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考虑具有如下形式的叠加波形
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期 邹红星等 一种多谱线增强器

其中 为归一化窗函数
,

满足 训 由于 是一种线性变换
,

显然有

二 , 。 , 。 ,

定义 软闺值变换定义为

。 。 , · 一 ,

、 。 一 ,

。 三 二 ,

。 丁

定义 硬闭值变换定义为

, 公

气留 ,
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甲 , 公

三 丁 ,

下

前文述及的低有效秩重构信号的出发点显然是硬阂值变换
,

因此本文仅讨论在硬闭值变换

下的信号重构问题 有关软阑值变换的理论分析
,

本文不拟介绍

定义 估计量的测度或称损失函数为

侧全
, 二 一‘

酬示一 二呢
, ,

其中 为采样点数
, ·

呈对 为 范数
。

根据 和 【 的工作
,

可知如下定理成立
。
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然
,

实际应用中的闭值的取法有多种 在不同的准则下会得到不同的阑值
。

后文介绍的秩

逼近
,

就是一种硬闭值变换
。

确定低秩逼近 的聚类方法

信号 噪声子空间分解对于滤波等一类最小二乘问题应当是很有效的
。

然而作者在数

值计算时发现
,

用一固定的阂值来确定有效秩
,

并不具有普适性
。

对于滤波问题来说
,

当有效秩过小时
,

会损失信号的细节成份
,

而当有效秩过大时
,

又会发现重构的信号中包含

有显著的高频噪声
,

尤其是当信噪比 过低时
,

这一现象就变得非常明显
。

再者
,

阂

值的选取在很大程度上会受到主观因素的影响
,

具有较大的不确定性
。

由于均匀分布的白噪

声的能量在时频面上趋于均匀分布
,

而谐波在时频面上只集中于局部区域
,

因而即使在信噪

比很低的情况下
,

也能容易地从噪声背景中辨认出谐波的分布 叫
。

本文采用 作时频

分析
,

主要因为 是一种线性分布
,

它不存在任何交叉项干扰 尽管
一

分布

较之 分布减少了负频率引起的交叉项
,

但不同信号成分间的交叉项干扰依

然存在
,

且其幅度为信号 自项成分的两倍
,

交叉项干扰变成了时频面上的占优分布
,

这会严

重影响对信号成分的解释
。

从这个意义上来说
,

要 比 优越
。

另外
,

在 时

频面上辨认含噪信号中的谐波个数
,

显然 比在作为时频分布的边缘分布的功率谱上辨认谐
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甲

频率 的 数据计算 作者发现并证明了它们的差别仅在于
,

用全部 数据

实部 计算得到的奇异值
,

比仅用一半数据 实部 计算得到的奇异值大 办 倍
,

但不影响

步骤 中归一化的结果 然而在确定参数 的值时
,

需要考虑这一差别 不过
,

当用复值
数据时

,

奇异值的这种数量关系并不成立 但用全部复值 数据计算
,

所得到
的奇异值会成对出现

,

每一对奇异值之间相差很小 这是由 的特殊结构引起的 显

然
,

每一对奇异值反映了信号中的一个频率分量
,

因此作者将这种奇异值成对出现的现象称
为

“

聚类
”

现象 有关更一般的矩阵延拓对奇异值和奇异向量的影响的定性和定量分析
,

作
者将另有文章报道

确定出有效秩 后
,

用 式计算逼近矩阵
二 ,

并令 宝
, 二‘

剩下的问

题是如何由 立
,

重构出信号 。 约的估计 戴 如果 宝
,

确实是某一物理信

号的
,

则可用滤波器组求和或重叠相加法 , 精确地重构出信号 戴
,

否则这两种

方法的应用就会受到限制
。

利用最小均方误差准则
,

得 ,

厂十

, ‘ 一 丽丽 二 丈
『

全
’

王“ , ” 一 ‘ ’‘ ’‘ ’‘ “
·

,
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与基于 类双线性时频分布的信号重构方法相比
,

式所示的信号重构方法省去了

相位优化过程
,

这是因为 保留了原信号的相位信息
,

而 类的双线性时频分布

则舍弃了相位信息
。

含噪信号的短时 变换 功率谱 原始纯信号波形

’
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扩,

州州撇撇恤恤

含噪信号的短时 变换 功率谱

爪丽群鹦湍下骊习
’ ,

洲
”叹料日日州””洲一洲川贮叫娜 ,嘿

’ 酬酬酬阵阵咖叫晒侧咖闷闷

飒飒飒伽弋酬回恤恤
的 】 叫叫
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加

图 实验信号的时频分布及基于 低秩逼近的谱线增强

仿真实例

实验信号由 式和 式产生
。

在一般的基于子空间法的滤波文献中
,

均明确地或隐

含地假定含噪信号具有较高的信噪比
。

为了评价上一节中所提出的算法的性能
,

作者有意识
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有效 当信号成份变得复杂时 譬如线性调频信号 由于无法确定有多少个主要频率分量

因此本文提出的方法就不再适用
。

然而作者所进行的数值实验结果表明
,

当信噪比较低
,

并
且淹没于噪声中的信号为一类具有较大调频率的线性调频信号时

,

无论有效秩取何值
,

都不
能将信号和噪声子空间分开

。

如何处理这类问题
,

可参阅文献
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