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水声信号动态阈值正交匹配追踪降噪方法 

周士贞，曾向阳，王 璐 
(西北工业大学航海学院，陕西西安 710072) 

摘要：为了对实时采集的水声信号进行数据压缩的同时实现信号降噪，提出了一种动态阈值正交匹配追踪方法

(Dynamic Threshold Orthogonal Matching Pursuit，DTOMP)。该方法将稀疏分解原理应用于水声信号的预处理，通过

在正交匹配追踪算法中引入阈值约束，并根据噪声分布特性将其分为两部分，用以控制预设置的参数。通过对加噪

正弦信号、实测鲸鱼叫声和舰船辐射噪声信号的降噪实验，表明该方法能够在对原始水声信号进行压缩的同时提高

信噪比，且在较宽的信噪比变化范围内比小波方法具有更好的降噪性能。 
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Dynamic threshold orthogonal matching pursuit method for  

underwater acoustic signal de-noising 

ZHOU Shi-zhen, ZENG Xiang-yang, WANG Lu 
(School of  Marine Science and Technology, Northwestern Polytechnic University, Xi’an 710072, Shaanxi, China) 

Abstract: In order to achieve data compression and denoising of  realtime collected underwater acoustic signal, this 

paper presents a dynamic threshold orthogonal matching pursuit (DTOMP) method. This method uses sparse repre-

sentation for underwater signal pre-processing by applying threshold to greedy algorithm, meanwhile divides noise into 

two parts according to its characteristics to control preset parameters. Experimental researches on noise reduction of  

sinusoidal signal plus Gaussian noise, whale blows and ship radiated noise signal indicate that this method could im-

prove the SNR and meanwhile compress original signal. Moreover, this method has better performance over wavelet 

denoising in wider dynamic range of  SNR. 
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0  引 言1
 

水声信号在采集和传输的过程中受到其他目

标、海洋环境干扰以及仪器的影响，导致接收信号

不可避免地含有一定的噪声，不利于目标的检测、

定位和识别等工作。传统的傅里叶变换可以很好地

对稳态信号进行降噪处理，但面对非稳态含噪水声

信号时却心有余而力不足。由于水声目标本身的复

杂性和海洋信道的多途畸变影响，采用常规的滤

波、相关处理等手段，也往往难以实现微弱目标信

号的提取。因此，水声信号降噪是一个关键的技术

环节。 

文献[1]利用统计分析手段对归一化白噪声的

经验模态分解结果进行研究，该方法对主要噪声为
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白噪声的低频水声信号有一定的效果，但当信号频

率较高时，去噪效果不明显。文献[2]利用离散子波

变换求取相较于传统傅里叶变换方法有更高频率

分辨率的功率谱，并通过滑动取值、统计平均的方

法保留了稳定信号成分，再配合子波门限实现水声

信号去噪。但是该方法可能丢失原始信号相位信

息，造成信号恢复上的一些困难。文献[3]通过子波

奇异性检测实现水声信号降噪，当选择的信号频谱

不完备时，可能造成去噪信号的信息缺失。文献[4]

结合小波滤波估计模型和阈值滤波模型对水声信

号去噪，但对去噪后小波系数的估计可能会带来误

差。总体来看，现有的水声信号降噪方法出发点几

乎都是根据噪声和信号分布的差异性，通过寻找信

号和噪声的区分域，以某种方式进行筛选。但是筛

选方式通常受限于噪声的先验信息。因此，如何基

于水声信号的时频分布特性，建立更加有效的噪声

与目标信号的分离方法，仍然是值得探索的课题。 

文献[5]提出的匹配追踪算法促使稀疏方法在

图像、语音、乐音等多个领域得到了广泛的应用，
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该方法在水声通信、目标定位、声呐图像处理等领

