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信号相位匹配噪声估计的小波去噪方法 
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摘 要 多数小波阈值去噪方法需要根据噪声方差来计算相应的阂值，所以噪声方差的估计将直接影响阈值去噪的 

效果。提出了一种新的相位匹配的噪声方差估计方法，利用该方法实时地逼近当前噪声，建立新的噪声的阈值求取方 

法。通过实验证明该方法能够大幅度提高信噪比，可以取得非常好的去噪效果。 
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Abstract Most of the wavelet threshold denoising method needs to calculate the corresponding threshold．The estima— 

tion of noise variance will directly affect the effect of threshold denoising method．This paper presented a new phase 

matching of the noise variance estimation method，using the method in real—time estimate the current noise．A new meth— 

od of noise threshold was set up．The experiments show that the method can greatly improve the signal to noise ratio 

and can be made a very good denoising effect． 
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1 引言 

改善信噪比去除噪声的传统方法是利用信号相关而噪声 

不相关的这种假设，采用时域相关或时域平均 ，也可以采用频 

域滤波技术来处理 ，但处理的效果在噪声与信号相关的情 

况下非常不好。近几年有 自适应滤波方法，由于不能同时获 

得加噪信号中的噪声而采用延时的参考噪声与实际噪声的相 

关性进行噪声估计，如果延时采用不当，处理结果最坏达到假 

结果 。神经网路抵消噪声也同样存在着这样的缺点跚。而 

近几年采用的高阶谱去噪方法，其数学意义上可以进行去噪 

处理，但只对高斯白噪声在理论上可以去除，对有色噪声无能 

为力。本文采用一种新的相位匹配噪声估计方法，对噪声进 

行实时估计，能够准确地通过噪声的差值估计噪声方差 ，将估 

计结果应用在小波阈值求取方法上进行去噪 ，达到很好的去 

噪效果 。 

2 信号相位匹配的实时噪声的获取 

在这里首先假定信号和噪声是线性可加的，而加性噪声 

是生活中最常见的，所以本文对该方式的噪声进行估计。基 

于上面的假设写成数学表达式的形式为 r( )-_S(f)+ (f)这 

里 s(f)是期望的真实信号，n( )是加性噪声信号。为了研究 

问题方便，将该表达式采用极坐标形式的频域表示 ： 

l R I 一I S1 +1 N1 

式中， ，a和J9分别为接收到实际信号、期望信号和噪声信号 

的相位角。 

为了获取噪声信号，在这里采用三元阵来接收含噪信号。 

三元阵为一个线阵，如图 1所示。 

法 

图 1 三元阵列 

其中阵元间的距离是 d，s(￡)与线阵的法线的夹角为 。 

对于远场信号而言，波前到达的时问是不一样的，其时间差用 
1 

r 一 旦 sin0表示，c为波速。这样根据图 1，就可以表达 3个阵 
C 

元的接收信号的方程组[4 ]： 

l R l 一1 sI +『NI (1) 

I R I 2 z一1 sl “一 +l Nl z z (2) 

l R l。 s一1 sl g 一 +1 Nl。 (3) 

从该方程组中可以看到该三元阵的 1，2，3阵元接收到的 
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期望真实信号相互问只差时间 r一 sin0产生的相位差。接 
L 

下来要做的是对齐期望真实信号的相位，目的是消掉信号，获 

取噪声。对式(2)、式(3)式两边分别乘以 和 e一 ，这样就 

将式(2)、式(3)的相位与式(1)对齐了。相位对齐后得到下 

式： 

fR』2 十 一f sI e∞+I N J 2一‘ + ’ (4) 

f R『3 ‘ k’一』sI e 十f～{3 角。L (5) 

用式(4)与式(1)做差运算，用式(5)与式(1)做差运算。 

这里为了简单表示 ，将式(1)、式(4)和式(5)的左边用向量符 

号表示为R ， 。和风 ，将式(1)、式(4)和式 (5)的右边噪声用 

向量符号表示为Nt，Nz和N。，于是可以得到下式 ： 
⋯  

R2一R1一N2～N1 (6) 
⋯ —÷ 

R3一R2一N3一N2 (7) 

由于式(6)、式(7)中的左半部分是已知的由三元阵检测 

的信号，因此可以求得以时间 r为问隔的噪声差值。通过估 

计噪声差值的方差来估计当前噪声的方差。 

3 噪声方差的估计 

目前对噪声方差的估计方法主要有 Donoho提出的在小 

波域中噪声标准方差的估计公式|6] 一(mad／O．6745) ．以 

由此来估计噪声方差。由此又有基于它的改进方法：全局方 

差还是局部方差估计方法。但无论是全局方差还是局部方差 

的方法，都是居于信号能量主要在低频部分而噪声主要在高 

频部分的假设基础之上的，并不是从实际噪声信号估计出来 

的方差。本文给出的估计方法是通过噪声的差值来估计噪声 

的方差。通过上面的分析可以获得实时的噪声差值。由于噪 

声的随机性导致了差值的随机性，噪声向量差的随机性表现 

在其幅值和相位的随机性。对于一个确定的噪声差值采样序 

列，经傅立叶变换后，在每一个频点上的幅值是确定的，其频 

点上的相位为噪声频谱虚部和实部的比值的反正切值。首先 

以时间r为间隔的噪声是独立分布随机向量，其方差的性 

质[ ]是： 

D(Ni±nj)~D(Ni)+D(ⅣI) (8) 

