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基于双参数阈值函数和多层阈值的X射线
脉冲星信号消噪
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摘要　在利用小波变换解决脉冲星含噪信号去噪问题时,阈值的选择及阈值函数的构建决定去噪效果的优劣.首

先结合小波变换的性质分析噪声小波分解系数的分布特性,并结合软、硬阈值函数的构造特点构建了一种非线性

的双参数阈值函数;通过粒子群算法优化参数大小以使阈值函数可自适应地改变位置和弯曲程度,进而得到良好

的阈值函数去噪模型;在分析噪声小波分解系数随分解层变化特点的基础上,对统一阈值选取策略进行改进,引入

梯度衰减因子构造一种基于各分解层噪声均方差的阈值选取方法.实验结果表明,相比于传统小波域消噪方法,

本文方法可以明显改善X射线脉冲星含噪信号的信噪比、峰值信噪比以及峰位误差,为X射线脉冲星信号去噪提

供了新思路.
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thresholdandconstructionofthresholdfunctiondeterminethedenoisingeffect敭Herein weanalyzethedistribution
characteristicsofnoisewaveletdecompositioncoefficientsbycombiningthewavelettransform properties敭We
constructanonlineartwoＧparameterthresholdfunctionbycombiningthestructuralcharacteristicsofthesoft
thresholdandhardthresholdfunctions敭Furthermore weuseparticleswarmalgorithmtooptimizetheparameter
sizetochangethepositionandbendingdegreeofthethresholdfunctionadaptively therebyobtainingagood
thresholdfunctiondenoisingmodel敭Basedontheanalysisonthevariationinthenoisewaveletdecomposition
coefficientwithdecompositionlayer theunifiedthresholdselectionstrategyisimproved敭Then agradient
attenuationfactorisintroducedtoconstructathresholdselectionmethodbasedonthenoisemeansquareerrorof
eachdecompositionlayer敭Theexperimentalresultsshowthat comparedtothetraditionalwaveletdomaindenoising
method theproposedmethodsignificantlyimprovesthesignalＧtoＧnoiseratio peaksignalＧtoＧnoiseratio andpeakＧ
toＧbiterrorofXＧraypulsarnoisesignals supportingthenewideasofXＧraypulsarsignaldenoising敭
Keywords　detectors XＧraypulsar particleswarmoptimizationalgorithm twoＧparameterthresholdfunction 
multiＧlayerthreshold
OCIScodes　０４０敭７４８０ ２５０敭００４０ １２０敭１８８０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０６Ｇ２０;修回日期:２０１９Ｇ０７Ｇ１５;录用日期:２０１９Ｇ０８Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金青年基金(６１５０３３９１)、中国博士后科学基金(２０１７M６１３３７２)

　∗EＧmail:１５９５３１６９２７３＠１６３．com

１　引　　言

X射线脉冲星辐射的光子脉冲信号是一种典型

的非平稳信号,但由于受到X射线源散点噪声、宇
宙背景噪声、太阳风暴等噪声的影响,观测得到的X

射线脉冲星信号需要经消噪处理才能被使用.小波

变换作为一种多尺度时频分析的工具,特别适合于

非平稳信号的处理与分析[１].

１９９４年,Donoho等[２]提出小波阈值去噪的概

念,利用小波阈值去除X射线脉冲星信号噪声的关
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键在于阈值的选取以及阈值函数的确定.在阈值选

