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摘要　对于短时间内Ｘ射线脉冲星信号形成的脉冲轮廓的信噪比低，提出基于提升小波的Ｘ射线脉冲星信号的降

噪方法。分析了基于提升小波的信号降噪理论模型。在周期叠加的基础上，利用探测设备及空间环境的先验信息

建立预降噪模型，并对Ｘ射线脉冲星的脉冲轮廓做降噪预处理。通过选择小波和自适应的阈值函数，利用提升小

波对脉冲轮廓降噪。通过对多组罗西Ｘ射线计时探测器（ＲＸＴＥ）卫星探测的实测Ｘ射线脉冲星数据的仿真分析，

结果表明，降噪后的脉冲轮廓信噪比得到提高，且算法有更快的处理速度。

关键词　测量；Ｘ射线脉冲星；降噪；提升小波；周期叠加

中图分类号　Ｐ１２８．４；ＴＮ１５１＋．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０３０４００２

犡犚犪狔犘狌犾狊犪狉犛犻犵狀犪犾犇犲狀狅犻狊犻狀犵犝狊犻狀犵犔犻犳狋犻狀犵犛犮犺犲犿犲犠犪狏犲犾犲狋

犔犻狌犡犻狌狆犻狀犵
１
　犔犻犡犻犪狅狆犻狀犵

１
　犛狌狀犎犪犻犳犲狀犵

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７１，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７１，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊狋犺犲狆狌犾狊犪狉狆狉狅犳犻犾犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犳狅犾犱犻狀犵狅犳犡狉犪狔狊犻犵狀犪犾犻狀犪狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犪狊犾狅狑狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲

狉犪狋犻狅，犪犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犾犻犳狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狋犺犲犡狉犪狔狆狌犾狊犪狉狊犻犵狀犪犾．犜犺犲犿狅犱犲犾狅犳狀狅犻狊犲

狉犲犱狌犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱犾犻犳狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犃狀犱狋犺犲狆狌犾狊犪狉狆狉狅犳犻犾犲犻狊狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉犲犱犲狀狅犻狊犻狀犵犿狅犱犲犾．

犜犺犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲狆狌犾狊犪狉狆狉狅犳犻犾犲犻狊狉犲犱狌犮犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犾犻犳狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲狑犻狋犺狑犪狏犲犾犲狋犪狀犱狋犺犲犪犱犪狆狋犻狏犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犻狀犵

犳狌狀犮狋犻狅狀．犛狅犿犲犵狉狅狌狆狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狋犪犲狓狆犾狅狉犲犱犫狔犚狅狊狊犻犡狉犪狔狋犻犿犻狀犵犲狓狆犾狅狉犲狉（犚犡犜犈）犪狉犲犪狆狆犾犻犲犱犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅狅犳狆狌犾狊犲狆狉狅犳犻犾犲犮犪狀犫犲犻犿狆狉狅狏犲犱，犪狀犱狋犺犪狋狋犺犲

狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犺犪狊犳犪狊狋犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狊狆犲犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犡狉犪狔狆狌犾狊犪狉；犱犲狀狅犻狊犻狀犵；犾犻犳狋犻狀犵狊犮犺犲犿犲狑犪狏犲犾犲狋；犲狆狅犮犺犳狅犾犱犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０４０．７４８０；２５０．００４０；１２０．１８８０

　　收稿日期：２０１２０９２６；收到修改稿日期：２０１２１１２９

基金项目：国防预研基金资助课题。

作者简介：刘秀平（１９８１—），男，博士研究生，主要从事Ｘ射线脉冲星信号处理和导航等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｉｕｐｉｎｇ８＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：李小平（１９６４—），女，教授，博士生导师，主要从事信号处理及空间测控通信和导航等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｐｌｉ＠ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

