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常见信号处理算法的性能对比与评估
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摘� 要：物联网、可穿戴设备与无线传感技术的广泛应用，让各行业信号数据量持续攀升，信号处理算法的综合

性能，成为各类设备与系统落地运行的关键。本文以当下主流的传统、自适应及新型智能信号处理算法为研究对象，

从实时性、降噪效果、算力消耗、环境适配性四个维度开展横向性能对比。结合当前算法轻量化、嵌入式部署、自适

应迭代的行业发展趋势，梳理各类算法的优缺点与适用场景，分析复杂工况下的性能差异，为工程应用中的算法选型

与技术优化提供实用参考。
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引言

信号处理是通信检测、工业测控、生物监测等诸多

领域的基础技术，设备采集的原始信号均需提纯处理、

提取特征后才可投入实际应用。现如今各类应用场景的

信号环境愈发复杂，动态干扰与杂散噪声大幅增加，同

时便携、嵌入式设备的算力资源存在明显限制，传统固

定参数算法的适配缺陷逐渐凸显。自适应滤波、模态分

解、轻量化智能算法的迭代升级，有效突破了传统技术

短板。通过横向对比各类主流算法性能，明确其适用边

界，可精准适配当下高精度、实时化、轻量化的信号处

理行业发展需求。

1��信号处理算法整体发展与评估体系概述

现代信号处理技术的发展，始终跟随硬件设备迭代

与场景需求升级持续推进。早期信号处理以固定参数的

基础滤波算法为主，核心作用是完成简单降噪与信号

平滑，仅能适配稳态、低噪声的常规信号场景。随着物

联网终端、可穿戴监测设备、高速通信系统的广泛落

地，现实场景中的信号呈现出非稳态、弱幅值、强噪声

干扰、动态变化的特征，传统算法的处理局限性逐步凸

显，无法满足高精度、低延时、低功耗的处理要求。在

此背景下，各类改进型传统算法与智能信号处理算法快

速普及，行业整体从固定参数处理模式，转向自适应、

轻量化、智能化的处理模式[1]。当前信号处理算法的应

用场景分化明显，工业嵌入式设备侧重低算力消耗与高

实时性，精密检测场景侧重信号保真度与降噪精度，动

态通信场景侧重环境自适应能力。对应的算法评估体系

也不再单一聚焦降噪效果，而是形成多维度综合评估标

准。现阶段通用的评估维度主要包含四个核心方向，分

别是算法实时性、信号处理精度、算力资源消耗、复杂

环境适配能力。实时性对应算法运行耗时，适配实时监

测、高速传输场景；处理精度对应信号有效信息保留度

与噪声抑制水平；算力消耗适配嵌入式、便携终端的硬

件限制；环境适配能力衡量算法在动态噪声、弱信号、

突变信号场景下的稳定运行能力。

2��主流信号处理算法分类及核心原理

2.1  传统基础信号处理算法
传统基础信号处理算法发展成熟、应用范围广泛，

核心类型包含基础滤波、傅里叶变换以及常规小波变

换，整体采用固定参数与固定运算逻辑运行，无需迭代

计算与人工反复调试参数，硬件适配门槛较低，可稳定

运行在各类老旧设备、低端嵌入式终端与低功耗传感设

备中，能够满足基础、低功耗、简易化的信号处理需

求。其中均值滤波、中值滤波、维纳滤波主要通过邻域

修正方式实现信号平滑降噪，傅里叶变换负责完成信号

时域与频域的转换，常规小波变换弥补了傅里叶算法的

短板，可同步完成时频特征提取，精准定位时域突变信

号。整套算法体系运行稳定、计算量小，适配稳态、低

噪声的简单信号场景。但这类算法整体灵活性较差，参

数无法跟随现场环境动态更新，仅适配单一稳定工况，

在存在杂散噪声、信号波动、非线性干扰的复杂工业场

景中，容易出现降噪不彻底、信号失真、有效特征丢失

等问题，难以适配当下高精度、动态化、复杂化的信号

处理发展需求。

2.2  改进型自适应信号处理算法
改进型自适应信号处理算法是传统基础算法的迭代

升级版本，核心突破点在于实现参数动态可调，摆脱了

传统算法固定参数的运行局限，可根据实时信号状态与

噪声环境变化自主修正核心运行参数，适配非平稳、动

态变化的信号处理场景。现阶段工业监测、传感数据采

集等常规场景常用算法主要包括最小均方算法、递归最
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小二乘算法与自适应小波阈值算法。这类算法依托实时