取方面,最常用的有固定阈值、启发式阈值、极大极

小阈值以及无偏风险估计阈值.朱晓明等[３]在固定

阈值的基础上引入噪声均方差系数,达到了既净化

脉冲星含噪信号又不丢失高频有用信息的目的,然
而文中并未考虑噪声小波系数随分解层的增加而减

小的因素[４].目前脉冲星信号小波阈值去噪常用的

阈值函数有软阈值函数、硬阈值函数以及软硬阈值

折中函数[５].硬阈值函数对小于阈值的小波系数全

部置０,对大于阈值的小波系数进行保留,这种“一
刀切”的处理策略势必会使得重构后的信号产生局

部抖动,会在整个小波域内产生突变.软阈值函数

将所有大于阈值的小波系数都减去一个阈值量,该
函数虽然克服了硬阈值函数在阈值处不连续的缺

点,但由于在整个小波域内小波系数改动较大,使得

去噪后脉冲星信号的峰值信噪比较低.软硬阈值折

中函数可以通过调节参数变成软阈值函数或硬阈值

函数,其参数值控制了函数的位置,使其更能适应不

同的含噪信号,但从本质上来讲,软硬阈值折中函数

仍是软阈值函数或者硬阈值函数的一种推广,也属

于对噪声小波系数进行线性去噪的范畴.近些年,
随着二代小波的兴起,也有学者研究了基于二代小

波变换的X射线脉冲星信号降噪问题[６],由于二代

小波不依赖于Fourier变换,而是在时域中完成对

双正交小波的构造,相对于一代小波而言,二代小波

算法简单,运算速度快,占用内存少,但是在改善信

噪比方面并不明显.
鉴于噪声小波分解系数在阈值附近占比不可预

测、其值依分解层的增大而变小的特点,以及当前利

用小波变换解决脉冲星信号去噪的诸多问题,本文

构建一种基于粒子群优化算法的双参数阈值函数,
并提出一种基于各层噪声均方差的阈值选取方法.
实验表明,采用本文方法去噪后的脉冲轮廓较其他

方法更平滑、峰位误差更小、峰值信噪比更高.

２　小波阈值法去噪原理

对能量有限的信号f(x),其连续小波变换定

义为

Tf(a,τ)＝‹f(x),φa,τ(x)›＝ 　　　　　

　　　 　　　 １
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式中:∀f(x)∈L２(R),其中x 为自变量,R为全体

实数,L２(R)为 Hilbert空间;φa,τ(x)为小波基函

数,其中a 为伸缩因子,τ 为平移因子,通过a 和τ
的连续变换来改变基函数的形状和位置,达到对

f(x)进行时频分析的目的;φ∗ x－τ
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的共轭;Tf(a,τ)为对函数f 进行参数为a和τ的小

波变换;１
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÷ 为小波基函数φa,τ(x)的表达

式,φ可代表任意一种小波函数.由于计算机处理的

信号多为离散信号,因此需要对伸缩因子a与平移因

子τ进行离散处理,进而得到离散小波变换,即

Tf(am
０,kτ０)＝‹f(x),φam

０,kτ０
(x)›＝

a－
m
２

０∫R
f(x)φ∗(a－m

０ x－kτ０)dx, (３)

式中:a＝am
０,τ＝kam

０τ０,通常取a０＝２,τ０＝１;m 与

a０ 是将连续的伸缩因子a 进行离散化的表示量,其
中当a０＝２时,代表二进离散方案,与之对应的τ０
设置为１是为使平移因子τ可以得到与离散的伸缩

因子a 相对应的离散数据;k 是连续的平移因子τ
进行二进离散时可调的参考系数.依系数不同,所
选取的τ的离散数据亦不同,以此得到性质较好的

二进离散方案,即

Tf(m,k)＝‹f(x),φm,k(x)›＝

２－
m
２∫R

f(x)φ∗(２－mx－k)dx.(４)

　　将信号f(x)与小波基函数φm,k(x)作内积得

到的结果作为小波分解系数,常用wj,k表示,即

wj,k ＝Tf(m,k), (５)
式中:j为小波分解的分解层.

通常,脉冲星信号中的噪声主要来自于宇宙背

景噪声,噪声信号与有用信号满足可加性,则含噪脉

冲星信号可以表示为

f(x)＝s(x)＋e(x), (６)
式中:s(x)为有用信号;e(x)为噪声信号.依次对

f(x)、s(x)、e(x)进行二进离散小波变换,得到小

波分解系数wj,k、uj,k、vj,k,由于小波变换是一种线

性变换,因而得到的小波分解系数满足

wj,k ＝uj,k ＋vj,k. (７)

　　由于噪声在整个频率段内均有分布,因此vj,k在

整个小波域内均存在且幅值较小,而有用信号的能量

较为集中,因此vj,k只在某些特定的点(j,k)处才存

在且幅值较大.基于这一思想,可以在小波域内确定

一个合适的阈值λ,使较小幅值的wj,k被置０,而保留

较大幅值的wj,k,则可以去除只由噪声信号构成的小
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波系数,而后重构小波系数得到去噪后的信号[７].
从以上的分析中不难看出,利用小波阈值法对

含噪X射线脉冲星信号进行去噪的关键是阈值的

确定和阈值函数的构建.如果阈值设置得过大,会
将含有有用信号的小波系数也置０,形成过扼杀;设
置得过小则不能有效去除噪声的小波系数;当阈值

设置得当时,需要合理构建阈值函数模型,使大于阈

值的噪声小波系数得到有效去除.

