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基于局域线性法和卡尔曼滤波的

强混沌背景下正弦信号恢复的混合算法

苏理云，孙唤唤，李晨龙
（重庆理工大学数学与统计学院，重庆４０００５４）

　　摘　要：　本文提出一种局域线性周期图检测卡尔曼滤波混合算法ＬＬＰＫＦ，用来恢复强混沌背景下正弦信号．
首先，建立混沌信号的一步预测模型；然后，利用周期图检测潜在周期；最后，应用卡尔曼滤波从误差中恢复正弦信号．
仿真实验表明该混合算法具有较好的恢复效果．
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１　引言
　　二十一世纪的现代科学研究是建立在大量信息的
基础上的，而信息往往受到噪声的干扰，且可能是强混

沌噪声干扰．检测淹没在噪声中的微弱信号是十分困
难的一件事，研究者对此投入了持续广泛的关注．混沌
现象广泛地存在于在各科学领域中，有关混沌信号处

理的研究近几十年来获得了广泛的关注和长足的发

展．对混沌信号的深入研究表明，在很多领域会遇到微
弱信号淹没在以混沌信号为背景噪声的情况．检测淹
没在混沌背景信号中的微弱信号，特别是微弱正弦信

号的检测与恢复对信号处理的理论与实践有重要的

意义．
有关提取混沌背景中的微弱信号的研究已经发

展了数十年，目前已经成为信号处理的一个研究热点

和重要分支，产生了许多依据混沌信号的特性设计的

检测方法．如：Ｌｅｕｎｇ［１］利用混沌信号的几何特性，利
用最小相空间体积法估计嵌入在混沌噪声中 ＡＲ模型
参数的方法；Ｓｈｏｒｔ［２～４］利用混沌预测的方法从混沌通
信系统中提取信号的方法；Ｂｒｏｏｍｈｅａｄ［５］利用非线性滤
波器结合相空间重构方法从混沌信号中提取有用信

号；Ｈｕａｎｇ［６］研究了利用小波多分辨率分析实现分离
淹没在混沌背景中的目标信号的问题；Ｗａｎｇ［７，８］利用
混沌测量系统实现白噪声背景下的正弦信号测量等

问题；Ｗａｎｇ［９］研究了利用局部切空间投影法提取混沌
背景中的谐波信号的问题；李鸿光［１０］利用经验模式分

解方法提取谐波信号；文献［１１～１４］研究了基于混沌
检测系统的微弱信号的频率检测和定量检测技术的

问题；文献［１５］研究了利用最小相对奇异值法的估计
混沌背景下正弦参数的问题；文献［１６］研究了基于单
变量驱动误差滤波反馈混沌同步方法的混沌背景下



电　　子　　学　　报 ２０１７年

正弦频率估计的问题；文献［１７，１８］研究了基于混沌
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子弱信号检测与估计的问题．除了这些从原
始混沌信号中检测微弱信号的方法之外，近些年还发

展出了一类从预测误差中检测微弱信号的方法．如：
Ｈａｙｋｉｎ［１９］和行鸿彦［２０］利用神经网络预测模型检测微

弱信号；何丽桥［２１］利用正交局部投影法提取混沌中微

弱信号；行鸿彦［２２］提出了混沌海杂波背景下的微弱信

号检测混合算法．
针对强混沌背景下的正弦信号问题，我们提出了

一种局域线性周期图检测卡尔曼滤波混合算法（Ｌｏｃａｌ
ＬｉｎｅａｒＰｅｒｉｏｄｏｇｒａｍＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇ：ＬＬＰＫＦ）．ＬＬＰＫＦ
算法主要由三个步骤构成：首先，利用 Ｔａｋｅｎｓ嵌入定
理［２３］来重构一个吸引子，并构造一个局域线性模型来

