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针对脉冲星信号的消噪问题,提出了一种基于模态单元比例萎缩的经验模态分解 (EMD)消噪方法. 利用经验模

态分解将含噪脉冲星信号分解为一组内蕴模态函数 (IMF),将 IMF中两个过零点间的部分定义为模态单元,以模态

单元为基本单位构造最优比例萎缩因子,对 IMF中的每个模态单元进行比例萎缩去噪,进而建立基于模态单元比例

萎缩的脉冲星信号滤波模型. 对含噪脉冲星信号进行了消噪实验分析,实验结果表明,与小波硬阈值消噪法、比例

萎缩小波消噪法和基于模态单元阈值的 EMD消噪法相比,该方法可以更有效地去除脉冲星信号中的噪声,同时更

好地保留了原信号中的有用细节信息.
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1 引 言

脉冲星是一种高密度、高速自转且具有强磁

场的中子星,其最重要的特征是自转具有超高的稳

定性和均匀性,其毫秒级的脉冲辐射周期被称为是

自然界中最稳定的时钟 [1]. 近年来,脉冲星在计时、

定位、导航、电波传播学和天体物理学等多个领

域日益展现出巨大的应用潜力,受到越来越广泛的

关注和研究 [2−4]. 然而, 由于脉冲星在距离地球上

千甚至几十万光年的遥远深空中,其辐射脉冲信号

在传播和接收过程中不可避免地受到空间介质、

宇宙辐射、大气层色散延迟以及地球运动等众多

因素的影响,导致所接收到的脉冲辐射信号极弱且

常常淹没在噪声之中 [5,6]. 因此,对脉冲辐射信号中

的噪声进行有效滤除将直接影响到脉冲累积轮廓

和脉冲到达时间的计算精度,是脉冲星信号后继研

究、应用最根本的前提和基础.

小波分析由于具有良好的时频局域化特性、

多分辨率、去相关性等特点,被广泛应用于脉冲星

信号的消噪中,取得了较好的消噪效果 [7,8]. 但在应

用小波方法消噪时,需要预先选定小波基和分解层

数, 相同条件下选用不同的小波基和分解层数, 对

去噪结果影响很大, 特别是小波基函数的选择, 对

去噪结果有决定性的影响.而如何选择小波基和最

优分解层数是小波分解中一个很难解决的问题,这

给利用小波进行信号去噪带来了很大的不便 [9,10].

经验模态分解 (empirical mode decomposition, EMD)

是一种新的完全数据驱动的自适应信号分解算

法 [11], 可以把数据分解成具有物理意义的一组
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内蕴模态函数 (intrinsic mode function, IMF) 分量.
EMD 在分解信号时, 不需要预先确定基底和分解
层数, 而是根据信号自身特性, 自适应地确定基底
和最优分解层数. 对于非线性和非平稳信号, EMD
的分解结果比小波分解结果更清晰、准确 [12,13],分
解出的 IMFs能够充分保留信号本身所固有的非线
性和非平稳特征.
对于非线性和非平稳信号, EMD 消噪可以获

得比小波消噪更好的效果 [14−17],脉冲星信号是典
型的非平稳信号 [18], 本文将 EMD 应用于脉冲星
信号的消噪中. 利用 EMD 对非线性、非平稳信
号消噪已得到了较多的研究. Boudraa 和 Cexus[15]

提出了部分重构的 EMD消噪算法,但部分重构消
噪算法中将前几项 IMF 当作噪声项直接删除, 丢
失了较多的细节信息而且噪声不能被有效去除.
Olufemi 等 [16] 提出了基于系数阈值的 EMD 消噪
算法, 但基于系数阈值的消噪算法破坏了 IMF 中
模态单元的完整性, 影响了去噪的效果. 文献 [17,
19] 提出了基于模态单元阈值的 EMD 消噪算法,
将 IMF中两个过零点间的波动单元 -模态单元作
为一个整体, 以模态单元作为基本单位, 利用阈值
方法进行去噪, 保持了 IMF 中模态单元的完整性,
有效提高了去噪效果. 但该算法中对极值小于阈
值的模态单元直接删除, 不考虑其中所包含的细
节信息; 对于极值大于阈值的模态单元直接保留,
不考虑其中所包含的噪声, 势必导致部分信号细
节信息被误删且噪声不能被完整去除, 影响了去
噪效果的进一步提高. 本文在 EMD 模态单元阈
值去噪算法的基础上, 提出了一种基于模态单元
比例萎缩的 EMD去噪方法,并应用于脉冲星信号
的消噪处理. 所提出的方法中以模态单元为基本
单位构造最优比例萎缩因子, 对 IMF 中的每个模
态单元都进行比例萎缩去噪, 在保持模态单元完
整性的基础上, 有效去除每个模态单元中所含的
噪声. 分别采用小波硬阈值去噪、比例萎缩小波
去噪、EMD 模态单元阈值去噪和本文方法对脉
冲星信号进行消噪对比实验, 结果表明本文方法
在噪声去除和信号细节特征保持两方面都有较好

