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摘要
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针对常规奇异值分解对强噪声抑制效果不佳的问题!提出了一种基于双路奇异值分解的信号降噪方

法'首先采用奇异熵定阶的方法对高阶噪声进行预处理!然后从双路奇异向量的相关性出发确定低阶噪声

奇异向量的位置!最后将剩余的奇异值与奇异向量重构得到优化估计的降噪信号'仿真实验表明&双路
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相比常规
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的降噪方法在低信噪比(白噪声的环境下信噪比增益提升
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!与纯净信号波形相

关系数增量提升
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'以一段受到座舱噪声污染的语音信号为实验对象!文中方法与双通道自适应噪声抵

消的降噪方法对比!信噪比增益提升
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!运算耗时缩短
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'此外!文中方法不受噪声类型的限制!

对于有色噪声和单频干扰甚至混合噪声同样具有良好的适应性!有广泛的应用前景'
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军事及民用通信面临着复杂电磁环境的考验%

如果接收到的信号掺杂大量的噪声%会对通信系统

性能造成恶劣的影响&自适应滤波是一种主流的时

域降噪方法%其实质在于参考通道中的噪声与主通

道中的信号和噪声不相关*
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%并对滤波器权系数进

行自适应调整获得主通道噪声的最佳估计%进而从

信号中消除噪声&但是%一方面这些自适应过程需

要复杂的迭代过程才能获得最优滤波权系数%计算

复杂度高#另一方面%对于非白噪声的抑制效果较

差*

!

+

&奇异值分解!

6CI

J

G&BR$B&GE9E:%A

X

%NC;C%I

%

6$9

"作为一种新兴的降噪方法由
9EIORCI%N

提

出*

S

+

%其应用主成分分析!

[RCI:C

X

B&3%A

X

%IEI;/<

IB&

F

NCN

%

[3/

"%对超定)扩展的原始数据矩阵截取

一定数量的奇异值即可获得近似无噪的低秩重构数

据矩阵%由于在工程实践中展现出有效性和良好的

鲁棒性*

=<@

+近年来被广泛应用&

目前针对
6$9

降噪的研究多集中于优化数据

矩阵的选择和奇异值矩阵有效阶数的确定上&严强

强等提出利用循环矩阵构造重构矩阵时能够较好地

保留原始信号信息的特性*
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等使用了一种

时变的数据矩阵进行奇异值分解用于测量随时间变

化的核磁共振信号*
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提出基于指数收敛

速度最快准则确定奇异值有效阶次*
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%崔伟成等基

于拟合误差最小化原则确定奇异值有效阶次*
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%但

由于在低阶奇异值谱上强噪声的奇异值与有用信号

相互混杂%无法简单运用定阶的方法进行分离%因此

上述常规的
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方法在应对强噪声干扰时降噪性

能并不能达到预期效果&

本文提出一种基于双路信号奇异值分解的方

法%借助参考输入与主通道中噪声存在的相关性%进

一步筛选出强噪声的奇异值对应的奇异向量%重构

得到优化估计的降噪信号&通过实验验证了本文方

法在低信噪比)复杂噪声环境下的有效性%具有重要

的工程应用价值&
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时信号分离效果比较明显%本
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针对信号传输过程中可能存在的强噪声问题%
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奇异值%与信号主成分有着密切的联系&文献*
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介绍了一种基于奇异熵的方法确定有效的奇异值
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+中指出奇异熵表征了信号的信息量%

其增量是逐渐减小的%当减小到渐进值时信号的有

效特征信息量已趋于饱和%之后的奇异熵增量是因

杂散的宽带噪声所致&因此在奇异熵增量的差分谱
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中由右至左搜索极值%出现的第

一个极值点判定其为有效奇异值阶次O
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%其它低阶
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的极值点!
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"表示信号信息量的突变&

在较高信噪比条件下%将有效阶次之后的奇异
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置零然后重构降噪信号是可行的#但在信道中

存在强噪声的条件下%低阶的奇异值中包含相当多

的噪声成分&若采用常规
6$9

的方法只将高阶奇

异值置零难以达到良好的降噪效果%因此需要对低

阶奇异值中的强噪声成分进一步筛选与抑制&

为此本文增加一路参考通道%采集与环境噪声

相关的干扰信号%这一点在实际通信系统设计时可

利用接收天线的方向性实现%文献*
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由于两路左奇异向量的相关性与右奇异向量相

同%故只取两路左奇异向量
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G

的列向量为相关系

数向量
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%则可认为具有强相关

性的奇异向量对应两路信号中的主成分!强噪声"是

相同的%将主通道对应的奇异值
7

?