３　基于粒子群算法的双参数阈值函数

３．１　双参数阈值函数的构建

阈值函数的构建是小波去噪的核心内容.阈值

函数值实质上是含噪小波系数的估计值,阈值函数

表征了采用何种方式得到估计的小波系数.由于信

号是连续的,相关性强且能量集中,所以由信号产生

的小波系数常常集中在少数幅值较大的系数中,而
噪声由于频率、能量谱相对分散,所以小波系数幅值

较小.而小波变换作为一种线性变换,使得含噪小

波系数wj,k可分解为信号小波系数uj,k与噪声小波

系数vj,k的和[(７)式],只需设置阈值λ 将vj,k去除

即可.如:硬阈值函数对大于阈值的含噪小波系数

不作处理;软阈值函数对大于阈值的含噪小波系数

减去一个阈值量λ 后进行保留;软硬阈值折中函数

对大于阈值的含噪小波系数减去一个介于０和λ之

间的量后进行保留.硬阈值函数、软阈值函数、软硬

阈值折中函数表达式分别为

ŵ１
j,k ＝

wj,k,|wj,k|≥λ
０,|wj,k|＜λ{ , (８)

ŵ２
j,k ＝

sgn(wj,k)(|wj,k|－λ),|wj,k|≥λ
０,|wj,k|＜λ{ ,

(９)

ŵ３
j,k ＝

sgn(wj,k)(|wj,k|－aλ),|wj,k|≥λ
０,|wj,k|＜λ{ ,

(１０)

式中:ŵ２
j,k、ŵ２

j,k、ŵ３
j,k分别为小波分解系数wj,k 经

硬阈值函数、软阈值函数、软硬阈值折中函数的估计

值;sgn()为 符 号 表 示 式,当 wj,k ＞０ 时,

sgn(wj,k)＝１,当wj,k＜０时,sgn(wj,k)＝－１.它

们的函数图像如图１所示.图１纵轴表示信号经软

阈值函数、硬阈值函数、软硬阈值折中函数的小波分

解系数的估计值.

图１ 软阈值函数、硬阈值函数、软硬阈值折中函数对比图

Fig．１Comparison ofsoftthreshold function hard
thresholdfunction andsoftandhardthreshold
　　　　　　compromisefunction

　　从以上分析可知,三种阈值函数对大于阈值的

含噪小波系数均是线性处理.而噪声小波系数与有

用信号小波系数在大多数情况下都不是线性关系,
比如高斯白噪声的小波分解系数也是高斯白噪声分

布的.虽然这种分布特性的噪声小波系数在某一点

处的值无法预测,但是随着含噪小波系数的增大,信
号部分的小波系数占比越来越大,即所估计的系数

值 ŵj,k应趋近于真实值wj,k.构造的阈值函数应

满足如下条件:

１)在整个定义域内,阈值函数应关于原点对

称,以保证对全部含噪小波系数进行同样的处理;

２)在小于阈值的定义域内,函数估计值应为零;

３)在大于阈值的定义域内,阈值函数单调且连

续,以保证能对经小波变换后的系数进行反变换,进
而恢复原信号;

４)在阈值处,函数估计值可调,以补偿由阈值

估计带来的误差影响;

５)在大于阈值λ的邻域Δ 范围内,阈值函数应

以一个可自适应调节的速度趋近于硬阈值函数,即

ŵj,k→wj,k;

６)在大于λ＋Δ 的定义域内,阈值函数应以较

快的速度趋近于y＝x 渐近线.
在满足上述条件的基础上,利用软阈值函数、硬

阈值函数、指数型阈值函数、软硬折中阈值函数构造

的双参数阈值函数为

ŵj,k ＝
sgn(wj,k) |wj,k|－c λ

exp[(|wj,k|－λ)/(b×λ)]{ },|wj,k|≥λ

０,|wj,k|＜λ

ì

î

í

ïï

ïï

, (１１)
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式中:c、b 为阈值函数调节因子.其中c 的作用是