的提高.

2 基于模态单元比例萎缩的 EMD 去
噪模型

EMD的主要目的是将待分析信号分解为一系
列表征时间尺度的 IMF 分量, 要求 IMF 分量必须

满足两个条件: IMF的极值点个数与过零点个数不
超过 1;由极大值点和极小值点确定的包络线均值
为零. EMD分解结束后,原始信号 x(t)可被表示为
一组 IMF和一个余项之和:

x(t) =
K

∑
k=1

imfk(t)+rK(t),

其中 imfk 表示第 k个 IMF分量, rK(t)表示余项, K
表示分解出的 IMF 的总层数. 每个 IMF 的极大、
极小值点形成的上、下包络线关于时间轴局部对

称,反映了信号内部的固有波动特性.
在 IMF中,一次完整的波动由三个过零点和一

个波峰、一个波谷构成,相邻的两个过零点之间只
有一个极值点. 由两个过零点和一个极值点所构成
的信号部分是 IMF最基本的组成单元,它是构成信
号固有波动的最小完整单元,一般将其称为 IMF的
模态单元 [16], 模态单元中极值点的系数绝对值称
为模态振幅. 对于第 k 层内蕴模态函数 imfk, 如果
把 imfk 中的第 i个模态单元记为 z

(k)
i ,则 imfk 可被

表示为 imfk =
{
z
(k)
i ,1 6 i 6 I

}
,其中 k = 1,2, · · · ,K,

本文中模态单元 z
(k)
i 的模态振幅记为 a(k)i , z(k)

i 的

极值点记为 e(k)i .
在基于系数阈值的 EMD 去噪算法中 [19], 借

鉴小波阈值去噪的思想构造 imfk 的去噪阈值

Tk, 然后利用该阈值对 imfk 系数进行处理. 若令
hk(t) = imfk(t), 基于 IMF 系数的硬阈值去噪算法
可表示为

h̃k(t) =

hk(t) |hk(t)|> Tk

0 |hk(t)|< Tk

.

k = 1,2, · · · ,K,

在基于 IMF 系数的阈值去噪算法中, IMF 中所有
小于阈值的系数都被置 0,导致模态振幅较大的模
态单元中的部分点也被置零 (如图 1(c)所示),破坏
了模态单元局部固有波动的完整性,影响了去噪的
效果.
基于模态单元阈值的 EMD去噪算法中 [16,20],

将模态单元作为基本单位,针对模态单元构造阈值
Tk,利用 Tk 对 imfk 中的模态单元进行阈值处理. 基
于模态单元的阈值去噪法可表示为

z̃
(i)
k =

z
(i)
k a(i)k > Tk

0 a(i)k < Tk

,

h̃k ={z̃(i)
k ,1 6 i 6 I},

k =1,2, · · · ,K.
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可以看出在该算法中,模态振幅小于阈值的模态单
元被置零,而模态振幅大于阈值的模态单元被完整
保留 (如图 1(d)所示),没有破坏 IMF中模态单元局
部固有波动的完整性,较好地提高了 EMD的去噪
效果.
但文献 [10, 17]的研究表明, imfk 的每个部分

都分布有不同程度的噪声: 模态振幅较大的模态单
元主要由信号的波动构成, 但仍含有少量噪声, 直
接保留会导致噪声不能完整去除;而模态振幅较小
的模态单元虽然主要由噪声的波动构成,但仍含有
部分信号细节信息,直接置零将不可避免地会损失
部分信号细节. 为了进一步提高 EMD的去噪效果,
本文借鉴小波比例萎缩去噪的思想,以模态单元为
基本单位,构造合适的比例萎缩因子,对 IMF中的
每个模态单元进行比例萎缩去噪.
假设 hk = imfk =

