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摘要：把小波变换模极大值去噪法和小波变换阀值去噪法应用于 noissin 模拟噪声信号和某水电站岩石高边坡

安全监测资料，根据信号和噪声在小波变换各尺度上的不同传播特性，剔除由噪声产生的模极大值点，保留信

号所对应的模极大值点，利用剩余模极大值点重构小波系数，恢复原有监测信号。并通过信噪比、去噪信号能量

比、去噪信号与原信号标准差三个性能指标，比较二者的去噪性能。实例应用表明，小波变换模极大值去噪法能

够更有效地去除噪音突变信号，保留原始有用信号的突变点，重构信号能够更光滑地重现原始信号，比小波变换

阀值去噪法性能更佳，具有更好的实际应用价值。 

关键词：边坡工程；岩石高边坡；安全监测；小波变换；去噪处理  

中图分类号：P 642                  文献标识码：A        文章编号：1000–6915(2008)09–1837–08 
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Abstract：Wavelet transform is attempted to be applied to safety monitoring. The method eliminates modular 

maximum caused by the noise，reserves the modular maximum caused by the useful signal using wavelet 

transform based on the different propagation characteristics of the signal and noise on the different scales，

reconstructs wavelet coefficient using maximum residual modular and recoveries the primary monitoring signal. 

The denoising method of wavelet transform modular maximum and wavelet threshold are applied to two actual 

cases，simulating noise signal noissin and safety monitoring data of the high rock slope of Jinping First Stage 

Hydropower Station. By the comparison of the three performance indexes，the signal-to-noise ratio，energy ratio of 

the denoising signal and standard deviation of the denoising signal to the original signal，the studies reveal that the 

former method is better and can effectively remove noise mutational signal and reserve useful mutational signal. It 

shows that the former method can be well applied to the safety monitoring data processing in geotechnical 

engineering.  
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1  引  言 
 

边坡监测资料是边坡稳定性分析的重要科学依

据，其可靠性和准确性直接影响到边坡稳定评判的

结果，而实际上，边坡由于受外界多种客观条件的

影响，如施工条件、气候条件、测量仪器、测量人

员等，导致边坡监测资料中往往包含有误差即噪声，

很难准确判定该非平稳信号是滑坡体本身变形突变

的表现，还是噪声对其影响造成的突变现象，或是

二者的综合体现。因为这些突变的影响在信号曲线

中都表现为尖峰和突变，且都处于信号的高频部

分。要准确分析这类信号，必须采用相关的信号分

析理论先对信号进行正确的分析处理，去除噪声产

生的高频量，保留边坡本身突变产生的高频量。 

近年来，随着小波理论研究的不断深入，其应

用也得到了迅猛发展，被广泛应用于数值分析、信

号处理、图像处理、量子理论、地震勘探、机械故

障诊断等领域[1～6]，是众多学科关注的热点，其中

利用小波变换进行信号去噪及重构已经成为一个热

门课题。小波去噪法一般有三类：第一类是基于小

波变换模极大值原理；第二类是基于阀值的小波降

噪法；第三类是基于小波系数区域相关性的去噪

法[7～11]。本文将基于小波变换模极大值原理，根据

信号和噪声在小波变换各尺度上的不同传播特性，

剔除由噪声产生的模极大值点，保留信号所对应的

模极大值点，利用剩余模极大值点重构小波系数，

恢复原有监测信号，然后便可利用这些去噪信号进

行边坡稳定的正反分析。 

本文同时将小波模极大值去噪法的去噪性能跟

阀值法作比较，分析小波模极大值去噪的优势。 

 

2  小波模极大值去噪及重构算法 

 

