
兵工自动化                                         2012-08 

                                   Ordnance Industry Automation                         31(8) 

 

·78·

doi: 10.3969/j.issn.1006-1576.2012.08.023 

基于提升算法的 3 阶 Daubechies 离散小波变换的 FPGA 实现 
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摘要：为提高小波变换的计算效率，研究基于提升算法的 3阶 Daubechies离散小波变换及其逆变换的 FPGA实

现。简要介绍提升算法的基本原理，给出 3阶 Daubechies小波变换及其逆变换的提升算法过程，对正变换与逆变换

的硬件实现结构进行设计，该结构无需附加内存，且采用流水线技术实现小波系数的快速并行输出，大大节省了传

统变换所需的存储空间并提高了计算速度。在 Quartus设计软件中对提升算法结构进行仿真，验证了提升结构的正确

性。分别使用传统的基于卷积的 DB3 小波滤波器和设计的 DB3 提升结构对包含噪声的模拟信号进行小波阈值滤波

处理。结果表明：提升结构算法计算复杂度小，在可承受的信噪比范围内，能够快速实现信号的小波变换处理。 
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Abstract: The FPGA implementation of DB3 discrete wavelet transform and inverse transform based on lifting 

algorithm is studied to improve the calculation efficiency of wavelet transform. Based on the introduction of lifting 

algorithm principle, the calculation process of DB3 wavelet transform and its inverse transform is presented. The hardware 

implementation architecture of transform is designed. The wavelet coefficient can replace the original signal data in this 

architecture, which doesn’t need any more memory to store the calculation data. The pipelining technology is used to 

speedup the calculation and output of wavelet coefficient. The lifting algorithm architecture is simulated in Quartus 

software and simulation result proves the correctness of the architecture. The traditional DB3 wavelet filter and the lifting 

algorithm architecture are used to process simulated signal by wavelet threshold de-noising. The results show that the 

signal noise ratio of method in this thesis is less than the traditional method, while it’s still in a sustainable range and the 

calculation speed is higher than the traditional method. 
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0  引言 

小波变换是 20 世纪 80 年代后期发展起来的应

用数学分支，并在近十几年里得到了快速的发展，

由于其具有良好的时频局部特性和多分辨分析特

性，小波变换在语音识别、图像处理、信号去噪、

数据压缩、特征分析等领域都有广泛的应用[1-3]。长

期以来，离散小波变换的工程实现一直使用 Mallat

快速算法 [4]。这种基于卷积的算法计算复杂，运算

量大，对存储空间的要求高，不太利于硬件的实时

实现，制约了它在速度较高或数据量较大的信号处

理场合的应用。 

Daubechies 等人在 20 世纪 90 年代末提出了小

波变换的提升算法[5]，被誉为第 2 代小波变换。它

既继承了第 1 代小波良好的时频局部特性和多分辨

分析特性，又不依赖于傅立叶变换，因此计算速度

快，计算时无需额外的存储开销，非常适合硬件实

现。目前使用提升算法的离散小波变换硬件设计研

究都集中于 JPEG 标准中的 5_3 小波和 9_7 小波

上 [6-7]，以完成二维图像的实时处理。对于信号处理

中其他常用的小波变换研究较少；因此，笔者研究

基于提升算法的 3 阶 Daubechies 小波变换和逆变换

的硬件实现，以方便其在高速信号处理或实时图像

处理等领域的应用。 

1  提升算法的基本原理 

Daubechies在文献[5]中提出了小波变换的提升

算法，并且证明了任何离散小波变换都可以被分解

成为一系列简单的提升步骤，可以用提升算法来实

现。提升算法中的离散小波变换是通过将小波滤波

器的多相矩阵(polyphase matrix)分解成为一系列的

上三角阵、下三角阵和一个对角阵来实现的。多相
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矩阵 P(z)可以使用 Euclidean 算法进行分解得到式

(1)，此即为小波变换的提升方案。一个提升方案可

以划分成分解、预测、更新和缩放 4 个步骤，图 1

是提升算法前 3 个主要步骤示意图。 
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图 1  提升算法示意图 

