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基于 MMTD 与小波硬阈值的脑电信号去噪方法 

闫国强，周宁宁，张少白 
（南京邮电大学 计算机学院，江苏 南京 210000） 

摘要：针对小波硬阈值去噪算法在脑电信号去噪过程中会导致部分有效信号丢失的不足，提出基于

中介真值程度度量(Measuring of Medium Truth Degree，MMTD)与小波硬阈值相结合的脑电信号去噪

(MMTD and Wavelet Hard-threshold，MAWH)方法。该算法的基本思想是采用小波变换对含噪信号进

行分解，对分解后的各层高频小波系数进行阈值处理，对处理后的小波系数重构，以达到消噪的目

的。通过仿真试验，采用经典的 RMSE、SNR 评价标准，将 MAWH 方法与典型的硬、软两种阈值

法进行比较。结果表明，在不同的噪声强度下，MAWH 去噪方法对脑电信号的去噪效果更加优越。 
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Abstract: To overcome the shortage of losing partial important information of hard-threshold method 

with EEG signal de-noising process, a novel de-noising method based on the combination of measuring of 

medium truth degree (MMTD) and EEG is proposed. By decomposing noisy signals of wavelet transform, 

handling threshold of high-frequency wavelet coefficients in every layer, and reconstructing 

post-processing of the wavelet coefficients, the purpose of noise elimination can be guaranteed. Under 

different noise intensity, the experimental results show that the MAWH (MMTD and wavelet 

hard-threshold) method has perspective of lower RMSE and higher SNR compared to hard-threshold and 

soft-threshold. 
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引言1 

脑电信号中含有大量的信息，能够客观地反映

出人近期的生理和心理状态。通过对脑电信号进行

研究和分析，可以获得大量有用的医学、生理和心
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(1953-)，男，江苏南京，博士，教授，研究方向为人

工智能与认知科学。 

理信息。脑电信号是脑机-接口和临床医学研究领

域的一个热门课题[1-3]，应用十分广泛。例如脑电

信号被应用在睡眠障碍检测[4]、癫痫发作检测[5]以

及其它神经系统疾病方面。然而脑电信号是一种十

分敏感且微弱的信号，在脑电信号收集的过程中很

容易受到各种噪声的污染，因此对脑电信号去噪是

脑电信号处理中不可缺少的环节。 

传统的 Fourier 变换去噪方法对于处理线性平

稳的信号是高效的，但由于其无法记录脑电信号局

部频率特性，已不再是脑电信号去噪分析的有效方

1
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法 [6]。Norden H E 等 [7]提出的经验模态分解