置零即可进一步

消除噪声&

利用奇异值分解的逆过程得到重构信号的数据

矩阵%但此时的矩阵
$

不再是
HBIdE&

矩阵&为得

到估计的降噪信号%对矩阵每条对角线上的元素取

算术平均值*

)?

+

'

!

L

"

(

)

5

241

)

0

5

?

(4

$

!

L

2

?

1

!

%

?

"%

L

(

"

%

)

%4%

M

2

)

!

?

"

式中'

4

\ABW

!

)

%

L]@h!

"#

5

\ACI

!

'

%

Lh)

"&

?'A

!

改进的降噪方法总结

综上%本文提出的基于双路奇异值分解的降噪
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!

!

实验仿真分析

本节的仿真中采用信噪比和波形相关系数来衡

量降噪算法的性能指标'
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式中'

U

!

L

"代表纯信号#

OU

!

L

"代表降噪估计信号&信

号源和备选的噪声源包括'

)

"纯净信号'

U

!

L

"

\

*

)h"'#NCI

!
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L
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!

"均值为
"

%方差为
1

! 的高斯白噪声'

&

!

L

"

\

1

!

RBIO&

!

)

%

M

"#

S

"均值为
"

的高斯有色噪声'

&[

!

L

"

\&

!

L

"

h

4

&

!

L])

"!其中
&

!

L

"为
S

"中的白噪声"#

=

"单频干扰'

<

!

L

"

\

5

NCI

!

!"

-

L

"&

仿真时间为
!N

%采样
!"=?

点&算法性能指标

均通过
)""

次蒙特卡洛实验得到&

@'?

!

实验
)

#纯净信号
h

白噪声

为验证算法在低信噪比环境下抗高斯白噪声的性

能%选取较大的噪声方差
1

!

\S

%信噪比为
])!'">OM

%

假设主通道与参考通道的相关系数为
"'*

%相关变

量随机序列模拟产生方法参照文献*

)*

+&依据
)'S

节的算法流程对含噪声信号进行处理&

复合信号经奇异值分解后得到的奇异熵增量及

其差分谱如图
)

和图
!

所示!已省略
S"

阶之后的高

阶奇异值"&可以发现%信号奇异熵的增量
#

)

?

缓

慢下降%其差分值
#

K

?

从右至左第
)

个极值点在第

)@

阶的位置%对应信号的信息量有较大变化%因此

可以确定纯净信号的奇异值分布在较低的
)@

阶上%

但强噪声信号对应奇异值的具体位置并不明确&

图
)

!

信号奇异熵增量
!

图
!

!

信号奇异熵增量差分谱
!

为进一步抑制强噪声干扰%分别求主通道与参

考通道低
)@

阶左奇异向量
@

=

与
@

=

O

!

?

;

*

)

%

)"

+"的

相关矩阵
G

&图
S

给出了
!

路左奇异向量相关系数

与阶次的关系%设定相关系数向量的
^

]

范数

=

=

?

=

^

的阈值门限
9

\"8?

%大于此阈值时可认为

该阶奇异向量对应噪声分量%图
=

给出了奇异向量

相关系数向量的
^

]

范数%筛选出大于
"'?

值的奇

异向量阶次并将其置零%根据式!

?

"重构降噪信号&

图
S

!

!

路左奇异向量相关系数向量谱
!

图
=

!

相关系数向量的
^

]

范数
!

图
#

分别为常规
6$9

和双路
6$9

处理后降噪

信号 的 波 形&常 规
6$9

处 理 信 噪 比 增 益 为

)"'!SOM

%波形相关系数增量为
"'S"

#双路
6$9

处

理信噪比增益为
)='S"OM

%波形相关系数增量为

"'=)

%相比而言原始信号还原度有了较大的提升&

图
#

!

实验
)

信号降噪效果图
!

=#
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以输入信噪比
])"OM

%主参通道相关系数
"'*

为基准进行一系列仿真实验&表
)

和表
!

中列出了

不同信噪比和通道相关系数的信噪比增益和降噪信

号与原始信号波形相关系数增量&

表
)

!

不同输入信噪比降噪效果对比

!信噪比增益.波形相关系数增量"

输入

信噪比.
OM

])# ])" " )"

常规
6$9

*'?>

.

"'!*

*')!

.

"'!?

?'=@

.

"'!?

?'"!

.

"'!>

双路
6$9

)@'!#

.

"'=>

)S'@?

.

"'S?

)"'">

.

"'S!

?'"!

.