逼近混沌信号；然后，对预测误差利用周期图进行检测，

提取潜在周期；最后，应用卡尔曼滤波从误差中恢复正

弦信号．本文提出的 ＬＬＰＫＦ算法十分简洁，有较好的
预测精度，能方便且有效的实现；且本文算法不需要知

道混沌信号和正弦信号的先验知识．

２　相空间重构和局域线性预测法

２．１　叠加信号的相空间重构
设｛ｙｔ，ｔ＝１，２，…，Ｎ｝为一列由混沌信号｛ｘｔ｝，谐波

信号｛ｓｔ｝和噪声信号｛ｗｔ｝叠加而成的信号，即：
ｙｔ＝ｘｔ＋ｓｔ＋ｗｔ （１）

假设正弦信号的能量远远小于混沌噪声的能量，

不会破坏相空间结构．根据Ｔａｋｅｎｓ嵌入定理，对｛ｙｔ，ｔ＝
１，２，…，Ｎ｝，由延迟坐标重构法，有

Ｙｔ＝（ｙｔ，ｙｔ－τ，…，ｙｔ－（ｍ－１）τ）
Ｔ＝Ｘｔ＋Ｓｔ＋Ｗｔ （２）

其中 ｍ为嵌入维数，τ为延迟，Ｘｔ＝（ｙｔ，ｙｔ－τ，…，
ｙｔ－（ｍ－１）τ）

Ｔ，Ｓｔ，Ｗｔ类似．
２．２　局域线性一步预测

若已知嵌入维数 ｍ和延迟 τ［２４］，则局域线性模型
可描述如下：

ｇ（Ｙｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ａｉ，ｔｙｔ－（ｉ－１）τ （３）

这里，重构相空间的嵌入维数即为预测模型的阶

数．将ＸＭ的ｑ（≤ｑｍａｘ，ｑｍａｘ＝２ｍ＋１）
［２５］个邻近点 ＸＭｊ（ｊ

＝１，２，…，ｑ）代入式（３）中，其中，邻近点的选取通过欧
式距离ｄ（ｉ）＝ Ｘｉ－ＸＭ 来确定，则可求得系数的一个
最小二乘估计，即：

ｇ^（Ｙｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ａ^ｉ，ｔｙｔ－（ｉ－１）τ （４）

进而，有

ｅｔ＋１＝ｙｔ＋１－^ｇ（Ｙｔ）＝ｓｔ＋１－^ｇ（Ｓｔ）＋ｖｔ （５）
其中，ｖｔ＝ｘｔ＋１－^ｇ（Ｘｔ）＋ｗｔ＋１－^ｇ（Ｗｔ）．

因为｛ｗｔ｝为高斯白噪声，则其线性组合ｗｔ＋１－^ｇ（Ｗｔ）

仍为高斯白噪声．同时，在假设正弦信号的能量远远小
于混沌噪声的能量的前提下，可进一步地假设混沌信

号的残差ｘｔ＋１－^ｇ（Ｘｔ）为白噪声．

３　基于卡尔曼滤波的正弦信号恢复方法
　　从预测误差中提取正弦信号的本质就是一个信号
分离的问题．为此，需要寻找能区分这两种信号的某种
特性，从而据此分离信号．
３．１　状态方程和量测方程的构建

设谐波信号｛ｓｔ｝为

ｓｔ＝∑
ｐ

ｋ＝１
Ａｋｓｉｎ（ωｋｔ＋θｋ）

其中，｛Ａｋ｝，｛θｋ｝为未知振幅和相位，｛ωｋ｝和 ｐ
已知．

记

Ｚｔ＝ Ａｐｓｉｎ（ωｐｔ＋θｐ）　Ａｐｃｏｓ（ωｐｔ＋θｐ( )）Ｔ
２ｐ×１

Ｃｐ＝（１　０　１　０　…　１　０）２ｐ×１

Ｆｐ＝

ｃｏｓ（ω１）ｓｉｎ（ω１）
－ｓｉｎ（ω１）ｃｏｓ（ω１）

… ０２×（２ｐ－２）

  

