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对含白噪声的 ") ! 分形信号小波变换系数的方差随尺度变化的关系进行适当的变换，提出了一种基于最小二乘

法的估计半导体激光器 ") ! 噪声参数的新方法 *实验表明，该方法可以有效地提取出淹没在白噪声中的激光器 ") ! 噪

声，而且估计出的噪声信号的功率谱与对比仪器的测量结果有较好的一致性 *
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" A 引 言

") ! 噪声是一种在半导体器件中普遍存在的低

频电噪声，作为一种有效的器件可靠性评价工具，在

半导体器件的质量和可靠性评价中得到了广泛的应

用［"—/］* ") ! 噪声也称为 ") !（或 ") ! 类）分形信号 *目
前，在信号处理方面，基于小波变换理论的 ") ! 噪声

的 参 数 估 计 研 究 已 成 为 一 个 研 究 热 点［+—(］*
B8C@=55［.，’］提出并证明了 ") ! 类分形信号的小波变

换系数方差与尺度的关系，为 ") ! 类分形信号参数

的估计和信号提取奠定了理论基础，在此基础上把

最大似然（DE）参数估计方法运用于 ") ! 类分形信号

参数中，取得了很好的效果 *然而，DE 方法需要似然

函数先验知识，但在很多实际的应用中似然函数是

未知的，这就限制了 DE 方法的应用 *在小波变换的

基础上其他学者也提出了不同的而且很值得借鉴的

估计方法 *文献［+，&］利用 B4=@=C 滤波理论实现了

信号与 ") ! 噪声的分离并给出了详细的理论证明，

文献［(］利用小波模极大值的方法来估计淹没在白

噪声中的 ") ! 噪声 *我们以往测量激光器 ") ! 噪声的

方法是先对器件的偏置电路加以屏蔽以避免来自外

界的噪声干扰，再使用低频频谱分析仪来直接测量

激光器的 ") ! 噪声［"$］*这种测量方法需要专门的数

据转换软件和参数提取软件，测量过程较为复杂，而

且耗时过长，会造成当偏置电流较大时损伤器件，这

就迫使我们开发一种快速的智能化的虚拟测试系

统 *但是，这样的测试系统需要数据采集卡 *由于数

据采集卡无法进行有效屏蔽，所测得器件的 ") ! 噪

声信号完全淹没在来自测试系统的白噪声中 *所以，

研究一种快速有效的 ") ! 噪声估计方法就迫在眉

睫，这对 ") ! 噪声的应用也是非常有意义的 *本文对

含白噪声的 ") ! 分形信号小波变换系数的方差与尺

度的变化关系做一系列的变换，提出用最小二乘法

来估计半导体激光器淹没在白噪声中的 ") ! 噪声信

号，详细地介绍了这种估计方法并给出了具体的实

验结果 *实验表明，估计出的 ") ! 噪声与低频频谱分

析仪的测量结果具有较好的一致性 *

% * ") ! 噪声及其参数估计

") ! 噪声是一种非平稳随机过程，具有自相似性

和长程相关性，它与白噪声具有完全不同的统计特

性，在频域中这两种噪声具有重叠的频率范围 * 因

此，当 ") ! 噪声相对较弱时，就不能用传统的低通滤

波方法来分离这两种噪声 *近年来，逐渐成熟起来的

小波变换理论为 ") ! 噪声估计提供了有力的工具，

根据 ") ! 噪声和白噪声的小波变换系数呈现出的不

同特性可对两者进行有效的分离 *
设 "（ #）为 ") ! 噪声，$（ #）为白噪声，实测信号

为 %（ #）F "（ #）G $（ #），则实测信号的功率谱密度表

示为［(，"$］

第 +& 卷 第 / 期 %$$( 年 / 月

"$$$0#%($)%$$()+&（$/）)%’’%0$/
物 理 学 报
H-IH JKLMN-H MNON-H

P85*+&，O8*/，HQC*，%$$(
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%$$( -R4@* JRS9* M8?*



!"（ #）! $ " %
#!

， （#）

其中，# 为频率，$ 为白噪声幅度，% 为 #$ # 噪声幅

度，!为频率指数 % 对 "（ &）进行二进制尺度离散小

波变换，该离散小波变换系数表示为

"’( !〈 "（ &），"’
(（ &）〉

!!
&

’&
"（ &）"’

(（ &）( &， （)）

其中，"’
(（ &）! )’$)"（)’& ’ (）由母小波"（ &）按 )’

尺度因子伸缩和时间 ( 平移生成 %
*+,-.//［0，1］已经证明了尺度 ’ 下该小波变换系

数的方差与尺度 ’ 具有如下关系：

23,（ "’( ）!#))’!’ "#)
)， （4）

其中，#) 为一正实数，#)) ’!’ 为 #$ # 噪声的小波变换

系数方差，#)
) 为高斯白噪声的小波变换系数方差 %

如果能估计出参数#)，!，#)
)，那么通过小波反演变

换即可估计出 #$ # 噪声，再通过 556 变换获得 #$ # 噪

声的功率谱 %最小二乘法是一种不需要任何先验知

识的参数估计方法，但是需要满足待估计的参数向

量与观测数据有关的系数矩阵和向量能表示成矩阵

方程的条件［##］，显然（4）式是不满足此条件的，所以

必须设法通过相应的变换使参数估计满足最小二乘

法的估计条件 %因此，考虑尺度 ’ " * 下的小波系数

方差如下：

23,（ "’" *
( ）!#))’!（’" *） "#)

