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摘要：为了实现在车载ＣＡＮ总线控制器故障产生不可预知干扰信号的情况下正确读出ＣＡＮ总线上的故障码，提出了

一种基于小波包分解的阈值消噪方法。将信号进行基于最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵原理的最佳树小波包分解后，针对ＣＡＮ总线传

输信号特点，对高频和低频系数采取不同阈值处理的混合阈值消噪处理。对于高频系数，采用基于Ｓｔｅｉｎ无偏似然估计

原理的自适应阈值；在干扰信号的统计特性未知的情况下，对低频系数阈值的选取采取保持频率单一和能量损耗小的双

重标准。最后，由阈值处理后的系数重构信号，得到正确的传输码。实验结果表明，该混合阈值消噪处理方法对消除这

种由ＣＡＮ总线上的控制器故障引起的干扰，较传统的消噪技术提高１／３以上的信噪比，增加了后期读取ＣＡＮ总线故障

码的准确率。
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１　引　言

　　控制器局域网 ＣＡＮ（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔ

ｗｏｒｋ）是国际上应用最为广泛的现场总线之一，

２０世纪８０年代末由德国Ｂｏｓｈ公司最先提出。

由于ＣＡＮ总线可以将车上的控制单元连成网

络，从而可以扩展车上控制单元和自诊断方面的

功能，并且具有抗干扰强和使用可靠等优点，目前

广泛应用于汽车工业中［１］。ＣＡＮ被设计作为汽

车环境中的微控制器通讯，在车载电子控制装置

ＥＣＵ之间交换信息，形成汽车电子控制网络。

如：发动机管理系统、变速箱控制器、仪表装备、电

子主干系统中均嵌入 ＣＡＮ 控制装置。一个由

ＣＡＮ总线构成的单一网络中，理论上可以挂接无

数个节点。车载 ＣＡＮ 总线采用双绞线传输信

号，每次读取两根ＣＡＮ总线的差值数据，所以抗

干扰能力十分强。但是，由于控制器故障，也就是

相当于改变了两条 ＣＡＮ 线间的阻值的时候，

ＣＡＮ总线上的干扰十分严重，而且连接在ＣＡＮ

线上的控制单元多达几十个，其中任何一个发生

故障都可以带来干扰，且这种干扰是不可预知的。

此时ＣＡＮ线上产生为专用的故障诊断仪器读取

的故障码存储在存储器中。所以当存在这种不可

预知干扰时，去除干扰得到正确的故障码以便确

定相应故障的原因和范围是十分重要的。

本文在对干扰信号进行基于最小Ｓｈａｎｎｏｎ

熵原理的最佳树小波包分解后［２５］，对不同频带内

的小波系数采取不同的阈值处理方法。对存在主

要干扰的高频系数采用基于史坦（Ｓｔｅｉｎ）无偏似

然估计原理的最小风险自适应阈值；而对于低频

系数，由于其保留了ＣＡＮ总线正常信号主要能

量和产生干扰的不可预知性，一般对它的阈值处

理是用已知干扰噪声的统计特性来估计阈

值［６１３］，本文采取保持频率单一和能量损耗小的

双重阈值选择。结果表明，本文提出的消噪算法

对于频率单一的矩形波ＣＡＮ线信号，处理效果

较其他常见的全局阈值算法好。

２　信号的小波包分解

２．１　离散小波变换（犇犠犜）

图１为当变速箱控制器内部电路故障时，

ＣＡＮ线上所传输的携带干扰的信号。这种干扰

就会影响后期读取故障码的准确率，所以采用相

应的变换消噪措施是很必要的。

图１　控制单元损坏时ＣＡＮ总线上的信号

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｕｒｂｅｄｓｉｇｎａｌｉｎＣＡＮｂｕｓ

由离散小波变换（ＤＷＴ）可知：任何信号狊（狋）

∈犔
２（犚）都可以被分解为：

狊（狋）＝∑
犽

犮犼ｍａｘ（犽）犼ｍａｘ，犽（狋）＋∑
犼ｍａｘ

犼＝１

犱犼（犽）Ψ犼，犽（狋），

（１）

其中：犼为尺度因子，犽为时间平移因子，（狋）和Ψ

（狋）分别为尺度函数和小波函数，并满足：

犼，犽（狋）＝２
－犼／２（２

－犼狋－犽）

Ψ犼，犽（狋）＝２
－犼／２Ψ（２

－犼狋－犽
烅
烄

烆 ）， （２）

其递归定义为：

（狋）＝∑
犖

狀＝１

犺（狀）槡２（２狋－狀）

Ψ（狋）＝∑
犖

狀＝１

犵（狀）槡２Ψ（２狋－狀

烅

烄

烆 ），
（３）

犖 为信号采样点数，犵（狀）和犺（狀）分别为尺度和小

波函数滤波器，通常在信号处理中把犵（狀）和犺

（狀）叫做二次镜像滤波器。由于小波系统是标准

正交的，犵（狀）和犺（狀）有如下关系：