０２×（２ｐ－２） …
ｃｏｓ（ωｐ）ｓｉｎ（ωｐ）
－ｓｉｎ（ωｐ）ｃｏｓ（ωｐ















）

则

ｓｔ＝ＣｐＺｔ
Ｚｔ＋１＝ＦｐＺｔ

对ｉ＝ １，２，…，{ }ｔ有：
ｓｔ－ｉ＝Ｃｐ Ｆ

－１( )ｐ
ｉＺｔ

那么，有：

ｓｔ－^ｇＳｔ( )－１ ＝ Ｃｐ－∑
ｍ

ｉ＝１
Ａ^ｉ，ｔ－１Ｃｐ Ｆ

－１( )ｐ
（ｉ－１）τ( )＋１ Ｚｔ

记Ｈｐ＝Ｃｐ－∑
ｍ

ｉ＝１
Ａ^ｉ，ｔ－１Ｃｐ（Ｆ

－１
ｐ ）

（ｉ－１）τ＋１，则有

ａ）过程方程
Ｚｔ＋１＝ＦｐＺｔ

ｂ）量测方程
ｅｔ＝ＨｐＺｔ＋ｖｔ

经由卡尔曼滤波算法［２６］可以给出正弦信号的一个估

计，即

ｓ^ｔ＝ＣｐＺ^ｔ （６）
说明：在仿真中，取初始值 Ｚ^１｜０＝（１，０，１，０，…，１，０）

Ｔ
２ｐ×１，

初始误差相关矩阵为单位阵，过程噪声方差阵为０．考虑
到正弦信号为微弱信号，取测量噪声方差阵 Ｒ^ｔ＝Ｖａｒ（ｅ）．

对于 Ｚ^ｔ，有如下结论．
结论 １：若ｖｔ为高斯白噪声，则得到的２ｐ个信号均

收敛到给定频率的正（余）弦信号，且第 ｋ个正弦信号
的频率

８３８
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ω^ｔ，ｋ→ｔ→∞ωｋ
振幅

Ａ^２ｋｌｉｍｔ→∞［Ｚ
２
ｋ（２ｋ－１）＋Ｚ

２
ｋ（２ｋ）］

证明　记Ｚｔ（ｉ）为Ｚｔ中的第ｉ个元素，则过程方程
ａ）可化为如下２ｐ个方程：
Ｚｔ＋１（２ｐ－１）＝Ｚｔ（２ｐ－１）ｃｏｓ（ωｐ）＋Ｚｔ（２ｐ）ｓｉｎ（ωｐ）
Ｚｔ＋１（２ｐ）＝－Ｚｔ（２ｐ－１）ｃｏｓ（ωｐ）＋Ｚｔ（２ｐ）ｓｉｎ（ωｐ{ ）

（７）
将第２ｉ－１和２ｉ的方程平方求和，有：

Ｚ２ｔ＋１（１）＋Ｚ
２
ｔ＋１（２）＝Ｚ

２
ｔ（１）＋Ｚ

２
ｔ（２）

　　　　　　　　
Ｚ２ｔ＋１（２ｐ－１）＋Ｚ

２
ｔ＋１（２ｐ）＝Ｚ

２
ｔ（２ｐ－１）＋Ｚ

２
ｔ（２ｐ

{
）

即

Ｚ２ｋ（２ｋ－１）＋Ｚ
２
ｋ（２ｋ）ｔ→∞Ａ^

２
ｋ （８）

进一步地，式（８）的解可表示为
Ｚｔ（２ｋ－１）ｔ→∞ ＝Ａ^ｋｓｉｎ（^ωｋｔ＋θ^ｋ）
Ｚｔ（２ｋ）ｔ→∞ ＝Ａ^ｋｃｏｓ（^ωｋｔ＋θ^ｋ{ ）

（９）

令式（７）中ｔ→∞，将式（９）代入，可得
ｓｉｎ（^ωｋｔ＋θ^ｋ＋ω^ｋ）＝ｃｏｓ（^ωｋｔ＋θ^ｋ＋ωｋ）
ｃｏｓ（^ωｋｔ＋θ^ｋ＋ω^ｋ）＝ｓｉｎ（^ωｋｔ＋θ^ｋ＋ωｋ{ ）


