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基于小波熵与相关性相结合的小波

模极大值地震信号去噪

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摘要　小波模极大值去噪算法中将高频小波系数全部当做噪声处理，忽略了高频小波系数中

仍含有的有用信息，从而导致了模极大值传播点错选现象以及计算出的噪声方差中仍含有用

信息．针对这些问题，提出了小波熵与相关性相结合的小波模极大值去噪算法．将高频小波

系数进行相关处理，确定有效信号的位置；将最大尺度上的高频小波系数划分成若干个小区

间，计算各区间小波熵；以小波熵最大区间的高频小波系数的平均值作为噪声方差，根据

Ｄｏｎｏｈｏ提出的阈值公式计算最大尺度上的阈值；经阈值比较得到的模极大值点位置与相关

处理得到的有用信息的位置进行比较，保留相同位置的模极大值，剔除位置不同由噪声引起

的模极大值点；采用即兴（Ａｄｈｏｃ）算法逐级搜索各尺度上的模极大值，并用交替投影算法进

行重构．该算法实现了阈值的自适应选取，并有效解决了去除错选模极大值传播点的问题．

将本算法和传统去噪方法用于仿真信号处理中，经对比分析验证了本算法的有效性．
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引言

从野外采集的地震信号中通常叠加了各种干扰信息，不宜直接应用于地质解释（王秀

明，２００７）．因此，提取地震信号中的有用信息，提高地震资料的信噪比，一直是地震信号

处理的首要问题．由于近地表的衰减和岩石的吸收、透射损失、散射等多种作用，由震源

激发的子波在穿过地下介质后，在不同传播时间处子波的振幅、频率都有不同的特征（陆

基孟，２００５）．因此地震信号属于非平稳信号．傅里叶变换等传统去噪方法在处理非平稳信

号中存在着不足（姜等，２００２；孔祥茜等，２００５）．小波变换在时域和频域都具有良好的

局部化性质，是分析非平稳信号的强有力工具（Ｈｓｕｎｇ，Ｌｕｎ，１９９９；Ｙｋｈｌｅｆ，Ａｒｅｚｋｉ，２００４）．

近年来，人们将小波变换方法应用于地震信号去噪领域，取得了较好的效果（李华，２０００；

田金文等，２００１；张媛玲，２００１；周怀来，２００６；朱晓明，２００７）．Ｗｉｔｋｉｎ（１９８３）首先提出了

利用空间相关去噪的思想．Ｍａｌｌａｔ和Ｚｈｏｎｇ（１９９２）提出利用小波系数的局部极大值点重构

信号进行去噪的方法．陈德智等（１９９８）和孙丰荣等（２００５）研究了小波模极大值快速重构算

法．该算法对小波分解后的系数直接求出模极大值，在去除最大尺度上的噪声对应的模极

大值点时一般根据经验选取阈值，并且在搜索模极大值传播点时容易出现错选现象（姚胜

利，２００７；潘洪屏，２０１１）．针对这些问题，本文提出了小波熵与相关性相结合的小波模极

大值去噪算法．该算法可根据信号的能量特征自适应地选取阈值，并有效解决了去除错选

模极大值传播点的问题．

１　小波模极大值去噪算法

１．１　信号在小波变换下的特性

根据信号犳（狋）奇异性与李氏指数（Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚｅｘｐｏｎｅｎｔ）的关系，有信号犳（狋）的小波变

换模极大值

狘犠２
犼犳（狋）狘≤犓２犼α （１）

式中，犼为二进尺度参数，狋取离散值．由式（１）可得
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ｌｏｇ２狘犠２
犼犳（狋）狘≤α犼＋ｌｏｇ２犓 （２）

