
 
 

 

第 23 卷 第 4 期 

 2025 年 7 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 23 No. 4 

Jul. 2025 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2025.4.332 中图分类号：TN919.5 文献标志码：A 

改进小波阈值函数在高功率电源信号 
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摘要：当对高功率电源输出信号( 电压/电流 )进行数据采集时，不可避免地会受到电磁噪声的干扰，影响对

电压/电流信号的分析。因此，对高功率电源信号进行降噪处理是必要环节。针对高功率电源输出信号的特征分

析，提出 1 种改进小波阈值函数叠加形态滤波算法的去噪方法。改进小波阈值降噪方法可通过调节参数对随机

噪声进行滤除，能够在兼顾软、硬阈值函数优点的基础上，更加有效地从含噪信号中恢复出有用信号，减少不

必要的失真；形态滤波则主要用于对脉冲型干扰进行滤波。通过仿真验证，该算法在对高功率电源信号进行降

噪时，效果较为明显，可极大程度地保留实际信号的特征。将所提方法与形态滤波叠加其他改进小波算法对比，

信噪比提升了 17.5%，实验结果进一步验证了所提算法的优越性。 1 
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Application of Modified Wavelet Threshold Function in 
High-power Power Supply Signal Denoising 
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Abstract: The collection of data from high-power power supply output signals ( voltage/current ) will be 

unavoidably interfered by electromagnetic noise, which affects the analysis of voltage/current signals. Therefore, the 

denoising of high-power power supply signals is an essential process. For the analysis of output signal characteristics of 

high-power power supply, a denoising method is proposed, in which a morphological filter is superimposed on a 

modified wavelet threshold function. The modified wavelet threshold denoising method can filter random noises by 

adjusting parameters, which can recover useful signals from noisy signals more effectively and reduce unnecessary  
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distortion while taking into account the advantages of soft/

hard threshold functions. In comparison, the morphological

filter is mainly used to filter impulse interference. Simulation

results show that the proposed algorithm can effectively

reduce noise in the high-power power supply signal, which

largely preserves the characteristics of the actual signal. From

the comparison between the proposed method and other

modified wavelet algorithms on which the morphological filter

is superimposed, it is found that the signal-to-noise ratio is

improved by 17.5%. In addition, the superiority of the pro-

posed method was verified by experimental results. 

Keywords: High-power power supply signal; wavelet

threshold denoising; electromagnetic noise; morphological filter
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目前，高功率电源系统作为电气设备的核心装