脉冲星（ＰＳＲ）是一种快速旋转且周期性发射多

频段电磁波的星体。利用脉冲星辐射的Ｘ射线信

号为信息输入，可为近地空间或深空的航天器提供

导航信息。Ｘ射线脉冲星的信号处理是Ｘ射线脉

冲星理导航的前提，也是导航领域的研究热点之一。

Ｓｈｅｉｋｈ
［１］系统论证了 Ｘ射线脉冲星导航的原

理和可行性，阐述了光子脉冲到达时间（ＴＯＡ）是Ｘ

射线脉冲星导航的基本输入信息，信号处理后得到

高信噪比的脉冲轮廓，通过比较观测的脉冲轮廓和

标准脉冲轮廓得到导航的重要参数。脉冲轮廓的信

噪比（ＳＮＲ）决定了导航参数的精度。快速地获取高

信噪比的脉冲轮廓是Ｘ射线脉冲星导航的关键技

术之一。通过地面射电望远镜可观测到脉冲星的射

电信号，研究人员对射电脉冲轮廓的降噪和提取进

行了大量研究。特别地，利用小波变换和小波的扩

０３０４００２１
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展方法对射电脉冲信号的降噪获得了好的效果［２］。

Ｘ射线脉冲信号与射电不同，由于容易被大气层吸

收，地面设备难以探测到脉冲星的Ｘ射线。学者们

通过光电控制激光或可见光来模拟Ｘ射线脉冲星

的信号产生过程［３］，并利用泊松滤波的方法对产生

的Ｘ射线脉冲信号进行了降噪研究
［４］。空间宇宙

环境本身和受强辐射的探测器元件都会干扰Ｘ射

线脉冲星信号，难以建立精确的干扰模型，使得地面

装置模拟的信号过于理想。另外，Ｘ射线脉冲星信

号主要在空间飞行器上处理，不能忽略算法的复杂

性，必须权衡降噪的性能与计算复杂度。Ｘ射线脉

冲信号是典型的非平稳信号，小波对非平稳的信号

有好的分析能力，但传统的小波变换的计算复杂度

高，不利于资源受限的空间航天器。本文提出基于

提升小波的Ｘ射线脉冲星信号的降噪方法，结果表

明所提出的方法在保证降噪性能的前提下，极大地

降低了计算的复杂度，具有一定的优势。

２　提升小波变换

传统小波的实现依赖于傅里叶变换，计算复杂

且硬件实现难度大等制约了其应用。提升小波

（ＬＳ）是１９９６年Ｓｗｅｌｄｅｎｓ提出的一种快速实现小

波变换的技术，极大地提高了计算速度，同时，在时

空域内仍可获得时频局部特性，在信号和图像处理

中得到了广泛的应用［５］。提升小波的实现包括分解

和重构过程。分解过程为：

１）分裂。按照分裂规则将信号的数据集合狓＝

（狓０，狓１，…，狓犖－１）分裂为偶序列狊
０
犾 和奇序列犱

０
犾

狊０犾 ＝狓２犾，　犱
０
犾 ＝狓２犾＋１， （１）

式中犾＝０，１，…，犖／２－１为数据序列的下标，上标０

表示提升小波的原数据。

２）预测。利用偶序列狊犻－１犾 预测犱犻犾，预测算子犘反

映了原始数据间的相关程度。犱犻犾表示为

犱犻犾 ＝犱
犻－１
犾 －犘（狊

犻－１
犾 ）． （２）

　　３）更新。由于狊
犻－１
犾 很难精确地预测犱犻犾，且希望

子集狊犼犾 仍能保持原数据的某些特性，即犙（狊犼犾）＝

犙（狓）。利用预测值犱犻犾更新狊
犻
犾

狊犻犾 ＝狊
犻－１
犾 ＋犝（犱