式中， ，Ni和 NJ是以r为时间间隔的噪声采样，由式(8) 

知道式(6)、式(7)右侧的噪声差值的方差的取值范围为： 

：O≤ ≤D(Ni)+D(nj) (9) 

由于 和N 是以r为时间间隔的同一种噪声采样，因 

此上式可以得到 o4 ≤2D(N )。通过前式知道 的变化 

范围，其具体的取值采用均值的方式表示，即取阵元间噪声差 

方差的均值来表示实时噪声的方差。 

4 小波去噪 

由小波变换的线性性质可知，对观测信号 r(￡)一s(￡)+ 

(￡)做离散小波变换之后，得到的小波系数仍由两部分组成 ： 
一 部分是信号 (f)对应的小波系数，另一部分是噪声，z(￡)对 

应的小波系数_8]。小波 阈值去噪的主要理论依据是 属于 

Besov空间的信号在小波域内其能量主要集中在有限的几个 

系数中，而噪声的能量却分布于整个小波域内。因此经小波 

分解后，信号的小波变换系数要大于噪声的小波变换系数，于 

是可以找到一个合适的数 作为阈值(门限)。当 r(f)的小波 

变换系数小于该阈值时，认为这主要是由噪声引起的；当 r(￡) 
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的小波变换系数大于该阈值时，认为这主要是由信号引起的， 

从而实现了信噪的分离l9 。 

本文采用小波阂值去噪，及软阈值去噪。方差估计采用 

上面提到的噪声差值方差估计。 

5 仿真实验 

本文实验采用正弦曲线信号，加入高斯白噪声。采用本 

文的方法进行信号去噪处理，还原信号并估计小波域中的噪 

声标准方差后，再采用软阈值进行信号去噪处理，并加以比 

较。在不同的信噪比下，本文的方法稳定准确。为了说明噪 

声差的方差估计，本文又对噪声差做了时间函数和幅频分析 

仿真，得到结果如图2一图 8所示。 

图4 在时域中的 1点噪声、2 

点噪声、1点 2点噪声差 

图6 3dB加噪信号的去噪对比 图7 —3dB加噪信号的去噪对比 

图8 --9dB加噪信号的去噪对比 

结束语 小波去噪的方法应用到各个领域，而这其中噪 

声方差大小的估计至关重要。本文提出了一种新的相位匹配 

噪声差的方差估计方法。通过实验证明本方法的性能好于 
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pass)，增加的 bypass逻辑如图 9所示。若 LP—bypass一0且 

T bypass=0，此时测出的是 SRAM、低功耗辑及测试逻辑 三 

者功耗之和；若 LP—bypass=0且 T—bypass 1，此时测出的 

是 SRAM及低功耗逻辑的功耗之和；若 LP—bypass=l且 

bypass=0，此时测出的是 SRAM及测试逻辑的功耗之和；若 

I P bypass一1且 T bypass一1，此时测出的是 SRAM 的功 

耗。其中二者相减便可得到低功耗逻辑部分或测试逻辑部分 

的功耗。 

LP_bypass T bypass 

图9 测试需增加的 bypass逻辑 

3 测试结果及讨论 

表 2是 低功 耗 优化 前 后 的测试 结 果 总结 ，优 化 后 

SRAM64KX 32功耗降低了[(30．704—21．625)／30．704]× 

100 一29．569 ，面积仅增加了 0．836 。而 目前存储器在 

SOC芯片中的面积已经达到 了 8oG，若 S()C芯片中的存储 

器均采用这种 SRAM，9lIJ总功耗将降低 8076 x 29．569G一 

23．655 。 

表 2 低功耗优化前后测试结果总结 

结束语 对改变较快的输人端引入操作数隔离技术 ，将 

比较电路的 32位总线数据分割成高 1位和低 31位；使用锁 

存器代替了二选一，并引人了与门作为门控时钟；引入了多种 

操作模式，并根据各子模块的实际需要来设置电源的开关状 

态；将 SRAM64Kx 32分解为 8个 SRAM8K×32子块 ，使得 

同时只有一个子块处于读写状态。将优化的 SRAM64Kx 32 

应用到 SOC中，并增加 bypass逻辑来测试各部分功耗。测试 

结果表 明：优化后 的 SRAM64K×32功耗降低 了 29．569 ， 

面积仅增加了 0．836 。 
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Donoh。方法。它适用于信噪比变化较大的去噪处理 ，与经典 

小波阈值估计去噪算法相比，去噪效果更好，非常适用于实时 

噪声估计的嵌入式程序开发。 
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