置，在日常生活中不可或缺，因此针对电源输出信

号的检测与分析是十分必要的。在实际情况中，当

对高功率电源信号进行数据采集时，实际目标信号

会受所处电磁环境中电磁噪声的干扰，导致实际信

号在产生突变点时可能会被噪声所覆盖，从而影响

对输出信号的判断，极有可能导致电源设备发生故

障。因此，在对电源信号进行分析之前，通过滤波

算法来处理实际采集信号中复杂且具有不确定性

因素的电磁噪声尤为重要[1]。在实际电源工作现场

中，电磁噪声主要包含白噪声与脉冲型干扰，白噪

声一般幅值较小，但噪声频率遍布整个频率范围[2]。

脉冲型干扰在时域中持续时间短但幅值较大，对实

际信号影响较为严重。 

国内外众多学者针对高功率电源信号的滤波

也进行了较多深入研究。目前常用的抑制高斯白噪

声 的 方 法 主 要 包 括 ： 有 限 冲 击 响 应 FIR( finite 

impulse response )滤波法、自适应滤波算法[3]、经验

模态分解法[2]和小波变换[4-5]等。FIR 滤波器在抑制

电磁噪声方面效果较好，但需要提前设置参数，且

如果想达到更好的滤波效果，就需要更高的阶数，

极大地增加了计算量；自适应滤波算法相对于 FIR

滤波算法降低了计算量，但需要获取期望信号，在

实际场景中较难实现。以上方法虽然在高功率电源

信号中能有效滤除干扰信号，但相比之下小波变换

更为简单有效，且小波变换具有良好的时域定位特

性，能够更好地分解非平稳信号，有效滤除噪声干

扰。考虑到小波阈值降噪虽然对白噪声滤除效果较

好，但对脉冲型干扰滤除效果不佳，因此，本文通

过叠加形态滤波算法实现对高功率电源信号的脉

冲干扰进行处理[6]。 

针对小波变换去噪算法，可选择的方法也较

多，更为常用的方法包括模极大值法、系数相关法

和阈值降噪法[7]。与前两者相比，小波阈值法降噪

具有计算速度快、信号更完整等特点，更受青睐并

得到了广泛应用。因此，在综合考虑下本文选择小

波阈值去噪方法。在小波阈值降噪方法中，硬、软

阈值函数是较为传统的阈值方法，在实际应用中由

于硬阈值函数在阈值处不连续，会导致信号在重构

时产生振荡现象；软阈值函数相对于硬阈值函数而

言整体趋势较为平滑，虽然函数连续，但会导致真

实值与去噪后的值之间存在振幅偏差[8]。针对此问

题，研究人员也采取了很多方法进行改进。文献[9]

中提出 1 种利用粒子群优化算法调整参数的改进

小波阈值函数，并结合贝叶斯收缩阈值法，重构小

波系数，有效改进了上述函数中存在的问题，但应

用在高功率电源信号中是否有效还需要进一步实

验验证；文献[10]中提出改进小波阈值函数的方法，

并且采用小波熵和自适应阈值相结合的方法以确

定阈值，该方法滤波效果明显，但存在多个不确定

参数，计算量较大；文献[11]中也提出改进小波阈

值方法，并且选用多种小波基进行比较，滤波效果

有所改观，但阈值函数中存在多个暂定参数，因此

依旧有提升空间。 

对此，本文提出改进小波阈值函数的方法。在

有效降低计算量的条件下，在不同程度高斯白噪声

干扰下更好地提升对电压信号的特征提取效果，并

通过叠加形态滤波算法，实现对脉冲噪声的滤除。 

1 小波阈值去噪 

1.1 小波阈值去噪原理 
首先需要将采集的电源信号进行小波分解，分

解得到的小波系数主要包含 2 个部分：近似系数和

细节系数。由于有用信号在进行小波变换时，在不

同尺度上与母小波的相似程度比噪声更高，对应的

系数也相对较大，所以噪声的能量主要分布在较小

的系数上。根据实际有用信号与噪声系数分布差异

化这一特性，可通过对分解后的小波系数进行处理

来达到降噪效果[12]。 

假设含噪声的信号模型表示为 

( ) ( ) ( )t ty tx e    ( 1 ) 

式中： ( )y t 为含噪信号； ( )x t 为目标信号； ( )e t 为

高斯白噪声。 

小波变换的目的是从被噪声污染的信号 y( t )

中，在尽量保证不失真的情况下恢复信号 ˆ( )x t ，使
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得 ˆ( )x t 尽可能逼近 ( )x t ，从而最大限度地抑制或消

除噪声。 

1.2 小波阈值函数 
小波阈值降噪法因简单有效，一经提出便在实

践中广泛应用。小波阈值降噪方法中 2 个常用的阈

值函数是由 Donoho 提出的经典函数，即硬阈值和

软阈值，分别表示为  
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式中： j,kd 为小波变换中第 j 层分解尺度下的第 k

个小波系数； ˆ
j,kd 为处理后的小波系数；λ 为阈值。 

实践表明，这 2 种阈值方法均存在一些潜在缺

点。通过对式( 2 )和式( 3 )的分析可以看出，当使用

硬阈值函数处理时，虽然降噪效果较好，但由于 ˆ
j,kd

在阈值 λ 处存在跳变点，所以使用硬阈值降噪会使

信号在重构过程中产生吉布斯现象。软阈值函数虽

然克服了硬阈值函数不连续的问题，使得小波系数

的处理更平滑，但当 | |j,kd ≥ 时，处理后的小波

系数总会存在偏差，将影响重构信号的失真程度。

因此，在选择小波阈值法进行降噪时，要对阈值函

数进行改进以克服缺点，更好地提升小波阈值的降

噪效果。 

在小波阈值降噪过程中，影响因素较多，相对

更为难确定的是阈值和阈值函数。针对阈值的选

择，如果阈值选取太大，会将部分有用系数去除，

造成失真；反之则会导致信号去噪不完全，达不到

预期效果。目前，阈值方法的选取有多种方式，使

用最为广泛且较其他方法更简单有效的就是通用

阈值[13]。 

通用阈值定义为 

2 log N    ( 4 ) 

