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基于多分辨分析的合成孔径声纳相干斑抑制研究* 

陈  强†  田  杰  刘  维  黄海宁  张春华 

（中国科学院声学研究所  北京  100190） 

摘要  相干斑噪声的存在使合成孔径声纳图像不能正确反映目标的反射特性，严重影响了图像的质量，降低了对

图像的分析和理解性能。一个良好的合成孔径声纳图像相干斑抑制算法，必须在有效抑制相干斑噪声的同时，尽

量保持图像中的边缘、点目标等细节信息。小波变换具有多分辨特性，可以利用其多分辨特性进行图像噪声消除。

由于合成孔径声纳图像相干斑具有乘性噪声的性质，这就需要对其合成孔径声纳图像进行对数变换，把乘性噪声

转换成加性噪声。然后对加性噪声进行小波多分辨分析和阈值处理，剔除小于阈值的小波系数后进行逆小波变换

和指数变换，从而获得抑制相干斑噪声后的新的合成孔径声纳图像。从相干斑抑制的结果可以看出，基于多分辨

分析的相干斑噪声抑制算法能够有效降低合成孔径声纳图像中的相干斑噪声。 
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Speckle suppression for Synthetic Aperture Sonar imaging based on  
multiple resolution analysis 

CHEN Qiang  TIAN Jie  LIU Wei  HUANG Haining  ZHANG Chunhua 

(Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190) 

Abstract   The presence of speckle noise makes Synthetic Aperture Sonar (SAS) image incorrectly discribe 
the reflective properties of objects, seriously affects the image quality, and reduces analysis and 
understanding performance of SAS image. A good speckle noise suppression algorithm must effectively 
suppress speckle noise and keep the edges, point objects and other details information of SAS image at the 
same time. The wavelet transform has multiple resolution characteristics, so we can use the multiple 
resolution property to suppress speckle noise. Because of the multiplicative characteristics of speckle noise in 
SAS image, the original SAS image will be logarithmic transformed in order to get additive noise image. 
Then wavelet multiple resolution threshold processing can be used in additive noise image, and finally we 
can recover the data by index transformation. From the results of speckle suppression, we can see, the speckle 
noise suppression algorithm based on multiple resolution analysis can significantly reduce the speckle noise 
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in SAS image. 
Key words   Synthetic Aperture Sonar，Speckle noise，Multiple Resolution Analysis 

