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摘   要：针对色噪声背景下的未知线谱信号估计问题，该文提出一种基于分子频带处理的稀疏重构类线谱估计方

法。首先，利用多速率余弦调制滤波器组对观测信号进行子带分解，得到功率谱相对平坦的子带信号。之后，在

每个子带信号上，利用基于迭代最小化的稀疏学习方法进行线谱估计，并将各子带上的线谱估计结果进行频域综

合滤波以及门限判决等处理。最终得到色噪声背景下的线谱估计结果。理论推导及仿真实验表明所提方法在色噪

声背景下具有较好的线谱估计性能。其能够有效地去除色噪声背景，同时保留稀疏重构类线谱估计方法所具有的

高频率分辨力等优点。
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Abstract: To solve the problem of the line spectrum estimation under colored noise background, a subband line

spectrum estimation method using sparse reconstruction is proposed. Firstly, the input signal is divided into

several subbands by a multi-rate cosine modulated filter bank. The subband signal has the flatter power

spectrum. The sparse learning via iterative minimization method is utilized on each subband to estimate the

line spectrum signal. Then, the results of line spectrum estimation on each subband are processed by frequency

domain synthesis filtering and threshold decision. Finally, the line spectrum signal under colored noise

background is identified. Theoretical derivation and simulation experiments show that the proposed method has

better line spectrum estimation performance under colored noise background. The colored noise background can

be removed, and the advantage of high frequency resolution of sparse reconstruction method is retained.

Key  words:  Line  spectrum  estimation;  Colored  noise  background;  Sparse  reconstruction;  Subband

decomposition

1    引言

因内部机械结构及螺旋桨的周期往复运动，水

下目标的辐射噪声中含有丰富的未知线谱分量。这

些线谱分量具有较高的强度和较好的稳定性，对于

水下目标被动探测具有重要的意义[1]。然而，实际

接收到的水下声信号中除线谱分量外还有连续谱分

量，其主要来自于海洋环境噪声、干扰目标及本地

平台噪声等[2]。上述连续谱分量通常为有色噪声，

不同频段的功率谱背景幅度差异较大。功率谱背景

的起伏对正确判定未知线谱信号的频率位置产生较

大影响。因此，在色噪声背景下，研究如何减小功

率谱背景起伏的影响来有效地估计未知线谱信号，

具有重要的实际意义。

经典的线谱估计方法有周期图法、Welch法等[3]，

上述方法经连续谱的去除、线谱的净化等处理可用
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于色噪声背景下的未知线谱估计[4]。但该方法以离

散傅里叶变换为基础，线谱频率分辨力及频率估计

精度受限于数据长度，且弱线谱信号易被强信号的

谱泄露掩盖。自回归(Auto Regressive, AR)模型法

的功率谱估计结果具有较好的平滑度，结合相应判

决准则可得到线谱频率的估计值，其频率分辨率能

够突破数据长度的限制。但其线谱估计性能受信号

初相位的影响较大，容易产生“谱峰分裂”现象，

且模型的阶次不易选择[3]。多重信号分类(MUltiple
SIgnal Classification, MUSIC)方法通过对协方差

矩阵进行子空间分解，实现对线谱信号的估计，具

有较高的频率分辨率。但其需要预估信号子空间的

维数，尤其受色噪声背景的影响，信号子空间与噪

声子空间难以区分。且在低信噪比情况下，其线谱

估计性能较差[3]。近年来稀疏重构理论被广泛用于

线谱信号估计[5–10]。其主要思路为构建一个频率冗

余字典，在字典中寻找最优的稀疏元素来表示目标

线谱信号，再由稀疏元素解中获得目标线谱信息。

所需设置的参数简单，可以获得较高的频率分辨率

及频率估计精度。正交匹配追踪 (Orthogonal Matc-
hing Pursuit, OMP) 算法[8,9]为一种广泛应用的稀

疏求解算法，其由频率冗余字典中找出与当前残量

信号最相关的元素，并不断迭代给出稀疏解中的各

元素估计值，具有较高的运算效率。但其需要事先

已知线谱个数来对迭代次数进行设定，而实际中目

标线谱个数未知。基于迭代最小化的稀疏学习(Sparse
Learning via Iterative Minimization, SLIM)方
法[5–7]能够同时对线谱信号及背景噪声功率进行估