　　由式（２）可以看出，若李氏指数α＞０，则随着尺度犼的增加，小波变换模极大值的对数

也变大；若李氏指数α＜０，则小波变换后系数的模极大值随着尺度的增加反而减小，表明

信号比不连续的情况（且有界，李氏指数α＝０）更加奇异，噪声就属于这种情况．实际地震

记录中的反射波是连续而且可导的，不连续点的值也是有限的，因此可以确定该点的李氏

指数α值满足α≥０．所以，有效信号的小波变换模极大值是随着尺度的增加而增大的．而

白噪声具有负的李氏指数α＝－（１／２）－ε，ε＞０，它的小波变换模极大值是随着尺度的增

大而减小的．因此，根据小波变换模极大值的变化特性来检测信号的局部奇异性，通过搜

寻尺度空间中的模极大值曲线，并利用信号和噪声在各个尺度下的不同特性，可以实现信

号的去噪（徐长发，李国宽，２００４；蒋鹏，２００４；段炜，２００８）．

１．２　小波变换模极大值去噪算法

该算法的基本思想是根据信号的模极大值随尺度的增加而增大，而噪声的模极大值随

尺度的增加而减小的特性，去除小于阈值的由噪声引起的模极大值，保留由有效信号引起

的模极大值点，然后用保留的模极大值重构信号．算法步骤如下：

１）对含噪信号进行多尺度小波分解，得到低频小波系数（近似系数）和高频小波系数

（细节系数），计算各尺度上细节系数的模极大值．分解尺度以３—５为宜．

２）选取最大尺度上的阈值．其方法为：根据噪声设置一个阈值，保留大于该阈值的最

大尺度（设为４）上的模极大值点，若小于该阈值的模极大值点则剔除．

３）在尺度犼－１上寻找尺度犼（３≤犼≤犑）上小波变换模极大值点的传播点，即去掉尺度

犼－１上噪声的模极大值点，保留有效信号的模极大值点．在搜索过程中可以采用Ａｄｈｏｃ算

法搜索哪些模极大值点传播到下一尺度．其方法为：在尺度犼上的模极大值点的位置，构

造一个邻域狅（狀犼犻，ε犼）．其中狀犼犻为尺度犼的第犻个极值点，ε犼 为仅与尺度犼有关的常数．在

尺度犼－１上剔除落在邻域狅（狀犼犻，ε犼）外的模极大值点，保留落在邻域狅（狀犼犻，ε犼）内的模极大

值点，将其作为尺度犼－１上的有效模极大值点．令犼＝犼－１，逐尺度搜索直到犼＝２．

４）考虑到尺度犼＝１时的信号几乎由噪声控制，所以将尺度犼＝１上的小波变换模极大

值点全部去掉．

５）根据保留下来的每一尺度上新的模极大值点对应的模极大值，选择重构算法来重

构信号．

可见，最大尺度上阈值的选取是该算法的关键．通常阈值选取公式为犜＝｛ｍａｘ［犠犱
２
犼

犳（犽犻）］｝／犑，但它有几个缺点：① 若信号给定，则犜基本固定，这样不能体现出信号与噪

声的关系；② 若犜偏大，则有效信号损失较多；③ 若犜偏小，则会含有许多残留噪声．将

噪声的模极大值点作为有效信号的模极大值点保留下来，导致去噪后的信号中仍含有噪

声．因此，在搜索过程中会出现由有效信号产生的模极大值的传播点错选现象．本文针对

阈值选取问题提出了改进算法 小波熵与相关性相结合的小波模极大值去噪算法．

２　基于小波熵与相关性相结合的小波模极大值去噪算法

２．１　改进算法的基本思想

为避免在搜索模极大值传播点时出现错选现象，我们采用以下步骤：① 对信号的各尺

度细节系数进行相关处理，确定出有效信号的位置，并存储该有效信号的位置；② 确定最
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大尺度上的阈值：将最大尺度上的细节系数分成若干小区间，计算各区间的小波熵，将小

波熵最大区间的细节系数的平均值作为噪声方差，计算出最大尺度上的阈值；③ 搜索各尺

度上的模极大值点：先确定最大尺度上的模极大值，将其与阈值比较，为了确定出大于阈

值的模极大值点是否由有效信号引起，将这些模极大值点与相关处理得到的有效信号的位

置进行比较，位置相同的即由有效信号引起，因此保留下来，位置不同的则由噪声引起，

将其剔除，从而得到最大尺度上的有效模极大值点；④ 根据Ａｄｈｏｃ算法逐尺度搜索，每一

尺度搜索得到的模极大值点位置都要与该尺度相关处理存储的有效位置进行比较，确定该

尺度有效模极大值点；⑤ 利用交替投影法对各尺度上的有效模极大值进行重构，得到去噪

后的信号．

２．２　各尺度间的相关性计算方法

由于有效信号的小波系数在各尺度间具有较强的相关性，而噪声的小波系数在各尺度

间无明显相关性，根据这一特性可提取有效信号和噪声．对含噪信号进行小波分解后得到

低频小波系数和高频小波系数．高频小波系数中可能含有有效信号，在去除噪声时，需保

留，避免造成有效信号的损失．若不进行相关处理，去噪时会损失有效信号的频率成分，

使信号频带变窄而造成分辨率下降．因此，在去噪时需要将这些有效信号和信号突变点处

的信号保留下来．

首先定义相关系数．将犮（犼，犽）称为分解尺度犼上犽 点的相关系数，犠犳（犼，犽）和

犠犳（犼＋１，犽）分别为尺度犼和尺度犼＋１上犽点的小波系数，则有

犮（犼，犽）＝犠犳（犼，犽）·犠犳（犼＋１，犽） （３）

　　为使相关系数与小波系数具有可比性（孙延奎，２００５），需要定义规范化（ｎｏｒｍａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ）相关系数．定义式（４）为犮（犼，犽）的规范化相关系数

