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摘 要： 提出了一种分解信号特征的自适应信号处理算法．算法的核心是将观察信号分解为一组最好匹配信号
局部结构的特征波形的线性展开，这些特征波形是由非参数基函数特征波形估计方法计算所得．分解算法中模板信号
的自适应调整使算法可以不再过多地需要信号的先验知识，在实际应用中具有更加良好的柔性和适应性．通过对算法
自适应性和收敛性的测试，验证了算法的性能．仿真信号的提取结果与传统匹配追踪算法分解结果及 ＥＭＤ方法分解
结果的比较，进一步表明了所提算法的可行性和有效性．
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１ 引言

长期以来，Ｆｏｕｒｉｅｒ分析以其简单的表示形式一直是
信号分析领域的主导工具，但它也有局限性，诸如要求

所分析系统必须是线性的、信号必须是严格周期的或平

稳的．遗憾的是通常我们所得到的信号大部分都是非平
稳的、非线性的，如果继续用 Ｆｏｕｒｉｅｒ分析来处理，将会
产生许多虚假的谐波分量，从而使得分析结果失去实际

的物理意义．为了满足非平稳信号分析的需求，近年来
出现了ＳＴＦＴ分析、小波分析等新的时频分析方法，并在
工程实际中获得了一定的应用，但它们最终仍是以

Ｆｏｕｒｉｅｒ分析为理论依据，依然显得柔性不足．尤其当一
个信号由多个特征波形叠加而成时，如果再使用单一的

基底或原子对其展开，信号信息将有可能被冲淡．相比
之下，自适应信号分解算法［１～７］有许多好的性能．然而，

在无任何分析信号先验信息的情况下，基函数的不确定

又使得这些算法的计算量大的令人无法接受，几乎失去

实际应用价值．于是，基于非参数基函数的信号分解方
法得以尝试［８］．但是，非参数基函数方法虽然不需要用
任何参数表达的基函数，却需要具有一定信号先验知识

的模板信号，模板信号与实际信号逼近的程度，会直接

影响最终结果的精度［９］；且每给定一个模板信号，此方

法只能提取出观察信号中的一个特征成分，不适合于多

种特征成分共存的复杂信号的分析［１０］．
为了能够更好地分析多种特征波形叠加的信号，从

中分解出每个特征波形，本文提出一种基于非参数基函

数的自适应信号分解算法．该算法的核心是将观察信号
分解为一组最好匹配信号局部结构的波形的线性展开，

这些波形是由一组非参数基函数计算所得，而这组非参

数基函数是将模板信号通过滤波器组滤波后的每一个
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基函数再由一个 ＦＩＲ滤波器扩展为具有不同时间延迟
的若干个基函数所构成．分解过程中，依据均方差最小
的原则在各个子频带内分别找出与信号局部特征波形

最匹配的特征波形，进而求得整个信号频带内的分解．
论文验证了所提算法的自适应性和收敛性，同时将仿真

信号的分解结果分别与匹配追踪算法分解结果和 ＥＭＤ
方法分解结果进行了比较，证明了所提算法的性能．

２ 基于非参数基函数的自适应信号分解算法

２１ 算法描述

设观察信号 ｙ含有特征波形和触发时间均未知的
Ｊ个待分析特征成分ｓｊ（ｊ＝１，…，Ｊ）以及噪声成分 ｖ，形

如下式所示：ｙ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｓｊ（ｎ）＋ｖ（ｎ），ｎ＝１，…，Ｎ （１）