５３４第３期 　　　高印寒，等：基于小波包分解的阈值消噪在车载ＣＡＮ总线上的应用



犵（狀）＝（－１）
狀犺（犖－１－狀）， （４）

式（１）中变换系数递归定义为：

犮犼（犽）＝∑
犿

犺（犿－２犽）犮犼－１（犿）

犱犼（犽）＝∑
犿

犵（犿－２犽）犮犼－１（犿
烅

烄

烆 ）， （５）

式（５）为多分辨率分解的 Ｍａｌｌａｔ塔式算法。其分

解形式如图２所示，离散小波变换只是对低频部

分进行进一步分解，而高频部分则不予考虑。分

解关系为：狊（狋）＝狊犮２（狋）＋狊犱２（狋）＋狊犱１（狋）。

图２　犼ｍａｘ＝２离散小波分解

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，犼ｍａｘ＝２

２．２　小波包变换（犠犘犇）

由于离散小波变换的尺度是二进制变化的，

所以在高频频段，其频率分辨率差；而在低频频段

其时间分辨率差。而小波包分解（ＷＰＤ）能够为

信号提供一种更加精细的分解方法，它将频带进

行多层次划分，对离散小波变换没有细分的高频

部分进一步分解（如图３），并能够根据被分析信

号的特征，自适应选择相应的频带，使之与信号匹

配，从而提高了时间频率分辨率。

图３　犼ｍａｘ＝２小波包分解

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，犼ｍａｘ＝２

如图３所示，完全小波包分解树中的节点由分解

系数犱（犼，犻）来确定。分解关系为：

狊（狋）＝狊犱（２，０）（狋）＋狊犱（２，１）（狋）＋狊犱（２，２）（狋）＋狊犱（２，３）（狋）

２．３　最小熵原理

由小波包分解的定义可以知道，给定分解层

数犼ｍａｘ一共有２
犼ｍａｘ个分解数，如何确定具体使

用哪个分解数来对信号进行分解是至关重要的。

传统的基于熵的标准可以完成这项工作，它可以

对给定信号进行信息相关的性能描述。熵的概念

在许多领域中是一个普遍的概念，特别是在信号

处理中。本文采用的是最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵原理，

Ｓｈａｎｎｏｎ熵定义如下：

　　　犈（犱犼，犻 ＝－∑
犽

犱２犼，犻（犽）ｌｏｇ（犱
２
犼，犻（犽））， （６）

　　　犈（狊（狋））＝－∑
犑ｍａｘ

犼＝１
∑
犻

犈（犱犼，犻）． （７）

规定０ｌｏｇ０＝０，所采用的最佳分解树即为使式

（６）～（７）最小的最优分解树。对图１ＣＡＮ总线

上带干扰的信号采用最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵，ｃｏｉｆ小波

的４层分解最佳分解树如图４。

图４　犼ｍａｘ＝４的原始信号最佳分解树

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｓｔｔｒｅｅｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｉｇｎａｌ，犼ｍａｘ＝４

３　混合阈值消噪

３．１　阈值消噪的基本原理

对信号狊（狋）做最优小波包分解之后，寻找一

个和数的λ数作为阈值，把低于λ的系数设为０，

而对高于λ的系数则予以保留，从而得到新的系

数珚犱（犼，犻），然后对珚犱（犼，犻）进行重购，就得到了消

噪后的信号。

常见的阈值消噪方法主要有两种：硬阈值去

噪和软阈值去噪，其中硬阈值消噪方法定义为：

犱（犼，犻）　｜犱（犼，犻）｜≥λ

０　　　｜犱（犼，犻）｜＜λ｛ ， （８）

软阈值消噪方法定义为：

狊犻犵狀（犱（犼，犻））·（｜犱（犼，犻）｜－λ）　｜犱（犼，犻）｜≥λ

０　　　　　 　　　　　　　　｜犱（犼，犻）｜＜λ｛ ，

（９）
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硬阈值消噪方法可以较好地保留原始信号的

一些尖锐特性，但它的平滑性差；而软阈值在视觉

上有较好的平滑性，但是比原始信号失真大。

３．２　混合阈值消噪算法

由于常用的阈值消噪算法都是对信号分解后

的各个子频带采用相同的阈值，小波包分解系数

在不同频带反映信号的不同特征，很难找到一个

统一的阈值对各个频带进行处理，因此用同一个

阈值对各个子频带进行处理不能达到好的消噪效

果。本文对小波包分解在不同频带上的系数采用

不同的阈值消噪算法。

图５　小波包分解系数犱（１，１）～犱（４，０）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＷＰＤ犱（１，１）～犱（４，０）

