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变形测量异常数据处理中小波变换
最佳级数的确定

李宗春１　邓　勇１　张冠宇１　杨晓晖１

（１　信息工程大学测绘学院，郑州市陇海中路６６号，４５００５２）

摘　要：综合分析数据去噪效果的４个分项评价指标，即数据的均方根差变化量、互相关系数、信噪比及平滑

度，将各分项评价指标归化到 ０，［ ］１ 后相加得到总体评价指标，将总体评价指标最大值所对应的级数定义为

小波分解与重构的最佳级数。模拟和实测两个算例验证了此方法的有效性。
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　　受传感器本身及数据传输等多种因素的影

响，变形测量数据中难免存在异常数据，在变形分

析及预报前需对其进行异常数据处理［１］。小波变

换在变形测量异常数据处理中应用较多。变形测

量数据一般都是离散数据，采用离散小波变换对

其进行分解与重构，可有效分离异常数据，保留变

形信息［２７］。小波分解与重构的级数过低会导致

变形测量数据中仍存在较多异常数据，级数过高

则会把部分变形信息当作异常数据剔除，合理确

定小波分解与重构的最佳级数意义明显。

目前尚无确定小波分解与重构最佳级数的有效

方法。本文在总结前人经验的基础上，试图构建较

为合理严密的小波分解与重构最佳级数确定方法。

１　小波分解与重构最佳级数确定方法

迄今为止，评价小波分解与重构对异常数据

处理的效果有４个分项指标，分别为信号的均方

差变化量、互相关系数、信噪比及平滑度。

小波犕 级分解与重构的信号均方根差为：

ＲＭＳ（犕）＝ ∑
狀

犻＝１

（狓（犻）－狓^犕（犻））［ ］２ ／槡 狀　 （１）

式中，^狓犕（犻）为犕 级分解重构信号；（）狓犻 为原始信

号；狀为信号长度。

相邻两级的信号均方根差变化量为［１］：

狏（犕）＝ＲＭＳ（犕＋１）－ＲＭＳ（犕） （２）

狏（犕）反映了相邻两级分解与重构数据信号的相

似程度，评价准则为均方根差变化量越接近０越

好。

互相关系数为［１］：

ρ（犕）＝ｃｏｖ（^狓犕（犻），狓（犻））／（σ狓·σ^狓犕） （３）

式中，σ狓、σ^狓犕分别为原始信号和犕级分解重构信号

的方差。评价准则为互相关系数越接近１越好。

信噪比为［３］：

ＳＮＲ（犕）＝１０ｌｇ（∑
犖

犻＝１

（狓（犻））２／

∑
犖

犻＝１

（狓（犻）－狓^犕（犻））
２） （４）

式中，犖 为信号个数。信噪比为数据信号的能量

与噪声能量之比，评价准则为信噪比越大越好。

平滑度为［３］：

狉（犕）＝∑
犖－１

犻＝１

（^狓犕（犻＋１）－狓^犕（犻））
２／

∑
犖－１

犻＝１

（狓（犻＋１）－狓（犻））
２ （５）

　　该项指标可以反映重构后信号的平滑程度，

因为原始信号的相关性比较好，所以平滑度是判

断异常数据处理效果的一个重要指标，评价准则

为平滑度越小则异常数据处理效果越好。对某一

组变形测量数据进行异常数据处理时，不能无限
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级地进行小波分解与重构。随着小波分解与重构