补偿由阈值设置不当而产生的误差,b 是阈值函数

形状调节因子,通过调节b 来解决噪声小波系数的

比重随含噪小波系数的增大而减小的问题.其中

０≤c≤１,０＜b≤１０.当c＝０时,此阈值函数变为硬

阈值函数;当c＝１时,阈值函数变为指数型阈值函

数;当０＜c＜１时,此阈值函数变为类软硬阈值折中

函数.当b＞１０时,阈值函数形状改变不明显,其起

始端处的斜率严格小于１．１,这不仅会增加b的搜索

范围,而且信噪比改善量微乎其微,使得阈值函数变

为只受因子c控制的类软硬阈值折中函数,从而失

去b的调节作用.下面通过数学公式来分析此阈值

函数和调节因子c、b的作用.
为简单起见,这里仅讨论 wj,k＞０且 wj,k≥λ

的情况,对于wj,k＜０且－wj,k≥λ 的情况亦然,假
设wj,k连续,则(１１)式变为

ŵj,k ＝wj,k －c λ
exp[(wj,k －λ)/(b×λ)]

.

(１２)

　　对wj,k进行求导,得

dŵj,k

dwj,k
＝y′＝１＋

c
b ×exp－

wj,k －λ
bλ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(１３)

式中:y′是估计小波分解系数ŵj,k关于真实小波系

数的一阶导wj,k.

因为 exp －
wj,k－λ

bλ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥０,所 以 y′≥１,当

wj,k→＋¥时取１,则此阈值函数的斜率将趋近于１.

当wj,k＝λ时,ŵj,k＝λ－cλ,因为０≤c≤１,可知当

c＝０和c＝１时分别成为硬阈值函数和软阈值函

数.当纯净信号所产生的小波系数uj,k远大于噪声

所产生的小波系数vj,k时,则由噪声均方差估计的

阈值λ也将远小于uj,k.当利用软阈值函数对此类

含噪信号进行消噪时,由于在阈值λ 处对估计的小

波系数置０,势必会使结果产生较大的方差及偏差,
而当uj,k与vj,k相近时,利用硬阈值函数估计也会

造成结果的不准确,因此需要设置调节因子c.当

０＜c＜１时,此阈值函数在λ 附近的估计值介于软

阈值函数与硬阈值函数之间,因此在不清楚噪声成

分,即vj,k在uj,k中的占比时,通过调节c的值可以

找到最佳uj,k与vj,k的比例,进而得到比软、硬阈值

函数更好的去噪效果.图２是b＝１时,c 分别为

０．３、０．５、０．８时的阈值函数图.
当c固定,讨论b,其中０＜b≤１０,则

图２b＝１时,c分别为０．３、０．５、０．８时的双参数阈值函数

Fig．２ TwoＧparameterthresholdfunctionwhenb＝１and
c＝０敭３ ０敭５ ０敭８

y′＝１＋
c
b ×exp－

wj,k －λ
bλ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１４)

　　为方便后续表示,将１
b

用y１ 表示,将exp －
１
b

æ

è
ç

ö

ø
÷

用y２ 表示,分别对两式进行求导,有y′１＝－
１
b２
,

y′２＝
１
b２exp －

１
b

æ

è
ç

ö

ø
÷.因 为 b ＞０,所 以 ０＜

exp －
１
b

æ

è
ç

ö

ø
÷＜１,

１
b２＞

１
b２exp －

１
b

æ

è
ç

ö

ø
÷.

由此可知随着b的减小,y１ 减小的速率要大于

y２
æ

è
çy１ 与y２ 仅是１

b
与exp －

１
b

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的简化表示,无特

殊物理意义
ö

ø
÷ 增加的速率,因此,当c、wj,k、λ均不改

变时,y′随着b的减小而减小.注意到,在wj,k＝λ
时,y′＝１＋c/b,即b 越小,对应的起始位置处的斜

率越大,当b不变时,y′又随着小波系数wj,k的增加

而减小,由此可见,当b 较小时,虽然在wj,k＝λ 处

有较大的斜率值,但随着wj,k的增加以及b的影响,
阈值函数很快就能接近斜率为１的渐近线.当b较

大时,有相对应的效果.由此可见,通过调节b的值

就可以控制阈值函数的形状,即通过调节b 来控制

阈值函数对含噪小波系数压缩的渐变程度.
图３为当c＝０．５时,b 分别为０．５、１、５时的图

像.从图中可以看出,随着b的减小,阈值函数形状

发生明显弯曲,从直观角度分析,函数的弯曲程度就

决定了此阈值函数以何种程度对含噪小波系数进行

消噪处理.比如b值较大,则以缓变的方式进行消

噪,即对大于阈值λ的含噪小波系数wj,k,以斜率为

k１ 的一次函数近似处理,这适用于噪声小波系数

vj,k在wj,k中的比例较平稳、变化幅度不大的情况,
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其中k１ 为一次函数的斜率;当b 值较小时,在阈值

λ的一定范围内,函数急剧变化,变化程度取决于阈

值λ处uj,k与vj,k的各自占比关系,当uj,k 占比多

时,可知噪声影响较小,则可将b 值设置得小一些,
以使得阈值函数能更快地以k１＝１的斜率进行消噪

处理.