犖犮（犼，犽）＝犮（犼，犽） 犘犠（犼）／犘犮（犼槡 ） （４）

其中

犘犠（犼）＝∑
犽

犠犳（犼，犽）
２

犘犮（犼）＝∑
犽

犮（犼，犽）
２

２．３　小波熵的计算方法

当小波基函数是一组正交基时，小波变换能量守恒，即

∑
犖

犽＝１

狘〈犳（狋），ψ犼，犽（狋）〉狘
２
＝狘狘犳狘狘

２

从而可以定义单一尺度下的小波能量为该尺度小波系数的平方和

犈犼 ＝狘狘狉犼狘狘
２
＝∑

犽

狘犱犼犽狘
２
　　（犽＝１，２，…，犖）

　　由此可得，信号的总能量表达式为

犈＝∑
犼
∑
犽

狘犱犼犽狘
２
＝∑

犼

犈犼

其中，第犼层的细节系数为犱犼犽，采样点数为犖，将采样点上的细节系数等分成狀个小区

间，每个小区间有犖／狀个采样点，则第犻个子区间的细节系数对应的能量为

犈犻＝∑
犖／狀

犽

狘犱犼犽狘
２
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第犼层细节系数的总能量为

犈犼 ＝∑
犖

犽＝１

狘犱犼犽狘
２

第犻个子区间的信号能量在该尺度总能量下的概率为

狆犻＝
犈犻
犈犼

则第犻个子区间小波熵定义（Ａｌｎａｓｈａｓｈ，Ｐａｕｌ，２００３；Ｈｅ，Ｃａｉ，２００４；张荣标等，２００７）为

犛犻＝－∑
犼

狆犻ｌｎ狆犻 （５）

２．４　阈值的计算

计算各尺度的小波熵．将熵值最大子区间的细节系数的平均值作为各尺度上的噪声方

差．根据Ｄｏｎｏｈｏ（１９９５）提出的阈值公式计算各尺度阈值，则尺度犼上的阈值为

犜犼 ＝σ犼 ２ｌｇ（犖槡 ） （６）

式中，σ犼为尺度犼上的噪声方差．这样计算出的阈值能根据信号自身的能量特征自适应地

确定各尺度上的阈值．

２．５　小波熵与相关性相结合的小波模极大值去噪算法

该方法具体步骤为：① 对含噪信号进行多尺度小波分解，得到低频小波系数（近似系

数）和高频小波系数（细节系数）；② 对细节系数进行相关性处理，将相邻两尺度的细节系

数相乘得到各尺度上的相关系数，再利用各尺度上的相关系数和细节系数，根据式（３）和

式（４）计算出各尺度上的规范化相关系数，并将规范化相关系数与细节系数进行比较，把

各尺度上规范化相关系数大于细节系数的位置记录下来并储存；③ 求出步骤①中分解得

到的各尺度上细节系数的模极大值，得到模极大值和对应的模极大值点；④ 根据式（５）计

算各尺度、各区间小波熵，将各区间小波熵最大子区间的细节系数的平均值作为各尺度的

噪声方差，根据式（６）计算最大尺度犑上的阈值，若步骤③中计算的最大尺度的模极大值

大于该阈值，则保留该模极大值点，否则予以剔除，由此得到最大尺度犑上的有效模极大

值点；⑤ 将步骤④中得到新的模极大值点的位置与步骤②中储存的最大尺度犑上记录下

来的位置相比较，若新的模极大值点与记录下来的对应位置相同，则保留该模极大值点，

否则去除，比较后又得到最大尺度上新的模极大值点；⑥ 在尺度犼－１（第３尺度）上寻找尺

度犼（第４尺度）上小波变换模极大值点的传播点，可以用Ａｄｈｏｃ算法来搜索哪些模极大值

点传播到下一尺度．对于尺度犼－１上的一个模极大值犪，若它与尺度犼上的一个模极大值

犫有相同的符号，位置也比较接近且有较大的幅值，就称犪为犫的传播点．具体做法是在尺

度犼上的模极大值点的位置，构造一个邻域狅（狀犼犻，ε犼），其中狀犼犻为尺度犼的第犻个模极大值

点，ε犼为仅与尺度犼有关的常数，在尺度犼－１上剔除落在邻域狅（狀犼犻，ε犼）外的模极大值点，

保留落在邻域狅（狀犼犻，ε犼）内的模极大值点，得到尺度犼－１上的有效模极大值点，然后将有

效模极大值点与步骤②中储存的尺度犼－１上记录下来的位置数据相比较，即重复步骤⑤，

从而又得到尺度犼－１上的有效模极大值点；⑦ 令犼＝犼－１，重复步骤⑥，这样逐级搜索，

逐级比较，直到犼＝２为止，最后对尺度犼＝１，保留与犼＝２上模极大值点位置相同的模极

大值点，其余位置上的模极大值置为零，然后与步骤②中相关处理存储的尺度犼＝１的位置

比较，去掉对应位置上不相同的模极大值点，得到尺度犼＝１上有效模极大值点；⑧ 根据各
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图１　Ｒｉｃｋｅｒ子波（ａ）、噪声（ｂ）和加噪的

Ｒｉｃｋｅｒ子波（ｃ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔ（ａ），ｎｏｉｓｅ（ｂ）ａｎｄ

Ｒｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔｗｉｔｈｎｏｉｓｅ（ｃ）

个尺度上的有效模极大值点得到对应的各个尺

度上的模极大值，利用交替投影法重构信号．

３　仿真

３．１　对含噪的Ｒｉｃｋｅｒ子波进行去噪处理

图１为Ｒｉｃｋｅｒ子波、噪声和加噪的Ｒｉｃｋｅｒ

子波图；图２为采用ＦＩＲ滤波器去噪对比图；

