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小波变换在薄膜表面图像信号降噪中的应用 

张伟科

1,2 

（1.沈阳理工大学 理学院，沈阳 110159；2.沈阳理工大学 信息科学与工程学院，沈阳 110159） 

摘  要：目的 当前，以原子力显微镜为代表的扫描探针显微镜设备可以获取纳米尺度薄膜样品的表面

图像，但这些图像存在不同程度的噪声，影响图像质量和信息判断。为了更准确获取这些薄膜表面状

态，需要对薄膜样品表面图像数据和信息进行降噪处理。方法 结合 AFM 等设备成像特点以及小波变

换的时频局域性特点,在介绍小波变换基本理论和噪声来源分析基础上,提出了一种多层小波分解去噪

算法。传统的信号理论是建立在傅里叶变换基础上的，而傅里叶变换作为一种全局性的变化，其有一

定的局限性，无法同时表述信号在时域和频域的局部性质，而这些局部特征恰恰是非平稳信号性质最

关键的部分。小波变换保留了窗口傅里叶变换局部化的优点，改变了窗口傅里叶变换窗口函数大小固

定的缺点。结果 原始图像信号的频率在 0 Hz到 4000 Hz都有分布。通过小波变换后，信号波形更光

滑，频谱在 500 Hz到 2000 Hz之间分布。结论 将小波变换应用于薄膜表面图像信号降噪中，通过实

验证明通过小波变换可以有效去除信号中的噪声部分。 
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ABSTRACT:  Objective The surface images of nano-scale thin film samples can be obtained by the scanning probe micro-

scope device represented by atomic force microscope, but these images have different degrees of noise, which affect the quality 

of the image and the judgment of image information. In order to obtain the surface state of the film more accurately, noise re-

duction of the surface image data and information of the sample is needed. Methods This paper proposed a multi-layer wavelet 

decomposition noise reduction algorithm based on the introduction of the basic theory of wavelet transform and the analysis of 

noise sources by combining the imaging characteristics of equipment such as AFM and the time-frequency locality characteris-

tics of wavelet transform. Fourier transform is the basis of the traditional theory of signal, but it has some limitations as a kind of 
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global change. Fourier transform fails to simultaneously describe the local characteristics of the time domain and the frequency 

domain, which are the key parts of unstable signal characteristics. The wavelet transform kept the advantage of window Fourier 

transforms in localization and changed its defect of fixed size. Results The frequency of the original image signal was distri-

buted in the range of 0~4000 Hz. After the wavelet transform, the signal waveform was more smooth, and the frequency spec-

trum was distributed between 500 Hz and 2000 Hz. Conclusion The wavelet transform was applied to signal noise reduction of 

the film surface images, and the experiment proved that the noise could be effectively removed using wavelet transform. 

KEY WORDS: wavelet transform; signal denoising; spectrum analysis 

微纳米尺度科技在最近半个世纪发展迅速,世

界各国对微纳米尺度的基础理论和应用研究都投

入了大量的财力、物力和人力。其中，微纳米尺度

下使用的功能薄膜材料研究颇受关注。这些材料的

性能往往与表面形貌状态有着直接关系，因此薄膜

形貌表征也成为了备受关注的研究领域。由于薄膜

表面形貌变化的复杂性，目前其表面形貌表征缺乏

统一标准，描述表面和界面一直是薄膜材料研究的

难点。一般来说，人们描述表面往往需要一系列复

杂的经验公式，如 Nowicki 就提出了用 32 个参数

来表征

[1]

。通常来说，灰度图像可以用来定性地展

示粗糙表面的凸凹起伏，图像像素点越亮，表明样

品表面对应点的几何位置越高，同样，图像越黑则

代表对应点几何位置越低。因此，用二维图像信号

表征样品的表面形貌成为了主要方式。 

随着微纳米科技的发展，以原子力显微镜为代

表的扫描探针显微镜(STP)技术同样发展迅速，目

前已被广泛用于从微米到原子尺度物质表面的性

质表征和研究。扫描探针显微镜(STP)家族包括扫

描隧道显微镜(STM)、原子力显微镜(AFM)、摩擦

力显微镜(FFM)、扫描电容显微镜(SCM)、扫描近

场光学显微镜 (SNOM)、扫描近场超声波显微镜

(SNAM)、扫描离子传导显微镜(SICM)、扫描隧道

电位计(STP)等，这些探测设备都是以探针和样品

表面原子间各种微弱相互作用数据作为基础表征

其表面形貌。和其他光学、红外表面分析技术相比，

特点和优势明显：1）具有高达原子级的分辨率，

可实现单个原子或分子的分辨和操控；2）可快速

实时获取样品表面的三维图像，可以观察单个原子

层的局部表面结构；3）观测环境要求宽松，可在

真空、大气等环境中完成，甚至可以在水或其他溶

液中完成，对温度范围要求不高，制样技术低；4）

对样品可基本实现无损检测；5）获取的信息丰富，

除了可获取表面结构的信息，配合其他技术手段还

可获取表面势垒和能隙结构等

[2]

