，更接近变形

的实际过程．为了说明本文采用平移不变小波去
噪算法在消噪方面的实用性，现叠加了标准差为

５６的白噪声 （图５），然后分别用平移不变量法
与传统的阈值消噪法进行消噪，并得到相应的消

噪曲线．两种方法都用 ｄｂ３小波，进行３次分解，
都采用硬阈值法消噪．消澡后的变形观测曲线分
别如图６所示，由对比可知，采用平移不变量法
消澡后的变形观测曲线变形较为平滑，具有更好

的视觉效果，并且消除了由于测量仪器和测量条

件引起的误差，更能很好的对烟囱的变形过程给

与解释［９］．

图３　原始变形观测数据
Ｆｉｇ３　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

平移不变小波去噪方法是在 Ｄｏｎｏｈｏ阈值法基
础上的改进．实验与分析表明：该方法与阈值法相
比，具有更好的视觉效果，能有效地去除伪吉布斯

现象，提高信噪比，对变形监测数据具有一定的实

用价值．

图４　原始数据采用传统的硬阈值 （ａ）
和采用平移不变量法 （ｂ）处理后的信号

Ｆｉｇ４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｖａｌｕｅ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｂｌｅ（ｂ）

图５　加噪后的变形观测数据
Ｆｉｇ５　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｎｏｉｓｅ

图６　阈值法消噪后的信号 （ａ）
和采用平移不变量消噪后的信号 （ｂ）

Ｆｉｇ６　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ（ａ，Ｓｎｒ＝
２５８７３，Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝００７１７１６８）ａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｂｌｅ
（ｂ，Ｓｎｒ＝２７０１２，Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ＝００５３８６０７）
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