信号误差数据构建动态反馈机制，持续优化迭代步长、

滤波阈值等关键参数，自适应小波算法可动态调节降噪

力度，平衡降噪效果与信号保真度，递归类算法可有效

跟踪缓慢变化的连续信号[2]。整体算法运算逻辑简单、

算力开销可控，实时性表现稳定，大幅降低了现场人工

调参的运维成本，在常规复杂工况中可稳定输出处理效

果。其综合性能介于传统算法与智能算法之间，性价比

突出，适配绝大多数民用与普通工业场景。但算法参数

调节存在固定上限，面对高强度突发噪声、强耦合干

扰、微弱信号与大幅信号突变的极端工况，适配能力不

足，处理精度与运行稳定性会明显下降，无法满足高精

度复杂场景的使用要求。

2.3  新型模态分解与智能信号处理算法
随着智能传感与高精度检测技术的持续普及，模态

分解算法与轻量化智能信号处理算法逐步成为行业主流

研究与应用热点，核心包含变分模态分解、经验模态分

解以及轻量化深度学习降噪算法，主要用于解决传统算

法与自适应算法无法处理的非线性、强干扰、非平稳复

杂信号问题。模态分解类算法可将混杂的复杂原始信号

自主拆解为多个单一频率的模态分量，精准区分有效信

号与噪声分量，有效解决信号耦合带来的处理难题，其

中变分模态分解改善了传统经验模态分解的分量混叠缺

陷，大幅提升信号分解精度。轻量化智能算法依托前期

海量场景数据训练，自主学习信号与噪声的特征差异，

无需人工干预即可完成精细化降噪与特征提取。这类新

型算法的信号保真度、抗干扰能力与复杂场景适配性远

超传统算法与自适应算法，可高效完成弱信号提取、强

噪声抑制等高精度处理工作，适配各类极端复杂工况。

但算法存在明显短板，模态分解迭代流程繁琐、计算量

大、运行耗时久，算力资源消耗偏高；智能算法高度依赖

训练数据集，在陌生场景中迁移稳定性不足，受限于轻量

化短板，目前无法全面替代传统轻量化实时处理算法。

3��各类信号处理算法多维度性能对比与评估

3.1  实时性性能对比评估
算法实时性是衡量信号处理技术适配实时监测、高

速传输场景的核心指标，核心取决于算法的运算流程复

杂度、迭代次数、参数计算量，直接决定终端设备的

信号处理延时。在三类主流算法中，传统基础信号处理

算法的实时性表现最优，这类算法无迭代运算、无参数

动态调整流程，运算步骤固定且简洁，单次信号处理的

耗时最短，能够实现毫秒级的信号实时处理，完全适配

各类高速实时响应场景，也是低算力嵌入式终端的首选

算法类型。改进型自适应算法的实时性略低于传统基础

算法，这类算法需要增加误差计算、参数修正的反馈流

程，存在少量迭代运算，整体运算量小幅提升，处理延

时略高于传统算法。但自适应算法的迭代逻辑简单，运

算增量有限，常规场景下的处理延时仍能满足实时应用

需求，可适配绝大多数工业实时监测、可穿戴设备信号

采集等常规实时场景，是实时性与适配性平衡最优的算

法类型[3]。新型模态分解与智能算法的实时性表现最差，

模态分解类算法需要完成多层信号分解、分量筛选、重

构等多步迭代运算，运算流程繁琐，计算量大幅提升，

信号处理延时明显增加。轻量化智能算法需要完成模型

推理运算，相较于传统数学运算，推理耗时更长。这类

算法无法适配高实时性要求的场景，仅能应用于离线信

号处理、高精度事后分析等对延时无严格要求的场景，

实时应用场景的落地受限明显。

3.2  信号处理精度对比评估
信号处理精度主要通过有效信号保留程度、噪声抑

制彻底度两个核心指标衡量，是精密检测、生物信号监

测、高精度通信场景的核心评估标准。各类算法的精

度表现与算法复杂度、特征提取能力直接相关，整体呈

现新型智能与模态分解算法最优、自适应算法居中、传

统基础算法最弱的梯度特征。传统基础算法的处理精度

局限性最为明显，固定的运算规则无法适配动态噪声场

景，在平稳低噪声场景中可以完成基础降噪，但会存在

少量有效信号损耗或噪声残留。一旦遇到非平稳噪声、

信号频率混杂的场景，传统算法无法精准区分有效信号

与噪声，容易出现过度降噪导致信号特征丢失，或降噪

不彻底导致杂散干扰残留的问题，无法满足高精度处理

需求。改进型自适应算法的处理精度实现明显提升，动

态参数调整机制可以适配噪声强度的实时变化，精准把

控降噪力度，大幅降低有效信号损耗，同时提升常规噪

