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基于小波自适应算法的传感器信号降噪研究 

周 燕 张 勇 巫正中 

(济南大学控制科学与工程学院 济南 250022) (后勤工程学院信息工程系 重庆40O016) 

摘 要 基于MALLAT算法原理和自适应算法，设计了小波自适应算法的结构，并对算法进行了理论分析和仿真研 

究。仿真结果表明，小波自适应算法在传感器信号降噪方面表现出了良好的性能。 
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Abstract Based on Least Mean Square(LMS)and MALLAT algorithm，wavelet adaptive algorithm was proposed， 

and theoretically investigation on the algorithm was made in details．To study on the performance of the algorithm，the 

simulation was also explored，which indicates that the algorithm is excellent in the sensor signal denoising． 
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1 引言 

多传感器信息融合是指对不同知识源和传感器采集的数 

据进行融合，以实现对观测现象更好理解。多传感器融合系 

统可以有效地解决单传感器的模糊点，更精确地观察和解释 

环境，故近年来多传感器融合系统越来越多地应用于各种智 

能系统。移动式智能机器人的自动导航就是其中的一个重要 

应用，它要解决的重要问题：在未知或不确定环境下，移动机 

器人的运行必须通过传感器收集数据，并通过一定的算法把 

传感器收集到的数据进行分析、融合，用来建立外部环境的模 

型，正确、全面地反映出外部环境的特征，为导航决策提供正 

确的依据。 

在对移动机器人传感器进行数据处理的算法选择上，可 

采用卡曼滤波_1]、人工神经网络和模糊理论。小波变换应用 

到影像融合领域是在 2O世纪9O年代，主要用小波变换的多 

尺度分析替代传统的塔式算法。小波变换作为一种新的数学 

工具，是介于函数的时间域(或空间域)表示和频率域表示之 

间的一种表示方法。它在时间域上和频率域上同时具有良好 

的局部化性质，对高频成分采用逐步精细的时问域(空间域) 

取样步长，可以“聚焦”到对象的任意细节，从而被誉为“数学 

显微镜”。它能够将信号分解成信号对空间和时间的独立部 

分，同时又不丢失原信号所包含的信息，并且可以找到正交 

基，实现无盈余的信号分解。 

小波变换作为一种新的信息处理方式，有非常显著的特 

点，但是也存在一些不足[2]，例如实时性等。在本文中，作者 

把自适应算法和MALLAT结合研究，利用该算法对多传感 

器信号进行预处理，以便改进融合中的某些环节，改善信息融 

合的质量。 

2 MALLAT算法 

MALLAT算法在小波分析中的地位相当于快速傅立叶 

变换在经典傅立叶变换中的地位，是 MALLAT在构造正交 

小波基的时候提出的。利用 MAu AT算法，可以根据不同 

尺度把已知进行多级分解，从而把信号分割成细节信号和逼 

近信号，即：不同频带的部分。虽然信号的总的频率成分没有 

发生变化，但是对于每一部分来说，其频率成分和原始信号相 

比变得简单多了，如图 1所示。 

图 1 

：： ： 

在图1中，ao表示原始信号向量，a一 (j一1，2，⋯，M)是 

经过分解过后的逼近信号，d—j( 一1，2，⋯，M)是经过分解过 

后的细节信号。以上过程可以表示为： 

am(n)一 (2k--k)a~+l(愚) (1) 
k 

( )一∑ (2n--k)a,,,+1(忌) (2) 

以上是 MALLAT分解算法，按照小波分析理论和 

MALLAT算法，同样可以给出MALLAT算法的重构方法， 

如图 2所示。 

图 2 

同样的道理可以很容易地给出重构算法的公式 
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a +l( )一Eh(n--2k)am( )+∑g( 一2志) (志) (3) 
k 

通过以上分析可以看出，运用 MALLAT算法可以把信 

号分解成各级细节信号和逼近信号，这些细节信号或者逼近 

信号都含有原始信号的部分信息。为了进一步提高对多传感 

器信号的处理能力，把小波变换应用到 自适应算法[3]中应该 

能够改进原来算法的性能。 

3 小波自适应算法 

3．1 算法结构 

研究表明对多传感器信号进行小波自适应算法处理，有 

助于提高信息融合的精度和实时性。这种算法的基本思想： 

首先把传感器信号进行小波分解，然后按照自适应算法对分 

解后的信号进行处理，最后把处理后的数据再按照小波分析 

理论进行重构，从而完成对传感器信号的预处理，如图 3所 

不 。 

RE __- y _． DE 

_
L— 

图 3 小波自适应算法 

其中， ( )表示滤波器在 时刻的输入， 一[z( )，x(n-- 

1)，⋯，z(n--～+1)] 表示由lz( )形成的输入向量，DE和 

RE表示信号分解和重构过程；Dj表示信号序列Xo的第 J级 

细节信号序列；w，是DJ信号的自适应权值。 

3．2 权向量调整分析 

为了便于分析，首先定义一个向量 

T一[1，1，⋯，1] ×N (4) 

由图3可得： 

( )一 ( )一yrT (5) 

由以上可知，e(，z)是 的函数，根据 LMS算法原理，wJ 

的调整公式为： 

wj—wJ一 J一1，⋯，J (6) 

U=U--I11 J (7) 