式中：N 为小波系数的数量；σ 为噪声标准偏差，σ

的计算公式为 

,median(| |)

0.674 5
j kd

    ( 5 ) 

2 改进小波阈值函数 

2.1 小波阈值函数的改进 
通过对小波原理的分析，可以看出传统小波变

换中软、硬阈值函数在对目标信号去噪过程中的弊

端。因此，为了保证信号在滤除过后不再出现振荡

和偏差等问题，本文对传统阈值函数进行了改进，

使得阈值函数具有自适应性。通过调节可变参数以

适应不同特征的信号滤波，极大地提高了小波阈值

降噪在实际情况下的滤波效果。在保证目标信号不

失真的情况下，提高信噪比。 

本文提出 1 种新的改进阈值函数，即 
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式中，b 为系数。 

分析式( 6 )可得，当小波系数 j,kd 小于阈值时，

将其认定为由噪声产生并置零，反之认为该部分系

数来自于有用信号，便对其进行阈值处理。式( 6 )

中，b 的取值为非负数，当 b=0 时， ˆ| |j,k j,kd d   ，

此时改进阈值函数可达到软阈值效果；当 b→+∞

时，
| |

1

±

e

j,kd
b




 
 
 
 

→ 0，此时阈值函数等同于硬阈值

函数。因此，通过对参数 b 进行调节，能够影响

小波阈值降噪的性能。当 | |j,kd →  时，ˆ
j,kd → 0，

可 知 该 函 数 是 连 续 的 ； 当 j,kd →+∞时 ， ˆ| |j,kd   

j,kd 。因此，本文提出的改进小波阈值函数同时

解决了传统软、硬阈值函数的不连续和偏差问

题，兼顾了软、硬阈值函数的优点，可实现自我

调节。 

参数 b 取 0.01、1、3、5、10、20 的改进阈值

函数如图 1 所示，可以看出，当 b=0.01 时，改进

阈值函数基本实现了达到软阈值函数的效果；当

b=20 时，本文阈值函数在短期内迅速上升，使得

已处理的小波系数 ˆ
j,kd 快速趋于 ,j kd ，且本文改进
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阈值函数上升趋势更为平缓，函数值在阈值 λ连续，

能够更好地对目标信号进行降噪。 

 

图 1  参数 b 取 0.01、1、3、5、10、20 的改进阈值函数 

Fig.1 Modified threshold function with different values of 

parameter b ( e.g., 0.01, 1, 3, 5, 10 and 20 ) 

为了更准确高效地对信号进行去噪处理，本文

采用对基于通用阈值公式进行改进的阈值计算方

法。因为噪声的小波系数主要集中在第 1 层细节系

数，且随尺度的增加而减小，所以当尺度变化时阈

值也应该随之改变。由于传统的通用阈值不符合噪

声随小波变换的规律，从而影响对信号的去噪性 

能[14-15]。因此，本文选用文献[16]中改进的通用阈

值，经实验验证，改进后的阈值对噪声的滤除效果

更好。 

改进阈值公式为 

2 log( )

log(1 )
j

j

N

j


 


  ( 7 ) 

式中， jN 为第 j 层高频系数的数量。 

由式( 7 )可见，阈值  是可变的，在分母中增

加了尺度，可通过分解层数的增加，对其进行修正。 

2.2 参数 b 的改进 

通过式( 6 )可以看出，可变参数 b 的设定需要

对实际信号和干扰噪声的特征进行分析，根据以往

经验判断给出 1 个粗略的初值。b 值的选定对信号

的降噪效果会产生极大影响，因此本文通过滤波后

信号中噪声强度的对比，判断目前改进阈值函数中

参数 b 是否适用。若滤波后信号所含噪声强度增

大，则需对参数 b 进行自适应调节，反之则保持不

变。根据反馈不断对 b 值进行修正，以提高信噪比。

具体实现流程如图 2 所示。 

 