犻
犾）， （３）

式中犻为小波变换的级数，犝 为更新算子。犔步提升

后，信号为｛狊犔犾，犱
犔
犾，…，狊

０
犾，犱

０
犾｝。

提升小波有可逆性［６］，其重构过程只需改变正

负号：

狊犻－１犾 ＝狊
犻
犾－犝（犱

犻
犾），

犱犻－１犾 ＝犱
犻
犾＋犘（狊

犻－１
犾 ），

狓２犾 ＝狊
０
犾，狓２犾＋１ ＝犱

０
犾． （４）

３　提升小波的Ｘ射线脉冲星信号降

噪方法

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ等
［７］证明了所有传统的小波变换均

可用提升小波实现，且与 Ｍａｌｌａｔ算法相比，计算效

率提高１倍以上。提高提升小波的降噪性能，小波

基和阈值的选择仍是算法的关键。

小波基的选取是尚无定论的难题，主要根据具

体应用和经验来选取。Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波是具有紧支

撑光滑的正交小波基，其滤波器是有限长的，没有显

式的表达式，而不需要人为地切断，具有精度高的特

点［８］。提升Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波不仅保证了小波基本

身的特性，而且降低了计算复杂度。在小波域内，信

号的能量主要集中在少数幅值较大的系数中，而噪

声的系数值较小。因此，选择合理的阈值可滤除Ｘ

射线脉冲星信号的噪声。阈值的选取决定了降噪性

能的优劣，阈值过大，信号过于平滑，反之，又会保留

噪声。

基于提升小波的Ｘ射线脉冲星信号降噪方法：

１）构造提升小波函数。多相位矩阵因子分解定

理是提升小波实现的基础。若ｄｅｔ犘（狕）＝１，则存在

Ｌａｕｒｅｎｔ多项式狌犻（狕）和狆犻（狕）及非零常数犓，使得

犘（狕）＝∏
犿

犻＝１

１ 狌犻（狕）［ ］
０ １

１ ０

狆犻（狕）
［ ］

１

犓 ０

０
１

熿

燀

燄

燅犓

，

（５）

式中狆犻（狕）＝０，更新算子狌犻（狕）＝∑
犽

狆
犻
犽狊
犻－１
犾－犽，预测算

子狆犻（狕）＝∑
犽

狌犻犽犱
犻
犾－犽，犓为缩放因子。常用的Ｄ４小

波滤波器的提升实现：

犺（狕）＝犺０＋犺１狕
－１
＋犺２狕

－２
＋犺３狕

－３，

犵（狕）＝－犺３狕
２
＋犺２狕

１
－犺１＋犺０狕

－１， （６）

式中犺０ ＝
１＋槡３

槡４ ２
，犺１ ＝

３＋槡３

槡４ ２
，犺２ ＝

３－槡３

槡４ ２
，犺３ ＝

１－槡３

槡４ ２
。

滤波器｛犺，犵｝的多相位矩阵为

犘（狕）＝
犺ｅ（狕） 犵ｅ（狕）

犺ｏ（狕） 犵ｏ（狕
［ ］）＝
犺０＋犺２狕

－１
－犺３狕

１
－犺１

犺１＋犺３狕
－１ 犺２狕

１
＋犺

［ ］
０

． （７）

０３０４００２２
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取犪（狕）＝犺０＋犺２狕
－１，犫（狕）＝犺１＋犺３狕

