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分形噪声中谐波信号的提取
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摘要: 本文提出一种分形噪声中谐波信号的提取算法。它利用小波变换对 1/ f 噪声的白化作用,结

合自适应自调谐滤波器组, 在小波域实现了分形噪声与谐波信号的分离。仿真结果表明,该算法能

够有效地抑制分形噪声, 显著地提高信噪比。
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Abstract: In this paper , an ex traction algor ithm of harmonics in fractal noise is pr opo sed. It is based on the fact

that discrete w avelet transform can serv e as a w hitening filter of 1/ f noise. Combined with adaptive self-tuning

filt er banks, the harmonics are separated from fractal noise in w avelet domain. Simulation r esult shows that the

fractal noise is r estrained effectively and the signal t o no ise ratio is improved observably by using this alg orithm.
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1　引　言

　　以往的分形信号研究中, 主要侧重于白噪声中

分形信号的波形与参数估计[ 1, 2] ,噪声中谐波的提取

或估计是信号处理领域经常遇到的一类问题, 而对

于分形噪声中的谐波频率的估计问题, 最近才有少

量报道[ 3]。本文首次从信号滤波角度给出这一问题

的解决方法, 即利用 1/ f 噪声的小波系数是弱相关

或不相关的特性, 引入自适应自调谐滤波器组 ,进行

分形噪声与谐波信号的自动分离。由于现实中许多

非平稳噪声符合 1/ f 噪声模型, 因此,本文算法对于

具有分形特性的非平稳信号中谐波信号估计和检测

问题有较好的应用前景。

2　算法原理

2. 1　1/ f 噪声的小波变换特性

这里描述的 1/ f 噪声采用 Mandelbr ot 和 Van

Ness 提出的分数布朗运动模型, 因其在数学处理上

的简便性而成为统计自相似信号的一个经典模型。

分数布朗运动的自相关以及增量性质如下:

　r B ( t, s ) =
�2
2

[ � t�2H + � s�2H - � t - s� 2H ] ( 1)

　E[ �B( t + �) - B( t) �2] = �2� �� 2H ( 2)

　　由( 1)式可见,分数布朗运动 B ( t)是非平稳的,

( 2)式是其增量的方差公式, 它直观地反映了 B( t)

在时间域的统计自相似性; 其中的指数 H 称为

Hurst 指数(又称余维数) ,由于分数布朗运动的分维

数 Fd 以概率 1 等于 2- H , 因此, H 也反映了分形

曲线的粗糙程度。作为一种非平稳过程,分数布朗运

动具有如下经验形式的功率谱:

　　s( t) = c/ �f � �b ( 3)

这里 �b= 2H + 1。

因此, 分数布朗运动可作为谱指数为 1< �b < 3

的 1/ f 噪声的模型。分数布朗运动是一种无规分形,

其统计自相似性反映在它的增量方差与时间增量间

存在着幂律关系( 2)式。然而这种时间域的自相似性

却带来信号处理时的难度。Wornell等研究了分数布

朗运动的小波变换特性, 发现其小波系数可近似为

高斯白噪声, 或者说它的自相关具有下面的衰减形

式[ 4] :

　　E[ dm
k dn

l ] ～ O ( � 2mk - 2nl�2( H- R) ) ( 4)

其中 dm
k、dn

l 分别为 m、n 尺度上的小波细节系数, H
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为分数布朗运动的 Hurst 指数, 所采用的小波基具

有 R 阶消失矩, ( 4)式表明了相同或不同尺度上的

小波系数近似不相关。因此,离散小波变换将 1/ f 噪

声时间域的自相似性变换到小波域的尺度上来, 而

且具有白化或去相关作用,这使得我们可以用传统

的平稳信号处理方法对其做进一步地处理。

2. 2　谐波估计算法

分形噪声中, 设得到的观测数据为:

　　y ( n) = s ( n) + b( n) + w ( n) ( 5)

其中

　　s( n) = �
k

i= 1

A isin( 2�f in + �i) ( 6)

式中 A i、f i、�i 分别为第 i个谐波的幅值、频率和相

位; b ( n)、w ( n)分别为与 s ( n)无关的分数布朗运动

和高斯白噪声。本文研究的信号估计问题是从 y ( n)

中得到的 s( n)的估计值 s�( n)。对此问题,由于分形噪

声的非平稳性质, 若直接实施平稳信号的最佳滤波,

结果不能令人满意。但是通过离散正交小波变换,

( 5)式成为:

　　y m
n = smn + bmn + w m

n ( 7)

这时 bmn 已成为弱相关的平稳过程, smn 仍是强相关的

周期信号。这时, 虽然采用不同的滤波估计算法都可

以从 y m
n 中得到 smn 的估计值 s�mn。但是,采用分离周期

分量与宽带分量的自适应自调谐滤波器, 可以在不

需知道 s( n)许多先验知识的条件下,得到 s�mn ,这一点

更具有实用价值。然而, 这里若直接采用离散小波变

换存在一个明显的缺陷, 即如果观测数据是有限长

度 N 的, 那么各尺度上 ymn 序列长度是按 2- mN 递

减的,这将导致在较大尺度 m 上的 ymn 长度急剧缩

短, 所以,这里采用一种可以保证小波系数是与观测

数据等长度的移不变的离散正交小波变换[1]。移不

变离散正交小波变换定义为:

　　d~m
n [ f ] � d m

0 ( T -nf ) ( 8)

