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摘　 要:针对微流控电泳仪采集的微弱标记荧光蛋白信号易受到干扰ꎬ影响对样品生

物蛋白定性定量分析.提出可调新阈值函数小波去噪ꎬ解决了软、硬阈值函数去噪出

现的常见问题.通过 ｍａｔｌａｂ 仿真对比ꎬ寻找出去噪质量最佳 ｄｂ７ 小波基ꎬ结合可调新

阈值函数处理重叠峰严重的标记荧光蛋白信号ꎬ去噪后波形最光滑、信噪比最高、获
得最小均方根误差、更能突出真实信号.结果表明ꎬ新的阈值函数更适用于重叠峰严

重的标记荧光蛋白信号ꎬ为后续定性定量分析样品中的生物蛋白含量提供保障.
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０　 引　 言

微流控电泳仪采集的标记荧光信号非常微

弱ꎬ易受噪声的污染ꎬ严重干扰对检测样品中所含

物质成分进行定性定量分析.对检测到的标记荧

光蛋白信号去噪ꎬ提高了分析样品成分的准确度.
在信号处理中具有多分辨率分析的小波变换引起

了学者们的关注ꎬ在文献[１]中就使用小波变换

应用于矿物油荧光光谱去噪研究中.考虑微流控

电泳仪检测信号为低信噪比以及去噪过程计算复

杂度ꎬ本文采用小波阈值法对采集的数据进行

去噪.
小波阈值去噪中应用得最为广泛的是硬阈值

函数以及软阈值函数[２] .硬阈值函数的计算简单ꎬ
但是具有不连续性ꎬ导致在处理后的信号中可能

会存在伪吉布斯现象.软阈值函数在时域内是连

续的ꎬ但是经过其处理后的信号与未带噪前相比

会出现偏差问题.为了解决硬、软阈值函数上述的

问题ꎬ文献[３]中对阈值函数进行改进ꎬ克服了

软、硬阈值函数已有的问题ꎬ但该文献提出的改进

阈值函数适用于重叠峰很少的标记荧光蛋白

信号.
为了处理重叠峰严重的标记荧光蛋白信号ꎬ

提出了具有可调的新阈值函数.经过仿真实验ꎬ发
现新可调阈值函数去噪质量优于传统的硬、软阈

值函数ꎬ同时也证实具有可调特性的新阈值公式

在处理重叠峰较严重的数据时ꎬ具有更好的去噪

效果.

１　 小波阈值去噪

假设微流控电泳仪采集到的含噪标记荧光蛋

白信号用式(１)模型表示:
Ｇ( ｔ) ＝ Ｘ( ｔ) ＋ Ｎ( ｔ) (１)

式(１)中:Ｇ( ｔ)表示含噪标记荧光蛋白信号ꎬＸ( ｔ)
代表纯净的标记荧光蛋白信号ꎬ噪声信号用 Ｎ( ｔ)
表示.

小波阈值去噪过程如图 １ 所示ꎬ主要为信号

小波分解、阈值处理、小波重构三个步骤[４] .

图 １　 小波阈值去噪过程

Ｆｉｇ.１　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

小波分解:根据 Ｍａｌｌａｔ 鱼骨算法对数据进行

解析ꎬＭａｌｌａｔ 的核心处理思想如式(２)所示:
Ａ ｊ ｆ ＝ Ａ ｊ ＋１ ｆ ＋ Ｄ ｊ ＋１ ｆ (２)

Ａ ｊ ｆ ＝ ∑ ｋ
Ｃ( ｊꎬｋ)φ( ｊꎬｋ)、Ｄ ｊ ｆ ＝ ∑ ｋ

Ｄ( ｊꎬｋ)ψ( ｊꎬｋ)