ｓｉｎ（^ωｋ－ωｋ）＝０
ｃｏｓ（^ωｋ－ωｋ）{ ＝１

解得 ω^ｋ＝ωｋ＋２ｎπ，故可取 ω^ｋ＝ωｋ，此即 ω^ｔ，ｋ→ｔ→∞ωｋ．

证毕．
３．２　正弦信号的检测

为了能使ＬＬＰＫＬ算法顺利实施，我们使用周期图
法来辨别预测误差中的正弦信号频率．

结论 ２：若 ｓｔ＝∑
ｐ

ｋ＝１
Ａｋｓｉｎ（ωｋｔ＋θｋ）且映射 ｇ^为局

域线性，则ｓｔ－^ｇ（Ｓｔ－１）的第 ｋ个正弦信号｛Ａｋｓｉｎ（ωｋｔ＋
φｋ）｝变为调制正弦信号｛Ｃｔｓｉｎ（ωｋｔ＋φｋ）｝，其中｛Ｃｔ≥
０｝和｛φｔ∈［０，２π］｝为时变的；且若｛Ｃｔ≥０｝和｛φｔ∈
［０，２π］｝为慢变的，则 ｓｔ－ｇ^（Ｓｔ－１）的周期图值在｛ωｋ｝
附近取得峰值．

证明　易证，同周期正弦信号的线性组合不改变
其周期．因

ｓｔ－^ｇ（Ｓｔ－１）＝ｓｔ－∑
ｍ

ｉ＝１
Ａ^ｉ，ｔｓｔ－（ｉ－１）τ

对ｐ个周期成份而言，在每一预测点局域内，进行
了ｍ＋１次的线性组合，可以合并为一项．由此，对同一
周期的正弦信号，经过映射 ｇ^，第 ｋ个正弦信号｛Ａｋ
ｓｉｎ（ωｋｔ＋φｋ）｝变为调制正弦信号｛Ｃｔｓｉｎ（ωｋｔ＋φｋ）｝．

若｛Ｃｔ≥０｝和｛φｔ∈［０，２π］｝是慢变的，则

ｆ＝ωｋ＋
ｄφｔ
ｄｔ≈ωｋ，

即周期图值在｛ωｋ｝附近取得峰值．证毕．
说明：在｛ωｋ｝附近取得峰值意味着：调制信号由周

期图值法确定的峰值对应的频率可能有多个，且在

｛ωｋ｝附近．
现在，可使用周期图法检测残差信号中存在的潜

在周期个数，并获得相应频率的估计值．对于估计值
｛^ωｋ｝

ｐ
ｋ＝１，我们有如下命题：

结论３：若Δｋ ＝
ｄｅｆ

ω^ｋ－ωｋ ＜δ，δ＞０足够小，则对
ω^ｋ用由卡尔曼滤波获得的估计和由 ωｋ用卡尔曼滤波
获得的估计差异不大．

证明　由 ω^ｋ获得的卡尔曼滤波结果是 Ａｋｓｉｎ（^ωｋｔ
＋φｋ）的最优估计，由 ωｋ获得的卡尔曼滤波结果是 Ａｋ
ｓｉｎ（ωｋｔ＋φｋ）的最优估计，因此，若Ａｋｓｉｎ（^ωｋｔ＋φｋ）的图
形与Ａｋｓｉｎ（ωｋｔ＋φｋ）的图形的差异不大，则其最优估计
也应该差异不大．

由中值定理，有

Ａｋｓｉｎ（ωｋｔ＋φｋ）－Ａｋｓｉｎ（^ωｋｔ＋φｋ）
＝ Ａｋｃｏｓ（ωｋｔ＋φｋ）Δｋ ＜ Ａｋ δ

故若 ω^ｋ－ωｋ 很小，则由卡尔曼滤波获得的最优
估计差异亦不大．证毕．

４　ＬＬＰＫＦ混合算法

４．１　算法流程图
ＬＬＰＫＦ算法的流程图如图１所示．

关于在使用混合算法时的一些注意事项：

（１）要求混沌背景噪声强度远大于正弦信号，以保
证ｖｔ为白噪声；

（２）正弦信号的最大强度以不影响混沌信号的重
构为上限．
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４．２　混合算法的性能分析及评价准则
对ｓｔ的估计，直接利用式（６）即可得到所需结果．

