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摘要：分析自适应滤波和小波滤波的原理与方法，建立非平稳信号的自适应滤波的小波模型和滤波方法。利用小

波变换的多尺度分解，将分离出来的噪声成分作为自适应滤波器的输入信号。通过自适应滤波器组能同时实现对

多种噪声成分的最佳滤波，是实现信噪分离的最佳滤波方法，具有优良的滤波性能。模型验证和工程实例应用表

明，该方法能实现非平稳信号在同频段对噪声成分和有用信号的最佳估计。 
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0  前言* 

在工程信号处理中，常常无法得到所测信号与

其所含噪声的统计特征，而实际上所测信号的统计

特征也随时间变化而变化。对这类时变的非平稳信

号，难以用维纳滤波或卡尔曼滤波实现最优滤波，

而自适应滤波能提供较好的滤波效果[1]。 
小波变换作为时变的非平稳信号分析工具，在

时域、频域局部化，特别是对待分析信号具有优良

的分频特性，可以将待分析信号分解到不同频段上，

实现对待分析信号的选频作用。但对同频段中的信

号和噪声的分离，目前仍采用基于小波变换的模极

大值原理消噪、基于小波变换域内系数相关性消噪

和小波阈值消噪等方法[2]。这些方法虽能实现信噪

分离，但由于噪声与有用信号在频谱上可能相互重

叠，因此，所分离出来的噪声信号并不一定是所含

噪声成分的最佳估计，与所含噪声成分相关。 
如果将小波变换所分离出来的噪声成分作为

自适应滤波器的输入，通过自适应滤波器从而实现

信噪分离的最佳滤波。这里就这一问题进行了研究，

结果表明对同一被测信号采用基于小波变换的自适

应滤波方法较小波滤波或自适应滤波的滤波效果更

优，能实现对非平稳信号中的有用信号(或噪声成分)
的最佳估计。通过自适应滤波器组，能同时实现对

多种噪声成分的最佳滤波，具有优良的滤波性能。 

1  自适应滤波 

自适应滤波由参数可调的数字滤波器和自适
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应算法两部分组成[3]，如图 1 所示。参数可调的数
字滤波器根据系统所处理的对象和实现的功能不同

有着不同的结构形式，如 FIR 数字滤波器、IIR 数
字滤波器或格型数字滤波器。输入信号 x(n)通过参
数可调数字滤波器后产生输出信号 y(n)，将其与参
考信号 d(n)进行比较，形成误差信号 e(n)。通过自
适应算法对滤波器参数进行调整，最终使 e(n)的方
均值最小，达到最佳滤波。而自适应算法用来实时

调整数字滤波器的参数，在自适应算法准则下达到

误差最小化。根据自适应准则的不同有不同的算法，

其基本方法有最小方均差(Least mean square error, 
LMSE)、最大信噪比(Maximum signal-to-noise ratio, 
MSNR)、最大似然(Maximum likelihood, ML)和最小
噪声方差(Minimum noise variance, MNV)等[4]。本研

究选用 LMS(Least mean square)算法来建立基于小
波变换的自适应滤波模型与方法，采用其他自适应

算法也可以。 

 
图 1  自适应滤波原理图 

LMS 算法是由 WIDROW等[5-6]提出的，其基本
原理是调节滤波器加权系数 ( )w n ，使方均误差

2[ ( )]E e n 最小化，滤波器输出信号 ( )y n 逐渐逼近期
望响应 ( )x n 中的噪声成分，通过 ( )x n 与 ( )y n 间的估
计误差 ( )e n 对滤波器加权系数 ( )w n 进行调节，从而

实现最佳滤波，其算法表示如下。 
对于输入信号矢量 ( )nx  

 T( ) [ ( ) ( 1) ( )]n x n x n x n L= − ⋅ ⋅ ⋅ −x  (1) 

则输出信号矢量   
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滤波器的 L＋1个权系数构成权系数矢量 )(nw  

 )]()()([)( 10 nwnwnwn L⋅⋅⋅=w  (3) 

则  

 )()()()()( TT nnnnn xwwxy ==  (4) 

误差信号矢量 )(ne  

 )()()()()()()( TT nnnnnxnn xwdwde −=−=  (5) 

参数可调滤波器则按照误差信号方均值 (或平
均功率)最小的准则，即 

 min)]([ 2 =neE  (6) 

来调整权系数矢量 )(nw 。 

2  小波变换及其滤波特性 

根据Mallat算法 [7-8]，对于一维信号 jVxf ∈)( 在

给定分辨率为 j−2 的多分辨分析或逼近 )(xfAj ，

)(xϕ 和 )(xψ 分别是相应的尺度函数和小波函数，其

分解为 
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设无穷矩阵 
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则式(8)可简化为 
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对于序列 Zkkxx ∈= }{ 在低通滤波器 H的作用下

的效果为 

 ( ) ∑
∈

−=
Zk

knkn xhHx 2  (12) 

在高通滤波器作用下的效果为 

 ( ) 2k n kn
k Z

Gx g x−
∈

= ∑  (13) 