利用小波变换进行信号去噪及重构越来越成为

一个热门课题。其中，小波去噪一般常用的方法有

小波模极大值去噪及重构[12～16]、基于小波系数区域

相关性的滤波算法、小波阀值去噪法。但由于信号

和噪声的模极大值在小波变换下呈现出不同的变化

趋势，因此，通常小波去噪是基于模极大值原理的。 

2.1 小波奇异性检测原理 

小波变换模极大值根据信号与噪声具有不同的

Lipschitz 指数，分析信号与噪声的模极大值点在小

波变换各尺度上的不同传播特性。所以，研究小波

变换模极大值之前，首先必须了解 Lipschitz 指数，

它是描述信号奇异性的指标。 

信号在某点有突变或某阶导数不连续，称信号

在此处具有奇异性，奇异性是描述瞬态信号的重要

特征，Mallat 等建立了小波变换与刻画信号奇异性

的 Lipschitz 指数之间的密切关系，从而可以通过小

波变换来确定信号的奇异点位置。 

2.2 Lipschitz 指数 

设信号 f在区间 ][ hvhv  ， 上是m次可微的，

设 vp 是在 v 的领域中的泰勒多项式： 
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如果存在 0 ( int( ) int( )K m m  ＞ 及 ， 为取整函

数， int( ) 表示对 取整)次多项式 ( )vp t ，使得 

| ( ) ( ) |vf t p t ≤ || vtK   ( )tR      (3) 

则信号 f 在点 v 称为是 Lipschitz 指数 ≥0 的。 

2.3 信号与噪声在小波变换各尺度上的传播特性 

设 0≤ ≤1，信号 f 在 ][ ba， 上有一致的

Lipschitz 指数 的充要条件是存在一个常数 0＞k ，

使得任意 [ ]x a b ， ，小波变换满足： 

     |)(|
2

xfW j ≤ )2( jk              (4) 

将式(4)两边取对数，得 

|)(|log
22 xfW j ≤ jk 2log          (5) 

从式(5)明显可看出，如果信号 f 的Lipschitz 指数

0＞ ，则信号 )(xf 的小波变换模极大值将随着尺

度的增加而增大；反之，信号 f 的小波变换模极大

值将随着尺度的增加而减小。 

研究证明，信号的 Lipschitz 指数一般满足

0＞ ，即使是不连续的奇异信号，只要满足某一领

域有界的条件，也存在 0 ；然而，噪声所对应

的 Lipschitz 指数 0＜ 。因而，信号和噪声在不同

尺度的小波变换下呈现的特性截然相反，根据这一

原理可以对被噪音污染的信号进行去噪处理。 

2.4 去噪算法及相关参数的选取 

设 0
2 ( )( )dD S f n n Z 为原始信号 f 的 N 点离散

采样序列，经小波变换，在每一尺度 2 j 上的小波变

换系数为
2

( )( )j
dW f n nZ ，该系数指的是信号经过

小波分解之后，在不同尺度上具有的高通分量。 
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如果满足： 
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且不同时取等号，则称小波系数在 in 点处具有模极

大值。 

基于模极大值进行信号突变检测的基本依据

是，信号在不同尺度上小波变换的模极大值包含了

信号中最重要的信息。模极大值组成的集合是小波

系数集的一个子集，它可以看成是小波系数在特定

意义下的离散采样。 

随着小波变换尺度的的增加，信号所对应的模

极大值增大，而噪声所对应的模极大值减小，这样，

连续做若干次小波变换之后，由噪声对应的模极大

值基本去除或幅值很小，而所余极值点基本由信号

控制。基于这一原理，去噪算法[4]可表述如下： 

(1) 对加噪信号进行二进小波变换，一般为 4～

5 个尺度，并求出每一尺度上小波变换系数的模极

大值。 

(2) 从最大尺度开始，选一阀值  ，若极值点

对应的幅值的绝对值小于 ，则去掉该极值点，否

则予以保留，这样就得到尺度上新的模极大值点。 

(3) 在尺度为 1j 上寻找尺度为 j 上小波变换

模极大值点的传播点，即保留由信号产生的极值

点，去除由噪声引起的极值点。 

(4) 在尺度为 j 上的极值点位置，构造一个邻

域 )( jji
n  ， ，其中

ij
n 为尺度 j 上的第 i 个极值点，

j 为仅与尺度 j 有关的参数。在尺度为 1j 上的极

大值点中保留落在每一邻域 )( jji
n  ， 上的极大值

点，而去除落在邻域外面的极值点，从而得到 1j

尺度上新的极值点，然后令 j = 1j ，重复该步骤，

直至 2j 为止。 

(5) 在 2j 时存在极值点的位置上，保留 1j

时的相应极值点，在其余位置将极值点置为 0。 

(6) 将每一尺度上保留下来的极值点利用三次

样条插值算法或 Mallat 提出的交替投影算法重构小

波系数，然后利用重构得到的小波系数对信号进行

恢复。本文利用三次样条插值算法，因为 Mallat 算

法计算量大、程序复杂，而且计算过程可能不稳定。 

 
3  小波阀值去噪方法 

 