域也受到了关注

[6-10]
。 

由于水声信号主要通过振动系统、物理冲击或

两者的共同作用产生。其中，共振声信号通常只含

少量频率成分，即在频域分布上具有稀疏性；而物

理冲击产生的声信号在时域上比较集中，也适用于

稀疏分解。文献[11]的研究工作验证了稀疏理论对

水声信号进行压缩和重构的可行性。文献[12]将稀

疏理论成功用于对水声信道进行估计。本文尝试将

稀疏分解原理应用于水声信号降噪，在匹配追踪算

法的基础上提出一种新的水声信号降噪方法。通过

加入动态阈值控制稀疏分解过程，在减少传输信号

数据量的同时能有效提高信噪比。 

1  动态阈值正交匹配追踪降噪方法 

1.1  水声信号的稀疏分解 

水声信号的稀疏分解就是将其映射到稀疏域的

过程。稀疏域取决于字典的选择，传统的方法是选

用傅里叶变换、小波变换、Gabor 变换等已知的变

换基来构造稀疏分解字典。在待处理水声信号数据

中, 也可以通过利用 K-MEANS、K-SVD 等算法
[13]

训练和学习获得相应的字典。 

卡洛变换(Karhunent-Loeve Transform，KLT)是

最优的信息压缩变换

[14]
，但其变换性能依赖于待变

换数据。离散余弦变换(Discrete Cosine Transform，

DCT)作为最接近卡洛变换的正交变换
[15]
，同时还具

有和离散傅里叶变换相似的频率特性和快速算法，

因此本文针对水声信号进行稀疏变换时首先考虑离

散余弦变换，序列 ( ) 1, 2, , 1x n n N= −⋯， 的离散余弦

变换为 ( ) 1, 2, , 1X k k N= −⋯，

[15]
： 

1 2
j

0

( ) ( ) e
N

kn
N

n

X k x n
− π

−

=

=∑   (1) 

另外，稀疏分解算法的选择也影响信号分解的

效率，已有的方法包括匹配追踪算法 (Matching 

Pursuit，MP)
[5]
、正交匹配追踪算法 (Orthogonal 

Matching Pursuit，OMP)
[16]
、CoSaMP算法

[17]
等。 

1.2  动态阈值正交匹配追踪降噪方法 

本文结合匹配追踪算法

[5]
的特点，提出基于稀

疏分解的水声降噪方法——动态阈值正交匹配追踪

降噪方法(DTOMP)。其核心思想是先使用 DCT 字

典实现水声信号的稀疏分解，再根据水声信号中噪

声的分布特性，通过设计动态阈值滤除属于噪声的

系数，最后重构降噪后的水声信号。算法流程如图

1所示。 

 

 
图 1  DTOMP算法流程图 

Fig.1  Flowchart of  DTOMP algorithm 

使用字典矩阵A对带噪水声信号 y进行稀疏表

示

[8]
： 

= ×y A X   (2) 

式中：

n∈y R ，
n m m n×∈ ≫，A R ，字典中第 i列向量

被称为原子

ia，相对应第 i 列求解出的第 i 个系数

记为 xi，原子长度与待表示信号长度相同。X为待

求的稀疏系数矩阵。设第 k次迭代得到的残差为
k
r 。 

首先初始化系数矩阵 Φ=x ，令初始残差

0
=r y。

计算残差与字典中原子的内积衡量两者的相关性

[5]
： 

T

1k k
c −= ×A r   (3) 

然后对

k
c 进行阈值选择，用

k
i 记录第 k次迭代

时相关性大于某一阈值的原子索引： 

{ :| ( ) |}k k ki c i ε= >i   (4) 

式(4)中，
k
ε 为阈值。根据噪声的分布特点，将其分 

为两部分：一部分认为服从高斯分布

1
N(0, )

n
，即高 

斯白噪声；余下的部分成分比较复杂，可能包括稳

态或瞬态噪声或混合噪声，将它们视为区别于高斯

白噪声的另一部分。相应地，阈值

k
ε 亦分为 1ε 、 2ε

两部分。 

1 2k k k
ε ε ε= +   (5) 

