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一种小波包混合滤波方法及其应用
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摘　要：ＧＰＳ变形监测数据的采样频率逐渐提高，对数据预处理提出了更高要求。提出了一种改进方法，即

在小波包分析的基础上，结合高频系数加权中值滤波以及整体加权均值滤波的混合滤波方法对数据进行预

处理。实验证明，该方法能简单快速且最大程度地去除大量数据中的随机非随机噪声、粗差等无用信息，同时

突出了监测目标中趋势项、周期项等有用信息，适用于处理采样频率较高的变形监测数据，是一种实用的数据

处理方法。
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　　ＧＰＳ变形监测数据可以有效分析观测目标

的信息，但受卫星、接收机及信号传播等影响，监

测数据中难免存在各种噪声，为了准确提取有用

信息，必须进行噪声剔除。ＧＰＳ数据中噪声主要

包括随机噪声、非随机噪声和粗差［１２］，可以通过

适当的滤波方法进行处理。小波包分析比小波分

析具有更精细的分解能力，近年来已被广泛应用

于ＧＰＳ变形监测领域中。如吴江飞使用小波包

分析的方法处理了ＧＰＳ数据并将其用于周跳的

检验和修复［３］；刘齐芬等基于小波包分析减弱了

ＧＰＳ数据中的相关噪声
［４］；Ｙｉ等利用类似的方法

剔除了桥梁变形监测数据中的噪声［５］。小波包分

析虽然能较好地消除随机噪声与非随机噪声的影

响，却不能有效地剔除粗差［６７］，而实际工程中，很

难准确分离大量数据中的各项噪声并分别进行处

理；另一方面，由于现今ＧＰＳ变形监测数据的采

样频率越来越高，有的甚至已达１００Ｈｚ
［８］，而一

般情况下桥梁、建筑物等监测目标变形缓慢，因此

相邻点间的变形会很小。为了更好地得到趋势

项、周期项等信息，需要对数据进行平滑操作。针

对上述问题，本文依据混合滤波思想，结合加权中

值滤波、加权均值滤波的方法，提出了一种基于小

波包的混合滤波方法，经验证，改进方法去噪优于

传统方法，尤其适用于采样率较高的ＧＰＳ变形监

测领域。

１　去噪方法原理

１．１　加权均值滤波

加权均值滤波是将滤波窗口中心点的值用窗

口内各个值取加权平均来代替的一种方法，它提

高了中心点及其附近点的权重，是一种特殊的均

值滤波方法［９］。其表达式如下：

＾（ ）犡 犖 ＝
１

犕∑犖∈犛
ω犕 （ ）犡 犖 （１）

式中，^ （ ）犡 犖 为滤波后观测值； （ ）犡 犖 为观测值，犖

＝１，２，３，…，狀为采样点；犕 为窗口大小；犛为窗口

内观测值的集合；ω犕 为其归一化后对应的权值。

加权均值滤波本质上属于低通滤波器，它可

以提高信号的平滑度，去噪效果优于均值滤波。

研究发现，窗口越大则信号越平滑，但可能会丢失

重要的细节信息，实际应用中，常用窗口大小为

５，权值根据信号特征进行确定。

１．２　加权中值滤波

中值滤波的基本思想是将信号中某点的值用

其邻域内各个值的中间值来替代，加权中值滤波

则提高了该点及其附近点的权重［１０］。数学表示

如下：

＾（ ）犡 犖 ＝ｍｅｄ
ω１◇犡（）１ …ω２◇犡（）２

…ω犕◇ （ ）［ ］
犡 犕

（２）
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式中，^ （ ）犡 犖 为滤波后观测值； （ ）犡 犖 为观测值，犖