)， （7）

其中 * ! #，)，4，⋯，+ %将（4）式与（7）式相减，两边再

取对数可得

/+8)［23,（ "’( ）’ 23,（ "’" *
( ）］

! /+8)［#)（# ’ )’!*）］’!’ % （9）

令

,’ ! /+8)［23,（ "’( ）’ 23,（ "’" *
( ）］，

- ! /+8)［#)（# ’ )’!*）］，

则（9）式可表示为

,’ ! - ’!’ % （0）

设小波变换的最大尺度为 .，即 ’ " *".，令
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则!为参数向量，! 和 " 分别是与观测数据有关的

系数矩阵和向量，此时（0）式可进一步表示成如下矩

阵形式：

!! ! " % （1）

当 * 的取值使矩阵 ! 满列秩时，根据（1）式，由最小

二乘法可得 - 和!的估计值为

-: *

!:
[ ]

*

!（!6!）’# !6 " % （;）

对不同 * 的!: * 求平均，得!的最终估计

!: ! #
+#*
!: * % （<）

同理，由 - ! /+8)［#)（# ’ )’!*）］可得#) 的最终估计为

#: ) ! #
+#*

)-: * $（# ’ )!: *）% （#=）

由上述方法获得!和#) 的最终估计后，根据（4）式

可解得#)
) 的最终估计为

#: )
) ! #

.#
.

’ ! #
［23,（ "’( ）’#: ))’!:’］% （##）

最后，进行小波反演变换得 #$ # 噪声的估计，即

/:（ &）! #
’
#

(

#: ))’!:’

#: ))’!:’ "#: )[ ]
)
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上述 #$ # 噪声的估计方法实质上是在小波变换

域的滤波方法 %当尺度较小时，#$ # 噪声的提取比例

较大，随着尺度的增大，#$ # 噪声所占优势减弱，#$ #
噪声的提取比例就减小 %

4 > 实验结果与分析

由数据采集卡采集的某大功率半导体激光器的

时域信号如图 # 所示，采样周期!0 ! 11>01"?，采样

点 + ! )#=，激光器偏置电流为 )=="@，测试温度为

室温 %其功率谱密度如图 ) 所示，从图 ) 可以看出，

该功率谱表现出显著的白噪声谱的特性，说明 #$ #
噪声是很微弱的，完全淹没在白噪声背景下 %

由（;）—（#)）式给出的方法估计出的 #$ # 噪声

如图 4 所示，实验中 * ! #，所使用的小波为 A33, 小

波，小波变换的最大尺度为 . ! <，频率指数的估计

值为 #>=9 %比较图 # 与图 4 可以看出，估计出的 #$ #
噪声相对于实际测量的信号是非常微弱的，说明了
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图 ! 实际观测信号

图 " 观测信号的功率谱密度

实测信号主要是由白噪声占主导（见图 "）#

图 $ 估计出的 !% ! 噪声信号

所估计出的 !% ! 噪声的功率谱如图 & 所示，可

以看出估计信号的振幅随频率的增大而显著减小，

已表现出明显的 !% ! 噪声特性 # 图 & 中的直线斜率

为 ’ !()*，从功率谱与该直线的相对位置可以看出，

该功率谱的幅度（特别是 !))) +, 以下）按照!- .

!()* 的规律随频率而改变，进一步说明了估计出的

信号为 !% ! 噪声 #

图 & 估计信号的功率谱密度

图 * 频谱分析仪测得的功率谱密度

为了进一步验证估计信号的准确性，在相同的

测试条件下（偏置电流为 "))!/，测试温 度 为 室

温），作者用低频频谱分析仪测量了激光器的 !% ! 噪

声功率谱［!)］，结果如图 * 所示 #根据（!）式提取的频

率指数为 !()0（图 * 中所示直线的斜率 ’ !()0），由

此可知，估计出的频率指数与频谱分析仪测量的频

率指数几乎相等 # 对比图 & 与图 * 可知，在 !))) +,
以下，两功率谱特性具有较好的一致性，其中幅度上

的微小差异是由于数据采集卡的自动增益造成的 #
数据采集卡的自动增益可人为地根据信号的强度自

行设定，体现在功率谱密度上仅仅引起功率谱的上

下平移，并不影响频率指数的估计 # 所以，估计出的

!% ! 噪声与低频频谱分析仪的测量结果具有较好的

一致性，说明本文所提出的 !% ! 噪声及其参数的估

计方法是有效的，完全可以从加性白噪声的背景下
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对 !" ! 噪声信号进行准确的估计 #

$ % 结 论

本文对含白噪声的 !" ! 分形信号小波变换系数

的方差与尺度的变化关系进行适当的变换，使其满

足最小二乘法的估计条件，即提出用最小二乘法来

估计半导体激光器淹没在白噪声中的 !" ! 噪声信

号 #详细地介绍了这种估计方法，并对实际测量的信

号进行了实验验证 #实验结果表明，本文提出的方法

可以有效地提取出激光器淹没在白噪声中的 !" ! 噪

声，且所估计出的 !" ! 噪声与低频频谱分析仪的测

量结果具有较好的一致性 #这说明从加性白噪声的

背景下估计出的 !" ! 噪声信号是准确的，为我们后

续半导体低频噪声测量仪器的开发奠定了基础 #
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