级数的增加，数据的平滑度总会收敛到某一固定

的数值，故该指标的另一用处是可利用其变化量

设定让小波分解与重构停止的阈值。

用上述４个评价指标中的某几个确定最佳级

数都有片面性，综合运用４个指标可有效体现数

据的整体特性。把每个评价指标统一归化到［０，

１］区间，使最优的评价指标等于１，最差的评价指

标等于０。将归化后的４个指标相加生成总体评

价指标，将总体评价指标最大值所对应的级数定

义为最佳级数。

信号均方根差变化量归化公式为：

犘狏（犕）＝ ［狏ｍａｘ－狏（犕）］／（狏ｍａｘ－狏ｍｉｎ） （６）

互相关系数归化公式为：

犘ρ（犕）＝ ［ρ（犕）－ρｍｉｎ］／（ρｍａｘ－ρｍｉｎ） （７）

信噪比归化公式为：

犘ＳＮＲ（犕）＝ ［ＳＮＲ（犕）－ＳＮＲｍｉｎ］／

（ＳＮＲｍａｘ－ＳＮＲｍｉｎ） （８）

平滑度归化公式为：

犘狉（犕）＝ ［狉ｍａｘ－狉（犕）］／（狉ｍａｘ－狉ｍｉｎ） （９）

将各评价指标归化值相加得到总体评价指标 犎

（犕）：

犎（犕）＝犘狏（犕）＋犘ρ（犕）＋

犘犛犖犚（犕）＋犘狉（犕） （１０）

　　总体评价指标犎（犕）越大则去噪效果越好，

犎（犕）最大值所对应的级数 犕 即为最佳级数。

可以看出，本文提出的新方法既包含了更多的评

价指标，又能定量确定最佳级数，相对已有方法更

加合理和严密。

２　算例分析

２．１　模拟数据

本例模拟一个振幅逐渐增大的正弦变形信

号，加入随机噪声，验证去噪效果。

原始信号为：

狔＝ｅ
３×１０

－４
狓
ｓｉｎ（１０－２狓＋

１

２
π） （１１）

　　令狓＝［１，２０００］，则狔有相应的２０００个解，

取这２０００个解作为模拟信号。原始信号如图１

所示。采用 Ｍａｔｌａｂ实现小波分解与重构，用正态

分布的随机函数 ｎｏｒｍｒｎｄ函数加入标准差为

０．０３的随机噪声，令 Δ狔＝ｎｏｒｍｒｎｄ（０，０．０３，１，

狀），增加噪声后的信号如图２所示。平滑度变化

量的阈值取０．０００１。

图１　原始信号

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｓｉｇｎａｌ

　　　　
图２　加噪后信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈＮｏｉｓｅ

模拟信号加噪前的数据视为真值，故以重构

信号与原始信号的均方根差最小为判定最佳去噪

效果的条件。表１为模拟信号各级小波分解与重

构的均方根差。

表１　模拟信号各级小波分解重构均方根差

Ｔａｂ．１　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＲＭＳｏｆ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌ

犕 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＲＭＳ

（犕）
０．０２０７０．０１５３０．０１０８０．００７５０．００７８０．０１２３０．０３１０

犕 ８ ９ １０ １１ １２ １３

ＲＭＳ

（犕）
０．０４５５０．０５０９０．０５３９０．０６２１０．０７３９０．０９０７

　　从表１可知，采用４级小波分解与重构时均

方根差最小，最佳级数应为４级。

图３～６列出了２～５级分解与重构图。

　　从图４～６中可以看出，模拟信号３、４、５级分

解重构信号与原始信号相似度均较好，仅靠人工

目视观察无法确定最佳级数。表２为模拟信号的

图３　小波二级

分解与重构后信号

Ｆｉｇ．３　ＳｉｇｎａｌｏｆＳｅｃｏｎｄＧｒａ

ｄｉｎｇＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ

　

图４　小波三级

分解与重构后信号

Ｆｉｇ．４　ＳｉｇｎａｌｏｆＴｈｉｒｄＧｒａ

ｄｉｎｇＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ

　

图５　小波四级

分解与重构后信号

Ｆｉｇ．５　ＳｉｇｎａｌｏｆＦｏｕｒｔｈＧｒａ

ｄｉｎｇＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ

　

图６　小波五级

分解与重构后信号

Ｆｉｇ．６　ＳｉｇｎａｌｏｆＦｉｆｔｈＧｒａ

ｄｉｎｇＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ

６８２
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表２　模拟信号各级分解重构去噪效果分项评价指标值

Ｔａｂ．２　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＩｎｄｅｘｅｓｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌ

犕 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犞（犕） ０．００５４ ０．００４４ ０．００３３ ０．０００３ ０．００４５ ０．０１８７ ０．０１４５

ρ（犕） ０．９９９８ ０．９９９９ ０．９９９９ １ １ ０．９９９９ ０．９９９５

ＳＮＲ（犕） ３３．６７２１ ３６．３０００ ３９．２７５３ ４２．４７３８ ４２．８５４１ ３８．６６３４ ３０．３３２５

狉（犕） ４．１３５４ １．５０４４ １．０６４７ １．００２６ ０．９９４８ ０．９８９２ ０．９７２６

表３　模拟信号各级分解重构评价指标归化值

Ｔａｂ．３　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＩｎｄｅｘｅｓｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌ

犕 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犘犞（犕） ０．７２２８ ０．７７７２ ０．８３７０ １ ０．７７１７ ０ ０．２２８３