声的抑制效果。对于常规非平稳信号、小幅动态噪声场

景，自适应算法的精度表现稳定，能够满足大部分民

用、工业常规精度需求。但面对高强度耦合噪声、弱幅

值有效信号场景，自适应算法的特征区分能力不足，精

度提升空间有限。新型模态分解与智能算法的处理精度

处于行业最高水平，模态分解技术可以实现复杂混合信

号的精细化拆分，精准剥离噪声分量，最大程度保留信

号原始特征；轻量化智能算法依托海量数据学习，能够

识别人工难以区分的细微噪声与有效信号差异，在弱信

号提取、强噪声抑制场景下的精度优势突出。

3.3  算力消耗与硬件适配性对比评估
算力消耗直接决定算法的硬件适配范围，是当下嵌
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入式终端、便携可穿戴设备、物联网低功耗终端选型的

核心考量因素，算力消耗越低，算法的硬件适配门槛越

低，低功耗运行能力越强。不同类型信号处理算法的算

力消耗差异极大，直接决定了各自的落地应用场景。传

统基础算法的算力消耗最低，全程为基础数学运算，无

迭代、无模型推理、无复杂参数计算，对设备的处理器

性能、内存空间要求极低，可在各类低端嵌入式设备、

老旧工业终端、低功耗传感节点上稳定运行，硬件适配

范围最广，也是大规模量产终端设备的首选算法。但其

低算力的优势仅能适配简单信号处理场景，复杂场景下

的性能短板无法规避。改进型自适应算法的算力消耗处

于中等水平，相较于传统算法，增加了误差反馈、参数

迭代修正的运算量，但整体运算逻辑简单，算力增幅可

控，不会对硬件设备造成过大负载。主流的中低端嵌入

式终端、常规物联网设备均可稳定搭载这类算法，能够

在不提升硬件成本的基础上，实现性能升级，性价比优

势突出，是目前工业落地适配性最强的算法类型[4]。新型

模态分解与智能算法的算力消耗最高，模态分解的多层

迭代运算、智能算法的模型推理运算，均需要占用大量

的设备算力与内存资源，对硬件处理器的运算性能、运

行内存有较高要求，无法适配低端嵌入式、低功耗便携

设备。

3.4  复杂场景适配稳定性对比评估
复杂场景适配稳定性衡量算法在非平稳信号、突发

噪声、弱信号、动态环境干扰等复杂工况下的持续运行

能力，是现阶段复杂工业、户外监测、生物信号采集

等场景的核心评估指标，决定算法的场景通用性。随着

应用场景的户外化、动态化发展，场景适配稳定性的评

估权重持续提升。传统基础算法的场景稳定性最差，固

定参数的运行模式不具备环境适配能力，仅能在实验室

稳态、室内低干扰、信号稳定的简单场景中保持稳定运

行。在户外复杂环境、工业现场强干扰、信号动态变化

的场景中，传统算法的处理效果会出现大幅波动，稳定

性无法保障，极易出现处理失效、信号失真的问题，场

景通用性极低[5]。改进型自适应算法的场景稳定性大幅提

升，动态参数调整机制可以应对常规的环境波动、小幅

噪声变化、信号幅值变动，在绝大多数户外常规场景、

工业普通干扰场景、可穿戴设备日常监测场景中，能够

保持稳定的处理效果，不会出现性能大幅波动。但在极

端复杂场景，比如高强度突发噪声、信号瞬时中断、强

耦合杂散干扰场景，自适应算法的调整能力达到上限，

稳定性会明显下降，无法持续有效处理信号。新型模态

分解与智能算法的复杂场景稳定性最优，模态分解技术

可以适配非线性、非平稳的复杂信号，抗干扰能力极

强；智能算法经过多场景数据训练，对突发噪声、弱信

号、异常信号的适配能力突出，在极端复杂工业现场、

户外强干扰监测、微弱生物信号采集等场景中，能够持

续稳定输出高精度处理结果。

结语

通过对三类主流信号处理算法的多维度性能分析，

可明确各类算法的特性短板与适用场景。传统基础算法

适配低算力、高实时性的简单信号处理场景，落地成本

更低。自适应算法兼顾性能与成本，适配多数常规工业

传感监测场景。模态分解与智能算法抗干扰与精度表现

更好，适合复杂极端工况。当前信号处理技术重点朝着

高精度、轻量化与高实时性协同发展，通过新旧算法优

化升级，可有效提升算法工程适配性与场景通用性。
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