(Empirical ModeDecomposition，EMD)是一种高效

的自适应性数据分析方法，并发展成为脑电信号研

究领域的一个热点，但 EMD 方法存在不足之处：

由于信号间断、脉冲干扰和噪声等因素使脑电信号

极值点分布不均匀时，会出现模态混叠现象。针对

EMD 去噪方法存在的缺陷，2011 年 Wu Zhaohua，

Norden H E 等[8]提出 EEMD(Ensemble Empirical 

Mode Decomposition，EEMD)方法，但此改进方法

的自适应性相对较差。另一个常用的去噪方法是基

于小波变换(wavelet transform，WT)的脑电信号降噪

方法[9]，文献[10-11]提出基于小波阈值的改进方法并

取得良好的结果，但仍会丢失部分信号信息。在实

际工程中运用最多的仍然是基于小波硬阈值或软阈

值的滤波方法，这两种阈值去噪方法优点明显，即

算法简易、计算量小、拥有较高的去噪性能。但这

两种方法都有一定的不足之处，例如软阈值去噪方

法会产生恒定的偏差。硬阈值方法在降噪的过程中

把绝对值小于阈值点的系数置为 0，这种处理策略

丢弃了一些有用的信号，导致信号的平滑性差。 

本文针对小波硬阈值去噪方法丢失部分有效

脑电信号的不足，提出一种基于中介真值程度度量

(measuring of medium truth degree，MMTD)与小波

硬阈值的脑电信号去噪方法(MMTD and wavelet 

hard-threshold，MAWH)。算法的主要思想是：首

先利用小波函数对含噪的脑电信号进行分解，然后

确定并计算出相应的阈值，接着对分解后得到的各

层高频系数利用 MAWH 阈值函数进行阈值处理，

最后重构小波系数从而达到降噪的目的。由于利用

了处理模糊问题的 MMTD 方法，在有效去除噪声

的同时，保留了更多的脑电信号的特征及细节信

息。仿真试验结果表明，本文的算法显著提高了脑

电信号去噪的效果。 

1  MMTD 简介 

中介数学系统是一种数学工具，被用于处理模

糊信息和不确定性问题，与纯粹的模糊学对比，中

介系统拥有牢固的理论和逻辑基础。洪龙教授在

2006年创立了MMTD方法[12-13]，这是一种自然的、

计算机可以理解的且是基于数学逻辑的定量形式

的数学方法，并为中介逻辑的后续发展及应用奠定

了基础。运用这种方法处理模糊问题，得到的结果

取决于问题的本身而不再是仅仅依靠人的主观经

验，因而科学性更高且更有说服力。许多学者已经

成功地将 MMTD 方法应用到多种科研领域并取得

显著的成果。例如：周宁宁等将 MMTD 方法运用

到了数字图像处理方面[14]，文献[15]研究了一种基

于 MMTD 的 ERP 软件选型评估方法。MMTD 方

法在很多不同领域中的应用，验证了其有效性和合

理性。MMTD 的基本符号如下； 

记 P 为一谓词(概念或性质)，x 表示抽象或者

具体的任一变元，P(x)表示 x 完全具有性质 P。符

号“╕”标识称为反对对立否定词，P 的反对对立

面称为╕P。符号“~”标识称为模糊否定词，解释

并读作“部分地”。符号标识“+”表示“更”的超

态概念，例如+P 代表的含义为比 P 更 P。 

在 MMTD 方法中，根据超态概念[12]，将一般

数值化应用的数值区域划分为对应谓词真值的 5

个区域，即╕+P、╕P、 P、P、和+P，如图 1 所

示。在“真”数值区域 T，T是谓词 P 的T标准度；

在“假”数值区域 F，F是╕P 的F标准度。 

 

图 1  谓词的真值与数值区域对应关系 
Fig. 1  The correspondence between predicate and the 

numerical region 

在探究 x相对于Q(Q{P，╕P})的中介真值时，

考虑并利用距离的概念，把与~P 相应的数值部分

的长度(或距离)作为参照。因此就可以很自然地使

得变元 x 对于 Q 的中介真值程度越高，f(x)离╕Q

对应的数值区域距离就越远。因此，每个数值区域

中个体真值程度可以通过计算相对于 P(或╕P)的

距离比率函数 hT(y)(或 hF(y))[12]得到。 

2
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2  小波阈值去噪 

Donoho 提出的小波阈值降噪算法[16]简易、计

算量小且拥有较高的去噪性能，因而被广泛地应用

在实际工程研究中。传统的阈值函数主要有硬阈值

函数和软阈值函数两种。 

小波硬阈值函数如式(1)所示： 

, , ,

,

, ,

ˆ
0

j k j k j k

j k

j k j k

w w
w

w





 


≥
           (1) 

小波软阈值函数如式(2)所示： 

, , , ,

,

, ,

sgn( )( )
ˆ

0

j k j k j k j k

j k

j k j k

w w w
w

w

 



  


≥
 (2) 

其中 ,ˆ j kw 为不含噪声的脑电信号系数的估计值；λj,k 

为选取的阈值，其值的选取对去噪效果的优劣存在

着较大的影响，wj,k 为含有噪声的脑电信号分解后

的高频系数。 

3  改进硬阈值去噪方法 

3.1 基于 MMTD 的硬阈值函数 

硬阈值降噪算法虽然在很多领域运用广泛，但

算法本身在阈值点的处理存在着缺陷，即阈值 ŵ

在 λ 和–λ 处是不连续的。针对该算法在去噪方面

存在的不足，本文提出一种 MAWH 去噪方法。采

用一维空间下的 hT(y)函数来决定选取的阈值点左

右区域高频系数舍弃和保留的程度，进而确定该系

数值滤除或保留，并计算出需要相乘的权值。其主

要思路如下： 

记 P(w)表示在脑电信号去噪处理过程中小波

系数值 w 完全保留；╕P(w)表示脑电信号去噪时系

数值 w 全部滤除；对于不确定的模糊区域~P(w)的

小波系数，确定 P 与╕P 相对应的数值区域如图 2

所示。 

 

图 2  脑电信号分解后的高频系数与谓词之间的对应关系 
Fig. 2 Correspondence between high frequency coefficients 

and predicates after decomposition of signals 

如图 2 所示，依据小波阈值 λ为基准，小波系

数绝对值在 aλ~bλ 的区间作为系数值过渡的模糊

区域(a>b>0)，根据中介真值理论分析和试验测试

本文取 a=1.001，b=0.999。小波系数绝对值小于阈

值 λ的基本属于噪声，此数值区域中存在较少的脑

电信号细节，因此取小波系数绝对值处于 bλ~λ 的

范围为模糊区域。但小波系数绝对值大于阈值 λ的

周围区域也含有不少噪声，为了更高效的滤除脑电

信号中包含的噪声并保留脑电信号有效的细节部

分，小波系数绝对值在 λ~aλ 范围内的值也纳入模

糊区域，小波系数是否保留及保留程度由该系数相

对于 P 的真值程度确定。 

根据图 2，可得小波系数相对于真值 P 的距离

比例函数 hT(w)为： 

1

( )