。 

作为微纳米尺度研究的重要工具，以原子力显

微镜为代表的扫描探针显微技术在微纳米尺度观

察、表征及加工领域应用也越来越广泛。由于一些

不可避免因素的影响，以原子力显微镜为代表的扫

描探针显微镜获取的薄膜样品表面图像，存在不同

程度的噪声，影响成像质量和科技工作者对薄膜表

面信息的判断。 

为了更准确获取这些薄膜表面状态，需要对薄

膜样品表面图像数据和信息进行降噪处理。本文结

合 AFM 等设备成像特点以及小波变换的时频局域

性特点，在介绍小波变换基本理论和噪声来源分析

基础上，提出了一种多层小波分解去噪算法。通过

实验证明通过六层分解小波变换，可以有效去除信

号中的噪声部分。 

1  傅里叶变换 

法国数学家 Fonrier 提出的傅里叶变换是信号处

理中的经典技术。在传统的信号分析方法中，信号往

往通过两种形式表示出来，时域形式和频域形式。通

过把时间和频率看成是自变量，把信号的某一特征

（例如幅值特征）作为因变量来描述信号

 [3]

。 

傅里叶变换定义为： 

j( ) ( )e dx
F f x x

ωω +∞ −
−∞= ∫  (1)                

傅里叶逆变换为： 

j1
( ) ( )e d

2

x
f x F

ωω ω+∞
−∞= π ∫   (2) 

通过式（1）可以看出，傅里叶变换把信号从

时间域转化到了频率域，从物理意义上讲，傅里叶

变换的实质是把原始信号 ( )f x 波形通过傅里叶变

换的转换，分解成许多不同频率的正弦波的叠加

和，这样就把对 ( )f x 时域波形的研究转化为对其

权系数的研究，即对傅里叶 ( )F ω 的研究

[4]

。原始信
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号 ( )f x 与它的傅里叶变换 ( )F ω 是同一种信号在

不同空间表现出的不同形式。时域信号 ( )f x 隐藏

了信号的频谱相关信息，只显示了时间信息，而

( )F ω 隐藏了信号的时域相关信息，只显示出信号

的频率信息。傅里叶变换确定了信号在整个时间域

上的频率分布，实现了信号从时间域到频率域的相

互转化。 

2  小波变换 

传统的信号理论都是以傅里叶变换为基础。傅

里叶变换的基本思想是将信号看成是由不同幅度

和频率的正弦波叠加而成的一种复杂波动。而傅里

叶变换作为一种全局性的变化，有一定的局限性,

对信号性质的讨论只能在时域或者频域进行，因此

无法同时表述信号在时域和频域的局部性质，而这

些局部特征恰恰是非平稳信号性质最关键的部分。 

小波变换是一种对信号进行时频局部化的处

理方法，小波窗口面积固定不变，但是它的形状、

时间窗、频率窗都可以任意改变，由于信号周期和

频率成反比关系，小波窗口在信号高频部分表现为

频率分辨率较低和较小的周期，即时间窗很小，时

间分辨率高。窗口在低频部分表现为频率分辨率较

高和较大的周期，即时间窗很大，时间分辨率低，

所以小波变换被誉为数字信号的显微镜

[5—12]

。 

一个函数 f（x）要想成为小波，必须满足如下

约束条件： 

2 1
( ) dfc F ω ω ω+∞ −

−∞= < ∞∫   (3)  

其中， ( )F ω 为 ( )f x 的傅里叶变换， ( )F ω 为

能量信号有限的空间。 ( )d =0f x x
+∞
−∞∫ 表明小波具有

零平均的特性，因为函数 ( )F ω 具备上述的性质，

所以函数 ( )f x 是小波母函数。 

从图 1 可以看出，多分辨率分析是将信号分为

高频和低频两个部分，然后再分解低频部分，这样

一直分解下去。信号分解表达式为 S=A2+D2+D1。

本例只有两层分解，如果要进行更高层次的分解，

只需要将 A2 分解成低频和高频两部分。经过更高层

次的分解最终可以分解出不同频率的小波基，它们

就可以构成一组带通滤波器，完成对信号的分析。 

多分辨分析的目的，就是构造一组具有统一形

式的函数空间，且这组函数空间要逼近

2 ( )L R 。在每

个空间里，所有函数都可构成这个空间的标准正交

基

[13—15]

。若在此类空间中对信号进行多分辨分解，就

能够得到相互正交的时频特性，并且空间数目是无

限的，这就能够很方便地分析信号的某些特性。 

 

图 1  小波变换多分辨率分析 

Fig.1 Wavelet transform multi-resolution analysis 

3  薄膜样品表面图像质量影响因素分

析 

薄膜样品表面图像的质量主要受如下因素影响

[2]