由于残差是已匹配原子加权求和与信号之差，

因此可以通过残差来反映信号中的高斯噪声水平，

进而通过控制残差来控制高斯分布对应的阈值。结

合每次迭代的残差，可求得： 

1 2
|| || /

k k nε α= r   (6) 
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式

(6)
中， 1

n

s

E
d

E
α∝

为可调整的参数，这里的

d1为 

常数，

n
E 、

s
E 分别表示噪声能量和信号能量。即α

是一个和信噪比相关的系数，噪声水平越高，取值

越大，算法单次选入的原子越少，收敛速度越慢。 

另一部分噪声没有确定的数学模型，本文给出

一种建模方法，用带噪信号能量减去已选出的确知

信号分量，再用 β控制剩余噪声所占的比例，因此 
T T

2 ( )k n n
ε β

× ×
= −

y y r r   (7) 

其中， 2 lgn

s

E
d k

E
β∝

， 2
d
为常数。

 

通过阈值筛选后，将该次迭代找到的全部原子

索引并入索引集合中，即 

1k k k−= ∪I I i   (8) 

再计算稀疏系数 X，其元素 x为： 

T

2|| ||
ik

ik

ik F

=
A y

x
A

  (9) 

ik
A 表示第 k次迭代得到的索引对应的原子，最

后更新残差为： 

+1 *k k k
= −r y X A   (10) 

上述迭代过程持续，直至达到最大迭代次数或

者残差小于预先设置的残差阈值。最后，经过稀疏

重构得到降噪后的信号为

 [16]
： 

' = ×y X A   (11) 

该算法从一系列残差中选出有用的信号成分，

每次迭代匹配出大于阈值的至少一个原子，提高了

匹配速度，相比 OMP 每次选择最匹配的原子的策

略，总体计算量有所降低，也不需要额外的空间来

存储因式分解结果，解决了 OMP 算法不适用于大

数据量计算的问题。 

2  实验分析 

为了检验前述降噪算法的性能，使用小波降噪

方法进行对比实验

[18]
。控制变量为门限阈值小波降

噪法中的四种阈值规则：无偏似然估计(rigrsure)、

启发式阈值(heursure)、固定阈值(sqtwolog)和极值阈

值(minimaxi)。采用 Matlab自带的 wden函数进行

降噪，选用具有较好正交对称紧支撑特性的 Symlets

小波基，小波分解层数和尺度系数均为 3，设置小

波降噪为软阈值模式，没有重新缩放。 

为定量描述降噪效果，定义信噪比为

[18]
 

2 2

1 1

10 lg( / ( ) )
N N

k k k
k k

SNR ' '
= =

= −∑ ∑y y y  (12) 

其中： 'y 表示降噪后的干净信号，y表示带噪信号。 

设 DTOMP 算法的最大迭代次数 10k = ，残差

为 10
-5
。取 DCT字典，先采用采样频率为 4 000 Hz

的正弦信号，用Matlab仿真进行对比分析。对正弦

信号添加不同程度的高斯白噪声，得到信噪比从

−10 dB起、以 1 dB为间隔逐渐增大到 10 dB的带

噪信号。 

五种方法的降噪效果如图 2所示，由图 2可以

看出，当信噪比较低时小波降噪能起到较好的效

果；当原信号信噪比高于某值时，小波降噪后信号

信噪比维持在一定的范围内。小波降噪后信噪比曲

线和原信号信噪比曲线存在交叉点，说明对于不同

信噪比的声信号，小波降噪过程中筛选出的小波系

数都相近，该原理导致原信号信噪比较大时，几乎

没有降噪效果。经 DTOMP 算法降噪后的正弦信

号，其信噪比曲线处于小波降噪信噪比曲线和原带

噪信号信噪比曲线的上方，对每次信号降噪结果求

和取平均可以看到，无论何种情况都有一定的降噪

效果，明显优于小波降噪方法。 

 
图 2  带噪正弦信号降噪结果 

Fig.2  De-noising consequence of  sinusoidal signal plus noise 

进一步对两类实测水中目标声信号进行降噪，

信号波形如图 3(a)鲸鱼声信号以及图 3(b)舰船噪声

信号所示，降噪结果见图 4～7 所示。与此同时，

记录针对鲸鱼声信号的降噪时间见表 1。 

 