{
z
(k)
i , 1 6 i 6 I

}
中模态单元

zk
i 的比例萎缩因子为 θ k

i , 则基于模态单元的比例
萎缩去噪方法可表示为

z̃
(i)
k =θ (i)

k ·z(i)
k ,

h̃k ={z̃(i)
k , 1 6 i 6 I}. (1)

基于模态单元比例萎缩的去噪算法没有破坏模态

单元局部固有波动的完整性,而且对振幅较大的模
态单元和振幅较小的模态单元都进行了相应的萎

缩去噪处理 (如图 1(e)所示),在一定程度上改善了
模态单元阈值去噪算法的不足,可以更好地去除噪
声并保留信号细节信息.信号经 EMD模态单元比
例萎缩去噪后可表示为

x̃(t) =
Kd

∑
k=1

h̃k(t)+
K

∑
k=Kd

hk(t)+rK(t),

式中, Kd 表示需要滤波的 IMF 数目, 对于高斯白
噪声,通常取 Kd = min(8,K),即去噪时仅对前 8个
IMF进行滤波,而其余的 IMF直接保留. 在基于模
态单元的比例萎缩去噪中,构造合适的模态单元比
例萎缩因子 θ k

i 非常关键. 若想构造合适的比例萎
缩因子, 最大程度的恢复原始信号, 必须了解 IMF
的统计模型. 本文在下一节中对含噪脉冲星信号
IMF的统计特性进行讨论.

图 1 EMD去噪算法模型 (a)测试信号 Doppler第 4层 IMF (imf4); (b) imf4 中所选部分放大图; (c)系数阈值去噪; (d)模态
单元阈值去噪; (e)模态单元比例萎缩去噪

3 含噪脉冲星信号 IMF 的统计特性
分析

3.1 含噪脉冲星信号 IMF中噪声分布形式

含噪脉冲星辐射信号 y经消色散处理后,可以
近似看作是有用信号与高斯白噪声混合组成,即

y = x+d,

式中, x为有用脉冲星信号, d为服从正态分布的高
斯白噪声. 含加性高斯白噪声的信号经 EMD分解
后, IMF中噪声的分布形态尚没有完善的理论体系,
但通过大量的实验分析,一般认为 IMF中的噪声仍
服从加性分布 [13,21].因此,脉冲星辐射信号经 EMD
分解后,第 k层内蕴模态函数 hk = imfk 可设为

hk = sk +nk, (2)

其中 sk 表示 imfk 中所含的信号信息, nk 表示所含

噪声,且 sk 和 nk 相互独立.
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3.2 含噪脉冲星信号 IMF 中信号项和噪
声项的统计模型

为了对 imfk 中的模态单元构造最优比例萎缩

因子,需要知道信号项 sk 和噪声项 nk 的分布形式.
纯零均值高斯白噪声经 EMD分解后,其 IMF系数
仍服从零均值正态分布 [17],即

nk ∼ N(0,σ2
n,k), (3)

式中 σ2
k,n为 nk 的方差. 但 imfk 中信号项部分 sk 的

分布形式尚没有具体的研究结果,本文通过实验的
方式分析 sk的统计特性. 由于 EMD分解后 IMF中
信号和噪声混杂在一起,难以直接对信号项的统计
特性进行分析,本文从含噪脉冲星信号的 IMF系数
hk 出发,对信号项 sk 的统计特性进行间接分析.
在脉冲星信号 B1953+29的标准轮廓中添加白

噪声后进行 50次 EMD分解,取 50次分解结果的
平均值作为最终结果, 统计各层 IMF 的系数分布,
并与高斯分布进行比较. 图 2 给出了含噪脉冲星
信号第 2—5 层 IMF 系数的直方图和相应的高斯

分布模拟逼近曲线,直观上可以看出高斯分布可以

较好地逼近 IMF 系数的分布. 为了进一步验证零

均值高斯分布对含噪脉冲星信号 IMF系数的逼近

程度,对 IMF的系数分布进行偏度、峰度检验 [22].