计，无需预知目标线谱个数，参数设置简单。上述

稀疏重构类线谱估计方法具有较多优点，但其通常

构建于白噪声的基础上。在色噪声背景下，线谱信

号在频域的稀疏性被破坏，稀疏重构类方法无法有

效地对线谱信号进行估计。

针对稀疏重构类方法在色噪声背景下不能有效

地估计线谱信号的问题，本文将SLIM方法与余弦

调制滤波器组(Cosine Modulated Filter Bank,
CMFB)相结合，提出一种基于子带分解的稀疏重

构类线谱估计方法。该方法首先对接收信号进行子

带分解，所得到的子频带信号相比于全频带信号往

往具有更平坦的功率谱背景[11,12]。再在子带信号上

进行SLIM线谱估计则可减弱色噪声背景对线谱估

计的影响。而余弦调制滤波器组可简化用于子带分

解的子带滤波器组的设计难度及实现复杂度，并能

够对相邻子带滤波器间的混叠失真进行抑制。所提

方法能够在色噪声背景下进行线谱估计，同时保留

稀疏重构类线谱估计方法的优点。

2    稀疏表示模型

2 RN£1N点观测数据 中含有C根线谱信号，

其可写为

=

2CX
c=1

(!c)sc+ (1)

= [x(0) x(1) ¢¢¢ x(N ¡ 1)]T 2 RN£1

(!c)= [1 ej!c ¢¢¢ ej!c(N¡1)]H

!c=2 f c=f s 2 [0; 2 ) f c

f s c = 1; 2; ¢¢¢; 2C sc 2 C
(!c) [0; 2 )

­= f!k jk = 0; 1; ¢¢¢;K ¡ 1g
!c 2 ­

式中， ,  为

噪声信号。复频率向量 ，

其中角频率 ,  为线谱信号频

率， 为采样率， 。 为复频率

向量 的复幅值。在角频率 范围内等间

隔取K点数值，即 。K

的取值足够大时，可假定 。则式(1)可重新

写为

=

K¡1X
k=0

(!k)sk + (2)

其中，

sk=

(
sc; fkj!c = !kg
0 ; fkj!c 6= !kg

(3)

则观测数据 的稀疏表示为

= + (4)

= [ (!0) (!1) ¢¢¢ (!K¡1)]

= [s0 s1 ¢¢¢ sK¡1]
T

其中，过冗余基底 ，

稀疏向量 。

3    基于迭代最小化稀疏学习(SLIM)方法的
线谱估计

lq

´

´ ^ ^́

SLIM方法为一种基于 范数正则化的稀疏重构

类方法[5–7]。其通过求解式(4)中的稀疏向量 来对

线谱信号进行估计。SLIM方法假定式(4)中 的各

元素为独立同分布的高斯白噪声，均值为0，功率

为 。通过迭代的方式最小化式(5)，得到式(4)中稀

疏解 及噪声功率 的估计值 ,  [5–7]。

(^ ; ^́) = min
;´

f q( ; ´); q 2 (0; 1] (5)

式中，

f q( ; ´) , N lg´+
1
´
k ¡ k22

+

K¡1X
k=0

2
q
(jskjq ¡ 1) (6)

K¡1X
k=0

2
q
(jskjq ¡ 1)

