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　　摘　要 :　在不提供信号与噪声统计特性的前提下 ,用自适应匹配投影塔形分解算法实现的 Dopplerlet变换 ,能有

效地去除信号中的噪声和干扰.文中给出了信号恢复的原理以及不同特性噪声背景下的算例结果.
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Abstract :　Under the prerequisite that the statistics of both signal and noise are not known a priori ,the Dopplerlet transform re2
alized by using the adaptive pyramidal matching projection algorithm can perform effectively the denoising and interference cancella2
tion. Moreover ,the philosophy of signal restoration and the experimental results are provided.
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1　引言
　　信号恢复是信号处理的一项常规工作 ,其目的是尽可能

地复原被噪声或干扰 3污染的信息源 ,因此信号恢复问题属

于一类估计问题.噪声是一种不确定的随机现象 ,据其功率谱

特性可分成白噪声和有色噪声 ,也可据其概率分布分成 Gauss

噪声、Rayleigh噪声、Weibull 噪声等 ;根据噪声与信号的相互

作用关系 ,还可将噪声分为加性噪声和乘性噪声两种.为消除

测量信号中的噪声或干扰 ,业已提出众多的滤波方法 ,常用的

主要有 : (1)基于各种频谱加窗技术的滤波方法 ,如最平通带

滤波、Cauer滤波等 ,这类方法在本质上充分利用了信号与噪

声或干扰在频谱上的差异 ,其不足之处是 ,若信号与噪声或干

扰的频谱交叠 ,则很难将信号分离出来 ,并且理想滤波器是物

理不可实现的 ; (2)最优滤波或最优估计 ,如最小二乘法、

Wiener滤波和 Kalman滤波 ,它们均是根据真实信号和测量信

号的统计特性 ,从测量信号中得出某种统计意义上具有最小

误差的信号估计 ,由于 Wiener滤波器的参数是固定的 ,显然

不适合时变信号 ,尽管 Kalman滤波器的参数是时变的 ,适合

于非平稳信号的滤波 ,但只有获得信号与噪声的统计特性后 ,

才能实现最优滤波 ,然而在实际应用中或者无法先验获知这

些统计特性 ,或者统计特性也是时变的 ,因之实现不了最优滤

波 ; (3)自适应滤波 ,如自适应噪声抵消、自适应陷波等 ,能自

适应地调节现时刻的滤波器参数 ,以适应信号和噪声或干扰

的未知的、或随时间变化的统计特性 ,从而实现最优滤波 ,由

于自适应滤波算法存在渐近收敛特性 ,当测量信号较短时 ,滤

波结果的起始部分误差非常显著 [1 ] .

文献[2 ]和[3 ]分别提出了基于 Gabor基函数的自适应匹

配投影分解法 ,并成功地将其应用于信号恢复.该方法的实质

是在每次迭代过程中抽取与某一基函数最匹配的信号分量 ,

从而毋须先验地获知有关信号和噪声的统计特性 ,但不足之

处是缺乏对信号成分的适应性.当待分析的信号是一 chirp信

号时 ,这种匹配相当于零阶逼近 ,从而造成分解过程存在许多

截断和分量之间的混合畸变.文献 [ 4～7 ]提出的 chirplet 变

换 ,因其基函数为一族经伸缩、时移、频移、时间倾斜和频率倾

斜的 Gauss函数 ,则能有效地克服文献 [2 ]和 [3 ]的缺点.然而

接踵而至的问题是 ,当信号分量的时频关系为非线性时 ,

chirplet基函数亦失却对此类信号的适应性.
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3 　注 :本文严格厘清“噪声”(noise)和“干扰”(interference)两概念的内涵 ,将周期的、有规率的误差信号 (测量信号与真实信号之差)纳入干扰范

畴 ,譬如电子线路中的市电干扰 ;而将理论上不能预测的、必须用概率统计刻画的误差信号定义为噪声 ,譬如晶体管中的散粒噪声.
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　　基于对上述诸方法的检讨 ,作者提出采用 Dopplerlet 变

换[8 ,9 ]恢复受干扰污染的或淹没于噪声中的真实信号.该方

法的明显优势在于它能自适应地匹配信号的非线性层次结

构 ;亦如文献[3 ]中的长处 ,它毋需先验地获悉信号与噪声的

统计特性.