在式(２)中: ｊ 是小波分解层数ꎬｋ 是小波分解系

数.在任一分解层中ꎬ式(２) 的 Ａ ｊ ｆ、Ａ ｊ ＋１ ｆ、Ｄ ｊ ＋１ ｆ 分别

对应式(１) 的 Ｇ( ｔ)、Ｘ( ｔ)、Ｎ( ｔ) .多分辨分析思想

是将带噪信号分开成详细分量Ｄ ｊ ＋１(高频成分) 和

模糊分量 Ａ ｊ ＋１(低频成分) .
阈值处理:对分解出来的细节系数 ｗ( ｊꎬｋ) 经过

阈值量化分析后得到 ｗ′( ｊꎬｋ) .
小波重构:把上一步骤计算出的细节系数

ｗ′( ｊꎬｋ)和模糊系数结合ꎬ获得去噪后的信号.
１.１　 阈值规则的选择

在小波阈值去噪中ꎬ结合待处理数据特点ꎬ选
择最优的阈值判定方法和处理公式在整个去噪中

非常重要的ꎬ有利于去噪后信号整体质量提升.阈
值常用式(３)固定阈值规则进行判定ꎬ同时还有

学者对固定阈值规则进行改进ꎬ如文献[５]中提

出式(４)还有文献[６]中提出式(５)的改进阈值

规则.

λ ｊ ＝ σｄｊ ２ｌｎ(Ｎ ｊ) (３)

λ ｊ ＝
σｄｊ ２ｌｎ(Ｎ ｊ)
ｌｎ( ｊ ＋ １)

(４)

λ ｊ ＝
σｄｊ ２ｌｎ(Ｎ ｊ)
ｌｏｇ２( ｊ ＋ １)

(５)

６８
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上式中:σｄｊ ＝
ｍｅｄｉａｎ( ｜ｗ( ｊꎬｋ) ｜ )

０.６７４５
ꎬσｄｊ为第 ｊ 层的噪声

估计ꎬＮ ｊ 是信号在 ｊ 层的长度.该固定阈值规则是

对每一层进行噪声估计ꎬ具有一定去噪效果.
式(４)和式(５)阈值规则都是根据小波分解

层的不同ꎬ除以一个相应的调节系数ꎬ将会增长计

算阈值的时间ꎬ从而延长了阈值处理的时间.本研

究中的去噪阈值由是式(６)计算并确定:

λ ｊ ＝ σｄ１ ２ｌｎ(Ｎ ｊ) (６)
式(６)中:σｄ１为第 １ 层的噪声估计ꎬ该阈值规则只

需要对第一层的噪声进行估计ꎬ大大节省了阈值

去噪过程中计算阈值的时间ꎬ同时只要挑拣相宜

的阈值处理公式ꎬ该阈值选取方法的去噪质量将

高于其它方法.
１.２　 新阈值函数的提出

在阈值函数中ꎬ当分解后细节系数低于阈值

时ꎬ系数被判定噪声而去除ꎬ当分解后细节系数高

于阈值时ꎬ说明该系数很可能为有用信号ꎬ将对其

进行保留或衰减处理[７] .被广泛使用的阈值处理

公式由 Ｄｏｎｏｈｏ 提出的硬阈值式(７)和软阈值式

(８):

ｗ′( ｊꎬｋ) ＝
ｗ( ｊꎬｋ) ｜ ｗ( ｊꎬｋ) ｜ > λ
０ ｜ ｗ( ｊꎬｋ) ｜ ≤ λ{ (７)

ｗ′(ｊꎬｋ) ＝
ｓｉｇｎ(ｗ(ｊꎬｋ))(｜ ｗ(ｊꎬｋ) ｜ － λ) ｜ ｗ(ｊꎬｋ) ｜ > λ
０ ｜ ｗ(ｊꎬｋ) ｜≤λ{

(８)
在式(７)和式(８)中:ｗ( ｊꎬｋ) 为待处理系数ꎬｗ′( ｊꎬｋ) 为
公式处理之后的系数. ｓｉｇｎ()为符号函数ꎬλ 为

阈值规则计算出来的阈值.
分析式(７)ꎬ硬阈值处理函数在 λ 处将会出

现间断点ꎬ经过硬阈值函数处理后的信号在某些

点处会产生震荡ꎬ造成信号不光滑.分析式(８)ꎬ软
阈值函数克服了式(７)中的不足ꎬ但是经过软阈

值函数处理后的信号会留存一个固定的偏差.新
的可调阈值函数的提出主要是围绕以下三点:

１)在－λ 和 λ 处都不发生间断ꎬ即克服式(７)
不连续性问题.