式中{ } Zkkh ∈ 与{ }k k Zg ∈ 是给定的多分辨率分析确定

的镜像滤波器。 
综上分析，小波的多分辨率分析可将信号 f(x)
分解为频率 22 J− 成分的 )(

2
xfCJ 和频率介于 j−2 与

)1(2 −− j 之间的成分 Dj f(x)(J1＋1<j< J2)。如果尺度函
数 )(xϕ 与小波函数 )(xψ 的能量分别集中在 x=a 和

x=b附近，则式中 Cj,k、 )(, xkjϕ 和 Dj,k、 )(, xkjψ 的能

量将分别集中在 x=2j(k+a)和 x=2j(k+b)附近。 
按照 Mallat 算法将 f(x)分解后，可根据先验知

识区分信号与噪声，加以滤波形成新序列 2JC
∧
和

jD
∧

(J1＋1<j<J2)。 

按 Mallat重构算法 
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则去噪后的信号 
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3  自适应滤波的小波模型 

按照 Mallat 算法将 x(t)分解后，根据先验知识
区分信号与噪声。目前区分信号与噪声的方法有：

基于小波变换的模极大值原理消噪、基于小波变换

域内系数相关性消噪和小波阈值消噪等方法[2]。当

信号与噪声有重叠频谱时，这些方法虽能实现信噪

分离，提高信噪比，但并不能实现噪声信号的最佳

估计，去噪后的信号 ( )x t∧
也并不是 x(t)的最佳估计。 

因此，难以实现最佳滤波，但小波变换所分离出的

噪声信号一定与原噪声成分相关，这为实现自适应

滤波提供了可能，其自适应模型如下所述。 
设输入信号 )()()( nnnfnx += ，其中 )(nf 是有
用信号， )(nn 为噪声信号。通过小波变换分离出各

尺度下的噪声分量作为自适应滤波器的输入信号
[ ]11 ,,, dddD nn ⋅⋅⋅= − ，其中 ),,1( nid i ⋅⋅⋅= 为 Mallat分

解后得到的噪声分量，其滤波模型如图 2所示。 

 
图 2  自适应滤波的小波模型 

滤波器组的输出信号矢量 T( ) ( )n n D=e w 与输

入信号 )(nx 间的误差信号为 
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 T( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n D= − = −y x e x w  (16) 

根据 LMS 自适应算法，当方均误差 2[ ( )]E y n =  
min时，误差输出信号 )(ny 将逼近有用信号 )(nf ，

同时实时地自动调节该时刻滤波器组的权系数
)(nw ，这时 

 )(2)()1( nenwnw µ+=+  (17) 

式中 µ 是步长因子，从而实现最优滤波。 

4  模型验证与应用 

4.1  模型验证 
为了验证本研究所述滤波模型的正确性，选用

了实测的电消耗信号 ( 数据来自 Matlab 的
leleccum.mat 文件)加白噪声信号作为验证信号(如
图 3a 所示)，分别用自适应滤波方法、小波滤波方
法和本研究所述方法进行滤波，滤波结果分别如图

3b～3d所示。从图 3中可以看出，本方法较自适应
滤波和小波滤波方法更佳。 

 
图 3  含噪实测电消耗信号与其滤波后的比较 

4.2  应用实例 
在生物医学信号采集过程中，常常含有多种噪

声信号(肌电信号、工频干扰、基线漂移、电磁干扰
和其他生理干扰信号等)，是典型的时变非平稳信

号，因此其滤波问题成为生物医学信号处理中的重

要研究课题，选用实测的生物医学信号应用本方法

进行验证与应用具有典型性和代表性。本方法选用

了作者实测的心电信号(如图 4a所示)，该信号含有
多种噪声成分，分别应用自适应滤波方法、小波滤

波方法和本方法进行滤波对比，其结果分别如图

4b～4d所示。结果表明本方法具有更优的滤波性能。 

 
图 4  含噪心电信号与其滤波后的比较 

为了更进一步验证方法的正确性和有效性，选用

不同噪声干扰的实测心电信号进行多次分析验证，通

过本滤波方法都能得到满意的滤波效果，图 5显示了
含有工频干扰和基线漂移的实测心电信号(图 5a所示)
和采用本方法滤波后的结果(图 5b所示)。 

 

图 5  自适应滤波的小波方法对实测心电信号的滤波结果 
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5  结论 

采用自适应滤波的小波方法，对时变的非平稳

信号滤波，具有以下一些特点。 
(1) 能实现非平稳信号在同频段对噪声成分与
有用信号的最佳估计，实现其信噪分离。 

(2) 运用小波变换分离出来的噪声成分作为自
适应滤波器的输入，用自适应滤波器组能实现多种

噪声成分的自适应滤波，具有优良的滤波性能。 
(3) 作为自适应方法可应用于通信、信号处理
和工业控制等领域，如自适应均衡、自适应谱估计、

自适应回波抵消、自适应控制、系统模拟与辨识和

智能信息处理等。 
(4) 采用了小波变换和自适应滤波方法，运算
量相当大，要求高效的小波分解、重构方法和快速

收敛且稳态均方误差较低的自适应算法。 
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Abstract：The principle and method of the adaptive filter and 

the filtering with wavelet transform are analyzed, and the 

model and method of adaptive filtering with wavelet transforms 

for the transient signal is established. The separated noise of 

signal by the multi-scale decomposition of wavelet transforms, 

is the input signal of adaptive filter, and accordingly the 

optimal filtering method of signal-noise decomposition is 

realized. By the adaptive filter group based on the wavelet 

transform, the optimal filtering to the multi-noise of signal is 

achieved at the same time, and the method presented has the 

excellent filtering capability. Examples of application 

demonstrate that this method presented is excellent to realize 

the optimal estimate to the valuable signal and noise of the 

transient signal in the same frequency segment.  
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