3.1 小波阀值去噪原理 

携带信息的原始信号在频域或小波域的能量相

对集中，主要表现在能量密集区域的信号分解系数

的绝对值比较大，而噪声信号的能量谱相对分散，

所以其系数的绝对值小。基于这一原理，通过作用

阀值的方法过滤掉绝对值小于一定阀值的小波系

数，从而达到降噪的效果[12，16]。 

设有用信号为 )(nf ，测得的噪声污染信号为

)(ns ，基本噪声模型可以表示为   

         )()()( nwnfns             (7) 

式中： )(nw 为噪声， 为噪声强度。 

小波变换的目的就是要抑制 )(nw ，恢复 )(nf 。

图 1 表示原始信号 )(nf 加上噪声信号 )(nw ，组成

被污染信号 )(ns ，信号在小波域的作用下，经过阀

值算子 NF 作用以后，模值小的系数被置为 0，只保

留模值大的系数项；经过掩码算子M 作用以后，保

留特定的系数并把其他的系数置为 0，然后重构小

波系数，得到去噪后信号 1f 。 
 

 

 

 

 

图 1  小波降噪过程模型 

Fig.1  Wavelet denoising process model 

 

从以上分析可以看出，小波阀值去噪的核心步

骤就是在系数上作用阀值，阀值的选取直接影响降

噪的质量，一般信号降噪应遵循相关的准则。 

3.2 小波阀值去噪算法 

按照式(7)，如果直接从观测信号 )(ns 中提取有

用信号 )(nf 是十分困难的，必须借助小波变换等理

论作为工具进行去噪处理。对于一维信号 )(ns ，首先

对其进行离散采样，得到 N 点离散信号 ( )( 0  s n n  ， 

1   1)N ， ， ，其小波变换如下： 

 

1
2

0

( ) 2 ( ) (2 )
N

j j

n

Ws j k s n n k


 



 ，       (8) 

式中： )( kjWs ， 为小波系数。实际为了简化计算，

利用双尺度方程，可得到小波变换的递归实现方法： 

( 1 ) ( ) ( )Ss j k Ss j k h j k ， ， ，         (9) 

( 1 ) ( ) ( )Ws j k Ws j k g j k ， ， ，         (10) 

式中： ( )h j k， ， ( )g j k， 分别为对应于尺度函数和

小波函数的低通和高通滤波器； )( kjSs ， 为尺度系

数。 )( kjWs ， 为小波系数，可简记为 kj， 。因此，

小波变化重构公式为 

恢复小波系数

作用 M 

作用阀值 FN 

小波域表示
f(n)

s(n)
w(n) f1
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 )1( kjSs ， ( ) ( ) ( )j kSs j k h j k g j k 
，， ， ，  

  (11) 
)()()( nenfns               (12) 