图３为采用ＩＩＲ滤波器去噪对比图；图４为改

进去噪算法与小波变换模极大值去噪波形图．

两种算法均选取ｓｙｍ８小波，阈值函数均采用

软阈值函数，分解尺度均为４．表１示出几种

算法的均方误差及信噪比．

　　从图２—４中可以看出，几种算法都基本

抑制了噪声，但是ＦＩＲ滤波器、ＩＩＲ滤波器和

t/ms
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图２　汉宁（Ｈａｎｎｉｎｇ）窗与海明

（Ｈａｍｍｉｎｇ）窗去噪对比

（ａ）Ｈａｎｎｉｎｇ窗去噪图；（ｂ）Ｈａｎｎｉｎｇ窗去噪结果

与原信号残差图；（ｃ）Ｈａｍｍｉｎｇ窗去噪图；

（ｄ）Ｈａｍｍｉｎｇ窗去噪结果与原信号残差图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨａｎｎｉｎｇ

ａｎｄＨａｍｍｉｎｇｄｅｎｏｉｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ

（ａ）Ｈａｎｎｉｎｇ；（ｂ）ＲｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｔｗｅｅｎＨａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｃ）Ｈａｍｍｉｎｇ；（ｄ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＨａｍｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ
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图３　巴特沃斯（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）与切比

雪夫（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）Ⅰ型去噪对比

（ａ）Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器去噪图；（ｂ）Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ去噪结

果与原信号残差图；（ｃ）ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型滤波器去噪图；

（ｄ）ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ型去噪结果与原信号残差图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈａｎｄ

ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠｄｅｎｏｉｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓ

（ａ）Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ；（ｂ）ＲｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｔｗｅｅｎＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ；（ｄ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｏｆＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

小波变换模极大值去噪后的波形与原信号相差较大，在许多点上波形发生了变形，有效信

号有所损失，去噪后的信号不够光滑．而改进的模极大值去噪算法与原信号相差不大，有

效信号得到了很好的保留，去噪后信号较光滑．从信噪比和均方误差来看，改进算法的信

噪比高于其它算法，均方误差小于其它算法，说明改进的模极大值去噪算法具有很好的去

噪效果，基本不损失有效信号．
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图４　改进算法与模极大值去噪对比．（ａ）改进算法去噪图；（ｂ）改进算法去噪结果

与原信号残差图；（ｃ）模极大值去噪图；（ｄ）模极大值去噪结果与原信号残差图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｄ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｕｌｕｓｍａｘｉｍａａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