－１，应用Ｅｕｃｌｉｄ算法可得到

狇１（狕）＝－槡３，　犫１（狕）＝槡
３＋１

槡２
＝α，　狇２（狕）＝－

槡３
４
－
槡３－２
４
狕－１，　犫２（狕）＝０，　犓 ＝α． （８）

于是有

犺０＋犺２狕
－１

犺１＋犺３狕
－［ ］１ ＝

１ 狇１（狕）［ ］
０ １

１ ０

狇２（狕）
［ ］

１

α［］
０

－犺３狕
１
－犺１

犺２狕
１
＋犺

［ ］
０

＝
１ 狇１（）狕［ ］
０ １

１ ０

狇２（狕）
［ ］

１

１ 狊（狕）［ ］
０ １

０

１

熿

燀

燄

燅α

．（９）

可得到

狊（狕）＝－α 犺１＋犺０狇１（狕［ ］）＋ 犺３＋犺２狇１（狕［ ］）｛ ｝狕 ＝狕． （１０）

因此，Ｄ４相应的提升结构

犘（狕）＝
１ －槡３［ ］
０ １

１ ０

－
槡３
４
－
槡３－２
４
狕

熿

燀

燄

燅
１

１ 狕［ ］
０ １

槡３＋１

槡２
０

０ 槡３－１

槡

熿

燀

燄

燅２

． （１１）

显然，狌１（狕）＝－槡３，狆１（狕）＝－槡
３

４
－
槡３－２
４
狕，犓＝槡

３＋１

槡２
，狌２（狕）＝狕，狆２（狕）＝０。则对应的提升实现算法为

狊０犾 ＝狓２犾，犱
０
犾 ＝狓２犾＋１，

犱１犾 ＝犱
０
犾 －槡３狊

０
犾，

狊１犾 ＝狊
０
犾 ＋
槡３
４
犱１犾 ＋

槡３－（ ）２
４

犱１犾＋１，

犱２犾 ＝犱
１
犾 ＋狊

１
犾－１，

狊犾 ＝
槡３＋（ ）１
槡２

狊１犾，犱犾 ＝
槡３－（ ）１
槡２

犱２犾． （１２）

提升小波分解后得到低频分量狊犾和高频分量犱犾。

２）选取合适的阈值对高频系数犱犾 做阈值处理。为了保证估计的小波系数与原信号系数的偏差最小，

且小波域连续，自适应的阈值函数得到了广泛应用［９］，即

η（狓，狋ｔｈｒ，犿，狀，犽）＝

狓－０．５
狋犿ｔｈｒ×犽

狓犿－１
＋（犽－１）狋ｔｈｒ 狓＞狋ｔｈｒ

０．５
狋狀ｔｈｒ× 狓 狀

狋狀－１ｔｈｒ
ｓｉｇｎ（狓） 狓 ≤狋ｔｈｒ

狓＋０．５
（－狋ｔｈｒ）

犿
×犽

狓犿－１
－（犽－１）狋ｔｈｒ 狓＜－狋

烅

烄

烆
ｔｈｒ

， （１３）

式中狋ｔｈｒ＝σ ２ｌｎ槡 犖 为阈值。犖为样本长度，σ为噪

声的标准方差。由于犡 射线脉冲信号的噪声方差没

有先验信息，通过估计获得σ^
２
＝
犛ｍｅｄｉａｎ
０．６７４５

，其中犛ｍｅｄｉａｎ

为信号的中值。狓为被污染的信号，犿和狀为调整阈

值函数的因子；犽为确定函数的渐近线，当犽→０，则

η趋向于软阈值函数；当犽→１，则η趋向于硬阈值

函数。

３）对低频系数和阈值处理后的高频系数重构

信号，其逆提升算法为

狊１犾 ＝
槡３－（ ）１
槡２

狊犾，　犱
２
犾 ＝

槡３＋（ ）１
槡２

犱犾，

犱１犾 ＝犱
２
犾 －狊

１
犾－１，

狊０犾 ＝狊
１
犾 －
槡３
４
犱１犾 －

槡３－（ ）２
４

犱１犾＋１，

犱０犾 ＝犱
１
犾 ＋槡３狊

０
犾，

狓２犾 ＝狊
０
犾，狓２犾＋１ ＝犱

０
犾． （１４）

　　因此，通过小波的提升实现算法分解成低频信

息和高频信号，利用自适应阈值函数进行去噪，最后

对降噪后的信号重构，使得信噪比得到提高。
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４　仿真结果与分析