q=1 l1
q

其中， 为惩罚项，含有 稀疏程度

的约束信息。 时，该惩罚项为 范数下的稀疏

程度约束。 趋近于 0时，该惩罚项近似为
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2
XK¡1

k=0
lg jskj，其预示 更加稀疏。SLIM算法的

计算步骤如表1所示。

^

SLIM方法信号模型中背景噪声 假定为高斯

白噪声，而实际目标辐射噪声中背景噪声 多为色

噪声。较强的色噪声背景会减小线谱信号在频域的

稀疏程度，使所估计的稀疏解 中混杂着较强的噪

声成分，甚至不能有效地检测到线谱信号。如图1所

示快速傅里叶变换(FFT)及SLIM方法对色噪声背

景下线谱的估计结果，其中线谱信号频率为1300 Hz。

可看出受色噪声的影响，SLIM方法在低频部分色

噪声较强处出现多根伪线谱，而在真实线谱位置却

不能估计出线谱信号。

4    基于子带分解的SLIM线谱估计方法

针对SLIM方法在色噪声背景下不能有效地估

计线谱信号的问题，本文利用余弦调制滤波器组

CMFB对观测信号进行子带分解，得到功率谱相对

平坦的子带信号。之后，在各子带信号上进行SLIM
线谱估计，以减小功率谱背景起伏对线谱估计的影

响。根据时频域对应关系，本文在频域上对各子带

估计结果进行CMFB综合滤波处理，以实现对相邻

子带间混叠失真的抑制。考虑到稀疏解估计值中存

在虚假谱峰，本文利用SLIM方法估计得到的背景

噪声方差构建幅度门限，通过门限判决剔除伪峰。

4.1  信号子带分解

当色噪声统计信息未知时，为减小功率谱背景

起伏对线谱估计的影响，对观测信号进行分子频带

处理为一种行之有效的方法，如图2所示对功率谱

进行子带划分。文献[11]通过理论推导表明子带信

号功率谱的平坦程度大于等于全频带内功率谱的平

x(n) H0(z);

H1(z); ¢¢¢;HM¡1(z)

坦程度。一般情况下子频带带宽越窄，子带功率谱

越趋于平坦。为得到各子带信号以及减少相邻子带

间的混叠失真，本文利用多速率滤波器组对输入信

号进行子带分解等处理。多速率滤波器组结构如图3

所示，其主要由分析滤波器组和综合滤波器组两部

分组成 [ 13 ]。输入数据 经分析滤波器组

被分解为M个子频带，之后分别

对每个子频带数据进行M倍临界降采样。降采样后

的数据经补零插值恢复到原速率，再经综合滤波器

表 1  SLIM算法计算步骤

初始化 ŝ(0)k =
H(!k)

k (!k)k22
; (k = 0; 1; ¢¢¢;K ¡ 1); ^́(0) = 1

°N

°°° ¡ ^ (0)
°°°2
2
; °

(1)计算信号功率
(i)= [p(i)0 p(i)1 ¢¢¢ p(i)N¡1]; p(i)k =

¯̄̄
s(i)k

¯̄̄2¡q
; (k = 0; 1; ¢¢¢; K ¡ 1)

^(2)计算信号幅度 ^ (i+1) = diag
³

(i)
´

H
³
diag

³
(i)
´

H + ^́(i)
´¡1

^́(3)计算噪声功率 ^́(i+1) =
1
N

°°° ¡ ^ (i+1)
°°°2
2

^注：重复迭代步骤(1)—步骤(3)直至 收敛或达到预定迭代次数(i表示迭代次数)

 

 
图 1 色噪声背景下FFT及SLIM方法的线谱估计结果

 

 
图 2 色噪声功率谱示例
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F0(z);F1(z); ¢¢¢;FM¡1(z)

~x(n)

组 将各子频带数据融合为

单路输出数据 。多速率滤波器组设计的关键为

分析滤波器组和综合滤波器组的联合优化设计，以

实现信号经过多速率滤波器组前后近似无失真。

h(n)

为简化多速率滤波器组的设计难度及实现复杂

度，本文利用CMFB滤波器组来实现对观测信号的

子带分解与综合滤波等处理[14–16]。该滤波器组中各

子带滤波器系数由一个原型滤波器系数 经过式

(7)所示的余弦调制而获得。

hm(n)=2h(n)cos
·
(m+0:5)

µ
n¡ L¡1

2

¶
M
+µm

¸
f m(n)=2h(n)cos

·
(m+0:5)