(a) 鲸鱼声信号 
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(b) 舰船噪声信号 

图 3  水中目标(鲸鱼和舰船)声信号 

Fig.3  Underwater target (a. whale; b. ship) radiated acoustic signal 

表 1  DTOMP稀疏降噪和小波降噪两类方法降噪时间对比(s) 

Table 1  Comparison of de-noising time between DTOMP and 

wavelet(s) 

DTOMP 无偏似然估计 启发式阈值 固定阈值 极值阈值 

0.128 1 0.036 4 0.942 0.002 4 0.002 5 

 
图 4  各种方法对鲸鱼声信号降噪后的信噪比 

Fig.4  Comparison of SNR between different de-noising methods for  

whale acoustic signal  

 

(a) 原信号 

 
(b) 带噪信号 

 
(c) DTOMP去噪后信号 

 

 
(d) 小波去噪后信号 

图 5  鲸鱼声信号降噪前后波形对比 

Fig.5  De-noising consequence of  whale acoustic signal 

 
图 6  各种方法对舰船噪声降噪后的信噪比 

Fig.6  Comparison of  SNR between different de-noising methods  

for ship noise signal  

 
(a) 原信号 

 
(b) 带噪信号 

 
(c) DTOMP去噪后信号 

 

(d) 小波去噪后信号 

图 7  舰船噪声信号降噪前后波形对比 

Fig.7  De-noising consequence of  ship noise signal 

图 4、图 6展现了各方法对鲸鱼声信号和舰船

噪声降噪后信噪比的变化情况。为更清楚地展现去
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噪结果，取信噪比为 5 dB时的原干净信号波形图、

带噪信号波形图、小波降噪后波形以及 DTOMP稀

疏降噪后波形图进行对比，见图 5、图 7。通过对比

图 5、图 7 可以发现，与正弦信号的结果类似，当

信噪比较低时，本文方法和小波降噪方法都具有良

好的降噪效果，但随着输入信噪比的增加，采用

DTOMP 方法得到的输出信号信噪比能稳定提高，

且在较低信噪比时，仍有一定的降噪效果，因此具

有更宽的作用范围。将本文方法应用于舰船噪声信

号时，信噪比改善效果有所下降，分析其原因可能

是字典不匹配，导致舰船噪声信号没有被准确地表

示，因此稀疏分解的效果逊于同等条件下对鲸鱼声

信号和正弦信号的稀疏表示。 

由表 1可以看出，小波降噪方法依据不同的降

噪策略所需的计算时间不同，与本文方法相比，无

偏式、固定式、极值式小波降噪方法计算速度更快，

而启发式小波降噪稍慢。但总体来看，这几种降噪

方法均可满足实际工作需要。 

3  结 论 

本文在正交匹配追踪算法的基础上提出了一种

水声信号降噪方法，实验证明该方法能够有效地提

高水声信号的信噪比，且输入信噪比越低，提升效

果越明显，当输入 0 dB信号时，输出信噪比能提高

约 10 dB，信噪比提升程度依据输入信号类型不同、

稀疏表示的准确性而有所差异。相较于小波去噪方

法而言，本方法具有更宽的信噪比适用范围，更稳

定的降噪效果，因而在水声信号处理中具有一定的

应用前景。下一步将针对字典优选和阈值参数学习

等问题继续开展研究。总之，将稀疏分解应用于水

声信号降噪是一个新的尝试，也是一项有价值的研

究课题。 
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