偏度、峰度检验法是正态性检验的经典方法,随机

变量 S 的偏度 v1 和峰度 v2 是指 S 的标准变化量

[S−E(S)]/
√

D(S)的三阶和四阶矩,即

v1 = E

(S−E(S)√
D(S)

)3
 ,

v2 = E

(S−E(S)√
D(S)

)4
 ,

其中, E(S)和 D(S)分别表示 S的期望和方差. 当随

机变量 S服从正态分布时, v1 = 0且 v2 = 3.设 S1,S2,

· · · , Sn 是来自总体 S 的样本, 则样本偏度 v1 和样

本峰度 v2 可由下式进行简单计算: v1 = B3/B3/2
2 ,

v2 = B4/B2
2,式中 Bk (k = 2,3,4)表示样本的 k阶中

心矩.

图 2 含噪脉冲星信号 IMF系数的高斯逼近 (a) imf2 系数直方图及高斯逼近; (b) imf3 系数直方图及高斯逼近; (c) imf4 系数

直方图及高斯逼近; (d) imf5 系数直方图及高斯逼近

如果含噪脉冲星信号的 IMF系数符合零均值

高斯分布,则其样本偏度接近于 0,而样本峰度接近

于 3, 计算其第 2—5 层 IMF 的样本偏度和样本峰

度,结果如表 1所示.

表 1 含噪脉冲星信号 IMF的样本偏度和峰度

偏度和峰度值 imf1 imf2 imf3 imf4

偏度 −0.0208 0.0095 −0.0225 −0.0139

峰度值 3.0243 3.0365 2.9745 2.9700

从表 1 可以看出, 含噪信号各层 IMF 的样本
偏度和样本峰度都比较接近于 0和 3,样本偏度绝
对值的均值约为 0.0167, 样本峰度的平均值约为
3.0013. 因此, 高斯模型可以较好地模拟含噪脉冲
星信号 IMF系数的分布特性. 本文对 B2351+61和
B1953+29等脉冲星信号分别添加不同强度的白噪
声进行多次实验, 得到了类似的实验结果, 所以可
假设含噪脉冲星信号的 IMF系数近似服从零均值
高斯分布,即 hk ∼ N(0,σ2

h,k). 由于 sk = hk −nk,且
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hk, nk 都服从零均值高斯分布, 由概率知识可知
imfk 中信号项部分 sk 也服从零均值高斯分布,即

sk ∼ N(0,σ2
s,k), σ2

s,k = σ2
h,k +σ2

n,k. (4)

4 模态单元比例萎缩因子的确定

本文采用线性最小均方误差 (linear minimum
mean square error estimation, LMMSE) 准则计算
imfk 去噪时的最优比例萎缩因子

[22]. 令 hk = imfk,
由 (2)式可知 hk = sk +nk,设去噪时的比例萎缩因
子为 θk,则去噪后的信号

h̃k = θk ×hk,

为了使 h̃k 与原始真实信号 sk 间的均方误差

E[(sk−h̃k)
2]最小,根据 LMMSE理论,应有 E[(sk−

h̃k)h
T
k ] = 0,从而可求出

θk =
E[hksk]

E[h2
k ]

=
E[sk(sk +nk)]

E[(sk +nk)2]
.

考虑到信号 sk 与噪声 nk 都服从零均值高斯分布且

相互独立,所以

E(s2
k) = D(sk)+ [E(sk)]

2 = σ2
s,k,

E(n2
k) = D(nk)+ [E(nk)]

2 = σ2
n,k,

E[sknk] = E[sk]E[nk] = 0,

因此

θk =
E[s2

k ]

E[s2
k ]+E[n2

k ]
=

σ2
s,k

σ2
s,k +σ2

n,k
.

但如果对 imfk 中的每个系数都按照自身的比例萎

缩因子进行去噪,会造成一个模态单元内出现多个
极值的情况, 将破坏模态单元固有波动的完整性.
在模态单元 zk

i 内,极值点 e(k)i 反映了模态单元最本

质的波动特征和信息,因此可将极值点 e(k)i 的萎缩

因子 θ(e(k)i )作为整个模态单元 zk
i 的萎缩因子,按

此方法对 imfk 进行比例萎缩去噪,即

θ (i)
k = θ(e(k)i ), z̃(i)k = θ (i)

k ·z(i)
k ,

h̃k = {z̃(i)k ,1 6 i 6 I}.