图 2  改进小波阈值降噪流程 

Fig.2 Flow chart for modified wavelet threshold denoising 

3 形态学滤波原理 

由于小波阈值降噪仅对白噪声的滤波效果较

好，对脉冲干扰效果较差，故本文在小波降噪的基

础上引入了形态滤波，在电磁噪声中该滤波算法更

适用于滤除脉冲干扰，对其他干扰效果不佳。形态

学滤波包括腐蚀、膨胀、开运算和闭运算等计算方

式。膨胀和腐蚀是最基础的 2 种方式，腐蚀是求局

部最大值的操作，膨胀则相反[16-17]。设信号 ( )f n 、

g( )n 分为 F=( 0, 1,  , N-1 )和 G=( 0, 1,  , M-1 )

上的离散函数，且 N>>M，则 ( )f n 关于 g( )n 的腐

蚀与膨胀运算分别定义为 

 ( )( ) min ( ) ( )f g f nn h hg       

    0,1, , 1h M    ( 8 ) 

 ( )( ) max ( ) ( )f g f nn h hg       

    0,1, , 1h M    ( 9 ) 

式中：Θ表示腐蚀运算； 表示膨胀运算。 

由式( 8 )和式( 9 )可得开运算和闭运算的定义分

别为 

( )( ) ( )( )f g f gn ng     ( 10 ) 
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( )( ) ( )( )f g f gn ng     ( 11 ) 

式中： 表示开运算；  表示闭运算。 

考虑到单一运算滤波效果较差，一般采用混合

多种运算方式，在综合分析不同运算形态的优缺点

后，本文选择交替混合滤波法，即 

  ( )( ) ( )( )
( )ah ( )

2

f g g f g gn n
g nf


  

  
  

  ( 12 ) 

式中，ah 表示混合运算。 

4 仿真验证与分析 

本文使用 MATLAB R2018b 对不同工况下的电

压信号进行仿真实验。采样频率设置为 12.8 kHz，采

样点数为 2 048。首先，针对电源信号中出现的电

压暂升，分别叠加 5、10、15 和 20 dB 高斯白噪声

进行对比，以验证改进小波阈值函数的优越性。然

后，针对高功率电源信号中可能出现的电压暂降、

电压中断等工况，叠加信噪比为 5 dB 的高斯白噪

声和脉冲干扰，以验证本文方法的有效性和实用

性。由小波变换的性质可知，小波基的选择在很大

程度上会影响小波阈值降噪的效果。根据所采集信

号的特点，选择多种小波基进行实验对比，本文选

择 db4 作为小波基[18]，分解层数设置为 5 层[19]。选

用软、硬阈值函数和文献[11]所提阈值函数，以及

本文的改进阈值函数对信号进行降噪处理。计算去

噪后信号的信噪比 SNR( signal-to-noise ratio )和均 

方根误差 RMSE( root mean square error )作为不同

方法降噪效果的评判依据，即 

2

1
SN 10

2

1

10log
ˆ( )

N

i
i

N

i i
i

s
R

s s




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




  ( 13 ) 
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1

1
ˆ( )

N

i i
i

E s s
N 

    ( 14 ) 

式中： is 为初始信号； ˆ is 为去噪后信号。 

从式( 13 )和式( 14 )可以看出，信噪比越大且均

方根误差越小，降噪的性能越好。 

2 种电压工况下仅叠加 5 dB 高斯白噪声的

滤波效果见表 1。可以看出，本文所提改进小波

阈值算法在对高功率电源信号中出现的不同电

压 工 况 进 行 降 噪 时 ， 比 其 他 阈 值 方 法 效 果 更  

显著。 

表 1  不同阈值函数处理结果对比 

Tab.1 Comparison among processing results with different 

threshold functions 

电压

工况 

评判 

标准 

硬阈值

函数 

软阈值

函数 

文献[11]所提

阈值函数 

本文改进 

阈值函数 

电压

暂降 

信噪 

比/dB 
30.744 2 44.670 3 44.870 5 45.839 0 

均方根

误差 
0.139 5 0.069 5 0.069 1 0.065 6 

电压

中断 

信噪 

比/dB 
31.832 5 47.677 0 47.777 3 48.826 1 

均方根

误差 
0.129 8 0.058 9 0.058 6 0.055 5 

对电压暂升信号添加不同程度高斯白噪声后，

采用 4 种阈值方法降噪后的信噪比和均方根误差

的对比分别如图 3 和图 4 所示。可以看出，本文的

改进阈值函数降噪效果较好，且在高斯白噪声为

5 dB 时相较于文献[11]的方法更优，能适应更恶劣

的噪声环境。 

 