由小波变换的线性性质可知，分解得到的小波

系数 j k ， 仍然由两部分组成：一部分是有用信号

)(nf 对应的小波系数 )( kjWf ， ，记为 kju ， ；另一

部分是噪声信号 )(ne 对应的小波系数 )( kjWe ， ，记

为 kjv ， 。 

小波阀值去噪的基本思路是： 

(1) 先对含噪信号 )(ns 进行小波变换，得到一

组小波系数 kj， ； 

(2) 通过对 kj， 进行阀值处理，得到估计小波

系数 kj，̂ ，使得 kjkj u ，， ̂ 尽可能小； 

(3) 利用 kj，̂ 进行小波重构，得到估计信号

)(ˆ ns ，即去噪后信号。 

3.3 小波去噪的软、硬阀值法 

一般有两种在信号上作用阀值的方法：一种是

令绝对值小于阀值的信号点的值为 0，成为硬阀值；

另一种是软阀值方法，是在硬阀值的基础上将边界

出现不连续点收缩到 0，这样可以有效避免硬阀值

在某些点产生间断的缺陷，使得重建的信号比较光

滑。 

虽然软、硬阀值在实际中得到了广泛应用，但

方法本身有一定缺陷：硬阀值方法中， kj，̂ 在处

是不连续的，利用 kj，̂ 重构得到的信号会产生一些

振荡；软阀值估计的 kj，̂ 虽然整体连续性好，但当

 ＞， || kj 时， kj，̂ 与 kj， 总存在恒定的偏差，直

接影响重构信号与真实信号的逼近程度。 

 
4  模拟数据的去噪处理 

 

为了验证本文引入的小波变换模极大值去噪处

理的效果，先对噪音信号 noissin 进行去噪处理，同

时与小波阀值去噪进行比较，分析小波变换模极大

值去噪方法的优越性。 

noissin 为一正弦加噪声信号，对其进行二进小

波变换，分解级数为 4，小波函数为 haar 小波。其

原始信号见图 2，经小波变换后各级近似系数见

图 3，细节系数见图 4，小波变换模极大值去噪之

后各级保留下来的小波变换模极大值点如图 5 所

示，利用小波软硬阀值去噪、小波变换模极大值去

噪方法后重构信号如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 2  noissin 原始信号 

Fig.2  Original signal of noissin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  小波变换各级近似系数 

Fig.3  All levels approximate coefficients of wavelet transform 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  小波变换各级细节系数 

Fig.4  All levels detailed coefficients of wavelet transform 
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图 5  信号去噪后保留下来的小波变换模极大值 

Fig.5  Wavelet transform residual modular maximum after  

signal denoising 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  小波去噪重构信号 

Fig.6  Reconstructed signal after wavelet denoising 

 

由图 3～5 可见，noissin 信号的噪音主要集中

在 1，2 级，经 1，2 级去噪，通过 3，4 级的分解，

信号基本上去除掉噪音系数，保留了信号系数，经

重构以后，恢复了去噪后的信号。从图 6 可见，小 

波变换模极大值去噪不但有效抑制了噪声的干扰，

而且很好地保留了原信号中的高频细节部分，去噪

后信号失真小，去噪效果好；而硬阀值去噪后，虽

然去除了噪声的影响，但同时也丢失了信号本身的

一些高频信息，使得重构信号变得突变不光滑；软

阀值虽然实现了有效地逼近原有信号，但去噪效果

不彻底，重构信号不光滑。 

信号的去噪效果也可以通过信噪比、去噪信号

的能量比例、去噪信号与原信号的标准差来衡量。

信噪比越大说明处理后的信号质量越好，表示去噪

后信号含有更多的有用成分和更少的噪声；去噪信

号的能量比例值越大，表示重构信号质量越高；去

噪信号与原信号的标准差值越小重构信号质量越

好。表 1 列出了 noissin 信号去噪的各个衡量指标值。 

 

表 1  去噪方法性能指标比较 

Table 1  Comparison of performance indexes with different  

denoising methods 

方法 信噪比 能量比 标准差

硬阀值去噪法 8.781 0 0.927 9 8.521 9

软阀值去噪法 9.371 1 0.934 5 7.962 2

小波变换模极大值去噪法 9.872 2 0.947 1 7.515 9

 

5  高边坡监测数据的去噪处理 
 

岩石高边坡安全监测及实时预测预报的研究一

直是岩土工程界研究的重要课题，也是难点课题，

所以监测信息的精确性就成了正确分析边坡稳定情

况的关键因素，而实际上，现场监测数据往往受各

种客观条件、测量仪器精度、偶然因素等影响，实

际监测的数据是带有粗差的离散数据，如果直接利

用监测的数据进行预测预报和反演分析，必然影响

其分析的可靠性。 

鉴于此，本文利用小波变换的去噪方法，对锦

屏一级水电站左岸边坡现场监测数据进行去噪处

理，去除噪声部分，有效保留岩土体本身所反映的

信号部分，为高边坡稳定分析提供可靠和高质量的

分析数据。 

5.1 工程概况 

锦屏一级水电站位于雅砻江水能资源最富集的

中下游河段，坝址位于四川省凉山彝族自治州木里

县与盐源县交界处的普斯罗沟，是雅砻江下游卡拉

—河口河段水电规划梯级开发的龙头水库，工程以

发电为主，兼顾防洪、拦沙。 
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安全监测主要包括左、右岸坝肩边坡，左、右

