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基于改进小波阈值函数的闪电电场信号去噪研究∗

火元莲∗ꎬ张　 健ꎬ连培君ꎬ陈萌萌ꎬ郑海亮
(西北师范大学物理与电子工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为了减少噪声对闪电电场信号的影响ꎬ进一步提高闪电资料的可靠性ꎬ提出了一种基于改进小波阈值函数的闪电电

场信号去噪方法ꎮ 该方法通过调整参数 ａ 使其具备了软、硬阈值的优点ꎬ并克服了硬阈值函数在阈值处不连续以及软阈值函

数存在恒定偏差的缺陷ꎮ 使用本文的改进小波阈值函数法对不同噪声强度的标准闪电波形和实测闪电电场信号进行了去噪

研究ꎬ并用信噪比(ＳＮＲ)和均方根误差(ＲＭＳＥ)对去噪效果进行了定量分析ꎮ 实验结果表明ꎬ与硬阈值、软阈值、半软阈值和

Ｇａｒｒｏｔｅ 阈值法相比ꎬ所提方法对闪电电场信号去噪效果更加显著ꎬ而且能较好的保留信号的细节信息和基本特征ꎮ
关键词:闪电电场信号ꎻ小波去噪ꎻ改进小波阈值函数ꎻ信噪比

中图分类号:ＴＮ９１１.７　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)０２－０２１８－０５

　 　 闪电电场信号在采集、传输的过程中常常会受

到噪声干扰[１]ꎮ 这会使所采集的信号发生一定程

度的畸变ꎬ甚至有用的信号被噪声所淹没ꎬ进而影响

后续信号处理的结果ꎮ 因此ꎬ如何有效去除闪电电

场信号所包含的噪声ꎬ使闪电资料质量控制有进一

步提升ꎬ已成为急需解决的问题ꎮ
目前ꎬ在闪电电场信号采集过程中的去噪主要

依赖于硬件滤波电路ꎬ但这种技术对硬件电路要求

较高[２]ꎬ去噪效果并不理想且成本较高ꎮ 因此对闪

电电场信号去噪算法的研究引起了更多研究者的关

注ꎮ 李鹏等人采用传统数字滤波和小波阈值法进行

了闪电电场信号去噪的比较研究[３]ꎮ 赫伯特􀅰罗哈

斯等人采用自适应滤波器对雷电电场信号进行去

噪[４]ꎮ 高太长、韩小东等人提出了一种基于多小波

变换的闪电电场信号的去噪研究[５]ꎮ 火元莲等人

提出了一种基于双密度双树小波变换的闪电电场信

的去噪研究[２]ꎮ 赵媛芳等人提出了一种经验模态

分解(ＥＭＤ)和同步压缩小波变换(ＳＳＴ)相结合的去

噪方法应用于闪电电场信号的去噪处理[１]ꎮ 在这

些主要以小波分析为基础的去噪算法中ꎬ其中由

Ｄｏｎｏｈｏ 提出的阈值去噪算法因计算简单ꎬ去噪效果

较好而在实际工程中得到了广泛应用[６－８]ꎮ 但这种
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阈值算法有着严重的缺陷ꎬ如硬阈值在阈值处不连

续而软阈值存在恒定偏差问题[９]ꎮ 鉴于此ꎬ本文对

阈值去噪算法进行了改进ꎬ提出了一种新的小波阈

值算法ꎬ并将其应用于闪电电场信号的去噪处理中ꎮ
改进的思路是综合软硬阈值函数和 Ｇａｒｒｏｔｅ 阈值函

数的基础上ꎬ通过引入一个在 ０ 到 １ 之间可变的调

整参数 ａ 来克服原有的偏差性和不连续性ꎬ同时将

小于阈值的小波系数不直接去除来达到保留闪电电

场信号低频能量的目的ꎮ 与其他几种阈值方法的仿

真结果表明ꎬ本文方法能够更好的消除信号中的噪

声并保留有用的信息ꎬ具有更好的处理效果ꎮ

１　 小波阈值函数的改进

１.１　 小波阈值函数

选择一个合适的阈值函数在小波阈值去噪过程

中至关重要ꎮ 常用的阈值函数有硬阈值函数、软阈值

函数、半软阈值函数[１０ꎬ１２－１３]以及 Ｇａｒｒｏｔｅ 阈值函数ꎮ
硬阈值函数:

