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  摘  要:  本文提出了一种自适应变窗长平滑滤波的消噪算法, 它依据信号在小波变换域和时域的幅度分布特

性,把信号分成特性不同的时间片段, 然后按片段信号的特性采用自适应变窗长平滑滤波的方法,对经过内插处理后

的高采样率信号进行消噪处理.这种方法非常适合分段连续或分段平稳信号的消噪处理,仿真结果表明该算法具有良

好的性能.本文将该算法应用于扩频通信系统中脉冲干扰的消除, 仿真结果说明这种算法与脉冲置零法相比,性能得

到了较大的改善.
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Abstract:  This paper proposes a novel de2noising algorithm using a smoothing windowwith adaptively varying length. After the

signal to be processed is segmented according to its properties in time domain and wavelet transform domain and interpolated into a

higher sampling rate, a median and linear filter is employed to estimate the noise and then the estimate is removed out from the signal.

The algorithm is particularly suitable for de2noising of segment2wise continuous or segment2wise stationary signals. Computer simulation

results suggest that the algorithm has very good performance for de2noising. The algorithm is applied to anti2jamming in a spread spec2

trum communication system, and computer simulation shows that its performance is much better than that of setting2pulse2to2zero

method in anti2pulse2jamming.
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1  引言
  任何系统, 包括雷达、通信和控制系统, 只要涉及到信号

的传输,则必须考虑传输信道噪声对信号的影响. 如果这些噪

声为白噪声且信号是平稳的,则可以用线性滤波的方法进行

有效的处理 .但是,实际中有许多情况并不满足这种条件, 如

矩形脉冲信号、图像的边缘信号以及通信系统中的人为干扰

等,因此必须应用非线性滤波[ 1]或变换域滤波[ 2]的方法进行

处理,其中比较常用的非线性滤波为中值滤波. 它具有既保留

信号的奇异点又使信号的变化轨迹在连续段比较平滑, 所以

在信号处理尤其是语音信号处理中得到了广泛的应用[ 3] .

由于信号和噪声在小波变换域的区别特征比时域中明显

得多,并且小波变换非常适合于信号的奇异性分析, 近年来人

们提出了很多基于小波变换的信号消噪和信号增强算法[4] .

这些算法利用信号和噪声在小波变换域的明显不同特性, 采

用阈值滤波法得到高信噪比的信号 ,实际上它们也和基于付

立叶变换的算法一样把窗选信号当作一个整体进行处理, 在

小波变换域进行滤波.这种方法在处理时强时弱的信号时,阈

值比较难确定, 消噪效果就不理想,所以又提出了时变的小波

消噪算法[ 5] . 由于小波变换要求信号的采样率至少为奈奎斯

特频率的两倍, 并且对于奇异信号需要多次映射才能达到比

较好的效果, 而对于连续信号的起始点和结束点的定位一般

是无能为力的, 这使得基于小波变换的消噪算法在实时信号

处理中难以采用, 应用场合受限制.

本文提出了一种基于信号局部特性的自适应变窗长平滑

滤波的消噪算法, 它首先依据信号在小波变换域和时域的幅

度分布特性, 把信号分成特性不同的时间片段, 然后根据各个

时间片段信号的特性采用自适应变窗长平滑滤波的方法, 对

经过内插处理后的高采样率信号进行消噪处理. 它适合于分

段连续、分段平稳信号的消噪处理,计算机仿真结果表明, 该

算法具有良好的性能.

军用通信系统必须考虑人为干扰对系统性能的影响, 由

于人为干扰具有干扰强度大、出现与否具有随机性等特点, 对

系统性能的影响比自然界的噪声影响要大的多, 常常使接收

机不能正常工作. 如果把人为干扰看成有用的信号, 把实际通
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信的信号看成背景噪声,对干扰进行估计以便进行抵消处理,

则可以有效地削弱强干扰, 使接收机能正常地进行信号检测

(解扩解调) .但是, 消噪算法在通信系统中应用时, 算法的复

杂度和硬件代价是一个关键问题. 由于小波消噪算法要求系

统的采样率至少为系统带宽的两倍,计算量大, 实际应用有一

定的难度,本文提出的算法有利于避免这类问题. 本文对所提

算法应用于通信系统去脉冲干扰的方案进行了计算机仿真研

究,结果表明该算法优于文献[ 6]提出的干扰区间内干扰脉冲

直接置零的方法.

2  基于信号特性分段的自适应变窗长平滑滤波消

噪算法

  一般的噪声抵消算法是把一段窗选信号作为一个整体

来处理,这隐含了信号是短时平稳的假设, 即在窗选时间内平

稳.这个假设使得消噪的性能受窗长(实质上是采样率)与窗

的位置的制约,实际效果不理想. 如果能检测到窗选信号内的

特性变化点,并以此为分界点, 对不同特性的信号片断进行不

同的处理,则不但可以达到较好的消噪效果, 还可以消除窗长

与窗的位置的影响.下面我们就介绍这样一种消噪方法.