图５为ＣＡＮ线干扰信号最佳树小波包分解

系数值，从高频系数（犱（１，１）～犱（４，１））中可以看

出其含有很强的高频干扰，是ＣＡＮ总线上干扰

的主要部分；而低频系数（犱（４，０））基本保留了原

始ＣＡＮ总线信号的波形，但并不是无干扰情况

下的正规矩形波，而是在信号跳变点过于平滑，也

存在一定的干扰。但是这与高频系数中的干扰是

完全不同的。

对于高频系数，采用基于Ｓｔｅｉｎ无偏似然估

计原理的自适应阈值。对应每一个所选取的阈

值，构造与之对应的风险函数并求其值，使风险值

最小的就是所要选取的阈值。其具体过程为：

（１）把高频系数中的元素取绝对值，由小到大

排列，然后各个元素平方，得到向量 犇＝［犱１，

犱２．．．．．．犱狀］，其长度狀＝（
１

２
＋
１

４
＋
１

８
＋
１

１６
）犖。

其中犖 为信号采样点数，本文中 犖＝３０３，狀＝

２８５；

（２）对应向量犇 的每一个元素犱犼 建立其风

险函数：

犚犽＝［狀－２犽－（狀－犽）犱犽＋∑
犽

犻＝１
犱犻］／狀，（１０）

其中犽＝１，２…狀，犚犽 为矢量犇 第犽个元素的风险

值；

（３）根据式（１０），画出对应于不同犽值的风险

曲线（图６），找出最小风险值与之对应的犽值，则

其阈值λ为：

λ＝ 犱槡犽 ．

图６　高频系数对应风险曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｉｓｋｐｌｏｔｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

对于低频系数，传统的方法都是用已知噪声

的统计特性来估计阈值［６１６］。但是本文中ＣＡＮ

总线上的干扰是由控制器损坏引起的改变ＣＡＮ

总线间阻值引起的干扰，不同的控制单元故障引

起的阻值改变是不同的。所以对这种干扰噪声是

无法预知的，也就难以得到噪声的统计特性。

从图５小波低频系数犱（４，０）可以看出，干扰

引起的主要变化是对波形斜率的改变，也就是系

数中存在过小的值。本文提出采用低频系数单一

频率和保持能量的双重考虑方法。基本过程

如下：

（１）把低频系数提取出来建立向量犃；

（２）把向量犃中的每一个元素作为低频系数

的阈值，并进行处理后，用低频系数重构信号并做

ＦＦＴ（快速傅里叶变换）；

（３）画出阈值、频率和能量三维图（图７），找

出频率单一、能量损耗少的阈值点作为低频系数

的阈值。

从图７中可以看出：当阈值超过５时，信号能

量开始减少；阈值在７１０之间，频带开始变宽；阈
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图７　低频系数的阈值频率能量三维图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｅｒｇｙ３Ｄｐｉｃ

ｔｕｒｅｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

值在１０１５之间能量集聚减少，频带加宽，干扰信

号并未消除。因为正常ＣＡＮ线上的信号应该是

单一频率的矩形波，其频带应该是一条线而不是

混叠在一起。

４　实验结果及分析

　　实验在轿车 ＣＡＮ 总线间（ＣＡＮｈｉｇｈ 和

ＣＡＮｌｏｗ）接入已知内部电路故障（节点间电阻

≈２００Ω）的变速箱控制单元。测试采用汽车诊

断、测试和信息系统ＶＡＳ５０５１读取ＣＡＮ总线信

号，利用泰克 ＴＤＳ３０１２Ｂ数字示波器（采样速率

２．５ＭＳ／ｓ）采集由于控制单元故障的带干扰信号，

如图１。对图１中的干扰信号ｃｏｉｆ小波４层分

解，图８～１０为采用不同方法消噪的对比图，其中

跳变脉冲为原始ＣＡＮ线上带干扰信号，平坦矩

形波为消噪后的信号。

图８　采用全局硬阈值消噪后的信号与原始信号

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｆｕｌｌｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｉｇｎａｌ

图９　采用全局软阈值消噪后的信号与原始信号

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｆｕｌｌｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｉｇｎａｌ

图１０　采用混合硬阈值消噪后的信号与原始信号

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｉｇｎａｌ

图８～１０其信噪比分别为２５．３ｄＢ、１８．６ｄＢ

和３４．６ｄＢ。采用全局硬阈值消噪可以消除高频

干扰成分，但是其低频系数信号失真大；软阈值方

法趋于平滑，而ＣＡＮ总线正常信号为矩形波，能

量、波形失真大；图１０中本文采取的混合阈值方

法，很好地消除了高频系数中的高频干扰，而且保

持了信号的低频波形和能量，失真小，信噪比较传

统的方法提高了３６．７％，可以很好地读出ＣＡＮ

线上在控制单元故障情况下传输的信号。

５　结　论

　　 在采取最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵的最佳树小波包对

信号分解的基础上，对不同频带的系数采用不同

的阈值算法，既保持了原始信号的特征又能将噪

声消除，以便在控制器故障的情况下读取其产生

的准确的故障码。尤其对于ＣＡＮ线上产生干扰
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的不可预知性，无法得到低频系数噪声的统计特

性，针对ＣＡＮ线上传输信号的特点，提出频率单

一和能量保持的双重阈值选择方法，消噪结果表

明，该方法较传统的阈值消噪处理方法有效得多

（信噪比提高１／３以上）。
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