此时, 由于整个模态单元 zk
i 内采用相同的萎缩因

子 θ(e(k)i ),因此不会破坏模态单元局部固有波动的
完整性. 本文中噪声标准差 σn,k 采用 (5)式进行估
计,

σn,k = median(|HH|)/0.6745, (5)

式中 HH 表示 hk 的高频子带小波系数, 而信号方
差 σ2

s,k 采用文献 [24]中提出的方法进行估计,即

σ2
s,k = max

[
0,

1
M

M

∑
i=1

h2
k(i)−σ2

n,k

]
,

这里 M 表示所选窗口中信号的长度, 本文中取
M = 5.

5 实验分析

本文中选用 B1953+29和 B2351+61脉冲星辐
射信号进行实验分析, 数据来源于欧洲脉冲星网
络数据库 EPN (the European Pulsar Network Data
Archive). 脉冲星信号 B1953+29和 B2351+61的标
准轮廓如图 3(a) 和图 4(a) 所示, 在标准轮廓中分
别添加一定量的高斯白噪声模拟含噪脉冲星信

号, B1953+29加噪后的信号如图 3(b)所示,其信噪
比为 10; B2351+61 加噪后的信号如图 4(b) 所示,
其信噪比为 20. 分别采用硬阈值小波去噪法 [24]

(wavelet hard threshold denoising, WHD)、比例萎缩
小波去噪法 [23] (wavelet proportion shrinking denois-
ing, WPSD)、EMD模态单元阈值去噪法 (mode-cell
threshold denoising, MTD)和本文提出的 EMD模态
单元比例萎缩去噪法 (mode-cell proportion shrink-
ing denoising, MSD) 分别对含噪脉冲星信号进行
消噪处理,消噪后的信号如图 3(c)—(f)和图 4(c)—
(f) 所示. 对消噪结果采用以下四个参数进行联合
评价 [7]: 信噪比、均方根误差、峰值相对误差、
峰位误差. 其中峰值相对误差和峰位误差的定义
公式如下.

1)峰值相对误差: REPV = (Vo −Vd)/Vo ·100%,
式中Vo, Vd分别表示脉冲星辐射信号标准轮廓的脉

冲峰值和消噪后信号的脉冲峰值.
2)峰位误差: EPP = |Po −Pd|,式中 Po, Pd 分别

表示脉冲星辐射信号标准轮廓波的脉冲峰位值和

消噪后辐射信号的脉冲峰位值.
首先从视觉效果上对四种消噪方法进行比较.

从图 3(c)和图 4(c)可以看出, WHD算法较好地去
除了脉冲星信号中的噪声,消噪后信号的平滑部分
与标准轮廓基本符合,但由于对小波阈值的系数全
部去除,使得在去除噪声的同时也损失了较多的细
节信息,导致信号的突变部分去噪后与标准轮廓之
间的符合程度较差. WPSD算法的去噪效果要优于
WHD (如图 3(d)和图 4(d)所示),消噪后信号的平滑
部分与标准轮廓符合较好,突变部分与标准轮廓的
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符合度有一定程度的提高. MTD的消噪效果 (如图
3(e)和图 4(e)所示)与WPSD比较接近,在平滑部
分和几个大的波峰处,两种方法去噪都取得了较好
的效果,但在信号剧烈振荡的地方, MTD比WPSD
具有更好的符合效果. 本文方法消噪后的结果如
图 3(f) 和图 4(f) 所示, 通过比较可以看出, 本文方
法消噪后平滑部分与 WPSD 和 MTD 基本相同,

但在脉冲峰值和剧烈振荡的突变点处, 与标准轮
廓有更好的逼近、误差更小, 减小了脉冲峰高度
值和位置值的偏差, 突变点处的细节信息损失更
小. 因此从视觉分析来看, 本文方法去噪效果优于
WPSD 和 MTD, 更好地保留了脉冲星信号的细节
信息, 在信号的突变点处与标准轮廓具有更好的
吻合度.