其中： 

z如 [ ， ，⋯， ] ㈣ 

~1=2e㈤[ ， ，⋯，糕 ]1 ㈣ 
式(8)和式(9)表明，在权向量调整中估计梯度 ，和 J 

是十分关键的。 

从以上分析可知， 的计算可以归结为 ( ：1，⋯， 

J，i=0，⋯，2一，N一1)的计算。信号重构过程包含递推关系， 

因此，首先求出蓑 ， 和蓑 ，然后采用归纳的方法求 
出宰 。经过分析可以得w，和U的调整公式： 

1．wl调整算法 

1) ≠1时 

wj 一 +2j+l 8( ) (优， )DJ( 
． 

(10) 

2) 一1时 

叫l 一训l +2。 l g(7z)E g(m一2 )D1( ) (11) 

2．U调整算法 

U zu，+2J+l P( )E ( ， )xj(i) (12) 

其中： 

ZJ(m， )一2j∑∑⋯ E h(m--2ko)⋯h(岛一3～2kj一2)g 
0 1 一 1 

( ，一2—2i) 

(m， )一2 ∑E⋯ ∑ (̂m一2ko)⋯h(k卜3—2k_卜2)h 
0 1 l 

(kj一2--2i) 

4 算法仿真 

由于对多传感器信息融合过程中，传感器的信号噪声控 

制是非常关键的，为了评价以上算法，在此对以上算法进行了 

计算机仿真。在仿真过程中，主要针对多传感器信息融合过 

程中噪声信号的控制而进行。 

4．1 输入信号及系统组成 

给定一个特定的30~700Hz的带限传感器输入信号，并 

且人工叠加一个干扰噪声，从而得到一个具有信噪比很低的 

传感器输入信号，如图4所示，其中，仿真参数对比： 

传统 LMS算法长度为32，收敛步长为0．003； 

小波 自适应算法长度为 32，收敛步长为 0．003。 

随机噪声 

图4 仿真系统结构 

4．2 仿真结果及分析 

图 5和图6分别为算法仿真的结果图，其中横坐标为算 

法的迭代次数，纵坐标为经过降噪后传感器信号中的噪声。 
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图 5 LMS算法 

图 6 小波自适应算法 

仿真结果可以看出，小波自适应算法很好地提高了传感 

器信号的信噪比，而传统的 LMS算法在传感器信号受到噪 

声污染后，无法自适应地完成降噪功能，从而影响了传感器信 

息融合的效果。 

结束语 基于多传感器信息融合中噪声控制的问题 ，本 
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单体型的对应位点发生错误。WMLF与 MEC／GI模型受测 

序误差的影响最小 ，具有最高的重构精度。这是因为 WMLF 

在MEC模型的基础上利用了位点可信度权值的信息来修正 

SNP位点的取值，MEC／GI则在 MEC模型的基础上利用了 

基因型的信息来修正 SNP位点的取值，与 MEC模型启发式 

的自适应修正位点取值比较 ，降低了测序误差的影响，具有更 

高的准确性。 

结束语 单体型的组装问题是生物信息学中一类重要的 

计算问题。本文讨论了组装问题主要计算模型的特点 ，其中 

MFR是基于错误片断删除；MSR，MEC，WMLF是基于冲突 

片断修复；MEC／GI则是一种“混合”的个体单体型模型，即同 

时利用了SNP片断及基因型数据的信息。在此基础上着重 

分析了各模型特点和单体型重构精度的关系，并给出了详细 

的实验数据。 

图理论在单体型组装模型的研究 中起到了关键 的作用。 

给定 SNP矩阵 M 以及冲突图G( ，E)，M 的行集{m1，⋯， 

％ )对应图 G的顶点集 V{ ，⋯， }，行 m 与 ％ 冲突意味 

着顶点 与 之间存在边相连。使 SNP矩阵可行 的过程 

可看成冲突图向二分图转化的过程，区别仅在于各模型对片 

断中错误位点处理的方式不同，从而导致了对图操作的不同。 

除 MEC／GI模型，本文介绍的其它模型都是直接从冲突图推 

导出的模型。在实际应用中，使用哪个模型取决于对给定数 

据预先的了解。 

为了模型之间比较的可行性和正确性，本文采用 的都是 

对应于各模型的精确算法。注意到绝大多数单体型组装模型 

的 APX-hard特性，精确算法尽管能够保证解的全局最优性 ， 

但是当问题规模较大时，其指数级时间复杂度使得算法在实 

际应用中不可行。因此即使对同一模型，针对不同的情况需 

要不同的算法设计。由于单体型组装模型的组合特性，因此 

很难设计出好的具有常数因子的近似算法。为此许多学者进 

行了启发式算法的研究 ，代表性的有遗传算法[7 ]和人工神 

经网络_1 ]方面的研究。尽管这些方法不能提供所得解的近 

似度或求得精确解，但理论上利用启发式算法可收敛到局部 

最优解。 

对各计算模型而言，最重要的是如何提高其重构精度。 

现有研究表明，通过利用基因型或位点的可信度权值信息可 

以有效地提高单体型重构精度，减少测序误差的影响。通过 

分析现有的单体型组装计算模型，我们可得出设计单体型组 

装计算模型时应尽量利用附加信息，如基因型信息和位点的 

可信度权值信息。同时，应尽量避免丢失位点或片断信息，而 

且模型应具有根据正确的位点信息来纠正错误信息的能力， 

以提高容错性能。 
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文采用小波分析和自适应算法对其进行了研究，深入研究了 

小波自适应算法的理论，并且进行了计算机仿真，结果表明， 

小波自适应算法可以有效地提高传感器信号的信噪比，从而 

可以提高信息融合的效果。 
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