且我们有：

结论４：对由式（６）获得的ｓｔ的估计 ｓ^ｔ，存在一个估
计，它的均方误差比其一致地小．

证明　由于量测方程中振幅和相位的未知，对其
做任何的拉伸和平移后可得 ｓ′ｔ，均可适用于基于 ａ）和
ｂ）的卡尔曼滤波．

进一步地，考虑 ａ^ｓｔ－ｂ作为 ｓｔ的估计．可求得

ｍｉｎ
ａ，ｂ
Ｅ ｓｔ－ａ^ｓｔ－( )ｂ

２的解为ａ＝
Ｅｓｔ^ｓｔ－( )ｂ
Ｅ ｓ２( )ｔ

，ｂ∈ １，２，…，{ }Ｎ．

选择ｂ和相应的ａ即可．证毕．
但是，ａ的求取依赖于真实值，而卡尔曼滤波获得

的是对真值的平移或拉伸．另外为了客观的评价估计
结果，考虑使用改进的归一化均方误差（ＮＭＳＥ）进行相
似度的度量，其定义为：

ＮＭＳＥ＝∑ ｓｔ－Ａ^^ｓｔ－^( )
ｂ
２

∑ ｓｔ－ｓ^( )
ｔ
２

（１０）

５　仿真实验结果及分析
　　仿真实验采用 Ｌｏｒｅｎｚ系统作为混沌背景，其方
程为：

ｘ＝σ ｙ－( )ｘ
ｙ＝ ｒ－( )ｚｘ－ｙ，
ｚ＝ｘｙ－

{
ｂｚ

式中，取σ＝１０，ｒ＝２８，ｂ＝８３．取初值条件ｘ０＝１，ｙ０

＝１，ｚ０＝１，步长 Δｔ＝０．０１，利用四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ产生
混沌信号，并取分量ｘ的值作为混沌信号．

为了度量混沌背景中正弦信号的强度，引入对数

信噪比：

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
σ２ｓ
σ２( )
ｘ

（１１）

其中，σ２ｓ为正弦信号的方差，σ
２
ｘ为混沌背景和其他噪

声混合的方差．
５．１　多正弦信号的恢复效果（以ｐ＝３为例，下同）

设谐波信号｛ｓｔ｝为：
ｓｔ＝０．００３ｓｉｎ（２π０．２５ｔ＋１）＋０．００５ｓｉｎ（２π０．１５ｔ＋１）
＋０．００７ｓｉｎ（２π０．２ｔ＋１）
实验结果如图２～图４所示．
从图２可以明显看出三个峰值，其归一化频率估

计值分别为 ｆ^１ ＝
ｋ１
Ｎ ＝０２５，^ｆ２ ＝

ｋ２
Ｎ ＝０１５０１，^ｆ３ ＝

ｋ３
Ｎ＝０２００１．在针对周期图法检验的显著性水平为

００１的统计量的值为２４３９４１，通过检验．可以看出，

周期图法检测出的正弦信号的频率与真值极为接近．
由图３可知，滤波结果是收敛的．从图４可以看出，滤
波所得信号在波形上与原始信号极为相似，但与真实

信号的相位与振幅仍存在一定偏差．一方面，这是因
为噪声过强；另一方面，量测方程的矩阵 Ｈｐ依赖于局
部线性预测模型的系数的估计，因为混沌信号对干扰

噪声的敏感性，将导致局部线性系数的估计值与最优

的估计有所偏差，这是导致正弦信号估计偏差的主要

原因．
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５．２　多正弦信号的恢复效果：变化振幅和频率
设谐波信号 ｓ{ }ｔ为

　　ｓｔ＝Ａ１ｉｓｉｎ（２πｆ１ｊｔ＋１）＋Ａ２ｉｓｉｎ（２πｆ２ｊｔ＋１）
＋Ａ３ｉｓｉｎ（２πｆ３ｊｔ＋１）

固定归一化频率ｆ１ｊ＝０１，ｆ２ｊ＝００４，ｆ３ｊ＝００７并改

变振幅Ａ１ｉ＝Ａ２ｉ＝Ａ３ｉ＝０００２＋０００３（ｉ－１）或者固定振
幅Ａ１ｉ＝０００８，Ａ２ｉ＝０００６，Ａ３ｉ＝０００３并改变归一化频
率ｆ１ｊ＝００５＋０００５（ｊ－１），ｆ２ｊ＝０１－００１（ｊ－１），ｆ３ｊ＝
００１＋０００５（ｊ－１），其中 ｉ∈｛１，２，…，２０｝，ｊ∈｛１，２，
…，１０｝．其ＳＮＲ、相似度等结果分别见表１和表２．