2　Dopplerlet变换概要

　　为克服时频关系为线性的基函数的不足 ,作者考虑在信

号分解中采用时频关系为非线性的基函数. Doppler信号是一

大类自然信号 ,当观察者与波源之间有相对运动时 ,观察者就

可感受到波源频率的非线性变化.设波源的频率为 f0 ,波源的

运动速度为 v ,声音在空气中的传播速度为 u ,静止的观察者

P与波源的运动方向距离为 l ,则观察者所接收到的频率 f 为

f =
u

u -
v2 ( t - t0)

l2 + v2 ( t - t0) 2

f0 (1)

其中 t0为与观察者的位置相对应的时间中心.当 t < t0 时 , f

> f0 ,表示波源接近观察者 ;当 t > t0 时 , f < f0 ,表示波源远离

观察者.由式 (1)可知 ,静止的观察者接收到的 Doppler信号

(不考虑声强的变化)为

d′t
0

, f
0

, l , v , u ( t) = exp{j2πf ( t - t0) } (2)

用这种 Doppler信号对归一化高斯窗函数 (当然窗函数的形状

不一定非取高斯型不可)进行调制 ,就得到高斯 Dopplerlet

dt
0

, f
0

,log(Δ
t
) , l , v , u ( t) =

1

πΔt

exp -
1
2

t - t0

Δt

2

　　·exp j2πμ u -
v2 ( t - t0)

l2 + v2 ( t - t0) 2

- 1

f0 ( t - t0) (3)

显然 ,要描述一高斯 Dopplerlet 需要以下六个参数 :时间中心

t0 ,频率中心 f0 ,对数时宽 log(Δt) ,与波源运动方向的垂直距

离 l ,波源运动速度 v ,以及媒质中的声速 u.

用 Dopplerlet作基函数 ,即可定义任一平方可积信号 s ( t)

∈L2 ( R )的连续 Dopplerlet变换为

GDT( t , f ) =〈s ( t) , dt
0

, f , log (Δ
t
) , l , v , u ( t)〉 (4)

上式中“〈 ,〉”表示内积.它是利用高斯 Dopplerlet (3)得到的变

换 ,因之称作连续高斯 Dopplerlet变换.

3　基于 Dopplerlet变换的信号恢复原理

　　作者采用匹配投影分解算法 (matching pursuit) [3 ]实现

Dopplerlet变换.仔细分析该算法的流程则不难发现 ,其结构与

该文作者曾提出的小波变换的塔形算法结构如出一辙 ,因此

作者将其命名为“自适应匹配投影塔形分解算法”(adaptive

matching projection pyramidal algorithm) .有关基于Dopplerlet基函

数的自适应匹配投影塔形分解算法的收敛性分析 ,参见文 [9 ]

中的定理 1和定理 2.

令含噪信号模型为

x ( t) = s ( t) + w ( t) (5)

其中 w ( t)表示随机噪声.一般而言 ,信号的各成分之间具有

很强的相干性 ,并且与 Dopplerlet 基函数系{ dγ}γ∈Γ (其中Γ

表示指标集)中的某些元素强相关 ;信号的相干性愈强 ,则基

函数与残差信号 Rn
s 的相关比愈大.定义相关比为

λ( Rn
s ) = sup
γ∈Γ

|〈Rn
s , dγ〉|
‖Rn

s ‖
(6)

自适应匹配投影塔形分解算法在每次迭代过程中选择一个与

残差信号 Rn
s 最相关的基函数 dγ

n
,令

�λ( Rn
s ) =

|〈Rn
s , dγ

n
〉|

‖Rn
s ‖

(7)

根据分解过程

Rn
s =〈Rn

s , dγ
n
〉dγ

n
+ Rn + 1

s (8)

及基函数的选择准则

|〈Rn
s , dγ

n
〉| ≥αsup

γ∈Γ
|〈Rn

s , dγ〉| ,0 <α≤1 (9)

有

�λ( Rn
s ) ≤λ( Rn

s ) ≤1
α�λ( Rn

s ) (10)

另据文[3 ] , Π n≥0 ,

E[ �λ( Rn
s ) ] = E[ �λ( Rn

w) ] (11)

信号 s ( t)有 m个相干成分 , Π0≤n < m ,当且仅当

�λ( Rn
s ) > E[ �λ( Rn

w) ] , �λ( Rm
s ) ≤E[ �λ( Rm

w ) ] (12)

成立.据此用 m 个 Dopplerlet 基函数的加权组合 ∑
m

n = 0
〈 Rn

s , dγ
n
〉

dγ
n

,即可充分逼近真实信号 s ( t) .这一滤除噪声的机理 ,正是

图 1　干扰消除

缘于信号的组成成分具有很强的相干性 ,而随机噪声则没有.

4　仿真实例

411　消除干扰

由前文可知 ,若某次或若干次迭代搜索出来的加权

Dopplerlet基函数 ∑
i∈N∪{ 0}
〈Ri

s , dγ
i
〉dγ

i
代表干扰 ,就可将其投

影系数〈 Ri
s , dγ

i
〉置为0 ,由搜索出来的其它Dopplerlet基函数
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的线性组合 ∑
n∈N/ { i}
〈Rn

s , dγ
n
〉dγ

n
,即可获得消除了干扰的信

息源.这种消除干扰的方法用一个形象的比喻描述 ,就是 :一

个水果那里坏了 ,就切除那里 ,不影响其它部分 ;它消除了干

扰 ,但不降低分辨率 ,适于保幅处理.毋庸赘言 ,与滤除随机噪

声不同的是 ,要消除信号的干扰 ,必须首先知道干扰的性质及

其特性.图 1示出了用这一方法得到的消除了市电干扰 (谐

波)的两个 Dopplerlet信号的谱图.