２)在小波分解出来的待处理系数越大于 λ
时ꎬ处理后的值越贴近原信号ꎬ即需要克服式(８)
出现恒定偏差的现象.

３)对采集的数据使用新阈值公式方法去噪

质量要高于其它阈值公式.
经过查阅大量国内外学者的阈值公式的研

究[８￣９]ꎬ最后提出了新的可调阈值处理函数如式

(９):

ｗ′(ｊꎬｋ) ＝

ｓｉｇｎ(ｗ(ｊꎬｋ)) × (｜ ｗ(ｊꎬｋ) ｜ －
５λ

４ ＋ ｅｘｐ(２α(｜ ｗ(ｊꎬｋ) ｜ － λ) / λ
)ꎬ ｜ ｗ(ｊꎬｋ) ｜ > λ

０ꎬ ｜ ｗ(ｊꎬｋ) ｜≤ λ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(９)
在式(９)中:

当 ｗ( ｊꎬｋ)→λ 时ꎬｗ′( ｊꎬｋ) ＝ ０ꎻ当 ｗ( ｊꎬｋ) →－λ 时ꎬ
ｗ′( ｊꎬｋ)＝ ０.即该阈值函数在任何点处连续ꎬ避免了

去噪处理后信号产生伪吉布斯现象.
当 ｗ( ｊꎬｋ)→∞时ꎬｗ′( ｊꎬｋ)→ｗ( ｊꎬｋ)ꎻ当 ｗ( ｊꎬｋ) →－∞

时ꎬｗ′( ｊꎬｋ)→ｗ( ｊꎬｋ) .即当待处理系数 ｜ ｗ( ｊꎬｋ) ｜ 越大于

λ 时ꎬ处理后的 ｗ′( ｊꎬｋ) 越靠近 ｗ( ｊꎬｋ) .说明使用新阈

值公式方法处理后的信号不会产生一个固定

偏离.
式(９)波形对比如图 ２ 所示.该阈值函数具有

适应性能力ꎬ可以根据待处理数据的不同ꎬ修改 α
调节因子ꎬ使去噪效果达到最优.

图 ２　 阈值函数波形对比图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

１.３　 去噪评价指标

为了方便确定最优的去噪方法ꎬ运用信噪比

(Ｒｓꎬｎ)和均方根误差(Ｅｒꎬｍꎬｓ)的阈值去噪评价指

标[１０]ꎬ其式如下:

Ｒｓꎬｎ ＝ １０ｌｇ(
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
０( ｉ)

∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｙ０( ｉ) － ｙ１( ｉ)) ２

)　 (１０)

Ｅｒꎬｍꎬｓ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙ０( ｉ) － ｙ１( ｉ)) ２ 　 (１１)

　 　 在式(１０) ~式(１１)中:ｙ０( ｉ)是不带噪信号ꎬ
ｙ１( ｉ)为处理后的数据ꎬｎ 是处理信号的总长度.
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Ｒｓꎬｎ值越高体现了去噪后的纯净程度越好ꎬ掺杂的

噪声越少ꎻＥｒꎬｍꎬｓ值越低代表了处理后数据越贴近

真实值.
１.４　 验证新阈值函数和阈值规则

为了验证改进的新阈值函数和使用的阈值规

则方法处理后信号最优.用 ｍａｔｌａｂ 模拟一组高斯

峰数据ꎬ同时为了消除小波基在小波阈值去噪中

的影响ꎬ统一使用 ｄｂ７ 小波基进行带噪数据小波

分解ꎬ寻找出各阈值公式下对应的最好评价指标

(Ｒｓꎬｎ、Ｅｒꎬｍꎬｓ)、最佳分解层还有最佳 α 调节因子.
各阈值函数方法处理后信号如图 ３ 所示ꎬ使

用新调节阈值处理公式方法去噪后波形 ｆ 明显比

ｂ、ｅ 要好.去噪后波形 ｃ 在信号开始具有抖动现

象ꎬ而 ｆ 的波形一直都光滑.分析表 １:带噪信号经

过新阈值函数处理后ꎬ Ｒｓꎬｎ提升 ２.０９ 倍ꎬＥｒꎬｍꎬｓ由

未处理时 ３１.４７１ ６ 减少到 ５.２８３ ７.结合图 ３ 和表

１ 可以得出使用新的可调节阈值函数去噪质量优

于图 ３ 中的其它方法.