表１　固定频率、改变振幅的相关实验结果

ｉ ＳＮＲ ｆ^ｉ ｂ^ ａ^ ＮＭＳＥ

１ －１６１．３１ ０．０９９９ ０．１００２ ０．０７０１ ０．０２４ ０．０９８６ ３４ ０．００２４ ０．３２１４

３ －１３３．５８ ０．０９９９ ０．１００２ ０．０７０１ ０．０６９９ ０．０４０１ ５ ０．０１２８ ０．０７２４

５ －１２２．３９ ０．１００２ ０．０９９９ ０．０４０１ ０．０７０１ ０．０６９９ ６ ０．０２４７ ０．０４３０

７ －１１２．５８ ０．１００２ ０．０９９９ ０．０４０１ ０．０７０１ ０．０７１１ ６ ０．０３１７ ０．０６５８

９ －１１０．０１ ０．１００２ ０．０９９９ ０．０４０１ ０．０７１１ ０．０７０１ ６ ０．０４２４ ０．１４６３

１１ －１０８．５８ ０．１００２ ０．０９９９ ０．０４０１ ０．０７１１ ０．０６９６ ６ ０．０４６９ ０．２３０５

１３ －１０２．４２ ０．１００２ ０．０９９９ ０．０４０１ ０．０７１１ ０．０６９６ ３５ ０．０５０６ ０．２０７１

１５ －９９．４９ ０．１００２ ０．０９９９ ０．０４０１ ０．０７１１ ０．０６９６ ３５ ０．０５２８ ０．２００７

１７ －９６．９３ ０．１００２ ０．０９９９ ０．０４０１ ０．０７１１ ０．０６９６ ３５ ０．０５８１ ０．１８７６

１９ －９４．６７ ０．１００２ ０．０９９９ ０．０４０１ ０．０７１１ ０．０６９６ ３５ ０．０５６２ ０．１８２２

表２　固定振幅、改变频率的相关实验结果（ＳＮＲ＝－１３９．２４５）

ｉ ｆｉ ｆ^ｉ ｂ^ ａ^ ＮＭＳＥ

１ ０．０５０，０．１０，０．０１０ ０．１００ ０．１００ ０．０５０ ０．０６３ ０．０９９ ４１ －０．００３ ０．５７１

２ ０．０５５，０．０９，０．０１５ ０．０９０ ０．０５５ ０．０９１ ０．０９０ ０．０４５ ２１ －０．００２ ０．５０１

３ ０．０６０，０．０８，０．０２０ ０．０８０ ０．０６０ ０．０６３ ０．０６１ ０．０７８ ４１ ０．０１０ ０．６７１

４ ０．０６５，０．０７，０．０２５ ０．０６５ ０．０７０ ０．０７０ ０．０７２ ０．０６５ ８ ０．００４ ０．７４８

５ ０．０７０，０．０６，０．０３０ ０．０７０ ０．０７０ ０．０６０ ０．０７０ ０．０６１ １２ －０．０１１ ０．２３０

６ ０．０７５，０．０５，０．０３５ ０．０５０ ０．０７５ ０．０７５ ０．０３７ ０．０４９ １ －０．００５ ０．３０１

７ ０．０８０，０．０４，０．０４０ ０．０８０ ０．０１２ ０．０２４ ０．０３９ ０．０４０ ５ ０．０１３ ０．１３４

８ ０．０８５，０．０３，０．０４５ ０．０８５ ０．０４２ ０．０２４ ０．０４５ ０．０４５ ７ ０．００５ ０．４６５

９ ０．０９０，０．０２，０．０５０ ０．０９０ ０．０５０ ０．０９０ ０．０２４ ０．０２７ ３４ －０．００３ ０．２３５

１０ ０．０９５，０．０１，０．０５５ ０．０９５ ０．０９５ ０．０５５ ０．０２４ ０．００７ ４９ ０．００２ ０．２７９

　　从表１可以看出，在给定频率水平下，ＬＬＰＫＦ算