其中 T -n为延迟算子; d~m
n 是移不变的, 即

　　d~m
n [ T lf ] = d~m

n- l[ f ] ( 9)

d~m
n 与 dm

n 存在上采样关系

　　d~m
2-mn[ f ] = dm

n [ f ] ( 10)

　　实际进行小波多分辨分解计算时, 将 Mallat 算

法中的高、低通滤波器系数作上采样即可得 d~m
n。信

号重构时根据( 10)式, 直接由d m
n 重构。这时,分形噪

声的 d~m
n 仍保留了平稳弱相关的性质, 而且, s~mn 仍是

周期信号, 具体推导如下:

设 s( n)的最小周期为 L ,即 s ( n+ L ) = s ( n) ,则

　　s~mn+ L [ f ] = sm0 [ T - ( n+ L ) f ] = sm0 [ T - nf ]

= s
~m
n [ f ] ( 11)

由上述推导可知: s~mn 仍是以 L 为周期的周期信号,

且其谐波成份与 s ( n)相同。

至此, 可以给出分形噪声中谐波信号估计的多

尺度自适应自调谐滤波器 ( Adaptiv e Self-Tuning

F ilter ) ,简称 AST F, 组实现框图如图 1 所示。图中

ASTF 采用基本的横向结构,利用Widrow 的 LMS

算法实现[ 5]。

图 1　多尺度自适应自调谐滤波器组框图

图 2　仿真信号处理结果

3　仿真结果及分析

　　为了验证本文算法的性能, 我们进行了仿真计

算。设观测数据为:

　　y ( n) = ( sin0. 5�n + sin0. 8�n)

+ [ b( n) + w ( n) ] �� ( 12)

式中 �为调节噪声方差的系数, b( n)的 H = 0. 3, w

( n)为高斯白噪声,数据长度为 4096,算例中分形噪

声方差大于白噪声方差, 两者方差之比为 2∶1, 当

然这不是必须的 ,这里主要是考察本算法对分形噪

声的抑制能力。调节 �使谐波信号的信噪比足够低,

图 2 是采用本文算法滤波前后的功率谱比较结果,

实线表示观测数据, 虚线表示估计输出, 若采用窄带

信噪比定义, 可知谐波信号的信噪比平均由 3. 6dB

(下转第 136 页)
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图 6　换能器指向性

图 5　挡板直径 D 与回波幅值比R 的关系

很显著的影响。图 5 是实测 D 与回波信号幅度比值

R (即不同 D 值的回波幅度与 D = 0 时回波幅度之

比)的关系曲线, 其中 d0 为弯曲振动圆盘的节圆直

径。由图可知当 D= d0 时, R 的值最大,即此时换能

器灵敏度最高。

此外, 对圆形挡板的厚度的影响也进行了试验,

结果表明,采用厚度为0. 2mm和0. 5mm的不锈钢片

做成的圆形挡板, 与采用厚度为1. 0mm-1. 5mm的铝

合金片做成圆形挡板对换能器灵敏度无明显影响,

实际采用1. 0mm厚的铝合金片做成圆形挡板。

4. 4　发射波拖尾试验

同一换能器不加圆形挡板时,实测换能器的发

射波拖尾宽度约为 6ms, 采用气隙谐振结构并调整

到 �= K�/ 2时信号辐度最强,同时发射波拖尾也最

窄,约为3. 5ms-4ms。可见气隙谐振结构有效减少了

换能器的测量盲区。

4. 5　换能器的指向性

图 6 中虚线为不加圆形挡板时换能器的指向

性, 实线为加圆形挡板并调至谐振后换能器的指向

性, 比较可看出,采用气隙谐振结构后换能器辐射指

向性却略微变差。由于实际应用中通常采用喇叭进

行聚焦, 以提高指向性,所以指向性完全可以通过加

喇叭来补偿。

5　结束语

　　综上可见, 气隙谐振型气介式超声换能器的辐

射效率、接收灵敏度以及发射波的拖尾都比圆盘复

合振动型气介超声换能器得到了十分显著的改善。
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提高到 14. 5dB, 多次独立试验的结果也是一致的。

需 要 指 出 的 是, 这 里 的 正 交 小 波 选 用

Daubechies 4 小波,它具有 4阶消失矩, 根据( 4)式的

结论, 这样可以保证对分形噪声具有较好的白化作

用。另外, 多分辨分析的最大尺度 L 取为 7, 因为在

大尺度上分形噪声的移不变小波系数相关性较强,

所以 L 不能太大。

4　结　语

　　本文针对分形噪声中谐波信号的提取问题, 提

出将移不变小波变换与自适应自调谐滤波器组结合

起来的滤波算法。从原理上阐明了其可行性,并通过

仿真验证了它的有效性。结果表明,通过本算法,能

够消除分形噪声的长程相关性, 可以在未知谐波信

号知识的情况下, 得到信号的较好估计。舰船辐射噪

声是一类非平稳随机信号, 研究表明[6] : 它们在一定

尺度范围内符合分形布朗运动模型,因此, 预计本文

提出的方法将有助于从舰船辐射噪声中提取出有用

的谐波信息, 相关的研究工作正在进一步开展。
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