在码分多址 (CDMA)系统中 ,一个主要的问题是当多个用

户同时激活时 ,需要检测出期望用户的信号 ,而此时其它用户

信号则被当作干扰对待.对于干扰 ,所能知道的是其标识波形

(扩频码) .根据干扰信号的这些特征 ,可以利用 MMSE准则自

适应地将其抑制掉[10 ] .本文提出一种与文[10 ]不同的干扰消

除方法.令 c ( n)表示扩频码 ,对其进行 Dopplerlet 变换 ,在每

次迭代过程中求得的最佳投影系数与残差序列能量的相关比

为

�λ( Rn
c ) =

|〈Rn
c , dγ

n
〉|

‖Rn
c ‖

由于 c ( n)是伪随机码 ,它的相干程度很低 ,而干扰是多个用

户信号之和 ,它已不再是伪随机序列 ,其相干程度要大得多.

若对接收信号字母 r( n)进行 Dopplerlet变换 , Π0≤n < m ,当

�λ( Rn
r ) > E[ �λ( Rn

c ) ] , �λ( Rm
r ) ≤E[ �λ( Rm

c ) ]

满足时 ,前 m个相干结构就属于干扰 ,而残差能量就对应于

期望用户信号与白噪声的能量之和.只要找到满足上两式的

m值 ,即可消除接收信号中的干扰.

412　滤除噪声

为要检验 Dopplerlet变换在不同分布特性噪声背景下恢

复真实信号的能力 ,设计了三种不同类型的信号 ,并选择了三

种不同分布特性的加性噪声.图 2 ( a)上半部分的底部显示了

含χ2分布噪声[其中信噪比 (SNR)为 - 3dB ]的两谐波信号的

时域波形 ,右边显示了相应的功率谱密度估计 ,中部显示了与

信号相关的径向 Gauss核函数时频分布 (SDTFD) [11 ] ;下半部

分的上部示出了真实信号的时域波形 ,底部给出了用本文的

方法迭代两次所得的重构信号 ,其 SNR较之原含噪信号提高

了 1912943dB ;作出对比 ,中部还示出了三阶 Cauer滤波器的滤

波结果.图 2 ( b)的上半部分显示了含 - 1dB Rayleigh噪声的四

个 Gauss信号的时域波形及相应的平滑伪 Wigner2Ville 分布

(SPWVD) [12 ] ;下半部分示出了用本文的方法经四次迭代所得

的重构信号 (其中 SNR提高了 1518414dB) ,以及用作者曾提出

的多谱线增强方法[13 ]所得的结果.在第三代数字移动通信

中 ,要解决的一个关键问题是 ,在信源快速移动引起 Doppler

频移和由多径造成的信道快衰减 (衰减信道的增益的模服从

Rayleigh分布)的情况下 ,如何有效地估计出信道以恢复码元

信息 (须知此时典型地为加性噪声) .图 2 ( b)的滤波结果为研

究移动通信问题提供了一个重要启示.图 2 ( c)的上半部分显

示了含 3dB Gauss有色噪声的复合信号 (由两个 Doppler信号、

两个 Dirac脉冲和一个谐波组成) ,以及作者曾提出的伪时频

分布[8 ] ;下半部分示出了用本文方法经五次迭代所得的重构

信号 (其中 SNR提高了 1215842dB) ,以及自适应滤波结果.作

者计算了有别于Wigner2Ville分布的三种时频分布 ,旨在抑制

二次时频分布中的交叉项干扰和噪声的影响 (按 :用于计算时

频分布的含噪信号均经 Hilbert 变换先行处理 ,以消除负频率

的干扰) .由图 2可见 ,本文的方法具有较强的去噪能力.

图 2　不同特性噪声背景下的信号恢复
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5　结论

　　在无法确知信号与噪声的统计特性的前提下 ,既能消除

平稳及非平稳信号中的干扰又能滤除其噪声的信号恢复方

法 ,迄今未见报导.本文提出的基于 Dopplerlet 变换的信号恢

复方法 ,正是针对该问题的尝试 ,更兼有自适应地匹配信号的

非线性层次结构的能力.应当指出 ,在第三节中作者回避了如

何求取 m值 ,即怎样给出算法的停机准则这一难题.就作者

所能判定的而言 ,该问题值得进行更多的理论和实验研究.
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