表１　几种算法均方误差（ＭＳＥ）及信噪比（ＳＮＲ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ（ＭＳＥ）ａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

滤波算法
ＦＩＲ滤波器

Ｈａｎｎｉｎｇ Ｈａｍｍｉｎｇ

ＩＩＲ滤波器

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ ＣｈｅｂｙｓｈｅｖⅠ
模极大值算法 改进算法

ＭＳＥ ０．００４５ ０．００５１ ０．００５６ ０．００５６ ０．００４１ ０．００３４

ＳＮＲ／ｄＢ ７．３５７４ ７．１６４５ ６．７３４５ ７．１２６１ ７．４７８７ ８．８８７８

３．２　改进算法对合成地震信号的去噪处理

图５为用Ｒｉｃｋｅｒ子波合成的含噪地震信号剖面图，信噪比为１８ｄＢ．具体参数为：深

度１００ｍ，反射层上层速度２０００ｍ／ｓ，下层速度３０００ｍ／ｓ，最小偏移距１０ｍ，道数４０，密

度为１，记录时间长度５１２ｍｓ．采用小波变换模极大值去噪方法与改进的去噪方法进行处

理．图６为小波熵与相关性结合的模极大值去噪后的剖面图；图７为采用小波变换模极大

值去噪后的剖面图．两种去噪方法均选取ｓｙｍ８小波，分解尺度均为４，阈值函数均采用软

阈值函数，处理结果如图５—７所示．
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图５　合成的含噪地震信号剖面图
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图６　改进算法去噪剖面图
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图７　小波变换模极大值算法去噪剖面图
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ｍａｘｉｍｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　从图６和图７中可以看出，两种去噪方法都基本上抑制了噪声，但小波变换模极大值

去噪后含有的噪声比改进算法去噪后含有的噪声多，并且小波变换模极大值去噪削弱了同

相轴，有效信号有所损失．改进算法去噪后的信噪比为２５．３６４２ｄＢ，小波变换模极大值算

法去噪后的信噪比为２４．４３２６ｄＢ，证明了改进算法的有效性，并体现了其优越性．

３．３　改进算法在实际地震信号去噪中的应用

从某实际地震信号中取出５０道数据进行处理．图８为５０道实际地震信号剖面图，采

样点为１０２４，采样间隔２ｍｓ；图９为改进算法去噪后的剖面图；图１０为小波变换模极大
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图８　实际地震信号剖面
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图９　改进算法去噪后的实际地震信号剖面
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值方法去噪后的剖面图．两种算法在去噪过程中均采用ｓｙｍ８小波，分解尺度均为４，阈值

函数均采用软阈值函数，处理结果如图８—１０所示．

　　从图８中可以看出，实际地震信号中含有很大的噪声，使剖面质量变差．从图９和图

１０中可以看出，两种去噪算法都很好地抑制了噪声，使同相轴变得比较清晰．但小波变换

模极大值去噪算法在有些地方削弱了同相轴，如在第４０道与第５０道之间、采样点在２００

左右的地方，同相轴被削弱，有效信号有所损失；而改进算法基本没有削弱同相轴，有效
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图１０　小波变换模极大值去噪算法去噪后的地震信号剖面
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信号也得到了很好的保留，这就证明了改进算法的有效性．

４　讨论与结论

小波变换模极大值去噪算法是一种有很好的理论保证但稳定性欠佳的去噪算法，表现

在搜索模极大值传播点时容易出现错选和漏选现象，而且在确定最大尺度上的阈值时一般

由经验选取．将本文提出的小波熵与相关性相结合的小波模极大值去噪算法应用于含噪的

Ｒｉｃｋｅｒ子波、合成地震信号和实际地震信号的去噪处理中，可以看出，改进的模极大值去

噪算法的信噪比比小波变换模极大值去噪算法的信噪比高，均方误差小，对合成地震信号

和实际地震信号进行去噪处理时，同相轴基本不被削弱，有效信号得到了很好的保留．改

进算法在选取最大尺度的阈值时是根据小波熵来选取的，比根据经验选取更可靠；在确定

各个尺度上的模极大值点时，将各尺度上根据逐级搜索得到的模极大值点与各尺度的相关

性处理保留下来的高频信号的位置进行比较，避免了错选现象．改进的模极大值去噪算法

可根据信号自身的能量特征自适应地确定最大尺度上的阈值，利用相关性解决了搜索过程

中出现的模极大值错选问题，具有较好的去噪效果．
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