ｗ^ ｊꎬｋ ＝
ｗ ｊꎬｋ ｜ｗ ｊꎬｋ ｜≥λ
０ ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ <λ{ (１)

软阈值函数:

ｗ^ ｊꎬｋ ＝
ｓｉｇｎ(ｗ ｊꎬｋ)( ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ －λ) ｜ｗ ｊꎬｋ ｜≥λ

０ ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ <λ{ (２)

半软阈值函数:

ｗ^ ｊꎬｋ ＝
ｓｉｇｎ(ｗ ｊꎬｋ)( ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ －０.５λ) ｜ｗ ｊꎬｋ ｜≥λ

０ ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ <λ{ (３)

Ｇａｒｒｏｔｅ 阈值函数:

ｗ^ ｊꎬｋ ＝
ｗ ｊꎬｋ－

λ２

ｗ ｊꎬｋ
｜ｗ ｊꎬｋ ｜≥λ

０ ｜ｗ ｊꎬｋ ｜ <λ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

在上面四个式子中ꎬλ表示阈值ꎬｗｊꎬｋ表示信号在

第 ｊ层 ｋ处的小波系数[７]ꎬ硬阈值函数在±λ 处不连

续ꎬ这种间断容易让信号产生伪吉布斯现象从而使重

构信号产生震荡ꎮ 而软阈值函数虽然满足了连续的

条件ꎬ但 ｗ^ｊꎬｋ与 ｗｊꎬｋ之间存在恒定偏差ꎬ使得去噪后信

号方差过大ꎬ这将直接影响重构信号与真实信号的逼

近程度[１３]ꎮ 半软阈值本身并没有克服软硬阈值的缺

点ꎬ故仍然存在偏差性和不连续问题ꎮ 而 Ｇａｒｒｏｔｅ 阈

值函数具有很好的连续性ꎬ当 ｜ｗｊꎬｋ ｜≥λ时ꎬ其高阶可

导ꎬ便于进行信号去噪ꎻ当 ｜ ｗｊꎬｋ ｜ →∞ 时ꎬｗ^ｊꎬｋ→ｗｊꎬｋꎬ

Ｇａｒｒｏｔｅ 阈值函数以 ｗ^ｊꎬｋ ＝ｗｊꎬｋ为渐近线ꎬ克服了软阈值

存在恒定偏差的缺点ꎮ 但 Ｇａｒｒｏｔｅ 阈值函数忽略了噪

声在小波变化下会随着尺度的增加而减小的特性ꎮ

１.２　 改进的小波阈值函数

本文提出一种改进的小波阈值函数ꎬ其表达式

如下:

ｗ^ｊꎬｋ ＝
ｓｉｇｎ(ｗｊꎬｋ)× ｜ｗｊꎬｋ ｜ －

ａλ
１＋｜ｗｊꎬｋ－λ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｜ｗｊꎬｋ ｜≥λ

ｓｉｇｎ(ｗｊꎬｋ)×(１－ａ)×
｜ｗｊꎬｋ ｜ ２

λ
｜ｗｊꎬｋ ｜ <λ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

在式(５)中ꎬａ 为调整参数ꎬ当 ａ→０ 时ꎬ式(５)
近似于硬阈值函数ꎮ 当 ａ→１ 时ꎬ式(５)近似于软阈

值函数ꎬ因此在实际应用中 ａ 可在 ０ 到 １ 之间具体

设定ꎮ 改进的阈值函数满足两个特征:①在( －∞ ꎬ
＋∞ )内连续ꎬ克服了硬阈值函数不连续的缺点ꎮ
②渐近线逐渐逼近硬阈值函数ꎬ克服了软阈值函数

存在的偏差问题ꎬ并保留了低频能量信号ꎮ 其推导

过程如下:
①逼近性

当 ｗ ｊꎬｋ>０ 时ꎬ

ｗ^ ｊꎬｋ
ｗ ｊꎬｋ

＝
｜ｗ ｊꎬｋ ｜ －

ａλ
１＋ ｜ｗ ｊꎬｋ－λ ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｗ ｊꎬｋ
→ ｌｉｍ
ｗ ｊꎬｋ→＋∞

ｗ^ ｊꎬｋ
ｗ ｊꎬｋ

＝ １ (６)

同理可得ꎬ当 ｗ ｊꎬｋ<０ 时ꎬ

ｌｉｍ
ｗ ｊꎬｋ→－∞

ｗ^ ｊꎬｋ
ｗ ｊꎬｋ

＝ １ (７)