４．１　实测数据的分析

罗西 Ｘ 射线计时探测器（ＲＸＴＥ）运行在约

７５０ｋｍ的近地低轨道，探测了大量Ｘ射线脉冲星的

实测数据。ＲＸＴＥ探测设备有三部分：全天空监视器

（ＡＳＭ）、高能Ｘ射线计时探测器（ＨＥＸＴＥ）和正比计

数阵列（ＰＣＡ）。ＰＣＡ的时间分辨率为１μｓ，能获取较

高精度的ＴＯＡ，因此，ＰＣＡ探测的数据是研究Ｘ射

线脉冲星信号的首选数据。适合于导航的高流量和

低旋转周期的Ｘ射线脉冲星约有２０颗。选用ＰＳＲ

Ｂ１５０９５８（犘＝０．１５０２３ｓ、犳ｆｌｕｘ＝０．０１６２（ｐｈ／ｃｍ
２／ｓ）。

通过美国国家航天航天局（ＮＡＳＡ）提供的ｈｅａｓｏｆｔ

ｖ６．１１软件平台提取了 ２０１１年探测的六组 ＰＳＲ

Ｂ１５０９５８数据，如表１所示。

表１ ＰＳＲＢ１５０９５８的６组观测数据

Ｔａｂｌｅ１ ６ｓｅｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒＰＳＲＢ１５０９５８

Ｉｎｄｅｘ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＩＤ Ｓｔａｒｔｔｉｍｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ

１ ９６８０３０１０４０００ ０４１５１４∶２７∶２５ １５９８

２ ９６８０３０１０４００１ ０４１５１２∶５６∶５０ ３３１３

３ ９６８０３０１１００００ ０９２７２∶４７∶２５ １０５８

４ ９６８０３０１１０００１ ０９２７３∶３３∶１７ ３９４６

５ ９６８０３０１１２０００ １１２１２２∶４１∶１７ １６５６

６ ９６８０３０１１２００１ １１２１２３∶４３∶２５ ３７５８

　　在获取Ｘ射线脉冲星信号时，探测器无法避免

背景噪声、空间环境“突发”的噪声和探测设备噪声

等干扰，影响了脉冲轮廓的信噪比。因此，ＲＸＴＥ

ＰＣＡ的观测数据预降噪处理可形式化表示为

θＥＬＶ ≥１０

犗ｏｆｆｓｅｔ＜０．０２

犜ＳＩＮＣＥ＿ＳＡＡ ＞３０

犈２ ＞０．

烅

烄

烆 １

， （１５）

式中θＥＬＶ为探测器与脉冲星的仰角；犗ｏｆｆｓｅｔ为探测器

与脉冲星方位之间的偏差、犜ＳＩＮＣＥ＿ＳＡＡ为最近高能异

常区（ＳＡＡ）峰值处以后的时间；犈２ 为探测器的电子

噪声［１０］。

Ｘ射线脉冲信号的噪声产生机制不同，因此采

用分级降噪方法更合理。利用探测器设备和宇宙空

间环境的先验信息实现预降噪处理，利用提升小波

算法降噪能得到好的降噪效果。

４．２　脉冲轮廓叠加

Ｘ射线脉冲轮廓是经过若干个周期叠加（ＥＦ）

而得到。影响脉冲轮廓信噪比的参数主要有脉冲星

周期犘、能量范围犈和犫犻狀块的数量犖ｂｉｎ。周期犘

是通过对ＪｏｄｒｅｌｌＢａｎｋ射电望远镜观测的大量数据

处理而得到的，Ｘ射线脉冲星导航利用软Ｘ射线，

即犈∈［２，１６］；犖ｂｉｎ为１０００。对ＰＳＲＢ１５０９５８的两

组不同观测时间间隔的数据进行叠加的效果，如

图１所示。

图１（ａ）和（ｂ）为表１的第５组和第６组数据的

周期叠加效果。从图１（ａ）看出，经过１６５６ｓ的周期

叠加，ＰＳＲＢ１５０９５８的单峰脉冲轮廓已基本形成，

图１ 经过（ａ）１６５６ｓ和（ｂ）３７５８ｓ叠加后的脉冲轮廓

Ｆｉｇ．１ Ｐｕｌｓａｒｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｌｄｉｎｇｏｖｅｒ（ａ）１６５６ｓ