µ
n¡ L¡1

2

¶
M
¡µm

¸
µm=(¡1)m 4 ; 0 · n · L; 0 · m · M ¡ 1

9>>>>>>>=>>>>>>>;
(7)

hm(n) f m(n)

Hm(z) Fm(z) 0 ·
m · M ¡ 1 h(n)

式中，L为滤波器长度，滤波器系数 , 

分别与图3中系统函数 ,  相对应，

。理想原型滤波器 的幅频响应如式

(8)所示，其能够保证信号经过CMFB滤波器组前

后无失真[15]。

jH(!)j = 0;
M
· j!j <

jH(!)j2 +
¯̄̄
H
³
!¡

M

´¯̄̄2
= 1; 0 < j!j <

M

9>=>; (8)

实际中理想原型滤波器不易获得，通常采用各

种方法去逼近理想滤波器的幅频响应，从而获得具

有近似无失真特性的余弦调制滤波器组(即近似完全

重构型余弦调制滤波器组)。常用的原型滤波器设

计方法有升余弦滚降法、根升误差函数法及切比雪夫

逼近法等[15]。基于余弦调制的多速率滤波器组在对

原型滤波器进行设计的基础上即可完成整个CMFB
滤波器组的设计，简化了多路滤波器的设计难度。

此外，利用多相分解理论，上述分析与综合滤波过

程可由离散余弦变换(DCT)及离散正弦变换(DST)
等快速算法实现，可大大减小其运算复杂度[14,17]。

4.2  分子带SLIM线谱估计

x(n)

H0(z);H1(z); ¢¢¢;HM¡1(z)

y0(n0); y1(n0); ¢¢¢; yM¡1(n0)

ym(n0) N=M

n0=0; 1; ¢¢¢;N=M ¡ 1

[0; 2 ) K=M

(!k) =
£
1 ej!k ¢¢¢ ej!k(N=M¡1)¤H

k = 0; 1; ¢¢¢;K=M¡1
^

m =
£
ŝm;0 ŝm;1 ¢¢¢ ŝm;(K=M¡1)

¤T

利用上述CMFB滤波器组对观测数据进行子带

分解，再在各子带信号基础上进行SLIM线谱估

计，其过程如图4所示。观测数据 首先经上述

分析滤波器组 及M倍抽取

等处理得到各子带信号 。

从每个子带信号 中取 个数据点(N取为

M的整数倍)即 ，对其进行如

表1所示的SLIM线谱估计。此时，过冗余基底 在

角频率 范围内等间隔划分为 个网格点(K

取为M的整数倍)，即 ,

，则第m个子带上的SLIM稀疏

解估计值表示为 。稀

 

 
图 3 多速率滤波器组结构图

 

 
图 4 分子带SLIM线谱估计框图
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^
m

^
m

疏解 为降采样数据的处理结果，且存在子带混

叠，故需经综合滤波器组对各子带稀疏解 进行

融合。

^
m

^
m

^
m

~̂
m

如图3多速率滤波器组中对各子带信号融合需

经过补零插值与综合滤波等处理。但本文方法中各

子带上的SLIM线谱估计结果 为频域结果，故不

能直接利用上述多速率余弦调制滤波器组对其进行

综合。本文利用时频域变换的对应关系，将上述余

弦调制滤波器组中的综合滤波等处理转换到频域进

行实现，以综合各子带上的估计结果 。其中时

域补零插值对应于频域周期延拓，故分别将各子带

的估计结果 在频域进行周期延拓。周期延拓后

的结果表示为 ：

~̂
m =

h
ŝm;((0))(K=M)

ŝm;((1))(K=M)
¢¢¢ ŝm;((K¡1))(K=M)

iT
(9)

f m(n)
~̂

m

f m(n) m m

f m(n) Fm(!) [0; 2 )
K

图3中，补零插值后的子带信号经过子带滤波

器 进行综合滤波，其在频域等价于 与子带

滤波器 的频率响应向量 相乘，其中 为

子带滤波器 的频率响应 在角频率

上的等间隔 点离散值，如式(10)所示。

m = [Fm(!0) Fm(!1) ¢¢¢ Fm(!K¡1)]
T (10)