图 ３　 模拟验证信号去噪

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

表 １　 阈值函数去噪对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｓｔ

阈值函数 Ｒｓꎬｎ / ｄＢ Ｅｒꎬｍꎬｓ 分解层 最佳 α

含噪信号 １４.３１３ ０ ３１.４７１ ６ － －

硬阈值 ２５.１４１ ８ ９.０４６ ５ ７ －

软阈值 ２５.４８９ ７ ８.６９１ ３ ４ －

文献[８] ２８.１６０ １ ６.３９１ ０ ６ ０

文献[３] ２６.２４２ ７ ７.９６９ ５ ６ ０.２

新阈值 ２９.８１２ ６ ５.２８３ ７ ７ ２.７

为了验证引用的阈值规则去噪效果ꎬ使用

ｄｂ７ 小波基和提出的新调节阈值函数进行去噪.
去噪后评价指标如表 ２ 所示:可以得出本文引用

的阈值规则是最优的.

表 ２　 阈值规则去噪对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｕｌｅｓ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｓｔ

阈值规则 Ｒｓꎬｎ / ｄＢ Ｅｒꎬｍꎬｓ 分解层 最佳 α

含噪信号 １４.３１３ ３１.４７１ ６ － －

固定阈值 ２５.４７３ ４ ８.７０７ ６ ４ －

文献[５] ２７.７７９ ８ ６.６７７ ６ １.２

文献[６] ２６.０１７ ９ ８.１７８ ５ ６ ０.３

本文 ２９.８１２ ６ ５.２８３ ７ ７ ２.７

１.５　 小波基和分解层的确定

根据小波变换的原理ꎬ为了获得最优去噪质

量ꎬ选取小波基函数时考虑其对称特点、紧支撑能

力、正交性等原则[１１]ꎬ对比 ｄｂＮ、ｓｙｍＮ 小波基ꎬ使
用新阈值函数和引用的最优阈值规则ꎬ在不同分

解层下ꎬ对模拟的高斯峰数据进行去噪ꎬ根据去噪

后信噪比的评价指标ꎬ选择最佳的小波基和最合

适的分解层数.
不同小波基以及分解层去噪后 Ｒｓꎬｎ对比如图

４ 所示.在 ｄｂ 小波族中ꎬｄｂ７ 去噪后的 Ｒｓꎬｎ相比其

它 ｄｂＮ 小波基高ꎻ当小波基达到最佳分解层后ꎬ
若继续对信号进行分解ꎬ分解后的信噪比会下降ꎬ
说明分解层不是多越好.在 ｓｙｍ 小波族中ꎬｓｙｍ９
去噪后信号的 Ｒｓꎬｎ明显高于 ｓｙｍＮ 的其它小波基.
根据表 ３ 统计 ｄｂ７ 和 ｓｙｍ９ 部分分解层去噪后

Ｒｓꎬｎ指标ꎬ使用小波基 ｄｂ７ 对波峰属于高斯峰的带

噪信号 ７ 层分解处理后的质量最好.

表 ３　 ｄｂ７ 和 ｓｙｍ９ 部分分解层处理后的信噪比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｓꎬｎ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｄｂ７ ａｎｄ ｓｙｍ９
ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

小波基 ６ ７ ８ ９ １０

ｄｂ７ ２９.７１４ ２９.８１３ ２９.７０７ ２９.６０４ ２９.５９２

ｓｙｍ９ ２９.１２７ ２８.３４５ ２８.６５０ ２８.６３７ ２８.６６１

２　 仿真实验与分析

微流控电泳仪检测出标记荧光蛋白信号满足

高斯分布ꎬ检测出信号的波峰属于高斯峰ꎬ用

ｍａｔｌａｂ 软件模拟出高斯峰进行分析.微流控电泳

仪检测标记荧光蛋白信号时ꎬ需要进行样品进样、
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样品分离、样品检测等操作.在这一系列操作过程

中ꎬ微流控电泳仪信号采集系统将在检测点处采

集大量信号ꎬ为了提高系统资源利用率ꎬ将在标记

荧光蛋白信号的前后分别加上起始峰和结束峰ꎬ
系统检测到起始峰后ꎬ对信号进行进一步处理ꎬ直
到遇到结束峰时ꎬ标志荧光蛋白信号采集完毕.