( ) 0

( )

1

T
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b w a

a b

h w b w b

w b
a w b

a b

w a


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≤

≤

≤

≤

(3) 

小波系数 w 的保留程度由 hT(w)值定量地决

定。若 hT(w)的值越大，保留的程度就越大；相对

应地 hT(w)值越小，保留的程度就越小；hT(w)=0 时，

表示此时小波系数需要完全滤除；hT(w)=1 时，表

示脑电信号中无噪声，高频系数全部保留。 

改进后基于 MMTD 的 MAWH 阈值函数如下： 

( )

ˆ ( ) 0

( )

T

w w a

w b
w b w a

a b

w h w w b w b

w b
w a w b

a b

w w a


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

 
  



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
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 
   


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≤

≤

≤

≤

(4) 

式中： ŵ 表示含有噪声的脑电信号经小波分解后

高频部分的小波系数。如公式(4)所示，改进后的

阈值函数既改进了硬阈值方法在选取的阈值点 

处不连续的缺陷，又考虑到了阈值点左右过渡区域

3
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的去噪特性。 

3.2  脑电信号去噪的主要步骤 

假设有一采样脑电信号，记为： 

( ) ( ) ( ), 0, , 1f t s t e t t N            (5) 

式中：f(t)为含噪脑电信号；s(t)为真实脑电信号；

e(t)为脑电信号中夹杂的高斯白噪声。本文提出的

去噪方法主要步骤如下： 

1) 从小波函数中选取适当的分解函数，确定

分解层数 j，仿真实验中取 db3 小波函数、j=5，把

从数据集中随机抽取的脑电信号进行分解至 j 层。 

2) 确定阈值的计算方法并计算各层的阈值，

记为 λj,k。Donoho 给出的阈值计算式虽然具有普适

性，但其值在每一层上都是恒定的，这对约束不同

分解层上的噪声是具有缺陷的[17]。在实验中取优

化后的阈值，则 

, ,( ) 2ln / (log( 1) 0.6745)j k j kmedian w N j     (6) 

式中：N 是相应层的小波变换系数的个数。 

3) 确定脑电信号经小波分解后得到的小波系

数数值区域与谓词之间的对应关系,进而确定小波

系数的模糊区域。 

4) 由于 Donoho 硬阈值算法在阈值点的处理

存在缺陷，导致部分有效的脑电信号细节丢失。本

文将 MMTD 算法处理模糊问题的优点与小波硬阈

值去噪的优点结合起来进行滤波，将第一步分解后

得到的高频小波系数与经式(6)计算得到的值进行

比较，绝对值大于 aλ 的高频系数全部保留；绝对

值小于 bλ的高频系数取为零；对于绝对值在 bλ~aλ

之间的模糊区域用式(4)处理，将其计算后得到的

值作为分解后的高频系数。 

5) 最后将低频系数与经本文 MAWH 方法滤波

后得到高频系数进行重构，得到去噪后的脑电信号。 

4  实验结果及分析 

为了证明本文提出的改进算法在脑电信号去

噪方面的优越性和高效性，本文试验在 MATLAB 

2009b 平台上对实验数据进行处理，实验中的脑电

信号数据来源于 Berlin BCI 研究团队。本文采取主

观视觉评价方法及具有客观经典的 SNR、RMSE

两个指标来评价本文的 MAWH 算法。其中 SNR、

RMSE 定义分别为: 

2 2
10

1 1

10 log ( ( ) / ( ( ) ( )) )
N N

i i

SNR s i s i x i
 

          (7) 

2

1

1
( ( ) ( ))