ａｎｄ（ｂ）３７５８ｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

脉冲轮廓的信噪比较低，也无法精确的识别轮廓的

峰值。在图１（ａ）基础上，又经过３７５８ｓ（即第６组数

据，约１．０４ｈ）的观测数据叠加的脉冲轮廓的信噪

比明显提高，但峰值仍难以识别［图１（ｂ）］。可见，

仅依赖脉冲轮廓叠加形成高信噪比的脉冲轮廓，长

时间的开销会影响深空导航的实时性。

为了说明Ｘ射线脉冲星导航信号降噪算法的

必要性，通过对多组数据周期叠加，研究了周期叠加

时间和脉冲轮廓ＳＮＲ的关系（如图２所示）。从

图２看出，随着 叠加 时间 的增加，峰值 信噪比

（ＰＳＮＲ）提高的幅度较小，然而，有的观测数据（如

９６８０３０１０１００）峰值信噪比反而降低。可见，叠加

时间与ＳＮＲ不成正比，主要原因是增加信号强度的

同时，也增加了噪声的强度。因此，在周期叠加的基

础上降噪是必要的。
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刘秀平等：　提升小波的Ｘ射线脉冲星信号降噪

图２ 峰值信噪比与观测时间的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＳＮＲａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ

４．３　降噪效果的评价

为了评价提升Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波对Ｘ射线脉冲

星的降噪效果，这里的评价参数为：峰值信噪比［１０］，

噪声标准差（ＮＳＤ）和均方差（ＭＳＤ）。

犘ＰＳＮＲ ＝１０ｌｇ
∑
犖

犻＝１

狔－（ ）狔^
２

犖２ｍａｘ（狔）

熿

燀

燄

燅２
，

犖ＮＳＤ ＝

∑
犖

犻＝１
狔^－
∑
犖

犻＝１

狔^烄

烆

烌

烎犖

２

槡 犖
，

犕ＭＳＤ ＝∑
犖

犻＝１

（狔－狔^）
２ 犖， （１６）

式中狔为原始信号，^狔为降噪后信号；犖 为信号长

度。ＭＳＤ表示原信号与降噪信号的平均差。ＭＳＤ

越大，表明降噪算法越有效。ＮＳＤ越小，降噪效果

越好；ＰＳＮＲ越大，降噪性能越好。

小波分析的消失矩和分解层数是影响降噪效果

的重要参数。消失矩和分解尺度越大，分辨率越高，

而计算复杂度和计算量也会越大。因此，分析了提

升小波的消失矩和分解层次对降噪的性能影响。通

常，分解层数达到某一程度时，增加分解层数改善降

噪效果并不显著，一般分解层数为５时较合理
［１１］。

同时，分析了提升Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波的消失矩阶数对

不同信噪比的脉冲轮廓的降噪效果（如图３所示）。

从图３看出，提升Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波的降噪效果

的峰值信噪比均有提高，降噪后的峰值信噪比在

４５ｄＢ左右，且当消失矩为４时，降噪效果最好，其值

达到了５７。

与传统小波相比，提升小波有计算复杂度低、计

图３ 基于提升Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ降噪的ＰＳＮＲ

Ｆｉｇ．３ ＰＳＮＲｂａｓｅｄｏｎＬＳＤａｕｂｅｃｈｉｅｓ

算量小的特点。以第６组数据为例，分析了两者之

间的降噪效果（如图４所示）。

图４ 提升Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波与传统小波降噪的

峰值信噪比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｂｅｔｗｅｅｎＬＳＤａｕｂｅｃｈｉｅｓ

ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔ

可见，提升Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波对Ｘ射线脉冲轮廓

不仅计算量小，而且有好的降噪效果。Ｓｙｍｌｅｔ小波

降噪 效 果 也 较 好，但 计 算 量 较 大。传 统 的

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波的降噪效果较差。以图５（ａ）和（ｂ）

为例，分析了不同降噪方法的降噪效果。