ｆ为了能够分解出式（１）所示这类信号中的所有特
征成分，本文提出了一种新的自适应信号分解算法．算
法的主要原理是在分解过程中逐个求解出信号中各个

特征波形的最优估计，使得分解后的观察信号 ｙ可以

近似的写成 ｙ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ｓ^ｊ （２）

其中 ｓ^ｊ是原观察信号ｙ中ｓｊ的最优估计．因此，算法的
核心是求解信号中每个特征波形的最优估计．
２２ 算法实现

２２１ 非参数基函数的构造

假定 ｘ是一个具有物理先验信息的、用于生成非
参数基函数的模板信号．将其通过一个单输入、Ｍ输出
的均匀滤波器组，得到 Ｍ个相互独立的的非参数基函
数ｉ


′
ｉ＝［ｉ（１） ｉ（２） … ｉ（Ｎ）］，ｉ＝１，２，…，Ｍ （３）
为了使所得非参数基函数在时间方向上具有可调性，

一种可行的方法是将每个子频带中的基函数通过长度

为 Ｐ＋１、参数向量为 ｂｉ的 ＦＩＲ滤波器进行延迟扩
展［８］，从而得到一组非参数基函数Φｉ，即

ｂｉ＝

ｂｉ０
ｂｉ１


ｂ











ｉＰ

，

Φｉ＝

ｉ（１） ０ … ０

ｉ（２） ｉ（１）  ０
   

ｉ（Ｐ＋１） ｉ（Ｐ） … ｉ（１）
   

ｉ（Ｎ） ｉ（Ｎ－１） … ｉ（Ｎ－Ｐ）
０ ｉ（Ｎ） … ｉ（Ｎ－Ｐ－１）
   

０ ０ … ｉ（Ｎ



























）

，

ｉ＝１，２，…，Ｍ （４）

虽然模板信号被滤波器组分解到遍布在其整个频

率空间的 Ｍ个子频带上，但输出信号在各自的频带内
会有不同的能量，不可能均布于频率轴上，而小能量的

频率成分易于受到噪声的干扰．为了降低模板信号中
噪声的影响，保证精度，通常按下式选择能量较大的子

频带

ｍｉｎ
Ｉ

∑ｉ∈Ｉ
Ｅｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｅ{ }
ｉ
≥γ （５）

其中 Ｅｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
２
ｉ（ｎ）为模板信号在各子频带内的能

量；γ是根据经验得出的小于 １的能量比参数，集合 Ｉ
对应按照公式（５）选取的能量较大的 Ｌ个子频带的集
合．
２２２ 特征波形最优估计算法

非参数基函数特征波形最优估计算法的基本原则

是用模板信号 ｘ来匹配观察信号ｙ［８］．让两个信号经过
同样的滤波器组进行变换，这样就可以在各个相互线

性无关的子频带内依据最小均方差原理单独进行匹配

过程，最后将各子频带内的最优估计 ｓ^ｊｉ求和得到ｓｊ的
最佳估计 ｓ^ｊ．具体实现过程如图１所示．

由图中可以看出，为了计算出 ｓｊ的估计 ｓ^ｊ，需要确
定参数矢量 ｂ．通常在每个子滤波器中分别求取使得均
方误差 ‖ｅ‖２＝‖ｚｉ－Φｉｂｉ‖２ （６）
最小的 ｂｉ，其最优解为：

ｂｉｏｐｔ＝（ΦＴｉΦｉ）－１ΦＴｉｚｉ＝Φ＋
ｉｚｉ （７）

Φ
＋
ｉ＝（ΦＴｉΦｉ）－１ΦＴｉ为Φｉ的伪逆矩阵．通过对Φｉ进行

奇异值分解有

Φｉ＝ＵｉＳｉＶＴｉ＝Ｕｉ ∑ｉ
０[ ]

０ ０
ＶＴｉ （８）

其中，Ｕｉ，Ｖｉ是酉阵，∑ｉ
＝ｄｉａｇ（σｉ１，σｉ２，…，σｉｒ），σｉ１，

σｉ２，…，σｉα１是Φｉ的奇异值，ｒ是Φｉ的秩．于是

Φ
＋
ｉ＝Ｖｉ ∑ｉ

－１ ０[ ]
０ ０

ＵＴｉ＝∑
α１

ｌ＝１

ＶｉｌＵＴｉｌ
σｉｌ

（９）

所以

ｂｉｏｐｔ＝∑
α１

ｌ＝１

ＶｉｌＵＴｉｌＺｉｌ
σｉｌ

（１０）
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最终得到 ｓｊ的最优估计

ｓ^ｊ＝∑
ｉ∈Ｉ
ｓ^ｊｉ＝∑

ｉ∈Ｉ
Φｉｂｉｏｐｔ （１１）

２２３ 模板信号的自适应调整

尽管特征波形最优估计算法可以用来提取信号中

的特征成分，但算法中所确定的一个模板信号仅能用

于观察信号中一个特征成分的估计，之后想要再次给

出能够准确描述信号特征的模板信号无疑是一个难

题．虽然文献［１１］给出了几种选取模板信号的方法，仍
难以满足实际应用的需要．为了能够进一步调整模板
信号，使其再次逼近信号中的某个剩余特征成分，本文

的算法中引入一种递归算法，依据前一次求解最优估

计的模板信号自适应调节本次估计的模板信号，即按

照下式确定每次估计所需的模板信号：

ｘｊ（ｎ）＝αｘｊ－１（ｎ）＋（１－α）（ｙ（ｎ）－∑
ｊ－１

ｉ＝１
ｓ^ｉ（ｎ）） （１２）

式中补偿因子α＜１，ｘｊ－１（ｎ）和 ｘｊ（ｎ）分别为算法中第 ｊ
－１次和第 ｊ次估计中的模板信号．该调整过程一直迭
代重复，直到模板信号与所估计结果二者的最小均方