N

i

RMSE s i x i
N 

                (8) 

s(i)表示数据集中的原始脑电信号；x(i)是滤波

或者去噪后的脑电信号；N 为脑电信号的长度；若

通过试验得到结果是 SNR 值越大、RMSE 的值越

小，说明脑电信号的去噪效果越好。 

本文在仿真试验中对脑电信号添加噪声时输

入的 SNR 值为 20 dB，选用 db3 函数分解脑电信

号，分解层数为 5 层(取 a=1.001，b=0.999)，得到

的试验结果见表 1。数据 1 对应的去噪图像图 3~4

所示。 

表 1  脑电信号 3 种方法去噪效果结果对比 
Tab. 1  Comparison of signal de-noising results  

by three methods 

数据 评价指标 软阈值 硬阈值 改进阈值

1
SNR 15.05 17.53 18.10 

RMSE 594.71 446.82 413.05 

2
SNR 17.08 8.81 19.18 

RMSE 831.84 681.27 652.41 

3
SNR 5.58 7.66 8.67 

RMSE 3 098.74 2 439.56 2 172.31 

4
SNR 5.76 7.89 8.72 

RMSE 3 026.46 2 367.35 2 152.66 

5
SNR 15.29 17.55 18.18 

RMSE 120.11 92.58 86.09 

6
SNR 15.37 16.95 17.67 

RMSE 508.97 424.26 390.52 

7
SNR 16.11 17.47 17.95 

RMSE 843.24 721.34 682.81 

8
SNR 15.85 17.19 17.66 

RMSE 468.42 401.51 380.37 

9
SNR 13.38 15.68 16.07 

RMSE 703.675 39.93 516.19 

10
SNR 14.63 16.71 17.37 

RMSE 92.10 72.52 67.24 
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图 3  硬阈值方法去噪后的信号 
Fig. 3 Hard threshold method for de-noising signals 

 

图 4  改进后的去噪信号 
Fig. 4  Improved de-noising signal 

数据 2 对应的去噪图像如图 5~6 所示。 

 

图 5  硬阈值方法去噪后的信号 
Fig. 5  Hard threshold method for de-noising signals 

 

图 6  改进后的去噪信号 
Fig.6  Improved de-noising signal 

由于噪声强度的不同对信号的干扰程度不同，

从数据集中再随机挑选 2 条数据，采用不同的信噪

比进行试验。其中一条数据对应的试验结果如表 2

所示，另一条数据对应的试验结果如表 3 所示。 

表 2  在不同噪声强度下 EEG 去噪效果 SNR 对比 
Tab. 2  EEG de-noising effect SNR contrast  

under different noise intensity 

信噪比 评价标准 软阈值 硬阈值 改进阈值

10 SNR 8.77 9.53 10.04 

12 SNR 10.12 11.07 11.50 

14 SNR 11.28 12.54 13.14 

16 SNR 13.03 14.70 15.15 

18 SNR 14.38 16.56 16.99 

20 SNR 15.39 17.39 18.41 

表 3  不同噪声强度下 EEG 去噪效果 RMSE 对比 
Taab. 3  RMSE comparison of EEG de-noising effect under 

different noise intensity 

信噪比 评价标准 软阈值 硬阈值 改进阈值

10 RMSE 279.39 248.05 237.78 

12 RMSE 230.01 204.11 196.19 

14 RMSE 195.21 166.84 159.17 

16 RMSE 164.51 141.18 133.08 

18 RMSE 144.53 118.29 112.14 

20 RMSE 126.56 101.70 94.58 

通过对比去噪后的得到的图 3~6，可以看出本

文 MAWH 算法的去噪图像比硬阈值算法的去噪图

像更为平滑，并且还可以从度量标准上分析去噪效

果的优劣。表 1 中的数据 1~10 是从数据集中随机

抽取的 10 条数据，对于每条数据做大量的实验并

从中随机抽取 10 次实验结果取其平均值。从表 1

中比较三种算法的 SNR 和 RMSE 的值，其中本文

给出的 MAWH 算法的 SNR 的值最大，同时 RMSE

的值也最小，在定量标准上证明了使用本文的

MAWH 算法明显提高了脑电信号去噪的效果且明

显优于其他 2 种算法。表 2、表 3 中的数据表明在

不同噪声强度下本文提出的算法在去噪方面也是

更有效的。 

5  结论 

本文将处理模糊问题的 MMTD 方法和小波硬

阈值方法结合起来运用到脑电信号去噪中，并提出

了一种新的去噪方法。仿真实验结果表明，采用新

方法去噪后的脑电信号比传统的小波硬阈值滤波、

小波软阈值滤波去噪后的脑电信号更平滑并能保

留更多的细节，视觉效果更好。同时，采用经典的

SNR、RMSE 客观评价指标对实验结果进行评价，

可以看出本文提出的去噪方法能得到更高的 SNR

值和更低的 RMSE 值。由此表明，本文提出的去

噪方法能够很好地解决去噪性平滑与信号细节保

留之间的矛盾，去噪效果优越，是一种可行有效的

去噪方法。本文的研究为后续工作的进行打下良好

的基础，下一步将对脑电信号特征提取和分类进行

研究。 
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