1=M
^

最后，将上述各子带的处理结果乘以幅度归一

化系数 并求和，得到式(4)中稀疏向量的估计

值 。

^=
1
M

M¡1X
m=0

H
m
~̂

m (11)

^

^́m
Thm=®

p
N ^́m ® ^

虽然所得估计值 具有稀疏性，在线谱位置能

够给出线谱的幅度估计值。但非线谱处的幅度估计

值并非完全为零而存在一些随机值，其主要源自迭

代稀疏求解过程中产生的较小随机量或背景噪声中

起伏较大的成分，这些随机值形成虚假谱峰。上述

虚假线谱的幅值范围在一定程度上正相关于背景噪

声的方差，故利用噪声方差估计值 设定门限

( 为调节系数)，来对估计结果 中

相应的频段进行幅度判决，以去除虚假的线谱谱峰。

综上所述信号处理流程即为基于子带分解的

SLIM线谱估计方法，简记为Sub_SLIM方法。对

于Sub_SLIM方法，色噪声背景下所划分的子带个

数/降采样倍数M 越大，子带内的功率谱越趋于平

坦，故有利于SLIM线谱估计。但随着子带数目

M的增多，子带间混叠程度变大，其会增加原型滤

波器的设计难度。此外，本文利用频域乘积来计算

综合滤波器系数与子带信号的时域线性卷积，所得

频域输出结果存在一定补零失真(即综合滤波输出

N=M

^ Thm=®
p

N ^́m

®

的起始和结束处存在2L–1点数据失真)。随着降采

样倍数M的增大，子带的数据长度 减小，则

会加重补零失真对线谱估计结果的影响。另一方

面，增加子带滤波器长度L有利于原型滤波器的设

计，但同时也会加重补零失真。因此，实际应用中

需综合考虑上述因素来选取参数M及L。随着冗余

字典中元素个数K的增大，算法所能达到的频率估

计精度越高，但计算量越大，故可根据实际的频率

精度需求和系统的计算能力折中选取。对稀疏估计

结果 进行幅度门限判决时，门限取为 。

考虑到实际应用中对线谱判决的虚警概率需求，

一般在2～10间选取。

5    仿真分析

f s

¢f = 0:25 Hz

®=4

本节通过以下仿真实验对本文所提Sub_SLIM
方法进行分析验证。待处理的信号数据采样点为

N=6400，采样率为 =8 kHz。Sub_SLIM方法中

冗余字典 中所划分的网格点数为K=32000，频率

间隔 。Sub_SLIM方法中的余弦调制

滤波器组采用根升误差函数法进行设计，子带滤波

器的个数与降采样倍数为M=64，子带滤波器长度

L=2049。门限调节系数 。

5.1  色噪声背景下的线谱估计

^

^ ^

色噪声背景下3个不同强度的线谱信号，频率

分别为200 Hz, 550 Hz, 1100 Hz。在此条件下对

Sub_SLIM方法的性能进行验证并与FFT, OMP,

SLIM方法进行对比，其中OMP方法的迭代次数为

50。由图5中FFT方法的频谱估计结果可看出3个不

同强度的线谱信号位于起伏较大的色噪声背景中。

受色噪声背景的影响，信号频谱在整个采样频率范

围内的稀疏性被破坏。OMP算法以迭代求解的方

式给出稀疏解估计值，其中各元素主要对应于频谱

中幅值较大的成分。由图6所示OMP线谱估计结果

可看出，幅值较大的200 Hz, 550 Hz线谱信号位于

大量虚假线谱(由色噪声背景产生)中，从中很难辨

别出真正的线谱信号。而1100 Hz线谱信号由于幅

值较小，不能被有效地估计出。SLIM算法的线谱

估计结果如图7所示，同样受色噪声背景的影响其

稀疏解幅值主要集中在功率较强的部分，由图中很

难正确地判断出线谱信号。本文Sub_SLIM方法通

过分子带处理的方式减少色噪声背景对稀疏解 估

计的影响。图8(a)为Sub_SLIM方法估计得到的稀

疏解 及生成的判决门限(threshold)。通过对 进

行门限判决，可以去除虚假的线谱谱峰。最终得到

图8(b)所示Sub_SLIM方法的线谱估计结果。相比

于FFT, OMP, SLIM算法，本文Sub_SLIM方法能
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够有效地去除色噪声背景，进而准确地估计出幅值