差小于给定的阈值为止．
２２４ 具体实现

确定了模板信号后，可依据下列步骤实现观察信

号的多个特征成分的估计：

（１）设置初值：令信号的初始余量 Ｒ０ｆ＝ｙ、初始模
板信号 ｘ０取任一简单函数；

（２）重复步骤（３）至步骤（５），直到剩余信号能量满
足 Ｒｊ＋１

 

ｆ２＜ｅ，ｅ为预先给定的阈值；或其他给定的终
止条件；

（３）用式（１２）更新模板信号 ｘｊ；
（４）用特征波形最优估计算法计算信号中某个特

征成分的最好估计 ｓ^ｊ（ｎ）；
（５）修改信号余量 Ｒｊ＋１ｆ＝Ｒｊｆ－ｓ^ｊ．

３ 算法性能评估

３１ 算法自适应性验证

验证文中方法的自适应性，实际上就是验证式（１２）
对模板信号的自适应调节能力．为此，分不同情况测
试．

设观察信号是形如式（１３）所示的冲击信号 ｓ

ｓ（ｎ，ζ，τ，ｆ，φ）＝
Ａｓｉｎ（２πｆｎＴ＋φ）ｅ

－ζ（ｎＴ－τ）， ｎＴ＞τ
０， ｎＴ≤

{
τ

，ｎ＝０，１，…Ｎ－１ （１３）
其中参数：信号幅值 Ａ、衰减因子ζ、阻尼衰减的初

始时刻τ、频率 ｆ和初始相位φ的初值分别取为（２０，
１５，０１５，１４６５，－π／２）．方法中的提取参数分别取为：
滤波器组中子滤波器的个数 Ｌ＝６４、每个子滤波器的长

度 Ｎ＝１２８、Ｐ＝１０及γ＝０９１．
３１１ 初始模板信号与观察信号完全一致时的提取

选取初始模板信号 ｘ０为参数与 ｓ具有完全相同初
始值的冲击信号．对 ｓ进行提取，提取信号的波形如图
２所示．很显然，提取信号中除了因滤波器组的双边效
应所造成的冲击开始时刻有微小的误差外，几乎与 ｓ
完全重合．可见，包含观察信号所有信息的模板信号并
不会因为式（１２）的调节而丧失其所包含的信息．

３１２ 初始模板信号与观察信号不完全一致时的提

取

设初始模板信号 ｘ０仍选取为结构如式（１３）所定义
的冲击信号，但参数的初始值为（２０，１０，０５８，３０５，π／
４），即其衰减因子、初始时刻、频率及其相位都与 ｓ有一
定的偏差．模板信号未经过式（１２）调整时对 ｓ的提取结
果如图３（ａ）所示．由于所选模板信号的参数与 ｓ的参
数或多或少都有一定的差距，因此提取结果与 ｓ有所
偏离．模板信号经过式（１２）几次迭代调整后对 ｓ的提取
结果如图３（ｂ）所示．由图３（ｂ）可以看到提取的信号与
ｓ几乎完全一致，表明文中所给调整模板信号的式（１２）
的自适应性是很强的．

３１３ 初始模板信号与观察信号完全不同时的提取

选取Ｇａｂｏｒ原子作为初始模板信号，其中不包含 ｓ
的任何先验信息．模板信号未经过式（１２）调整对 ｓ提取
的结果如图４（ａ）所示，由于所选模板信号与 ｓ的特征
相差太大，导致所提特征与 ｓ的实际特征差别也非常
大，几乎没有提取到 ｓ中的有效特征，与 ｓ的结构完全
背离．而模板信号经过式（１２）几次迭代调整之后对 ｓ的
提取结果如图４（ｂ）所示，所提取的波形与 ｓ的波形吻
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合的很好．提取结果表明即使所选取的初始模板信号
不包含任何观察信号的先验信息，应用式（１２）对模板信
号进行自适应调整后，仍然可以获得比较满意的提取