图 ４　 不同小波基处理后的信噪比

Ｆｉｇ.４　 Ｒｓꎬｎ ｒａｔｉｏ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｂａｓｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

使用 ｍａｔｌａｂ 仿真出重叠峰严重的数据ꎬ数据

中有 ７ 个高斯峰ꎬ如图 ５ 所示.第 １ 个单独的高而

窄的峰为起始峰ꎬ第 ２、３、４、５、６ 个峰为模拟的荧

光蛋白信号高斯峰ꎬ其中第 ２、６ 峰比较微弱ꎬ第
３、４、５ 峰重叠比较多ꎬ第 ７ 个单独矮而宽的峰为

结束峰.图 ５ 中 ａ 为添加－３０ ｄＢ 高斯白噪声信号ꎬ
由于噪声干扰ꎬ在带噪信号中只能明显看到 ５ 个

峰.从图 ５ 中可以看出ꎬ去噪后 ｂ、ｄ、ｅ 的波形在某

些点处不光滑.对比 ｆ 和 ｃ 方法处理后的波形ꎬ可
以发现 ｃ 的信号波峰没有 ｆ 高ꎬ说明经过软阈值

公式处理造成信号发生了偏差.波形 ｆ 下的虚线

为信号的基底ꎬ经过和基底信号对比发现ꎬ新阈值

去噪后信号的 ７ 个高斯峰都还存在.在表 ４ 的去

噪评价指标中ꎬ本文提出的可调新阈值函数处理

后信号的 Ｒｓꎬｎ是带噪信号的 １.８８ 倍ꎬＥｒꎬｍꎬｓ是处理

前的 ０.１７８ 倍ꎬ经过可调新阈值函数处理后信号

的 Ｒｓꎬｎ相比文献[３]提升了 １.９５６ ｄＢ.经过图 ５ 和

表 ４ 分析得出ꎬ新阈值函数在处理重叠高斯峰信

号时去噪效果最佳.

图 ５　 模拟数据添加－３０ ｄＢ 噪声的最佳去噪对比

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｄｅ￣ｎｏｉｓｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ａｄｄｉｎｇ
－３０ ｄＢ ｎｏｉｓｅ ｔｏ ａｎａｌｏｇ ｄａｔａ

表 ４　 模拟加噪数据各方法最佳评判指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｏｉｓｅ ｄａｔａ

阈值函数 Ｒｓꎬｎ / ｄＢ Ｅｒꎬｍꎬｓ

噪声信号 １７.０８８ ３１.７６５

硬阈值 ２９.９６５ ７.２１３

软阈值 ２６.７７３ １０.４１７

文献[８] ３０.４４５ ６.８２５

文献[３] ３０.１５９ ７.０５３

新阈值 ３２.１１５ ５.６３１

３　 结　 论

对微流控电泳仪采集到标记荧光蛋白信号进

行去噪ꎬ有利于对检测样品中蛋白定性定量的进

一步分析.为了提高对重叠峰严重的标记荧光蛋

白信号去噪质量ꎬ提出具备可调因子的新阈值函

数ꎬ弥补了硬、软阈值函数本身的不足.选择 ｄｂ７
小波基ꎬ经过 ｍａｔｌａｂ 实验仿真ꎬ在处理重叠严重

的模拟高斯峰信号时ꎬ新阈值函数去噪后信噪比

和均方根误差指标值均高于文献[３]中阈值处理

函数和其它阈值处理函数.证实了可调新阈值函
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数在处理带有重叠严重的高斯峰信号时ꎬ去噪质

量最好.
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