从图５看出，Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波和Ｓｙｍｌｅｔ都能有

效的滤除噪声，而提升小波不仅能有效地滤除噪声

部分，还保存了信号的部分细节。分析了自适应阈

值函数与其它阈值函数对降噪性能的影响。其参数

犿＝狀＝２，犽＝０．８。利用第６组数据分析了各种阈

值的降噪效果如表２所示。

从表２看出，本文采用的阈值函数的降噪指标

ＰＳＮＲ、ＭＳＤ都较高，ＮＳＤ也相对比较低。可见，自

适应阈值函数对Ｘ射线脉冲信号的降噪能达到较

好的效果。除小波基和阈值的选取外，提升小波降

噪效果优于其他传统小波的原因主要有：１）提升小

波是传统小波的一种快速实现，仍保持传统小波的
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特性；２）Ｘ射线脉冲轮廓的形成是通过光子叠加而

成，脉冲轮廓的原始数据为整数值，因此，采用了整

数到整数的变换实现提升小波，这更符合脉冲轮廓

形成的特性。虽然在在一定程度上平滑部分信号细

节，而对峰值的影响不大，仍能保证 ＴＯＡ 的精确

估计。

图５ 提升Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波与传统小波降噪的脉冲轮廓比较

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｌｓａｒｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎＬＳＤａｕｂｅｃｈｉｅｓａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔ

表２ 阈值函数对降噪效果的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ＰＳＮＲ ＮＳＤ ＭＳＤ

Ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ ５５．７６８５ ６．４６６３ １６．５３５０

Ｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ ５６．１５５６ ６．６０２６ １５．１２５０

Ｚｈａｎｇ
［１２］ ５６．８０５５ ６．６２１９ １３．０２２８

Ｚｈａｎｇ
［１３］ ５６．６８２８ ６．６３５７ １３．３９６０

Ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ ５８．９３１１ ６．６０４２ １９．２０１７

４．４　计算复杂性分析

对提升小波的计算复杂性进行分析。提升小波

的滤波器被预先采样，而节省了由计算机采样带来

的计算开销。提升小波的一个滤波器的开销为

犺 ＋１个乘法和 犺 个加法运算，而经典算法为

２（犺 ＋ 犵 ）＋２。假设 犺 ＝２犖，犌 ＝２犕，经典

算法的开销为２（犺 ＋ 犵 ）＋２＝４（犖＋犕）＋２。

同样，假定提升小波 犺ｅ ＝ 犖，犺ｏ ＝ 犖 －１，

犵ｅ ＝犕，犵ｏ ＝犕－１，则提升算法的计算总开销

为２（犖＋犕＋２）。经典Ｄ４小波滤波器有１４次运

算，其提升小波有９次，比经典Ｄ４提高了５６％，并

且重构过程只需符号改变即可。因此，利用提升

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波会极大地降低计算复杂性。降低计

算复杂度使得算法的处理时间缩短，比较了该算法

与其他算法所用的处理时间。在同样仿真环境条件

下，对１０００个ｂｉｎ块的Ｘ射线脉冲星信号进行多次

仿真，并平均仿真时间，如表３所示。

表３ 不同算法的处理时间

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｔｙｐｅ Ｄｂ４ ＬＳＤｂ４ Ｓｙｍ４

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ １４．８５２ ６．４２２８ ９．５５１

５　结　　论

在Ｘ射线脉冲星信号叠加的基础上，提出了提

升小波的Ｘ射线脉冲星信号降噪方法，并分析了小

波基的选择和阈值函数对Ｘ射线脉冲星信号降噪

的影响。通过对ＲＸＴＥ卫星的实测数据进行了仿

真验证，结果表明Ｘ射线脉冲星的脉冲轮廓的信噪

比得到提高，并且缩短了处理时间。这不仅有利于

降低空间飞行器的计算负荷，而且有助于提高Ｘ射

线脉冲星导航的精度和效率。
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