结果．

综合上述提取结果表明：不论初始模板信号中包

含有多少观察信号的先验信息，甚至不论初始模板信

号中是否包含有观察信号的先验信息，通过式（１２）调整
之后的模板信号对观察信号的提取最终都能获得非常

好的结果．这一结果充分说明了式（１２）的有效性和灵活
性，从而保证了文中所提分解方法提取信号中特征成

分的性能，同时也说明，文中的方法比较适合于提取多

种特征成分共存的混合信号．
３２ 算法收敛性验证

利用ＭＰ算法分解信号，分解前后的能量是守恒
的，保证了算法的收敛性．文中所提的分解方法在整个
信号的提取过程中，其残余信号的能量也将随着提取

信号特征成分的增加而递减，并逐渐趋于零．但是，由
于在方法中引用了式（１２）对初始模板信号进行迭代调
整，一旦模板信号在迭代的过程中出现能量发散的现

象，则会影响到整个提取方法的收敛性．因而，本节将
通过数值实验对文中所提方法的收敛性进行探讨性研

究．
实验中初始模板信号依然采用３．１节所述的四种

模板信号，并对上述的观察信号 ｓ进行提取．表１给出
了观察信号的剩余量在迭代提取过程中的变化情况

（前３０次）．
由表１可以得知，当文中所提的分解方法采用不同

的初始模板信号提取某一观察信号的特征时，随着用

式（１２）对模板信号的调整，信号剩余量逐渐递减，最后
都将趋于稳定．本节实验中信号剩余量都将趋于用与
观察信号特征结构完全一致的初始模板信号提取观察

信号后的信号剩余量．也就是说，信号的分解过程依然
收敛．

表１ 不同模板信号对仿真信号提取的实验结果

初始模板

信号

迭代次数

第１５
次

第６１０
次

第１１１５
次

第１６２０
次

第２１２５
次

第２６３０
次

与观察信号

结构一致的

冲击信号

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

与观察信号

结构不完全

相同的冲击

信号

２０．０１４３
５．１５５９
６．６５１７
３．２２８０
２．９５５１

１．８６７９
１．４４３９
０．８６７９
０．５８０９
０．３４７４

０．２２６４
０．１５２２
０．１１６５
０．０９９９
０．０９３４

０．０９０９
０．０９００
０．０８９６
０．０８９５
０．０８９５

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

正弦信号

１６．１６０７
６．２４４２
５．８３０６
４．５９９８
２．９５０１

２．００２４
１．１６２０
０．７３０９
０．４３５４
０．２７５１

０．１７８１
０．１２９６
０．１０５１
０．０９５７
０．０９１５

０．０９０３
０．０８９７
０．０８９６
０．０８９５
０．０８９５

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

Ｇａｂｏｒ原子

２４．２８７４
２．４９２９
２．７１１１
１．９５８１
１．８０２４

１．１６８４
０．８６７４
０．５１３１
０．３３６５
０．２０９８

０．１４７１
０．１１２８
０．０９８９
０．０９２８
０．０９０８

０．０８９８
０．０８９６
０．０８９５
０．０８９５
０．０８９４

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４
０．０８９４

４ 仿真研究

为了验证文中所提方法提取多个特征共存信号的

能力，本节构造仿真信号为式（１４）所定义的信号．
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ｙ（ｎ）＝１５ｓ（ｎ，１５，０．１５，１４．６５，－π／２）
＋６ｇ（ｎ，０．２，０．７，２８．５，π／４）
＋２ｓｉｎ（２π·２０·ｎＴ＋π／８） ｎ＝１，２，…１０２４ （１４）

其中：函数 ｓ如式（１３）所示的冲击信号；函数 ｇ为Ｇａｂｏｒ
原子．

图５示出了本文所提方法的提取结果．在此，初始
模板信号任取为频率１８Ｈｚ、幅值为１ｕｍ的正弦信号；滤
波器组中子滤波器的个数 Ｌ＝６４，每个子滤波器的长度
Ｎ＝１２８，方法中的提取参数分别设为 Ｐ＝１０，γ＝０９１，
每个频带的频率分辨率是７８Ｈｚ．

从图中可以看到，第一次匹配提取的特征波形是

与初始模板特征相似的正弦分量，但其频率与仿真信

号中正弦波形的频率吻合，约为２０Ｈｚ，如图（ａ）；第二次
匹配提取的特征波形是与初始模板信号特征完全不同

的 Ｇａｂｏｒ原子，其中心近似位于 ０７ｓ处、频率约为
２８Ｈｚ，如图（ｂ）；第三次匹配提取的特征波形也是与初
始模板信号特征完全不同的冲击衰减响应，且其起始

时刻约为０１５ｓ、频率约为１４５Ｈｚ，如图（ｃ）所示；图（ｄ）
为三次提取后所剩信号余量．很显然，尽管初始模板信

号并非与仿真信号的所有特征都相似，但文中所提方

法还是将其中各分量的特征波形很好的提了出来，且

提取的信号特征与仿真信号的特征都基本匹配，其效

果是很明显的．
为了加以对比，图６和７分别给出了匹配追踪算法

和 ＥＭＤ算法对该仿真信号的分解结果．匹配追踪算法
分解过程中时频原子选为式（１３）所定义的冲击函数．从
分解结果来看，这两种分解方法对此仿真信号的分解

都不是很理想．在图６中，对于信号中具有双边对称特
征的Ｇａｂｏｒ原子，所选的时频原子不能很好地给出匹配
结果，不得不通过一系列冲击函数的线性组合来逼近

函数特征，图中分别用第二次（图 ６（ｂ））、第四次（图 ６
（ｄ））、第五次（图６（ｅ））及后续多次分解的冲击响应与
正弦波来逼近．用这种组合波形来解释信号的物理意
义显然是不切合实际的，而且对于后续的特征识别也

