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噪声改善码元传输

翟其清,王友国,郑摇 克
(南京邮电大学 理学院,江苏 南京 210023)

摘摇 要:文中运用随机共振来改善码元的传输。 对于由字符构成的文本,通过编码生成一系列的码元作为系统输入信号,
经过带有噪声的系统传输后,进行译码得到接收文本。 文中使用的噪声为高斯型的加性与乘性噪声,逐渐增加噪声强度,
接收文本中出错字符比例先降低再增高,从而存在最佳噪声强度,此时出错比例最小,系统性能最好。 另外,乘性噪声在

改善信号传输时,表现出了一定的鲁棒性。 最后,讨论了阈值单元数目与系统阈值的变化对系统性能的影响。
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Noise Improving Code Elements Transmission
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Nanjing 210023,China)

Abstract:In this paper,stochastic resonance is applied to improve code elements transmission. A series of code elements are generated by

encoding characters in a text,and they act as the input signals of system. And then,get the translated text by decoding these received code

words. The system is subject to additive and multiplicative noises which are both Gaussian. Increasing noise intensity gradually,the ratio

of error characters in the translated text will decrease first,and increase later. There exists an optimal noise intensity,which reduces the ra鄄

tio of error to the least level,and the performance of the system is at the best. In addition,in the process of improving signals transmis鄄

sion,multiplicative noise shows its robustness. At last,discuss the influence on varying of threshold units number and system threshold for

the system performance.
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0摇 引摇 言
在某些非线性系统中,加入噪声能够增强信息传

输,提高系统性能,这种现象称为随机共振(SR)。 鉴

于噪声的这种异于传统观点的特性,利用随机共振来

进行信号检测成为了一种有效方法。 此外,随机共振

还广泛应用于生物学、信息论、电子学等领域,目前已

得到了一系列的研究成果[1- 11 ]。
作为离散信号传输的一种特例,文本符号的传输

同样可以利用随机共振使效果得到改善。 文献[12 -
13]给出了输入信号离散时,阈值系统中噪声改善信

息传输的情况,从理论上表明,适量的噪声能够降低码

元接收的错误概率或提高系统的互信息量。 而文中将

运用仿真实验,进一步验证噪声对于码元传输的改善

作用。

1摇 哈夫曼编码
输入的文本字符本身可以作为码元,但若直接传

输此字符,信源冗余度较大,通信的效率降低。 所以,
一种有效的方法是先进行信源编码,再传输码元。

信息论中,哈夫曼编码是一种有效的编码方法。
它保证了使用频率较多的字符具有较短的编码,而较

长编码对应的字符使用较少,从而码元传输的平均长

度较短,系统性能较优。 文中选用三元哈夫曼编码,即
码元集合为 {0,1,2} 。

从文献[14],得到各个字符的使用频率,见表 1。
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表 1摇 各字符及标点使用频率

字符 频率 字符 频率 字符 频率

a 8. 167 j 0. 153 s 6. 327

b 1. 492 k 0. 772 t 9. 056

c 2. 782 l 4. 025 u 2. 758

d 4. 253 m 2. 406 v 0. 978

e 12. 702 n 6. 749 w 2. 360

f 2. 228 o 7. 507 x 0. 150

g 2. 015 p 1. 929 y 1. 974

h 6. 094 q 0. 095 z 0. 074

i 6. 966 r 5. 987 空格 / 标点 13. 5 / 8-9

摇 摇 摇 注:频率之和不一定为 100。

据此,可以运用哈夫曼树对各字符进行哈夫曼编

码[15],每个码字由三进制的码元构成。

2摇 极大阈值网络中的码元传输
极大阈值网络由 N 个阈值单元组成[12 ],每个阈值

单元具有相同的输入码元 x ( x 沂 {0,1,2} ),并设它

们受独立同分布的高斯噪声 A浊 i、M灼i 激励。 其中, A浊 i

和 M灼i 分别为加性噪声和乘性噪声,且 浊 i 和 灼i 均为标

准高斯分布, A 和 M 分别为加性与乘性噪声强度。 那

么,各个阈值单元的输出可以根据如下判决给出[4,1 0 ]:

y i =
0 x + A浊 i + M灼ix < 0. 5U

1 0. 5U 臆 x + A浊 i + M灼ix 臆1. 5U

2 x + A浊 i + M灼ix > 1. 5

ì

î

í

ïï

ïï U

(1)

其中, U 为系统的阈值。
根据各个阈值单元的输出,可以得到此极大阈值

网络系统的输出码元:
y = max

1臆i臆N
y i (2)