211  依特性不同的信号分段算法

付立叶变换一直是信号分析的基本工具,采用短时付立

叶变换分析非平稳信号由于测不准原理的限制, 常常不能很

好地反映信号的非平稳特性,不能对非平稳信号进行有效、合

理的分段.小波变换使用一种时频特性更合理的局部基 ,通过

改变平移和展缩系数,可以达到/ 变焦距0的目的, 它对信号的

奇异性即奇异点的位置和奇异度的大小的分析非常有效. 也

就是说, 可以在小波变换域, 根据小波系数的分布特点, 对信

号进行分段,对不同的段采用不同的处理方法, 达到依特性不

同的信号自适应处理的目的.

设信号为 y( n) , 其2
1
尺度的小波系数为 C( n)和 D( n) ,

经过分析和实验,发现 C( n)和 D( n)与 y( n)的特性具有如

下关系: (1) C( n)跟踪信号的包络变化; (2)在信号的奇异点

位置,如果 y( n) - y ( n- 1) > 0, 则 D ( n) > 0, 如果 y ( n) -

y( n- 1) < 0,则 D( n) < 0,并且其值的大小和| y ( n) - y ( n-

1) | 的大小成正比; ( 3)在信号的连续点, D( n)大致表现为均

值等于 0,方差等于噪声方差的白噪声特性. 依据关系/ ( 2)、

( 3)0 ,以奇异点为分界点可以把信号分成幅度特性不同的几

段,但是这两个关系不适用连续信号的分段, 比如升余弦窄脉

冲叠加白噪声和余弦镶边的矩形窄脉冲叠加白噪声的情况.

对此,我们引入信号短时平均幅度分布函数, 即把短时平均幅

度分布函数呈现均值大且比较恒定、方差较小的连续段划归

一类;把短时平均幅度分布函数呈现均值连续变化, 方差较小

的连续段划归另一类. 此外, 为了消除噪声的影响, 我们采取

计算小波系数的近似部分的短时平均幅度分布函数的方法进

行处理.需要注意的是计算短时平均幅度分布函数的窗长的

选取问题,窗长太长容易模糊信号的分界点, 窗长太短则受噪

声影响大.由于连续信号的起止点值和噪声的值非常接近,比

较难确定其准确的位置, 在此我们采用语音处理中的语音起

止点检测算法 ) 短时能量和过零率的方法, 确定脉冲的起止

点. 为了比较准确地确定脉冲的起止点,短时窗的长度需要根

据采样率和性能要求确定. 综上所述,得到了一个依特性不同

的信号分段算法, 其流程如图 1 所示.

图 1 依信号特性分段流程图

212 内插、变窗长平滑滤波

对于连续或平稳的信号, 平滑滤波可以消除噪声对信号

的影响. 在采样率一定的情况下,平滑效果和平滑窗长度是矛

盾的. 平滑窗长度越短, 平滑效果越差, 但是信号估计值的误

差越大;平滑窗长度越长, 平滑效果越好,但是信号的突变点

和极值点容易模糊, 在这些点附近的估计误差很大. 解决这个

问题的方法之一是提高采样率,使信号前后样点的变化率缩

小, 但是提高采样率使得系统输入输出的数据量以及前级处

理的计算量增加. 改善平滑效果而又不增加系统前级的复杂

度一个有效的方法是使用内插提高采样率, 但是这种方法还

是不能解决信号的突变点附近估计误差比较大的情况.

实际上, 所要解决的减少信号的突变点和极值点附近的

估计误差, 亦即保留信号的突变点和极值点的问题与语音基

音轨迹跟踪的情况很相似[ 7] , 可以用类似的方法如中值滤波

等解决. 由前面讨论可知, 平滑窗长度影响平滑效果, 而不同

特性的信号允许采用不同的平滑窗长度以达到比较好的平滑

效果. 在 211节已经依信号的不同特性把信号进行了分段, 所

以在此可以采用变窗长的自适应中值滤波和线性平滑滤波,

其中窗长是根据信号幅度的变化率的大小自适应的确定的,

这样就可以做到不同信号的自适应最佳处理. 为了改善信号

特性分界点的消噪效果, 我们采用前后向预测技术进行处理,

这对于信号特性缓慢变化的连续信号非常有意义, 它可以消

弱信号分界点不精确所造成的误差. 另外还采用和小波变换

消噪所采用的多次映射的方法进行处理, 即信号内插后经过

多次变窗长的自适应中值滤波和线性平滑滤波, 以进一步改

善平滑效果. 其中内插倍数为 8, 为了消除 sin( x ) / x 在边界的
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效应,对 sin( x) / x 序列进行了加Hamming 窗处理.

213  仿真结果

对以上算法的消噪性能,进行了计算机仿真, 其结果如图

2 所示,其中( a )是原始信号, ( b)为受噪声污染的信号, ( c)为

算法消噪结果.