分解：通常将输入信号分为偶数序列和奇数序

列。预测：在基于原始数据相关性的基础上，用偶

数序列 Xe 与一个预测算子 P 去预测奇数序列 XO，

然后使用预测值与奇数序列的差值来代替奇数序

列，即 d=XO-P(Xe)。这样就能使用更小的子集来代

替原始信号集。更新：为了使原始信号的某些全局

特性在偶序数信号中继续保持，需要进行更新。可

以利用第二步计算得到的 d 进行更新，构造一个算

子 U去更新偶序数信号，s=Xe+U(d)。d和 s代表最

终输出的高频和低频信号。可以看出，提升算法能

够在计算过程中不需要除了前级步骤的输出之外的

数据，即实现原位运算。这样在每个点都可以用新

的数据流替换旧的数据流，大大节省了运算过程中

间变量的存储空间。 

2  DB3 离散小波变换的提升算法 

Daubechies 在文献[8]中给出了 DB3 小波变换

的低通和高通滤波器，分别为： 
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式中各系数为： h-2=0.333, h-1=0.807, h0=0.459, 

h1=-0.135, h2=-0.085, h3=0.035。设 P(z)是 DB3 小波

正变换的多相矩阵，笔者使用 Euclidean 算法对 P(z)

进行分解，转化为一系列的上三角阵、下三角阵和

一个对角阵相乘的形式，得到式  
(4)： 
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式中各系数为：α ≈ -0.412 3, β≈ -1.565 1, β' ≈ 0.352 4, 

γ ≈ 0.028 5, γ' ≈ 0.492 2, δ ≈-0.389 6, ς ≈ 1.918 2。将

输入信号数据xn分解为偶数序列信号x2n和奇数序

列信号x2n+1，DB3小波正变换就可转化为以下步骤： 
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式中s'n，d'n，s''n，d''n都是提升算法的中间结果，sn

和dn分别为输出的低频系数和高频系数。由于式  
(6)

 

中出现了s'n前一时刻的信号s'n-1，这里将式  
(6)～

(10)
 中信号都延迟一个时刻，改写为： 
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根据式  (4) 还可以得到DB3小波逆变换的滤波

器组的多相矩阵P(z)
-1，式中各系数的值与式  (4) 中

相同，小波逆变换也可类似的转化为一系列乘法与

加法运算，这里不再赘述。 
1
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3  基于提升算法的离散小波变换 FPGA实现 

3.1  DB3 离散小波变换与逆变换的硬件结构 

 

图 2  DB3 小波变换硬件实现结构 

 

图 3  DB3 小波逆变换硬件实现结构 

根据上述的提升算法计算步骤，设计了 DB3 小

波变换与逆变换的硬件实现结构，如图 2 和图 3 所

示。图 2 中“divider”表示信号分解器，将信号分

解为奇偶序列；“mixer”是信号合成器，将输入的

两路信号按奇偶秩序合成为一个信号；“P”是寄存

器，表示信号延迟一个时间单位；“+”和“×”分
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别表示加法器和乘法器，乘法器的系数值就是提升