图 3 含噪脉冲星信号 B1593+29消噪结果比较 (a)脉冲星信号标准轮廓; (b)含噪脉冲星信号; (c) WHD消噪; (d) WPSD消
噪; (e) MTD EMD消噪; (f)本文方法消噪

表 2 不同方法消噪后的参数比较

消噪方法 SNR/dB RMSE REPV EPP/ms
B1953+29 B2351+61 B1953+29 B2351+61 B1953+29 B2351+61 B1953+29 B2351+61

WHD 26.5738 16.3436 0.0140 3.1772 0.8334% 2.3077% 0.0020 0.0186
WPSD 27.7222 17.8261 0.0123 3.1250 0.7871% 2.0225% 0.0020 0.0181
MTD 28.7037 16.4441 0.0110 3.1011 0.5545% 1.9989% 0.0020 0.0178
MSD 30.2297 19.8116 0.0092 2.1045 0.4451% 1.6917% 0.0020 0.0175
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图 4 含噪脉冲星信号 B2351+61消噪结果比较 (a)脉冲星信号标准轮廓; (b)含噪脉冲星信号; (c) WHD消噪; (d) WPSD
消噪; (e) MTD EMD消噪; (f)本文方法消噪

再对四种方法消噪后的参数进行比较, 当消
噪后信号的信噪比 (SNR) 越大, 而均方根误差
(RMSE), REPV 和 EPP 越小时, 表明消噪效果越
好.不同方法消噪后的 SNR, RMSR, REPV和 EPP
如表 2 所示. 从表 2 可以看出, WHD 的效果稍差,
除了峰位误差其他三项指标都不如另外三种方法.
WPSD的参数与 EMD, MTD相差不大, MTD消噪
后的均方根误差和峰值相对误差略优于WPSD.本
文方法消噪后的脉冲星信号信噪比最大、均方根

误差最小,表明本文方法消噪后的信号能更好地逼
近脉冲星标准轮廓;本文方法消噪后的峰位误差与
另外三种方法基本相等,但峰值相对误差小于另三

种方法,表明本文方法去除噪声的同时较好地保留
了信号中脉冲尖峰部分的有用细节信息,能更好地
减小脉冲峰值处重要信息的损失. 整体比较可知,
本文方法取得了更好的消噪效果,在噪声抑制和脉
冲尖峰重要信息的保持等方面都有一定程度的提

高,去噪后的参数指标优于WPSD和MTD.

6 结 论

将一种基于模态单元比例萎缩的 EMD滤波方
法应用到脉冲星信号的消噪处理中. 脉冲星信号
经 EMD分解后,通过分析其 IMF中信号项和噪声
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项的统计特性,以模态单元为基本单位在最小均方
误差准则下构造最优比例萎缩因子,对 IMF进行比
例萎缩降噪.实验结果表明: 与硬阈值小波消噪法、
比例萎缩小波消噪法和基于模态阈值的 EMD消噪
法相比, 本文方法能获得更好的消噪效果, 可以在
有效滤除噪声的同时更好地保留原信号中有用的

细节信息, 脉冲星信号经本文方法消噪后, 具有更
高的信噪比和更低的均方根误差、峰值相对误差.

本文在分析脉冲星信号 IMF中噪声的分布时采用
的是加性噪声模型, 尚缺少完善的理论证明, 通过
理论分析研究 IMF中噪声的分布形式是今后研究
的重点; 本文中对 IMF 中信号项部分采用高斯分
布进行拟合,是否可以采用其他分布如广义高斯分
布、混合高斯分布等对其进行更精确的拟合逼近,
也是今后将继续探讨的一个方向.
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Abstract
In order to improve the denoising quality of the pulsar signal, an empirical mode decomposing method (EMD) of pulsar signal

denoising based on mode cell proportion shrinking is proposed. Firstly, the pulsar signal is decomposed into a series of intrinsic
mode functions (IMF), and the part between the two adjacent zero-crossing within IMF is defined as a mode cell. Then, the optimal
proportional shrinking factor is constructed by treating mode cell as the basic unit of analysis. Finally, the all mode cells within IMF
are denoised by proportion shrinking, and the mode cell proportion shrinking denoising model is established. The experimental results
show that compared with the two EMD denoising algorithms based on coefficient threshold and mode cell threshold, the proposed
method can more effectively remove the pulsar signal noise, with better preserving the useful detail information in the original signal.

Keywords: empirical mode decomposition, pulsar signal, mode cell proportion shrinking, denoising
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