图３c＝０．５时,b分别为０．５、１、５时的双参数阈值函数

Fig．３ TwoＧparameterthresholdfunctionwhenc＝０敭５
andb＝０敭５ １ ５

采用本文含参阈值函数对脉冲星信号进行去噪

的关键在于解决参数的最佳匹配问题,即如何确定

c、b的值使得去噪后的信号能够获得更好的轮廓,
同时,考虑到脉冲星导航的实时性要求,选取的算法

应具备三个特点:精度高、收敛速度快、简单易实现

且适合处理较少参数.通过对比各种优化算法,本
文选 取 参 数 调 节 少、搜 索 速 度 快 的 粒 子 群 优 化

(PSO)算法.

３．２　粒子群优化算法的基本原理

PSO算法是模拟群体智能所建立起来的一种

进化算法.其基本原理是,首先PSO初始化一群没

有质量和体积只有速度和位置的随机粒子,且每个

粒子都有一个由适应度函数所决定的适应值,即在

D 维空间中的位置向量,在每一次迭代中,粒子通

过跟踪两个极值(个体极值pbest和全局极值gbest)来
更新自己的速度和位置,并最终找到最优解[８].在

第d 维度中,粒子速度和位置更新公式为

Vt＋１
id ＝ωVt

id ＋c１rand(n′)(pbesti －Xt
id)＋

c２rand(n′)(gbest－Xt
id), (１５)

Xt＋１
id ＝Xt

id ＋Vt＋１
id , (１６)

式中:Vt
id为t时刻第i个粒子在d 维中的速度分量;

Vt＋１
id 为更新后第i个粒子的速度分量;ω 为惯性权

值,其值较大时,能使粒子在Vt
id方向上保持较高的

速度,具有较强的全局寻优能力;c１ 和c２ 为学习因

子,其中c１ 表征第i个粒子自我学习的能力,即向

自己历史最优解Pi 靠近的能力,而c２ 表征第i个

粒子社会学习的能力,即向全局中的最优解Gi 靠

近的能力;Xt
id为t时刻第i个粒子在d 维中的位置

分量;Xt＋１
id 为 更 新 后 第i 个 粒 子 的 位 置 分 量;

rand(n′)为产生０到１的随机数,n′为随机数的个

数;t为PSO算法进行第t次的迭代运算.
为使PSO算法有更快的收敛速度,引入收敛因

子K,则(１６)式更新为

Vt＋１
id ＝K[Vt

id ＋c１rand(n′)(pbesti －Xt
id)＋

c２rand(n′)(gbest－Xt
id)], (１７)

式中:K＝
２

|２－φ－ φ２－４φ|
,φ＝c１＋c２,φ＞４.

３．３　适应度函数的选取

适应度函数是评价粒子是否为最优适应度值的

一个量化指标,本文选取信噪比RSNR作为适应度函

数来评价含参阈值函数中a、b选取的好坏.

RSNR＝１０lg∑
n

i＝１
x２

i ∑
n

i＝１

(xi－x̂i)２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú , (１８)

式中:xi 为标准脉冲星信号;x̂i 为去噪后脉冲星信

号;n 为X射线脉冲光子的数量.
对此适应度函数的可行性进行分析:小波变换

将含噪信号分解成含噪小波系数wj,k,在小波基和

分解层确定的情况下,对wj,k采用本文含有参数c
和b的阈值函数进行去噪处理得到消噪小波系数

ŵj,k,去噪过程中影响 ŵj,k的因素只有参数c和b,

则重构 ŵj,k得到的x̂i 也只与c和b相关,由于标准

脉冲星信号xi 不改变,因此c和b的最佳匹配问题

就等价于去噪后脉冲星信号能够取得最大信噪比的

问题.