"'!>

从表中数据可见在低信噪比环境下%常规
6$9

的降噪效果有限%而本文的双路
6$9

的方法则有较

大信噪比增益和波形相关系数的改善%但在较高的

信噪比下%本文方法与常规
6$9

的方法降噪效果基

本相同%这是由于噪声分量在低阶奇异值分布较少#

同样地%通道相关系数越大%参考通道与主通道的噪

声相关性越大%则对于低阶奇异值中噪声位置的判

定越准确%则降噪效果越明显&

表
!

!

不同通道相关系数降噪效果对比

!信噪比增益.波形相关系数增量"

通道相关

系数
) "'* "'@ "

常规
6$9

*')!

.

"'!?

*')!

"'!?

*')!

"'!?

*')!

"'!?

双路
6$9

)>'#@

.

"'#!

)S'@?

.

"'S?

*'?>

.

"'S"

*')!

.

"'!?

@'@

!

实验
!

#纯净信号
h

白噪声
h

单频干扰

在第
!

个实验中%加入单频干扰研究复合噪声

对信号降噪的影响%取
4

\!

%

1

!

\!

%其余条件与实验

)

相同&过程与实验
)

相似%鉴于篇幅限制%不再赘

述%这里给出经常规
6$9

处理和本文双路
6$9

处

理的信号降噪效果见图
@

&

图
@

!

实验
!

信号降噪效果图
!

从图中可以发现%虽然常规
6$9

的方法对随机

噪声有一定的抑制效果%但对单频干扰的抑制效果

不明显%这是因为单频干扰与有用信号在各阶奇异

值谱上完全混叠在一起%采用常规
6$9

的定阶的方

法并不能将其与有用信号区分%而本文的双路
6$9

的方法通过与参考通道奇异向量的相关性分析则可

筛选出单频干扰对应的奇异值并进一步消除%因此

使用本文方法对存在单频干扰的复合噪声抑制有明

显的优势&

@'A

!

实验
S

#纯净信号
h

有色噪声

实验
S

将噪声源替换为高斯有色噪声%取
5

\

"'?

%

1

!

\S

%其余条件与实验
)

相同&同样给出降噪

效果如图
>

&可见%本文方法在有色噪声条件下依

旧可以取得良好的降噪效果&

图
>

!

实验
S

信号降噪效果图

因此%通过以上
S

个仿真实验可以证明本文方

法克服了常规
6$9

的缺陷%可以在低信噪比环境下

消除强噪声的影响%且适用条件不受噪声类型限制%

实际降噪效果只与输入信噪比和主通道与参考通道

的相关性有关&

S

!

与双通道自适应噪声抵消方法的

比较

!!

自适应噪声抵消是飞机座舱内常用的语音信号

去噪方法&本节实验对象为低信噪比环境下一段受

到随机噪声和工频干扰污染的
?)*!

点的语音信号%

时域和频谱如图
?

!

B

"%其中的随机噪声选自

(%CNEW*!

噪声库*

!"

+中的
1<)@

座舱噪声%这属于有

色噪声的翻出&图
?

!

Y

"和图
?

!

:

"分别为文献*

!)

+

双通道
(0L6

噪声对消算法和本文算法的降噪效

果的对比图%其中
(0L6

算法自适应滤波器阶数为

)"

%步长恒定为
"')

#本文算法
HBIdE&

矩阵维数为

="*@j="*>

&

分别经过
!

种不同的降噪算法处理%文献*

!)

+

##

第
#

期
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算法输出信号信噪比增益为
?'?=OM

%运算耗时

='!N

#相对地%本文算法信噪比增益为
)S'@>OM

%运

算耗时
!'>N

&事实上%这是由于有色噪声使得自适

应滤波器与最佳权值存在偏差%且收敛速度变慢导

致的抗噪声性能退化%因此在非白噪声环境下本文

算法具有一定的优势&

图
?

!

!

种算法降噪效果比较
!

=

!

结语

对强噪声的抑制一直是通信领域研究的热点&

针对常规奇异值分解无法从有用信号中分离出强噪

声的问题%本文借助参考通道与主通道奇异向量存

在的相关关系%提出了一种基于双路奇异值分解的

信号降噪方法&仿真表明%本文方法在低信噪比环

境下有较大的信噪比改善%且对于白噪声)有色噪声

和单频干扰的混合噪声的消除具有适应性&相比常

用的双通道自适应噪声抵消的方法%本文方法无需

迭代过程%抵抗有色噪声性能好%有着广泛的应用前

景&此外%本文算法默认了
!

路信号与时间的对应

关系%因此在实际应用过程中需要严格的同步过程&
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