算法计算步骤公式中的系数值。根据设计的小波变

换与逆变换硬件实现结构，就能够方便地在 FPGA

中构建 DB3 小波变换与逆变换的功能模块。 

3.2  DB3 离散小波变换与逆变换的 FPGA 设计 

现场可编程门阵列(field programmable gate 

array，FPGA)是近年来广泛应用的超大规模、超高

速的可编程逻辑器件，由于其具有高集成度、低功

耗、高运算速度等优点，在超高速信号处理方面有

非常广泛的应用。笔者使用 Altera 公司的 Cyclone

系列 FPGA 来实现 DB3 离散小波变换，FPGA 型号

为 EP2C8Q208C8，使用 Altera 公司的 Quartus II 软

件进行 FPGA 功能设计。首先在原理图设计模式下

构建 DB3 小波变换的各步骤运算模块，它们分别对

应式  (5)～(15)。对各步骤运算模块创建各自设计文

件，使用 VHDL 语言进行模块的功能描述。分别将

前一步模块的输出作为后一步模块的输入，各模块

使用统一系统时钟信号，连接各模块之后构成 DB3

离散小波变换与逆变换的整体模块。 

3.3  软件仿真 

在 Quartus Ⅱ软件中完成设计后，对工程文件

进行编译，并建立矢量波形文件进行仿真测试，在

仿真波形文件中添加输入信号、输出信号和各级运

算模块中的寄存器以检验提升算法各步骤的运算结

果。生成 Quartus 仿真网表后进行系统工程仿真。

输入信号使用常见的正弦信号。通过对比得到的仿

真结果和式  (5)～(15) 的公式的计算结果，可验证

设计的工程文件实现了 DB3 离散小波正变换和逆

变换。但是各级运算步骤的中间量存在微小的误差，

这主要是由于使用 FPGA 进行乘法除法运算时都是

采用二进制数据移位的方式进行的，因此对滤波器

系数有略微的近似。另外，提升算法每一步骤模块

执行都会延时一个时钟周期，这是因为 FPGA 内部

寄存器之间的赋值需要在下一个周期时钟上升沿才

能触发完成。将正变换得到的输出结果(即高频输出

信号和低频输出信号)作为逆变换的输入信号进行

仿真验算，将结果对比原始输入的信号发现丢失了

末尾几个数据，这是由于在提升算法步骤中，有部

分公式需要将此时刻 s值与下一时刻 d值共同计算，

这使最后的一个 s 值要作舍去处理，经过正变换与

逆变换 2 次提升算法，就会丢失几个数据。但这对

于数据量较大的输入信号的影响可以忽略不计。 

4  小波阈值去噪与结果分析 

滤波去噪是小波变换的一个重要应用领域，

D.L.Donoho 和 I.M.Johnstone 在小波变换的基础上

提出了小波阈值去噪的概念，该方法在信号处理方

面得到了广泛的应用。Donoho 提出的小波阈值去噪

方法分为以下 3 个步骤： 

1) 对输入信号作小波变换，得到一组小波系

数；2) 对小波系数进行阈值处理，得到修正后的系

数值；3) 利用修正后的系数值进行小波逆变换，重

构信号作为滤波去噪后的信号。 

第 2 步的阈值处理是小波阈值去噪的重要步

骤。Donoho 小波阈值处理的基本思想是：当小波系

数小于某个临界阈值时，认为这时的小波系数主要

是由噪声引起的，予以舍弃；当小波系数大于这个

临界阈值时，认为这时的小波系数主要是由信号引

起，但仍含有噪声的影响，于是把这一部分系数进

行压缩保留，即软阈值方法。为了验证文中小波提

升结构的实际应用有效性，这里将提升算法应用于

小波阈值去噪的验算。在正弦波中添加高斯噪声构

成输入信号，原始信号与输入信号如图 4 所示。 

 

图 4  原始信号与添加噪声后的信号 

分别使用文中的提升结构和传统的基于卷积的

3 阶 Daubechies滤波器完成该信号的 3 层小波变换，

得到的结果如图 5所示。图 5中左侧为基于卷积DB3

小波分解得到的系数，右侧是基于提升方案的 DB3

小波分解得到的系数。从图中的结果曲线可以看出

小波变换后得到的高频系数主要是噪声引起的，低

频系数则包含了原信号的信息。 

 

(a) 1 层 DB3 小波分解与提升小波分解得到的高频系数 
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(b) 2 层 DB3 小波分解与提升小波分解得到的高频系数 

 
(c) 3 层 DB3 小波分解与提升小波分解得到的高频系数 

 
(d) 3 层 DB3 小波分解与提升小波分解得到的低频系数 

图 5  三层 DB3 小波变换的结果 

虽然 2 种方法得到的高频系数存在差异，但对

高频系数进行阈值处理后，高频系数都被置零，而

2 种方法得到的低频系数基本相同。再进行信号的

小波重构，得到结果如图 6 所示。 

 
图 6  小波阈值去噪处理的结果 

可以看出 2 种小波阈值去噪方法都有效去除了原

输入信号中的噪声，但是使用提升小波实现信号滤波

的结果中出现了信号头部的畸变，这主要还是由前述

的提升算法中首尾信号丢失造成的，对于信号数据量

大的情况，这种影响可以忽略，而在数据量小的情况

下要克服这一不足，可以使用信号的补零延拓或对称

延拓等方法。为了对 2 种方法进行定量比较，笔者使

用均方误差(MSE)和信噪比(SNR)作为比较指标，它

们的定义如下： 
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式中：s为原始正弦信号；y为含噪信号经过滤波处

理后的输出信号；N 为信号数据的长度。将输出的

2 种滤波处理后的信号和原始正弦信号分别代入式

(17) 和式  (18)，计算得到基于卷积的 DB3 小波阈值

处理结果的均方误差为 2.633 7×10
-4，信噪比为

75.556 5 dB，而基于提升小波的阈值去噪处理结果

的均方误差为 6.4×10
-3，信噪比为 43.588 8 dB。虽

然使用提升小波实现阈值去噪的结果的 2 个性能指

标都较基于卷积的处理结果略低，但是仍在可接受

的范围之内，信号波形没有产生严重畸变，能够应

用于信号或图像的滤波去噪实时硬件实现。 

5  结束语 

笔者研究了基于提升算法的 3 阶 Daubechies 离

散小波变换及其逆变换的硬件实现。由于提升结构

能实现小波变换的流水线快速实现，计算复杂度小，

可以达到实时处理的程度。实例计算和结果对比分

析证明了笔者设计的硬件结构的可行性和实用性。 
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