３．４　利用PSO算法优化含参阈值函数的流程

步骤１:确定空间维数、群体大小,明确粒子位

置和速度的边界值,初始化相关参数.
解空间由c 和b 两个参数构成,则空间维数

D＝２.对于解决一般性的问题,通常将群体规模取

为１０~３０,对较难或特定类别的问题可以取１００~
２００,本文属于一般性问题,将群体规模取为１５就足

以搜索到理想的c 和b 的值.由于０≤c≤１,０＜
b≤１０,则粒子位置边界设置为 Xi１max＝１,Xi１min＝
０,Xi２max＝１０,Xi２min＝０,Xi１max与 Xi１min代表第一个

粒子的最大与最小位置边界值,即c粒子的边界值,

Xi２max与Xi２min代表第二个粒子的最大与最小位置

边界值,即b粒子的边界值.粒子的速度决定了当

前位置与最好位置的区域分辨率,粒子飞行的速度

过大会使其越过极点,速度过小则不能对整个搜索
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空间进行足够的探索.粒子的最大飞行速度通常取

为搜索空间的１０％~２０％[９],为使得搜索结果不陷

入局部最优,本文搜索空间取２０％,为使得算法结

果可以快速收敛并保证参数的精度要求,将最小速

度设为搜索空间 的１％,即Vi１max＝０．２,Vi１min＝
０．０１,Vi２max＝２,Vi２min＝０．０１,其中Vi１max与Vi１min是

第一个粒子c 的最大、最小搜索速度的边界值,

Vi２max与Vi２min是第二个粒子b 的最大、最小搜索速

度的边界值.
步骤２:将c１ 和c２ 设为相等值以表示对两个

引导方向的同等重视,Suganthande的实验表明将

c１ 和c２ 设为２附 近 的 常 数 值 可 以 得 到 较 好 的

解[１０].通常情况下,将φ 设为４．１,由(１７)式及以上

分析可得φ＝４．１,K＝０．７２９,c１＝２．０５,c２＝２．０５.
步骤３:根据适应度函数[(１８)式]初始化每个

粒子的适应度值St
i,将其对应的 Xt

id 赋给pbest,即

pbest＝Xt
id,并将初始化中所有粒子中最好的适应度

值St
m＝max(St

i)所对应的Xt
md作为初始化的gbest,

即gbest＝Xt
md.

步骤４:根据(１６)式和(１７)式进行迭代,更新粒

子的速度和位置,如若对第i个粒子更新后St＋１
i ＞

St
i,则令pbesti＝Xt＋１

id ,并将该次迭代产生的最大适

应度值St＋１
m ＝max(St＋１

i )对应的粒子位置 Xt＋１
md 作

为更新后的gbest,即gbest＝Xt＋１
md .

步骤５:重复步骤３~４进行迭代,当在迭代过

程中粒子的位置和速度超过限制时,令Vimax＝Vid,

Ximax＝Xid,其中Vimax代表两个粒子的搜索速度边

界值,Ximax代表两个粒子位置的边界值,Vid 和Xid

分别代表利用粒子群迭代时第i次迭代后更新的搜

索速度值与位置边界值.最后,通过最佳适应度值

的增值阈值或者迭代次数来终止搜索.

４　小波基函数、分解层与阈值的确定

４．１　互相关系数法确定小波基和分解层

小波基函数与信号的相关性越大,则用小波基

提取信号的时频信息就越准确.从某种意义上来

看,小波分解系数表示的是小波基与信号的相似程

度,因此可以求取小波系数与信号间的互相关系数,
选择互相关系数大的值作为此信号的小波基,并将

相应的分解层作为最佳分解层[１１].
互相关系数计算公式为

P＝
cov(s,g)

δsδg
＝
∑
n

h＝１

(sh －s－)(gh －g－)

n×δsδg
＝

∑
n

h＝１

(sh －s－)(gh －g－)

∑
n

h＝１

(sh －s－)２×∑
n

h＝１

(gh －g
－)２
, (１９)

式中:P 为互相关系数;s为低频段轮廓数据;g 为

真实信号数据;cov(s,g)为两个信号变量之间的协

方差;δs、δg 为两信号变量的标准差;sh、gh 为两个

信号变量在h 处的值;g－ 为平均值.