综上ꎬ
ｌｉｍ
ｗ ｊꎬｋ→∞

ｗ^ ｊꎬｋ－ｗ ｊꎬｋ ＝ ０ (８)

ｗ^ ｊꎬｋ的渐近线是 ｗ^ ｊꎬｋ ＝ｗ ｊꎬｋꎮ
②连续性

当 ω ｊꎬｋ→λ
－时ꎬ

ｌｉｍ
ｗ ｊꎬｋ→λ－

＝ｓｉｇｎ(ｗ ｊꎬｋ)×(１－ａ)×
｜ｗ ｊꎬｋ ｜ ２

λ
＝(１－ａ)λ (９)

当 ω ｊꎬｋ→λ
＋时ꎬ

ｌｉｍ
ｗｊꎬｋ→λ＋

＝ｓｉｇｎ(ｗｊꎬｋ)× ｜ｗｊꎬｋ ｜ －
ａλ

１＋｜ｗｊꎬｋ－λ ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝(１－ａ)λ (１０)

由式(９)、式(１０)可知 ｗ^ ｊꎬｋ在 λ 处连续ꎬ同理可

证ꎬ在－λ处ꎬｗ^ ｊꎬｋ也连续ꎬ克服了硬阈值函数在±λ 处

不连续的缺点ꎮ
③偏差性

当 ｗ ｊꎬｋ>０ 时ꎬ

ｌｉｍ
ｗ ｊꎬｋ→＋∞

( ｗ^ ｊꎬｋ－ｗ ｊꎬｋ)＝ ０ (１１)

当 ｗ ｊꎬｋ<０ 时ꎬ

ｌｉｍ
ｗ ｊꎬｋ→－∞

( ｗ^ ｊꎬｋ－ｗ ｊꎬｋ)＝ ０ (１２)

综上ꎬ随着 ｗ ｊꎬｋ→∞ꎬｗ^ ｊꎬｋ逐渐逼近 ｗ ｊꎬｋꎬ克服了

软阈值存在偏差的缺点ꎮ

９１２
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２　 改进小波阈值函数对闪电信号的去

噪实验

２.１　 改进小波阈值函数对标准闪电波形的去噪分析

标准闪电波形可归结为双指数衰减型脉冲波

形ꎬ根据 Ｗｉｋ Ｍ Ｗ 等人[１４]的研究ꎬ标准的闪电波形

可表示为

Ｅ( ｔ)＝ Ｅ０(ｅ
－αｔ－ｅ－βｔ) (１３)

式中:Ｅ０ 为脉冲波形的幅值系数ꎻα、β 分别为波前、
波尾衰减系数ꎬ本文仿真过程中 Ｅ０ ＝ ３０ Ｖ / ｍꎬα＝ １.０

×１０７ꎬβ＝ １.５×１０６ꎬ采样频率 ｆｓ ＝ ６.０ ＭＨｚꎬ在脉冲上

叠加一个信噪比(ＳＮＲ)为 ３０ ｄＢ 的高斯白噪声ꎮ 分

别利用硬阈值、软阈值、半软阈值、Ｇａｒｒｏｔｅ 阈值、改
进小波阈值函数对含噪信号进行去噪处理ꎮ 小波基

函数取 ｓｙｍ６ꎬ分解层数选 ６ 层ꎮ 仿真结果如图 １ 所

示ꎮ 同时计算了均方根误差 ( ＲＭＳＥ) 和信噪比

(ＳＮＲ) [７]这两个指标用于分析原始信号和去噪信

号的相似性ꎮ 信噪比越大ꎬ均方根误差越小ꎬ说明去

噪效果越好ꎮ 这两个参数的定义如式 ( １４) 和式

(１５)所示ꎬ计算结果见表 １ꎮ

图 １　 五种方法去噪效果图

表 １　 五种方法去噪结果比较

去噪方法 信噪比(ＳＮＲ) 均方根误差(ＲＭＳＥ)

硬阈值 ２７.２３１ ４ ０.０１２ ４
软阈值 ２３.７９７ ７ ０.０１９ ０

半软阈值 ２５.５０６ ０ ０.０１７ １
Ｇａｒｒｏｔｅ 阈值 ２５.８９９ ０ ０.０１４ ９
改进阈值 ２８.６５８ ９ ０.００７ ２

ＳＮＲ＝ １０ｌｏｇ
∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｆ２(ｋ)