图 3  降噪后信噪比对比 

Fig.3 Comparison of SNR after denoising 

针对包含白噪声和脉冲干扰的电压暂降信号

的滤波处理结果如图 5 所示。由滤波后的图形可

以看出，本文改进阈值函数叠加形态滤波的方法
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较文献[11]中阈值函数叠加形态滤波的方法降噪

性能更佳。 

 

图 4  降噪后均方根误差对比 

Fig.4 Comparison of RMSE after denoising  

 

图 5  电压暂降信号去噪对比 

Fig.5 Comparison of voltage sag signal denoising 

对电压中断信号的滤波处理结果如图 6 所示。

由图 6( b )可见，形态滤波仅滤除了脉冲干扰，再将

图 6( b )中的波形进行改进小波阈值降噪处理，可将

噪声基本滤除。本文所提方法虽然在电压中断处存

在轻微波动，但整体效果良好，与形态滤波算法叠

加文献[11]中小波去噪方法相比，效果更好。不同

方法处理结果对比见表 2。 

 

图 6  电压中断信号去噪对比 

Fig.6 Comparison of voltage interruption signal denoising 

表 2  不同方法处理结果对比 

Tab.2 Comparison of treatment result among  

different methods 

电压

工况 

评判 

标准 

形态滤波+

硬阈值 

函数 

形态滤波+

软阈值函数 

形态滤波+

文献[11] 

阈值函数 

本文 

方法 

电压

暂降 

信噪 

比/dB 
25.372 9 33.753 0 35.275 7 42.231 5 

均方根

误差 
0.182 5 0.120 0 0.111 2 0.078 6 

电压

中断 

信噪 

比/dB 
27.132 0 36.709 6 39.782 5 46.739 5 

均方根

误差 
0.164 2 0.101 7 0.087 2 0.061 6 

通过仿真验证发现，含噪信号先进行形态滤波

再经过小波阈值降噪与先经过小波阈值降噪再进

行形态滤波相比，前者效果更好，滤波后信号更光
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滑。因此，叠加滤波算法时，选择先后顺序至关重

要。本文采取先将含噪信号进行形态滤波，再进行

改进小波阈值降噪的方法。 

5 实验验证 

将本文方法应用于高功率电源设备中，采样

频率设为 20 kHz。图 7 为高功率电源柜和控制柜，

图 8 为信号采集装置，所采集的电流信号为常规测

试波形中的梯形波。 

 

图 7  高功率电源柜和控制柜 

Fig.7 High-power power supply cabinet and  

control cabinet  

 

图 8  信号采集装置 

Fig.8 Signal acquisition device 

考虑到实际波形持续时间较长，图 9 仅显示部

分已滤除的电流信号，该部分信号为梯形波的上升

沿部分。由图 9 可见，电流信号中存在大量的随机

噪声和脉冲干扰，对输出电流信号的分析判断造成

极大影响。将电流信号采用本文方法进行降噪后，

可极大程度地从噪声中提取出目标信号，如图 10

所示。 

 

图 9  原始电流信号 

Fig.9 Original current signal 

 

图 10  滤波后电流信号 

Fig.10 Filtered current signal 

图 9 和图 10 中 0.46~0.50 s 间的电流片段如

图 11 所示。可以看出，采用本文所提方法滤波后

的电流信号能够与实际信号吻合，保留了信号的实

际特征，验证了本文所提滤波算法的实用性。 

 

图 11  局部电流信号 

Fig.11 Local current signal 

6 结语 

本文提出将改进小波阈值函数与形态滤波算

法相叠加的方式应用于高功率电源信号降噪领域。

MATLAB 仿真实验及在实际高功率电源中的应用

均验证了该方法的有效性，不仅克服了传统软、硬

阈值函数的缺点，与其他文献中的方法相比也有较

大改进，能达到实际预期效果。 
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