４．２　基于各分解层噪声均方差的阈值选取方法

小波去噪的核心之一是对阈值的估计.如果阈

值过小,则不能有效滤除噪声;阈值过大,则将过扼

杀地滤掉有用信号的一些重要特征[１２].X射线脉

冲星 信 号 去 噪 中 常 采 用 的 阈 值 估 计 式 为 λ＝

δ ２lgn,其中δ 为噪声的均方差.其不足之处是

没有考虑噪声小波系数会随分解层的变化而对所有

分解层上的小波系数采用统一阈值进行去噪.如

图４所示,对B０５３１＋２１的含噪脉冲星信号中的噪

声成分进行小波分解,可发现其分解系数随分解层

的增加而减小,从(４)~(７)式以及内积性质可知其

能量值随分解层的增加而减小,即噪声均方差在各

分解层的值互不相同,因此需要对每一分解层都确

定一个阈值,新构建的阈值选取公式为

λ(j)＝δ(j)
２lg[l(end －j)]
lg(j＋１)

[１＋g(j)],

(２０)
式中:λ(j)表示第j层的阈值;end表示最后一个分

界层;δ(j)＝median[|d(j)|]/０．６７４５表示第j层

噪声均方差的估计值,d(j)表示第j分解层上的

小波系数,median()表示求均值;l表示信号经

小波分解后存放各层系数个数的向量;l(end－j)
表示向量l中第end－j个位置处的值,其值表示

第j层的数据长度g(j)＝δ(j)２ ∑
n

j＝１
δ(j)２ 是第j

层的噪声均方差估计值在总体噪声均方差估计值

中的比重.
由(２０)式可以看出新构建的阈值在每一分解层

均不同,且与噪声均方差的估计值成正相关.一般

地,噪声的小波系数随分解层的增加而减小,引入

lg(j＋１)作为减小的梯度,同时考虑到脉冲星信号

的复杂性及宇宙噪声的多样性会导致各层噪声均方

差的估计值并不一定随分解层的增加而减小,因而

引入均方差比重g(j).

５　实验结果与分析

本文选取脉冲星PSRB０５３１＋２１辐射的X射
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图４ B０５３１＋２１噪声信号经三层分解后的小波系数

Fig．４ WaveletcoefficientsofB０５３１＋２１noisesignal
afterthreeＧlayerdecomposition

线光子脉冲序列作为观测数据.实验前,先对观测

数据进行历元折叠、消色散等预处理,得到如图５所

示的含噪轮廓图.此脉冲星信号标准轮廓图取自欧

洲脉冲星数据库[１３],如图６所示.

图５ 脉冲星B０５３１＋２１含噪信号轮廓

Fig．５ NoisysignalprofileofB０５３１＋２１

图６ 脉冲星B０５３１＋２１信号标准轮廓

Fig．６ StandardsignalprofileofB０５３１＋２１

含噪脉冲星信号依次从db１~db８、sym１~
sym８、coif１~coif５中选择小波基进行１~８层分

解,dbN、symN、coifN 分 别 是 Daubechies小 波、

Symlets小波、Coiflets小波,其中 N 代表各小波的

消失矩,如db１表示消失矩为１的 Daubechies小

波.而后根据(１９)式对每个小波分解系数与标准信

号数据求互相关系数,得到图７~９所示的折线图,
图中横坐标表示分解层数.找到互相关系数P＝
０．７６１２所对应的db４作为本文的小波基,相应的分

解层为５层,虽然sym７小波基的相关系数达到了

０．７６４３,但过高的消失矩会使支撑长度增加,sym系

列小波基的支撑长度为２N－１,因此选用较低消失

矩且具有较高相关系数的db４小波基.利用PSO
算法优化含参阈值函数,经１９５次迭代后得到最大

适应度值Smax＝３５．４７,此时参数a＝０．７８,b＝２．７.
采用基于各层噪声均方差的阈值选取方法求取含噪

信号的各层阈值.

图７ db系列小波在１~８分解层下的相关系数

Fig．７ Correlationcoefficientdistributionofdbwavelets
under１Ｇ８decompositionlayers

图８ coif系列小波在１~８分解层下的相关系数

Fig．８ Correlationcoefficientdistributionofcoifwavelets
under１Ｇ８decompositionlayers

对含噪X射线脉冲星信号分别利用本文方法、
软阈值函数、硬阈值函数与软硬阈值折中函数进行

去噪,分别得到去噪后脉冲星信号轮廓图,如图１０~
１３所示.从图中可以直观分析出,软阈值函数由于

在去噪过程中总与含噪小波分解系数存在一个阈值

差量,因而轮廓曲线相较于其他去噪方法整体偏低,
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图９ sym系列小波在１~８分解层下的相关系数

Fig．９ Correlationcoefficientdistributionofsymwavelets
under１Ｇ８decompositionlayers

但由于软阈值函数的连续性,其轮廓相较于硬阈值

函数去噪轮廓更为平滑.硬阈值函数虽然在脉冲峰

处有比软阈值函数和软硬阈值折中函数更高的峰值

信噪比,但峰位误差较大,且边缘效应较为明显,在
轮廓尾部的小波峰处产生较大畸变.而经本文方法

去噪后的轮廓在平滑段的局部抖动降低且在脉冲峰

处的峰值和峰位均更接近标准信号.