。 

1）外界引起的振动、空气引起的扰动等因素。

比如对于原子力显微镜(AFM)，人走动引起的地面

或设备振动、声音及外界噪音引起的空气扰动、外

界产生的机械振动等，都会引起 AFM 设备针尖或

者样品的细小振动，这一振动会使针尖和样品的作

用力发生变化。由于 AFM 正好是根据样品和探测

针尖原子之间的相互作用力来完成成像，样品和探

测针尖的相互作用力非常微小。由这些因素产生的

振动不可忽略，极有可能对最终的成像造成较大的

影响，从而产生较大的噪声。 

2）检测设备的器件和材料带来的噪声，主要

包括器件内部的热噪声、电流引起的噪声等。 

3）检测方法引入的噪声。比如对于扫描隧道

显微镜(STM)探测，暴露在大气环境下工作时，微

悬臂或者针尖的污染，可能给测试的图像带来不同

程度的噪声。另外，微悬臂的热振动和热漂移造成

的隧道电流变化，也可能带来不同程度的噪声。 

4）检测过程中带来的噪声。由于其成像原理不

同，扫描探针显微镜不能像光学显微镜一样可以直

接观测到物体表面获取图像，必须借助数字化集成

电路处理，形成数字图像,这个过程必然会引入采样

和量化处理,必然会带来高频细节信息的损失。 
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5）非线性因素的影响，不仅带来图像的降质,

而且能引起图像的失真。 

 

4  小波去噪步骤 

一个含有噪声信号的模型可以用式（4）来表示： 

( ) ( ) ( )s i f i e iσ= +    1,2, , 1i n= −   (4) 

式中： ( )f i 为真实的信号； ( )e i 为高斯白噪声

N(0,1)； ( )s i 为含噪声的信号。实际采集到的信号

表现出频率较低的特性，而此时噪声信号通常表现

出高频特性。因此原始采集的信号可以通过以下步

骤进行小波降噪。对原始信号 S 进行 N 层小波分

解，当 N 取值为 3 时，三层小波分解过程如图 2。

在 这 个 分 解 图 中 可 以 看 出 有 效 信 号 集 中 在 低 频

cA3 中，噪声信号主要集中在 cD1、cD2、cD3 中，

对于这部分噪声信号可以设定门限阈值对噪声系

数进行抑制，直到消除噪声为止。然后将信号低频

部分和经过阈值处理的信号高频部分进行合并，因

为此时的信号中噪声部分已经去除，所以合并后的

信号十分接近真实信号。对信号进行多层小波分解

是为了消除高频噪声部分，从含噪信号中恢复真实

信号。 

 

图 2  信号进行 3 层小波分解 

Fig.2 3-layer wavelet decomposition of signal 

 

薄膜表面图像信号是非平稳随机信号，它的波

形中有许多突变部分，如果要对 TCP 信号进行分

析，首先需要对 TCP 信号进行降噪处理，信号降

噪的目的是通过消除信号中的噪声来恢复信号的

原始状态。使用小波函数对信号进行降噪时，决定

降噪效果的因素有小波函数的选择和信号分解的

层数。参考文献[1]中的快速小波分解算法，本文

选择 a0=2，b0=1，函数 f 的离散小波变换为： 

/2( , ) 2 ( ) (2 )dm m
f m n f t t n tψ+∞− −

−∞=− ∫       (5) 

经过实验证明将图像信号经过 6 层小波分解

可以达到良好的去噪效果。 

对比图 3 与图 5，图 4 与图 6 可知，薄膜表面图

像信号经过 6 层小波分解后可以达到良好的降噪效

果，图 4 中原始图像信号的频率在 0 Hz 到 4000 Hz

都有分布，说明信号中夹杂大量的噪声。图 6 中信

号波形更光滑，频谱在 500 Hz 到 2000 Hz 之间分布，

说明小波变换可以有效去除信号中的噪声。 

 

图 3  降噪前的薄膜表面图像 

Fig.3 The image of film surface before noise reduction 

 

图 4  降噪前图像信号波形与频谱 

Fig.4 The waveform and frequency spectrum of the film sur-

face image signal before noise reduction 
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图 5  降噪后的薄膜表面图像 

Fig.5 The image of film surface after noise reduction 

 

 

图 6  小波降噪后薄膜表面图像信号波形与频谱 

Fig.6 Waveform and spectrum of the film surface image signal 

after wavelet denoising 

5  结论 

对薄膜表面图像信号进行有效降噪，可以去除

夹杂在有效信号的噪声部分，提高图像信号畸变点

检测的精度。小波变换作为分析振动信号的有效方

法，被广泛应用在信号分析中。本文通过对图像信

号进行 6 层小波分解，有效去除了夹杂在信号中的

噪声，在降噪后的波形和频谱图中都可以看出小波

变换降噪效果明显。 
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