1  引言 

合成孔径声纳（SAS，Synthetic Aperture Sonar）
是一种高分辨率的水下成像声纳，其可以获得高质

量的水下图像数据[1]。合成孔径技术利用多个回波

相干叠加得到一个孔径，从而使合成孔径声纳设备

在方位向保持较高的分辨率[2]。在合成一个孔径的

过程中，由于为同一 SAS 声波波源所激励的各散射

源（元）的回波（散射波）具有相似性，从而导致

相干斑噪声。 
相干斑噪声的存在使 SAS 图像不能正确反映

目标的反射特性，严重影响了图像的质量，降低了

对 SAS 图像的分析和理解性能。相干斑噪声使边缘

检测的结果不准确，影响图像分割效果；目标特征

的稳定性受到干扰，分类正确率下降；相干斑噪声

遮盖一些反射强度不大的真实目标和大部分点目

标，给目标检测造成极大困难。因此，相干斑抑制

是 SAS 图像应用研究的重要课题，同时也是图像处

理的一个重要环节。 
一个良好的 SAS 图像相干斑抑制算法，必须在

有效抑制相干斑噪声的同时，尽量保持图像中的边

缘、点目标等细节信息，但是抑制相干斑噪声和保

持图像细节信息是矛盾的两方面。抑制相干斑噪声

的方法有很多种，总的来说可以分为两类：空域方

法和变换域方法。 
空域方法基本上可以分为两类：一类是没有利

用相干斑噪声统计特性的滤波方法，如中值滤波、

均值滤波等；另一类是基于图像局部统计特性的自

适应滤波算法，如 Gamma-MAP 滤波[3]、Lee 滤波[4]、

Frost 滤波[5]、Kuan 滤波[6]等。 
随着小波的出现，以及多分辨分析（MRA，

Multiple Resolution Analysis）的发展，许多学者提

出变换域图像去噪方法，并应用于图像相干斑抑

制。1995 年 D. D. Donoho 在小波变换的基础上提出

阈值去噪算法[7]，其主要理论依据是信号在小波域

内，能量主要集中在有限的几个系数中，而噪声的

能量却分布在整个小波域内，采用阈值方法可以保

留大部分信号系数，而将大部分噪声系数减少到

零。但 Donoho 的阈值算法主要针对高斯白噪声，

而 SAS 图像主要是乘性相干斑噪声。通常利用对数

变换将乘性噪声转化为加性噪声，然后采用阈值方

法进行系数收缩，最后进行指数变换重构图像。 

2  相干斑噪声模型 

SAS 图像中的相干斑噪声是一种乘性噪声，在

降低图像质量的同时，其还会增加 SAS 图像边缘检

测、图像分割和目标识别等处理的难度。对于相干

斑噪声模型的研究具有重要作用，其可以为相干斑

噪声的抑制提供理论指导和效果分析。 
SAS 图像中的每个分辨单元内都有大量离散

的散射源，对于分布目标来讲，当声波作用于该目

标时，每个散射源都会产生一个后向散射波，这些

散射波的相位和幅度与该散射源有关，因此，该分

辨单元的总回波就是各个散射回波之和： 

 j j
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e e ,i

n
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i
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其中 A是回波幅度，φ是回波相位， iA 和 iφ 分

别是第 i 个散射单元反射声波的幅度和相位。 
从公式(1)可以看出，散射回波受到散射源之间

相位差导致的干涉效应的影响。因此，可以计算该

分辨单元散射回波的实部 1z 和虚部 2z ： 
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通常每个分辨单元内有许多散射源，因此中心

极限定理成立，故 1z 和 2z 服从正态分布。假设相位

iφ 在 [ ]0 2π， 服从与幅度 iA 无关的均匀分布，那么 1z
和 2z 则服从均值为零的正态分布，且相互之间独

立。因此，可以得到联合概率密度函数 PDF： 
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由此，可以得到幅度和相位的联合概率分布： 

 ( )
2

2 2
, exp

π
A Ap A φ
σ σ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (5) 

幅度和相位的概率密度函数分别是： 

 ( )
2

2 2

2 expA Ap A
σ σ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
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, (6) 

 ( ) [ ]1 0 2π ,
2π
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其中， ( )p A 表示瑞利分布， ( )p φ 表示均匀分布。 
SAS 图像实际上是包含实部 cosA φ 和虚部

sinA φ的复图像，每个像素点的反射强度可以用复

数 jeA φ 表示。 
根据相干斑噪声模型，噪声的实部和虚部分别

服从均值为零，方差为 2σ 的高斯分布。其联合概率

密度函数为： 

 ( )1 2

2 2
1 2

, 1 2 2 2
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πz z
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相位服从 [ ]0 2π， 的均匀分布，幅度 A 服从瑞利

分布： 
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其中，均值为
π
2
σ

，标准差为
π1
4

σ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

，相

对偏差为
4 1
π
− （约等于 0.52）。观测强度 2I A= 服

从负指数分布： 

 ( ) 1 exp 0I
IP I I

σ σ
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其中，均值和标准差都是σ ，表示回波的平均

强度。令 N I σ= ，则 I Nσ= ，变量代换可得 N 也

服从指数分布 ( ) ( )expP N N= − 。由于σ 为常数（海

底散射系数的均值），因此可以认为 I 是随机变量

N 和常数σ 的乘积。如果把 N 看做噪声，那么相干 

斑噪声就是由其随机波动产生，故相干斑噪声是一

种乘性噪声。 

3  基于 MRA 的相干斑抑制算法 

小波变换具有多分辨特性，在研究小波变换

时，可以利用其多分辨特性进行图像噪声消除。

Donoho 等人[7]在高斯噪声模型下，提出信号去噪的

硬阈值、软阈值算法，推导出计算 Visushrink 阈值

的公式，并从理论上证明在均方意义下该阈值是最

优解。 
由于 SAS 图像相干斑具有乘性噪声的性质，而

Donoho 等人的模型建立在高斯加性噪声的基础之

上，这就需要对原始 SAS 图像进行对数变换。 
研究表明[8]，瑞利分布取对数后可以近似看做

高斯分布。把乘性噪声转换成加性噪声，然后对加

性噪声进行小波多分辨阈值处理，最后再通过指数

变换把原始数据恢复出来。整个处理过程如图 1 所

示，其中阈值去噪是整个处理过程的关键步骤。 
3.1  小波阈值去噪 

小波阈值去噪的理论依据是小波变换具有一

种能量集中性能。图像经过小波变换后，由图像得

到的小波系数包含有关图像的重要信息，并且主要

集中在幅值较高的少数小波系数中。噪声所对应的

小波系数幅值较小，但噪声的能量却分布在整个小

波域内。 
小波阈值去噪的具体处理过程为，将含有噪声

的图像进行小波变换，保留大尺度低分辨率下的全

部小波系数。对于各尺度高频分辨率下的小波系

数，可以设定一个阈值，将小于该阈值的小波系数

置零，而高于该阈值的小波系数完全保留，或者做

相应的收缩处理。从而使图像中的噪声得到有效抑

制，最后将处理后的小波系数利用逆小波变换进行

重构，得到去噪后的重构图像。 
3.2  算法实现 

小波阈值去噪算法主要由三个步骤组成：(1)对
含有噪声的图像进行小波变换，得到各分辨率下的

小波系数。(2)保留最低频近似系数，对其它高频 

 
图 1  多分辨阈值相干斑抑制流程图 
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细节系数进行非线性阈值处理。这里采用的阈值算