缺少有效、稳定的支持算法，对解决实际问题通常是难

以实现的．而图７中的第一个ＩＭＦ中就已经不是单独的
一个频率成分，而是几乎包含了仿真信号中的所有频

率成分，并没有真正将各信号成分分离出来．这一分解
结果表明，当信号中各特征成分频率非常接近时，ＥＭＤ
方法对信号的分解精度并不是很理想．

５ 结论

本文提出了一种自适应提取混合特征信号特征波

形的信号处理方法．方法的核心是将观察信号分解为
一组由非参数基函数的线性展开所表示的特征波形的

组合，不需要预先定义任何基函数．模板信号自适应调
整算法的引入，使得初始模板信号的任意选取不会影
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响提取结果，克服了非参数特征波形估计方法中提取

结果过多依赖于模板信号的选取的缺点．计算机仿真
信号的提取结果表明了该方法能够十分理想地匹配信

号中的各个特征波形，尤其对那些信号特征不明确、信

号发生时刻未知的瞬态信号更体现出了它的实用性和

有效性．提取结果与匹配追踪算法的分解结果及 ＥＭＤ
方法分解结果的比较，表明本文所提方法具有很大的

可行性和适应性．应该看到，该方法为混合特征信号的
特征提取提供了一条新途径．

参考文献：

［１］ＭａｌｌａｔＳＧ，ＺｈａｎｇＺ．Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｓｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９３，
４１（１２）：３３７７－３４１５．

［２］范虹，孟庆丰，张优云．用混合编码遗传算法实现匹配追
踪算法［Ｊ］．西安交通大学学报，２００５，３９（３）：２９５－２９．

［３］ＦｕｃｈｓＪ．Ｏｎｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｒｅｄｕｎｄａｎｔｂａｓｅｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＯｎＩｎｆｏｒｍＴｈｅｏｒｙ，２００４，５０（６）：１３４１－１３４４．

［４］ＳＱｉａｎ，ＤＣｈｅｎ．Ｓｉｇｎａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｎｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９４，３６：３２９－
３５５．

［５］ＳｉｌｖａＡＦｄａ．Ａｔｏｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｕｒｓｕｉｔ
［Ｊ］．ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１３（２００３）：３１７－３３７．

［６］ＳＣｈｅｎ，ＤＤｏｎｏｈｏ．Ａｔｏｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］．
ＳＩＡＭＪＳｃｉＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９９９，２０（１）：３３－６１．

［７］李映，张艳宁，许星．基于信号稀疏表示的形态成分分析：
进展和展望［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（１）：１４６－１５２．
ＬＩＹｉｎｇＺＨＡＮＧＹａｎｎｉｎｇＸＵＸｉｎｇ．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎ
ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３７（１）：１４６－１５２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＦａｒｏｏｋＳａｔｔａｒ，ＧｏｒａｎＳｏｌｏｍｏｎｓｓｏｎ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｆｏｒｍ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９６，４４（２）：２４０－２４７．

［９］范虹，冯涛，孟庆丰，等．非参数特征提取方法中的模板信
号的选取［Ｊ］．计算机工程与应用，２００７，４３（１８）：７５－７７．

［１０］范虹．非平稳信号特征提取的若干方法研究［Ｄ］．西安：
西安交通大学，２００８．

［１１］孙敬远，孟庆丰．非参数波形提取方法及应用［Ｊ］．西安
交通大学学报，２００４，３８（３）：２６６－２６９．

作者简介：

范 虹 女，１９６９年４月出生于宁夏，博士．陕西师范大学副教
授，硕士生导师．主要研究方向为信号处理、模式识别．
Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｈｏｎｇ＠ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

孟庆丰 男，１９５９年１月出生于河北，博士．西安交通大学教授，
博士生导师．主要研究方向为机械信号处理、动态分析、机械设备监
测与诊断． Ｅｍａｉｌ：ｑｆｍｅｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

６ 电 子 学 报 ２０１０年



７第 ６ 期 范 虹：基于非参数基函数的自适应信号分解算法