图 2  算法消噪仿真结果

  由图 2可知: (1)对于连续和奇异信号, 分段算法均能比

较准确地确定信号的起始点和终止点, 说明所提的分段算法

可以依信号特性对信号进行正确的分段; ( 2)消噪后的信号的

信噪比得到了较大的提高,尤其是对于有奇异点、分段连续可

导的信号,算法可以大大减少在信号奇异点和极值点附近的

估计误差,证明了内插、依信号特性的自适应变窗长平滑滤波

对于改善消噪性能是有效的.

3  在通信系统中的应用

  通信系统所受到的干扰大体可以分为两类:宽带干扰和

窄带干扰,其中宽带干扰除了自然界本身存在的白噪声干扰

外,还有人为施加的时域窄脉冲干扰. 白噪声干扰对通信系统

性能的影响可以很容易预测并通过适当的方法(如增大发射

功率)解决,但是人为施加的时域窄脉冲干扰一般具有功率

大、出现与否具有不可知性等特点,因而对系统造成的影响难

以预测, 其危害更大.

如果把人为施加的时域窄脉冲干扰看作有用的信号, 而

正常通信的信号看成干扰信号, 采用本文第 2 节提出的消噪

算法, 得到时域窄脉冲干扰的估计,然后从接收信号中减去该

估计值就可以削弱干扰.一般情况下人为施加的时域窄脉冲

干扰的特点是:出现的时机和持续时间具有随机性、幅度很大

等, 第 2节所提出分段算法可以很容易把它独立成段.另外为

了适应干扰的随机性的特点, 我们增加了干扰信号的检测处

理过程:统计接收信号的幅度分布函数,即得到其幅度的统计

直方图, 如果有少量幅度很大(至少为平均幅度的 10 以上) ,

并且持续时间超过了门限值, 则认为检测到干扰信号, 需要进

行消噪处理;如果有少量幅度很大(至少为平均幅度的 10 以

上) , 但持续时间没有超过门限值, 则认为是自然界的冲击干

扰,直接把该段信号置 0;否则按正常的接收信号进行处理.

这样处理的目的是在减少有用信号能量损失的条件下, 降低

干扰信号的漏检率.

本文提出的算法可在扩频通信系统用于消除很强的脉冲

干扰. 众所周知,当干扰脉冲的幅度比扩频信号的幅度还要强

得多时, 即使它的持续期很短时, 例如比一个 PN 码片( chip)

的时长还短 4 至 5倍, 它也可以使接收机解扩失效.不过这种

干扰可以采用脉冲置零技术有效地消除而对信号几乎没有损

害.但是 ,如果干扰脉冲比一个 PN 码片的时长还要长得多,

脉冲置零技术会使信号受到严重的损害而可能导致误码. 这

时采用本文提出的方法,则既可有效地减小干扰的影响而又

较少损害有用信号. 图 3是这种应用的计算机仿真结果.其中

系统的扩频倍数为 32,干扰脉冲波形有两种, 其中( a )和( c)

为高斯脉冲干扰; ( b)和( d )为矩形脉冲干扰 .它们的脉冲宽

图 3 用于扩频通信系统抗脉冲干扰性能改善的仿真结果
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度有两种,其中( a )和( b) 脉冲持续时间为 2 个码片, 而( c)和

( d)的脉冲持续时间为 4 个码片. 为了和文献[ 6]中直接置 0

方法的性能进行比较,图中同时给出了没有干扰时系统的性

能和直接置 0算法的性能.

由图 3可以看出, 本文的算法在各种情况下的性能均优

于直接置 0算法的性能, 并且随着干扰脉冲持续宽度的增加,

性能改善幅度也有一定的改善. 主要原因是直接置 0 算法在

抑制干扰信号的同时也消弱了有用信号的功率, 相当于降低

了信噪比.由此我们可以推知, 如果干扰脉冲出现时间固定在

信号能量比较强的区域(实现最佳干扰的情况 ) , 则我们的算

法将比直接置 0算法优越得多.另外还发现在相同干扰脉冲

宽度的条件下,文献[6]直接置 0 算法和本文算法在高斯形状

的干扰脉冲性能差距比矩形干扰脉冲大, 原因是由于干扰脉

冲的起始端和结尾端信号比较弱,文献[ 6]直接置 0 算法不能

准确判定干扰脉冲的起止点.

4  结论

  由上可以得到: (1)由于基于信号特性分段的自适应变窗

长平滑滤波的消噪算法采用了信号分段和依信号特性的自适

应变窗长平滑滤波等处理,它适合于分段连续、分段平稳信号

的消噪处理,消噪效果不受窗长和窗位置的制约, 具有易于硬

件实现和消噪效果好的特性; ( 2)对于通信系统中的随机脉冲

干扰,基于信号特性分段的自适应变窗长平滑滤波的消噪算

法可以有效的抑制.实际上, 信号分段算法也可以应用于其它

需要消弱窗长和窗位置的影响的场合, 如语音的基音同步声

道模型参数的估计,而变窗长的思想则可以应用其它消噪算

法中,如应用到小波消噪算法则可以降低滤波阈值选取的难

度.
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