所以,系统输出的码元集也是 {0,1,2} ,译码过

程得以进行。

3摇 噪声改善码元传输
文中选用了一段英文文本进行仿真实验,其字符

总数为 4 156。 首先根据哈夫曼编码得到的码字,将文

本转换为只含 0、1、2 的码元集,作为系统输入信号集;
然后向系统中加入不同强度的噪声(包括加性与乘

性),经过阈值判决得到输出信号集;最后进行译码得

到结果文本。 当然,由于系统输出的码字不一定总在

有效码字集中,所以有些码字无法译码,从而会产生错

误字符。 统计这些错误字符的个数,可以描述系统传

输码元的性能是如何随着噪声的强度变化的。
取阈值单元数目 N=10,阈值 U=1. 5,译码后出错

字符的比例随着噪声强度变化的图像如图 1 与图 2 所

示。
图 1 与图 2 都显示了典型的随机共振现象[12 ]。

在一个设定的阈值下进行文本传输,加入系统中的噪

声强度很小时,接收到的文本中会有较多的字符出错。
图 1 中所表明的这种情况尤为严重,在加性噪声固定

下,乘性噪声强度为 0 时,接收到的出错字符的比例超

过 0. 6,即一半以上的内容是错误的。 此时,即使根据

词义或语义之间的关联性,也无法恢复出文本原意。
而当噪声强度逐渐增大时,出错比例会有一个下降的

过程,直至出错比例降至最小。 在这一阶段,噪声的协

助作用起主导,提高了系统传输码元的效率。 此后,再
加入噪声时,它的消损作用占主导,字符出错数目增

多。 图 1 中最佳的乘性噪声强度范围为 [0. 3,0. 4] ,
出错的字符比例在 5% 以下;图 2 中最佳的加性噪声

强度在 0. 25 左右,出错字符比例也控制在 10% 以内。
这些具体地体现了噪声对系统传输码元的改善效果。
此外,可以进一步得到最佳的联合噪声强度,使得出错

比例最小。 一个较粗略的结果为:当加性噪声与乘性

噪声强度分别为 A = 0,M = 0. 35 时,出错比例仅为

1郾 88% 。 在最佳噪声强度下,噪声最大化地提高了系

统传输码元的性能。

图 1摇 加性噪声强度 A=0. 15 时,出错字符

比例 e 随乘性噪声强度 M 变化的图像

图 2摇 乘性噪声强度 M=0. 15 时,出错字符

比例 e 随加性噪声强度 A 变化的图像
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对比图 1 与图 2,可以发现乘性噪声与加性噪声

对系统的作用效果不同。 乘性噪声的加入,使得出错

比例迅速下降,而在加性噪声作用下,出错比例降低的

速度较为缓慢。 另一方面,噪声强度达到最佳值后仍

继续增加时,出错比例会提升,但在乘性噪声下提升的

幅度比加性噪声下提升的幅度小。 这些现象表明乘性

噪声具有一定的容忍度或鲁棒性。

4摇 讨摇 论
本节讨论系统阈值单元数目 N 与阈值 U 取不同

值时,噪声对系统性能的改善。
图 3 描述了阈值单元数目 N 取不同值时,字符出

错的比例随噪声强度变化的图像。 由于乘性噪声具有

鲁棒性,此处只研究乘性噪声单一变化的情况。

图 3摇 在不同的阈值单元数目 N 下,加性噪声强度 A =
0. 15 时,出错字符比例 e 随乘性噪声强度 M 变

化的图像

从图 3 中可以看到,阈值单元数目增大时,曲线的

最低点降低,接收到的出错字符越来越少。 并且当 N
值大到一定程度时,最低的出错字符比例可以为零,即
实现了对码元的完全无误的接收。

此外,图 3 也表明了当 N增大时,最佳接收点处的

噪声强度降低,仅仅需要少量的噪声即可最优化系统

性能。 另一方面,当继续加入噪声,系统的阈值单元数

目越多,接收字符的出错比例提升越快。 这反映了 N
值越大,系统越复杂时,系统对噪声引起的作用越敏

感,从而可能需要在此之间作些折衷。
图 4 给出了在不同的系统阈值下,出错字符比例

随乘性噪声强度变化的图像,其中固定加性噪声为一

个不变值。
由图 4 所示,当阈值很小时( U = 0. 5),噪声对系

统不起作用,在图像上表现为一条水平线。 这可能是

由于加性噪声强度固定为 A = 0. 15 时,信号已经处于

阈上,从而无论是否加入乘性噪声,都不会改善系统性

能。U = 1. 0 的情形也类似,此时出错比例单调上升,随
机共振未发生。

摇 摇 图 4摇 在不同的阈值 U 下,加性噪声强度

A = 0. 15 时,出错字符比例 e 随乘性

噪声强度 M 变化的图像

当阈值较大时,随机共振现象出现。 图 4 中, U =
2. 0 与 U = 2. 5 时,出错字符比例曲线都有最低点,但
是与 U = 1. 5 时的情况相比,噪声改善码元传输的效果

有所减弱。 并且呈现的趋势是, U 值越大,改善的效

果越弱,最低的出错比例越来越大。 所以,选取适当的

系统参数对于系统传输码元的性能有着重要意义。

5摇 结束语
文中模拟了文本的传输过程,通过编码、传输、译

码,得到接收文本,其中传输过程中含有噪声。 运用随

机共振,通过加入一定的噪声,能够使得接收到的出错

字符数减少。 文中同时采用了高斯型的加性与乘性噪

声,当一种噪声强度固定时,不断增大另一种噪声的强

度,接收到的出错字符比例先降低,再提升,从而存在

一个最小点,此时系统传输效果最好。 此外,加性与乘

性噪声的作用效果具有差别,乘性噪声表现出了一定

的鲁棒性。 最后,当系统的阈值单元数目增大时,随机

共振的效果得到提高,能使得在最佳噪声处,接收到的

字符完全无误。 而系统阈值的不同对于码元传输也有

一定的影响。 这些结果表明噪声改善了系统传输码元

的效果,展示了随机共振的应用性。

参考文献:
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语音信号的 MOS 分性能随着量化阶数的增加而提高。
当观测点数为 640 时,对观测序列进行 4 bit 量化,重
构语音信号的 MOS 分可达 3. 263。

4摇 结束语
考虑到实际语音处理系统的量化问题,文中提出

一种基于量化压缩感知理论的语音信号处理系统模

型,分析了不同量化阶数及重构算法对该系统性能的

影响。 通过数值模拟验证了基于量化压缩感知语音信

号处理系统的可行性。 仿真结果表明,原始语音信号

经过该系统后能够被准确地重构。
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