法为 Visushrink 阈值，阈值为 2log Nσ ，其中σ 是

噪声标准差，N 表示图像的像素数。阈值函数可以

是软阈值或者硬阈值等。(3)对进行阈值处理后的图

像做逆小波变换，由所有低频近似系数、已经经过

阈值处理的细节系数进行小波重构，得到去噪后的

图像。 
3.3  选取阈值函数 

在小波阈值去噪中，阈值函数构成重要组成部

分。常用的阈值主要有软阈值和硬阈值两种，它们

的基本思想都是去除较小的小波系数，而对较大的

系数予以收缩或保留。 
设 ,i jI 为原始小波系数， ,î jI 表示阈值处理后的

小波系数，λ表示阈值。常见的阈值函数如下： 
(1) 软阈值： 

 
, ,

, ,

, ,

, ,
ˆ 0, ,

, .

i j i j

i j i j

i j i j

I I
I I

I I
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λ λ

− ≥⎧
⎪= <⎨
⎪ + ≤ −⎩
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即将含噪图像的小波系数与所选阈值 λ 进行

比较，大于阈值 λ 的点收缩为该点的值与阈值的

差；小于 λ− 的点收缩为该点的值与阈值的和；幅

值的绝对值小于阈值λ的点置为零。 
(2) 硬阈值： 

 , ,
,

,

, ,ˆ
0, .

i j i j
i j

i j

I I
I

I
λ
λ

⎧ ≥⎪= ⎨ <⎪⎩
 (12) 

即将含噪图像的小波系数的绝对值与所选定

的阈值 λ比较，小于阈值 λ的点置为零；大于等于

阈值λ的点保持不变。 
小波阈值去噪算法不仅可以较好地抑制噪声，

而且还可以很好地保留原始图像的特征，因而具有

良好的去噪效果。事实上，在均方误差意义上可以

证明阈值算法能够得到原始图像的最优估计，并且

采用软阈值算法得到的估计图像至少与原始图像

同样光滑。 

4  实验结果和分析 

使用基于多分辨分析的相干斑噪声抑制算法

对含有目标的 SAS 图像进行处理的结果如图 2 和

图 3 所示，其中图 2 是未经过处理的原始图像，从

中可以看到显著的斑点噪声；图 3 是经过相干斑抑

制处理后的图像，从中可以看出相干斑噪声得到很

好的抑制。在使用相干斑抑制算法处理后，图像中

目标的灰度并没有受到很大影响，而背景中的相干

斑噪声却受到很好的抑制，目标与背景的灰度对比

明显增强。由于背景占据图像的绝大部分区域，因

此，处理后的图像相对原始图像来说，图像的整体

灰度下降。 

 
图 2  原始图像（目标） 

 
图 3  相干斑抑制后的图像（目标） 

图 4 和图 5 所示的为使用相干斑噪声抑制算法

对地貌 SAS 图像进行处理的效果，其中图 4 为 SAS
对一片地貌区域的成像结果，可以看到不同地貌区

域及其边缘，边缘受到相干斑噪声严重影响呈现破

碎现象；图 5 为经过相干斑抑制后的地貌图像，相

干斑噪声得到很好的抑制。相干斑噪声处理后的地

貌图像的不同地貌区域之间的边缘更加光滑，而且

边缘没有模糊，边缘破碎情况得到缓解。相干斑噪

声抑制算法处理后，均匀地貌区域的相干斑噪声受
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到抑制，使其灰度值降低，而边缘并没有受到显著

影响，故边缘和均匀地貌区域的灰度对比度得到增

强。边缘在图像中占据的区域虽然没有均匀地貌

多，但是依然是较大的部分，因此，处理后的图像

相对原始图像来说，图像的整体灰度上升。 
 

 

图 4  原始图像（地貌） 

 

图 5  相干斑抑制后的图像（地貌） 

5  结论 

从相干斑抑制的结果可以看出，基于多分辨分

析的相干斑噪声抑制算法能够有效降低 SAS 图像

中的相干斑噪声。对于含有目标的 SAS 图像，相干

斑抑制可以提高目标与背景的灰度对比度，从而有

利于后续的图像处理过程（比如目标检测、分类和

识别等）。对于地貌 SAS 图像，相干斑抑制能够使

不同地貌区域之间的边缘更加明显，从而有利于后

续的图像分割以及地貌特性分析等图像处理要求。 
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