图１０ 硬阈值法去噪轮廓与标准轮廓比照图

Fig．１０ Comparisonofdenoisingprofileofhardthreshold
methodandstandardprofile

为进一步量化本文的阈值函数以及阈值选取

方法的优越性,选取RSNR,RPSNR,REPP作为评价指

标,通过控制变量的方法分别与其他３种阈值函数

及４种常规阈值选择方法进行比较,得到图１４~１６
的柱状图.各指标定义为

RSNR＝１０lg ∑x２

∑ (x－x̂)２
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
, (２１)

RPSNR＝１０lgn max(x２)

∑ (x－x̂)２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２２)

REPP＝ (P０－Ppeak)２, (２３)

式中:x 为标准脉冲星信号数据;x̂ 为去噪后脉冲星

图１１ 软阈值法去噪轮廓与标准轮廓比照图

Fig．１１ Comparisonofdenoisingprofileofsoftthreshold
methodandstandardprofile

图１２ 软硬阈值折中法去噪轮廓与标准轮廓比照图

Fig．１２ ComparisonofdenoisingprofileofsoftＧhard
thresholdcompromisemethodandstandardprofile

图１３ 本文方法去噪轮廓与标准轮廓比照图

Fig．１３ Comparisonofdenoisingprofileofproposed
methodandstandardprofile

信号数据;P０ 为标准脉冲轮廓脉冲峰的位置;Ppeak

为消噪后脉冲轮廓脉冲峰的位置.从(２１)~(２３)式
易知,RSNR、RPSNR越大,REPP越小,则去噪效果越好.

从图中可以看出,在本文基于各层噪声均方差

的阈值选取方法下,各阈值函数均能得到较好的性

能指标.其中本文构建的双参数阈值函数的指标得
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图１４ 信噪比柱状图

Fig．１４ SignalＧtoＧnoiseratiohistogram

图１５ 峰值信噪比柱状图

Fig．１５ PeaksignalＧtoＧnoiseratiohistogram

图１６ 峰位误差柱状图

Fig．１６ Peakpositionerrorhistogram

到改善,去噪后信噪比较其他阈值函数普遍提高了

４~８dB;峰值信噪比达到了４５．４７dB,相比原始信

噪比改善了约２１dB,而较其他方法也提高了５~
１２dB;峰位误差维持在１０－５s内,可以达到４．５×
１０－６s,较硬阈值函数去噪提高了６６．９１％.由此可

见,在基于各层噪声均方差的阈值选取下采用PSO
优化含参阈值函数进行去噪的方法要优于传统软阈

值函数、硬阈值函数、软硬阈值折中函数在四种基本

阈值选取准则下的消噪,其中 Unbiasedrisk、MaxＧ
minimum、Heuristic、Unified、Improved分别是无

偏风险阈值准则、最大最小阈值准则、启发式阈值准

则、固定阈值准则以及本文提出的改进阈值选取

准则.

６　结　　论

针对阈值估计误差及噪声小波系数的占比随含

噪小波系数的增大而减小的情况,提出一种基于

PSO算法的双参数阈值函数,通过PSO算法优化

两个参数值以自适应地调整阈值函数的形状和位

置,进而得到去噪效果更好的阈值函数模型.针对

传统X射线脉冲星小波去噪中阈值选取过于单一

的问题,在分析噪声均方差、噪声小波系数以及分解

层三者间关系的基础上,提出基于各层噪声均方差

的阈值选取方法.实验结果表明,本文阈值函数所

采用的非线性去噪方式比软、硬阈值函数的线性方

式去噪效果要更好,基于各层噪声均方差的多层阈

值比单独的统一阈值更准确,本文将两者结合后进

行去噪的信噪比、峰值信噪比和峰位误差相比其他

方法得到了显著改善,为X射线脉冲星信号消噪提

供了新思路,具有一定的实用价值.
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