法对不同的振幅均有不错的检测和恢复效果．而从表２
可以看出，ＬＬＰＫＦ算法对较大的频率的恢复效果不
错，对较小频率的恢复效果不太好．这是因为，混沌信
号的能量主要集中在低频部分（见图２），并且越接近低
频，能量越强，因而对该频率段的信号的掩盖能力

越强．
５．３　含白噪声的多正弦信号的恢复效果

这里，变化噪声强度，固定振幅和频率．设谐波信
号 ｓ{ }ｔ为

ｓｔ＝０．００５ｓｉｎ（２π０．３ｔ＋１）＋０．００８ｓｉｎ（２π０．３５ｔ＋１）
＋０．００３ｓｉｎ（２π０．４ｔ＋１）＋εｉｔ
其中，εｉｔ～［０．０１＋０．０１（ｉ－１）］Ｎ（０，１），ｉ∈｛１，

２，…，１０｝，为独立同分布高斯噪声．其 ＳＮＲ、相似度等
结果分别见下表３．从表３可以看出，在加入的高斯白
噪声相对于正弦信号的信噪比大于－３９０５时，频率已
经检测不出，滤波效果也变差．可以看出，ＬＬＰＫＦ算法
对高斯白噪声有较强的抵抗能力，即使在加入的噪声

较强时，也能检测并提取出正弦信号．
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表３　固定振幅、改变频率的相关实验结果（ＳＮＲ１＝－１４０．３１）

ｉ ＳＮＲｉ２ ｆｉ ｆ^ｉ ｂ^ ａ^ ＮＭＳＥ

１ －７．１９ ０．３，０．３５，０．４ ０．３０ ０．３５ ０．４０ １９ －１．０４ ０．２３

２ －２１．０４ ０．３，０．３５，０．４ ０．３０ ０．４０ ０．３５ ４４ ０．８９ ０．２２

３ －２９．０２ ０．３，０．３５，０．４ ０．３０ ０．３５ ０．４１ ３４ ０．７７ ０．４５

４ －３４．８９ ０．３，０．３５，０．４ ０．３０ ０．４０ ０．４０ １９ －０．７０ ０．２２

５ －３９．０５ ０．３，０．３５，０．４ ０．３０ ０．３５ ０．４１ ４９ －０．５４ ０．６１

６ －４２．８７ ０．３，０．３５，０．４ ０．４４ ０．４６ ０．４０ ４４ ０．４１ ０．６３

７ －４６．２１ ０．３，０．３５，０．４ ０．４５ ０．４５ ０．４１ ２９ －０．３１ ０．７１

８ －４８．５９ ０．３，０．３５，０．４ ０．４５ ０．３０ ０．４０ １５ －０．０３ １．００

９ －５１．０２ ０．３，０．３５，０．４ ０．４５ ０．４４ ０．３１ ３７ ０．３３ ０．６９

１０ －５３．２６ ０．３，０．３５，０．４ ０．４０ ０．３１ ０．４０ ４８ ０．０１ １．００

６　结论与展望
　　ＬＬＰＫＦ算法，十分简洁，且有较好的精度，易于实
现．由仿真实验可以看出，ＬＬＰＫＦ算法不需要知道混
沌信号和正弦信号的先验知识，对不同幅值、不同频率

的正弦信号的检测和恢复具有较好的效果．ＬＬＰＫＦ算
法对信噪比低于－１００的微弱信号恢复效果较好，而其
他文献中的方法大多是对信噪比高于 －１００的信号的
检测与恢复，因此，我们的方法可以和其他方法形成互

补．另一方面，因为混沌信号对干扰噪声的敏感性，将
导致局部线性系数的估计值有所偏差，这是导致正弦

信号估计偏差的主要原因．因此，我们的算法需要改进
针对局部线性系数的估计．这有待于进一步的研究．
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