差异较大的线谱信号。

5.2  线谱的频率分辨性能

为验证本文算法的频率分辨性能，利用Sub_

SLIM算法及传统FFT方法对频率临近的两线谱信

号进行线谱估计。两线谱频率分别为1100.0 Hz,

1100.8 Hz。图9(a)为 FFT方法频谱估计结果及局

部放大图，采样信号的截断引起信号频谱的泄露，

使FFT方法不能够分辨出上述两个相邻的线谱信

号。图9(b)为Sub_SLIM 方法线谱估计结果及局部

放大图，由于本文Sub_SLIM方法利用线谱信号的

稀疏性，在具有精细频率网格的过冗余基底下求解

稀疏向量，可以突破数据长度的限制而获得较高的

线谱分辨率。

5.3  Sub_SLIM方法子带边缘处的线谱估计性能

本文对信号进行分子带滤波及临界降采样处

理，由于各子带滤波器为非理想的带通滤波器，对

子带滤波器的输出进行临界降采样会产生一定的频

谱混叠。图10为Sub_SLIM方法中分析滤波器组的

幅频响应，由局部放大图中可看出左右两相邻的子

带滤波器相互交叠，图示频率点875 Hz为该交叠

部分的中点。本节通过对876 Hz线谱信号进行估

计，来分析Sub_SLIM方法在子带边缘处的线谱估

计性能。

^

图10局部放大图中两子带滤波输出的SLIM稀

疏解估计值如图11(a)所示。由于876 Hz线谱信号

位于右侧的子带滤波器通带，则该子带滤波器的输

出包含此线谱信号。同时，该线谱信号位于左侧的

子带滤波器的过渡带，而左侧的子带滤波器输出经

临界降采样后会产生频谱混叠，即形成图中所示

874 Hz线谱混叠信号。本文采用多速率滤波器组的

设计方法进行分子带处理，可以保证信号经过分析

滤波器组及综合滤波器组前后近似无失真。故上述

子带信号经过升采样及综合滤波器组综合后，左侧

子带输出的混叠线谱信号可被抵消掉。如图11(b)

所示Sub_SLIM方法稀疏解估计值 中874 Hz处的

混叠线谱被抑制，经进一步的门限判决可有效地避

免子带边缘处线谱混叠的影响。

 

 
图 5 FFT方法频谱估计结果

 

 
图 6 OMP方法线谱估计结果

 

 
图 7 SLIM方法线谱估计结果

 

 
图 8 Sub_SLIM方法线谱估计
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6    结论

色噪声背景下线谱信号在频域的稀疏性受到破

坏，此时稀疏重构类方法不能有效地进行线谱估

计。本文利用一组具有近似无失真特性的余弦调制

滤波器组(CMFB)将观测信号分为多路子带信号。

此时，各子带信号相比全频带信号具有更平坦的谱

特性，以使SLIM方法能够更加有效地对各子带信

号进行线谱估计。之后在频域利用余弦调制滤波器

组中的综合滤波器组来融合各子带上的线谱估计结

果，并通过门限判决等处理进一步去除虚假的谱

峰，最终得到色噪声背景下的线谱估计结果。经过

理论推导及仿真实验表明该方法具有以下特点：(1)

相比OMP和SLIM稀疏重构类线谱估计方法，本文

方法在色噪声背景下具有较好的线谱估计性能；(2)

相比传统FFT方法，本文方法具有较高的线谱频率

分辨率；(3)本文方法能够将连续谱去除，保留较

纯净的线谱估计值；(4)本文方法采用余弦调制滤

波器组的方法对观测数据进行分子带处理，简化了

滤波器组的设计及实现复杂度，同时能够对相邻子

带滤波器重叠部分的混叠失真进行抑制。
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