岸导流洞及进出口边坡，西端辅助洞等，其中左岸

边坡山体雄厚，谷坡陡峭，基岩裸露，相对高差千

余米，为典型的深切 V 型谷，深部裂隙发育强烈，

岩性为杂谷脑组第三段变质砂岩和板岩，岩层走向

与河流流向基本一致，岸坡为反向坡，地形完整性

差，平面地质范围大致在 VI 线山梁上游侧至 II 勘

探线之间，呈山梁与浅沟相间的微地貌特征，其中

1#，2#，3#危岩体位于左岸缆机平台以上。由于特殊

的地质条件，左岸边坡是该水电站工程重点关注的

部位。而且经比较分析，外观变形监测数据可信度

最高，因此，本文也将以左岸缆机平台以上边坡外

观变形监测数据为重点进行分析。其测点布置见

图 7。 
 

 

图 7  左岸 1 960 m 高程缆机平台以上外观变形测点布置图 

Fig.7  Monitoring point arrangement above elevation 1 960 m  

cable flatform on left bank 

 

5.2 利用小波变换进行监测数据去噪的步骤 

一般来讲，对监测数据进行小波去噪的步骤如

下： 

(1) 小波分解。具体需要根据问题的性质，确

定一组Daubechies小波滤波系数进行变换矩阵的构

造，确定小波分解层次 J，然后对安全监测资料进

行 J 层小波分解。 

(2) 去噪处理。小波阀值去噪的目的是从高频

信息中提取弱小的有价值信号，避免在去噪过程中

将边坡有用高频特征信号同噪声信号一起去除。去

噪算法可以选择小波模极大值去噪法，如节 2 所

示；也可以选择小波阀值去噪法，如节 3 所示。 

(3) 小波重构。用小波分解的第 J 层的低频系

数和经过去噪算法处理的各层高频系数进行重构，

即可得到消噪后监测数据的重构信号。 

5.3 变形监测数据去噪分析 

测点布置如图 7 所示，限于篇幅，本节选用

测点 TP12–1 和 TP15–1 的河床方向变形监测值进

行小波去噪分析。 

5.4 测点 TP12–1 河床方向变形测值的小波去噪

分析 

测点 TP12–1 的小波去噪分析结果见图 8，9，

其中小波函数采用 db3 函数。从图 8 可以看出，在

1，2 级分解去噪时，变形信号存在一定的噪音，噪

音属于低尺度信号，经过第 3，4 级继续分解去噪

后，基本去除了噪声，保留了高尺度有用监测信

号；而且在去除了噪音突变信号后，保留了原始有

用信号的突变点。图 9 的实际监测数据也表明，测

点 TP12–1 监测变形确实在测点序列号 8，18，30  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  监测数据去噪后保留的小波变换模极大值 

Fig.8  Residual modular maximum of monitoring data after 

wavelet transform 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  测点 TP12–1 监测位移与各去噪方法重构位移的 

比较 

Fig.9  Comparison of monitoring displacement and  

reconstructed displacements for monitoring points  

TP12–1 
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左右存在突变现象，这主要是由于施工开挖和放炮

引起，而小波模极大值去噪算法恰恰保留了这些有

用突变信号，去除了噪声干扰突变信号。 

表 2 列出了测点 TP12–1 变形信号经过小波变

换模极大值去噪，软、硬阀值去噪法后信号去噪效

果的各个衡量指标值。表中显示，小波变换模极大

值无论在信噪比、能量比例还是标准差方面，其去

噪效果都优于阀值去噪法。这个结论从图 9 也可以

得到验证，小波变换模极大值去噪法在有效去除噪

声信号后，保留了监测变形本身的突变信号，而阀

值去噪法去除噪声的同时，也使得监测信号失真。 

 