∑
Ｎ

ｋ ＝ １
[ ｆ(ｋ) － ｙ(ｋ)] ２

(１４)

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

Ｋ ＝ １
[ ｆ(ｋ) － ｙ(ｋ)] ２ (１５)

式中:ｆ(ｋ)为含噪信号ꎬｙ(ｋ)为小波降噪后的信号ꎬ
Ｎ为信号的长度ꎮ

图 ２　 不同噪声强度下各算法的均方根误差

对不同噪声强度下几种算法的去噪效果做了比

较ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 图中横坐标代表了不同的噪

声强度ꎬ纵坐标代表了衡量算法去噪效果的均方根

误差 ＲＭＳＥꎮ

０２２
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从上述仿真结果可以看出本文的改进小波阈值

法在标准闪电波形去噪中的优势ꎮ 而且随着噪声信

号能量的增强(ＳＮＲ 减小)ꎬ几种方法的去噪效果也

随之降低ꎬ但总体来看本文算法的性能是最优的ꎮ
２.２　 改进小波阈值函数对实测闪电电场信号的去

噪分析

本文所用的实验数据来源于青海大通地区多站

雷电观测实验中的闪电快电场变化测量仪ꎬ其时间

常数为 １ ｍｓꎬ输出动态范围±１０ Ｖꎬ带宽 １００ Ｈｚ ~
５ ＭＨｚꎬ采样频率为 ２.５ ＭＨｚꎮ 在对闪电信号去噪之

前ꎬ先对其进行归一化和去均值处理ꎮ 去均值就是

对闪电电场信号进行零均值处理ꎬ由于采集过程中ꎬ
闪电电场信号的距离大小不同即闪电强度也就不

同ꎬ为了使实验数据变紧凑ꎬ对闪电电场信号进行归

一化处理ꎬ即得到幅值范围统一的信号ꎮ 然后将本

文算法与硬阈值函数、软阈值函数、半软阈值函数以

及 Ｇａｒｒｏｔｅ 阈值函数等算法应用于实测闪电电场信

号的去噪ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 本文中小波基函数选

择 ｓｙｍ６ꎬ分解层数选择 ７ 层ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ
软阈值与 Ｇａｒｒｏｔｅ 阈值去噪后ꎬ闪电电场信号变得最

为平滑ꎬ部分突变点消失ꎬ实际由于闪电这种非平稳

信号的突变和尖峰处存在大量的有用信息ꎬ这种平

滑直接会影响后期的时频分析及特征提取ꎮ 硬阈值

和半软阈值的去噪效果略好于软阈值和 Ｇａｒｒｏｔｅ 阈

值去噪ꎬ但也平滑了信号中个别突变点部分ꎬ从而丢

失一些重要信息ꎮ 只有本文算法在有效去噪的同

时ꎬ很好的保留了闪电电场信号的细节信息和基本

特征ꎬ便于进一步的分析和处理ꎮ

图 ３　 五种方法去噪效果图

图 ４　 ５ 种去噪方法下的信噪比

　 　 为进一步说明本文算法的有效性ꎬ随机选取 ５
例地闪电场信号(ＧＣ)和 ５ 例云闪电场信号( ＩＣ)ꎬ
用本文方法和其余 ４ 种算法进行去噪效果对比ꎬ去
噪后的 ＳＮＲ 和 ＲＳＭＥ 分别如图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 从

图可知ꎬ对不同噪声水平的共十个云、地闪电场信号

图 ５　 ５ 种去噪方法下的均方根误差

进行去噪ꎬ本文提出的改进小波阈值函数方法对不

同的闪电电场信号均具有最大的信噪比和最小的均

方根误差ꎬ证明本文的去噪方法效果更好ꎮ

１２２
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３　 结束语

本文提出了一种改进的小波阈值函数并将其应

用于不同噪声强度的标准闪电波形和实测闪电电场

信号的去噪实验中ꎬ结果表明ꎬ相比于硬阈值、软阈

值、半软阈值和 Ｇａｒｒｏｔｅ 阈值算法ꎬ本文算法的去噪

效果是最优的ꎮ 这是因为提出的改进阈值函数可以

通过调整参数 ａ 使其具备了软硬阈值的优点ꎬ并克

服了硬阈值函数在阈值处不连续以及软阈值函数存

在恒定偏差的缺陷ꎬ在有效去除噪声的同时又较好

的保留了原始闪电电场信号的细节信息ꎬ从而提高

了闪电信号在后续处理过程中数据的可靠性ꎮ
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