犘ρ（犕） ０．６０００ ０．８０００ ０．８０００ １ １ ０．８ ０

犘ＳＮＲ（犕） ０．２６６７ ０．４７６６ ０．７１４２ ０．９６９６ １ ０．６６５３ ０

犘狉（犕） ０ ０．８３１９ ０．９７０９ ０．９９０５ ０．９９３０ ０．９９４８ １

犎（犕） １．５８９５ ２．８８５７ ３．３２２１ ３．９６０１ ３．７６４７ ２．４６０１ １．２２８３

各级小波分解与重构去噪效果分项评价指标值。

表３为模拟信号的各评价指标归化值及总体评价

指标值。

从表３可知，采用４级小波分解重构时

犎（犕）最大，故最佳级数为４级。这验证了本文

方法的有效性。

２．２　实测数据

对某一监测点的３０６周期沉降数据进行分

析，设置平滑度变化量阈值为０．０００１。表４列出

了该监测点各级小波分解与重构的均方根差。

从表４中可以看出，该监测点的均方根差是

单调递增的，原因是其观测数据含有异常数据，分

表４　某监测点各级小波分解重构均方根差

Ｔａｂ．４　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＲＭＳｏｆ

ＳｏｍｅＭｏｎｉｔｏｒＰｏｉｎｔ

犕 １ ２ ３ ４ ５ ６

ＲＭＳ（犕）０．０８７３０．１１８５０．１４４５０．１７０８０．２０６３０．２４１８

解与重构级数越高，重构信号与原始信号的均方

根差越大。与前述实例不同，实测数据缺少最佳

级数的先验信息。

　　该监测点原始沉降数据如图７所示。图８～

１０为一、二、三级分解与重构图。

图７　原始观测

变形曲线图

Ｆｉｇ．７　ＯｒｉｇｉｎａｌＤｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎＣｕｒｖｅ

　

图８　小波一级

分解与重构后信号

Ｆｉｇ．８　ＳｉｇｎａｌｏｆＦｉｒｓｔＧｒａ

ｄｉｎｇＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ

　

图９　小波二级

分解与重构后信号

Ｆｉｇ．９　ＳｉｇｎａｌｏｆＳｅｃｏｎｄＧｒａ

ｄｉｎｇＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ

　

图１０　小波三级

分解与重构后信号

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｇｎａｌｏｆＴｈｉｒｄＧｒａ

ｄｉｎｇＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ

　　表５及表６分别列出了该监测点的各级小

波分解与重构去噪效果分项评价指标值及归

化值。

表５　某监测点各级分解重构去噪效果分项

评价指标值

Ｔａｂ．５　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＩｎｄｅｘｅｓ

ｏｆＳｏｍｅＭｏｎｉｔｏｒＰｏｉｎｔ

犕 １ ２ ３ ４ ５

狏（犕） ０．０３１２ ０．０２６１ ０．０２６３ ０．０４４５ ０．０３５５

ρ（犕） ０．９９７６ ０．９９５４ ０．９９３０ ０．９９１３ ０．９８５６

ＳＮＲ（犕）２９．５９１４２６．９３８９２５．２１２７２４．２８２３２２．１６３３

狉（犕） ０．２８９５ ０．０８６６ ０．０３３８ ０．０２３２ ０．０１７２

表６　某监测点各级分解重构评价指标归化值

Ｔａｂ．６　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ＩｎｄｅｘｅｓｏｆＳｏｍｅＭｏｎｉｔｏｒＰｏｉｎｔ

犕 １ ２ ３ ４ ５

犘犞（犕） ０．７２２８ １ ０．９８９１ ０ ０．４８９１

犘ρ（犕） １ ０．８１６７ ０．６１６７ ０．４７５０ ０

犘ＳＮＲ（犕）１ ０．６４２９ ０．４１０５ ０．２８５３ ０

犘狉（犕） ０ ０．７４５１ ０．９３９０ ０．９７８０ １

犎（犕） ２．７２２８ ３．２０４７ ２．９５５３ １．７３８３ １．４８９１

　　从表６可知，采用二级小波分解重构时

犎（犕）最大，故最佳级数为二级。从图８～１０的

比较中可以看出，二级分解与重构既较好地剔除

了异常数据，又保留了监测点的变形细部特征。

７８２
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３　结　语

本文讨论了利用小波分解与重构对变形测量

异常数据进行处理的方法，解决了定量确定最佳

级数的问题。首先，根据数据的平滑度变化量设

定让小波分解与重构停止的阈值，确定了小波分

解与重构级数的范围；然后，将信号的均方根差变

化量、互相关系数、信噪比以及平滑度４个分项评

价指标分别归化至 ０，［ ］１ 后相加得到总体评价指

标，将总体评价指标的最大值所对应的级数确定

为小波分解与重构的最佳级数。模拟数据及某实

测数据两个算例验证了本文方法的可行性。
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