表 2  对测点 TP12–1 变形信号去噪性能指标比较 

Table 2  Performance index comparison of denoising methods  

for monitoring data of monitoring point TP12–1 

去噪方法 信噪比 能量比 标准差 

全局阀值去噪法 12.620 5 0.950 4 23.411 2 

分层阀值去噪法  7.765 8 0.903 1 40.940 6 

小波变换模极大值去噪法 21.174 2 0.994 4  8.744 5 

 

5.5 测点 TP15–1 河床方向变形监测值的小波去

噪分析 

测点TP15–1河床方向变形监测值的小波去噪

分析结果见图 10，11 和表 3。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  测点 TP15–1 监测数据去噪后留下来的小波变换模 

极大值 

Fig.10  Residual modular maximum monitoring data after  

wavelet transform for monitoring point TP15–1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 11  测点 TP15–1 监测位移与各去噪方法重构位移的 

比较 

Fig.11  Comparison of the monitoring deformation and  

reconstructed deformation for monitoring  

point TP15–1 
 

表 3  去噪方法对测点 TP15–1 去噪性能指标比较 

Table 3  Performance index comparison of donoising method 

去噪方法 信噪比 能量比 标准差 

全局阀值去噪法 11.946 1  0.951 6 23.761 3

分层阀值去噪法  6.986 9  0.880 4 40.056 2

小波变换模极大值去噪法 20.739 7  0.993 1  8.633 6

 

由于测点TP15–1和TP12–1变形监测值具有

相似的规律，且测值量级也相同，所以进行小波去

噪后，去噪重构变形信号也具有类似的规律，只是

小波变换模极大值去噪保留的变形监测值信号突变

点位置有所区别。从图 11 和表 3 看出，小波变换模

极大值去噪法去噪性能优于阀值去噪法。 

 

6  结  论 
 

高边坡安全监测信号可描述为随时间或空间变

化的信号，监测资料的准确性涉及到边坡稳定评价

结果的可靠与否，实际边坡监测信息是非平稳信号，

包含着尖峰和突变信号，还可能包含由于噪音影响

的噪声信号，这些都表现为信号的高频部分，所以

在使用监测资料时应该考虑如何有效去除掉噪声引

起的高频信息，保留边坡本身特性反映出的高频部

分，是正确有效的利用监测资料的关键所在。本文

主要进行了以下方面的研究工作： 

(1) 根据小波变换的多分辨率特性，分析了小

波变换在高边坡安全监测资料处理中所发挥的监测

数据滤波、变形特征提取、不同变形分辨率的分离

等作用。 
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(2) 为了比较小波变换模极大值去噪与小波阀

值去噪的效果，对噪音信号 noissin 进行去噪处理，

通过信噪比、去噪信号的能量比例、去噪信号与原

信号的标准差来衡量 3 个指标评价了两种去噪方法

的信号去噪效果，结果表明小波变换模极大值去噪

不但有效抑制了噪声的干扰，而且很好地保留了原

信号中的高频细节部分，去噪后信号失真小，去噪

效果好。  

(3) 应用小波变换模极大值去噪及小波阀值去

噪对某水电站左岸高边坡外观变形测点TP12–1和

TP15–1 的河床方向变形测值安全监控资料进行去

噪分析。小波变换模极大值无论在信噪比、能量比

例还是标准差，其去噪效果都优于阀值去噪法。小

波变换模极大值去噪法在有效去除噪声信号后，保

留了监测变形本身的突变信号，而硬阀值去噪后，

虽然去除了噪声的影响，但同时也丢失了信号本身

的一些高频信息，使得重构信号变得突变失真；软

阀值虽然实现了有效的逼近原有信号，但去噪效果

不彻底，重构信号不光滑。 

(4) 信号模拟和工程实例表明，小波变换模极

大值去噪是一种有效的边坡安全监测资料去噪方

法，能有效去除噪音信号，保留边坡本身突变信号。 
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