＝１，２，３，…，狀为采样点；犕 为窗口大小；ｍｅｄ［］

为对窗口内观测值进行中值运算；ω犕 为权值；◇

表示加权运算，３◇犡表示有３个犡的值。

加权中值滤波相比中值滤波而言更能保护信

号的有用信息，是一种非线性处理方法，它可以有

效剔除信号中的粗差值。为尽可能保护有用信

息，滤波窗口不能太大，实际中常采用５点加权中

值滤波的方法，权值根据信号特征进行选取。

１．３　小波包分析

小波包分析方法不仅像小波分析一样对低频部

分进行分解，还能对高频部分进行分解，提高了时频

分辨率，更能准确分离各频段的信息，因此是一种更

高精度的小波分析方法，其分解如图１所示。

图１　小波包分解示意图

Ｆｉｇ．１　ＷａｖｅｌｅｔＰａｃｋｅｔＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

小波包分解和重构的算法分别如式（３）和

式（４）所示
［１１］：

犱狋
，２犽
狇 ＝∑α狆－２狇犱

狋＋１，２犽
狆

犱狋
，２犽＋１
狇 ＝∑β狆－２狇犱

狋＋１
烅

烄

烆 狆

（３）

犱狋＋１
，犽

狇 ＝∑ α狇－２狆犱
狋，２犽
狆 ＋β狇－２狆犱

狋，２犽＋１（ ）狆 （４）

式中，α、β为滤波器系数；犱为分解系数；狆、狇为分

解层数；狋、犽为节点号。

小波包滤波是一种基于频率域的滤波方法，算

法步骤主要包括小波包分解、确定最优树、进行阈

值处理和小波包重构４个步骤，其中阈值处理是关

键步骤。小波包分析是一种有效的去噪方法。

１．４　改进的混合滤波方法

由于小波包分析方法不能十分有效地剔除粗

差，同时为了增加滤波后数据的平滑度，本文利用

加权中值滤波的抗粗差性以及加权均值滤波的平

滑性，在小波包分析的基础上，采用高频系数加权

中值滤波以及整体加权均值滤波进行处理，整体

流程如图２所示。

改进的混合滤波方法具体算法步骤如下：

１）小波包滤波。选定合适的小波基函数、分

解层次、熵标准以及阈值，进行小波包分解、最优

树寻找、阈值处理以及小波包重构等过程，得到滤

波后的信号。

图２　改进的混合滤波方法算法

Ｆｉｇ．２　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄＨｙｂｒｉｄＦｉｌｔｅｒＭｅｔｈｏｄ

　　２）高频系数加权中值滤波。选定恰当的滤波

窗口及相应权值，利用小波包进行分解，对高频系

数进行加权中值滤波处理并重构，得到新的信号。

３）整体加权均值滤波。同样选定恰当的滤

波窗口及相应权值，对新的信号进行加权均值滤

波处理，得到最后的去噪信号。

２　模拟实验验证

２．１　实验设计

实验设计了一组模拟的ＧＰＳ变形监测数据，

如图３所示，模拟数据包含３个周期项以及１个

趋势项，采样频率为１Ｈｚ，长度为１０００个采样

点，通过式（５）产生。同时为了进一步验证该法的

稳健性，向模拟数据中分别加入不同噪声以便更

好地符合实际情况，根据工程经验并利用正交实

验设计的思想，分为９种情况，随机非随机噪声的

信噪比与粗差率分别为：２／０．０２、２／０．０１、２／

０．００５、５／０．０２、５／０．０１、５／０．００５、１０／０．０２、１０／

０．０１、１０／０．００５。

将改进方法与加权均值滤波、加权中值滤波、

小波包滤波以及基于高频加权中值的小波包滤波

方法进行对比。同时为确保能准确评判各方法的

去噪效果，选用工程应用中被广泛使用的信噪比

（ＳＮＲ）为评价指标，信噪比越大则去噪效果越好。

另外，为保证去噪效果仅与去噪方法有关，统一选

取了最为常用的参数，即加权均值滤波与加权中

值滤波窗口大小都为５，权值恒定，小波包滤波的

小波基函数为ｄｂ４，分解层数为３，熵标准为ｓｕｒｅ，

进行软阈值去噪，阈值恒定。

２７４
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图３　模拟的ＧＰＳ变形监测数据

Ｆｉｇ．３　ＧＰＳＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

改进的混合滤波方法具体算法步骤如下：

犛＝３ｓｉｎ（２π狋／６００）＋２ｓｉｎ（２π狋／３００）＋

ｓｉｎ（２π狋／５０）＋０．０００１狋 （５）

２．２　实验分析

图４是在噪声污染最严重的情况下（２／０．０２）

通过改进的混合滤波方法去噪后得到的数据，从

图４中可以看出该方法去除了含噪数据中绝大部

分的噪声，同时又保留了其平滑性，具有较好的去

噪效果。

将各种含噪数据分别经上述滤波方法处理后

得到 的 ＳＮＲ 如 表 １，同 时 计 算 各 方 法 去噪

数据的平均信噪比，如表２所示。分析表１、表２

图４　改进方法的去噪效果

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇＥｆｆｅｃｔｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄＭｅｔｈｏｄ

的结果，可以发现单一滤波方法因为无法准确处

理每一种噪声，去噪效果不如混合滤波方法，而基

于高频加权中值的小波包滤波方法因为没有对数

据进行平滑处理，去噪效果不如改进的混合滤波

方法。综合各项指标，改进方法的信噪比都最大，

且具有很好的平滑性，在利于分析的基础上最大

程度地去除了无关信息，去噪效果优于传统方法，

特别适合处理采样率较高的数据。

表１　不同噪声下各方法去噪数据的信噪比

Ｔａｂ．１　ＳｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅＲａｔｉｏｏｆｔｈｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇＤａｔａｂｙＥａｃｈＭｅｔｈｏｄＵｎｄｅｒｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｏｉｓｅ

去噪方法
噪声情况

２／０．０２ ２／０．０１ ２／０．００５ ５／０．０２ ５／０．０１ ５／０．００５ １０／０．０２ １０／０．０１ １０／０．００５

加权均值滤波 １５．３５５２ １５．７４０８ １６．３３１９ １７．１４６０ １８．１２６１ １９．０９５８ １９．９１１８ ２０．７４８７ ２２．６８３５

加权中值滤波 １４．７８８４ １５．３２０２ １５．４５１４ １７．９８３７ １８．２５３２ １８．５７３４ ２２．８３９３ ２３．０５５０ ２３．３９４１

小波包滤波 １６．５２４５ １７．１０２４ １８．０５９４ １８．６７７１ １９．４９１２ ２０．６１８８ ２１．３６３４ ２２．３６９８ ２４．１４７６

小波包＋高频加权中值滤波 １７．１５４６ １７．４２４３ １８．２０３２ １９．０８０２ １９．８６５７ ２１．０６０１ ２２．０９１７ ２２．６２００ ２４．１６９５

改进的混合滤波方法 １７．７５７２ １８．０４０１ １８．６９２２ １９．６９６５ ２０．３０４９ ２１．４８７４ ２２．５６２６ ２３．１４５３ ２４．７２０２

表２　各方法去噪数据的平均信噪比

Ｔａｂ．２　ＡｖｅｒａｇｅＳｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅＲａｔｉｏｏｆｔｈｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇＤａｔａｂｙＥａｃｈＭｅｔｈｏｄ

去噪方法 加权均值滤波 加权中值滤波 小波包滤波 小波包＋高频加权中值滤波 改进的混合滤波方法

平均信噪比 １８．３４８９ １８．８５１０ １９．８１７１ ２０．１８５５ ２０．７１１８

３　工程应用实例

为了详细验证改进方法在实际工程中的使用

价值，处理了一组采样率较高的ＧＰＳ变形监测数

据。该数据在某教学楼的七层楼顶连续观测６ｄ

所得，数据采样间隔为１ｓ，经过双差解算、多路径

重复性周期对齐等预处理，取其狓方向的坐标残

差数据，这６个时间序列中包括变形位移在内的

趋势项、多路径效应在内的周期项以及噪声在内

的随机项，其中趋势项与周期项之间的相关程度

较高。图５是第一天的观测数据和利用改进的混

合滤波方法去噪后的数据，选取ｄｂ４为小波基函

数，分解层数为５，加权中值滤波和加权均值滤波

窗口大小为５。

图５　第一天的观测数据和去噪数据

Ｆｉｇ．５　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａａｎｄＤｅｎｏｉｓｉｎｇＤａｔａ

ｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＤａｙ

此外，还采用传统的小波包滤波方法进行了

处理，并计算了第一天与后面各天狓方向数据的

原始相关系数与各种方法得到的新的相关系数

狉，如表３所示。经过对比分析，发现改进的混合

滤波方法处理后数据间的相关系数提高最显著，

３７４
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去噪能力较传统的小波包滤波方法提高了１０％，

因此证明其最大程度地剔除随机项的同时，突出

了趋势项与周期项的信息，去噪效果优于传统方

法，可以应用于实际工程。

表３　第一天与后面各天狓方向数据的相关系数

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦｉｒｓｔＤａｔａ

ａｎｄＯｔｈｅｒｓｉｎｔｈｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狓

处理方法 １～２ｄ １～３ｄ １～４ｄ １～５ｄ １～６ｄ

未处理 ０．７９７９０．７５７７０．７２９３０．６７７６０．６５５８

传统小波包

滤波方法
０．８３７９０．７９９８０．７７０４０．７１８２０．６９２７

改进的混合

滤波方法
０．８４２４０．８０４２０．７７５１０．７２１１０．６９６１

４　结　语

针对ＧＰＳ的数据处理问题，本文提出了一种

改进方法，即基于小波包滤波，结合高频系数加权

中值滤波和整体加权均值滤波的混合滤波方法，去

噪效果显著。其中小波包滤波集中去除了随机／非

随机噪声，高频加权中值滤波集中剔除了粗差，整体

加权均值滤波提高了数据的平滑性。因此，该方法

简单快速，在最大程度地保护数据有用信息的前提

下，去除了绝大部分的噪声，并突出了其趋势项、周

期项等需要监测的信息，尤其适用于高频ＧＰＳ变形

监测领域，可以推广到实际工程当中。
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