
基于稀疏表示与粒子群优化算法的非平稳信号去噪研究
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引 言

非平稳信号分析与处理方法在语音信号处理 !

图像处理!生物医学!故障诊断以及地球物理勘探等

诸多领域具有广泛的引用 BCD

" 非平稳信号的去噪一

直是信号处理中的热点及难点 B>D

" 非平稳信号的去噪

方法主要包括小波变换法 BEAFD

!经验模态分解法 B@A?D以

及形态滤波法 B!D

" 最经典的非平稳信号处理方法当

属小波滤波法#在诸多领域取得较好的效果#但小波

滤波过分依赖小波基函数的选取#且基函数选定后#

在分解与重构过程中将无法改变#缺乏自适应性"经

验模态分解类的信号处理方法对于谐波类的噪声具

有良好的效果#能够较好的抑制工频干扰等噪声#但

对于方波!充放电噪声以及脉冲噪声不甚理想#且存

在模态混叠和端点效应问题" 形态滤波法能够压制

大尺度的强人文噪声#但是对于脉冲噪声效果不佳#

经过形态滤波处理后#常常残留大量的脉冲噪声#此

外#形态滤波容易损伤低频有用信号 BGD

"

随着研究的深入# 对噪声规律的认识越来越深

刻# 许多学者发现# 非平稳信号受强人文噪声影响

时# 时间序列有明显的形态特征" 根据形态上的差

异# 非平稳信号中的强人文噪声主要包括类方波噪

声#类充放电噪声#类脉冲噪声以及谐波噪声等 B!AGD

"

这些噪声往往具有较为规则的几何形状# 可以通过

一个或者少数几个特征结构进行逼近# 即可以被稀

疏表示"因此#稀疏表示被引入非平稳信号的信噪分

离"压缩感知 BHAC=D理论指出#当信号是稀疏的时#可以

通过远少于传统方法的采样对其进行重构"

IJ

突破

了奈奎斯特采样定理的限制# 迅速在各领域得到广

泛研究"压缩感知精确重构依赖于信号的稀疏表示#

因此随着压缩感知的发展# 稀疏表示得到越来越多

的关注# 进一步促进了稀疏表示在非平稳信号处理

中的应用 BCCD

"例如冯维婷等 B>D提出了一种针对非平稳

信号的基于
2KLM

参数化模型的稀疏表示时频分析

方法$汤井田等 BC>D通过分别设计与方波信号!脉冲信

号以及谐波信号匹配而对有用的大地电磁信号不敏

感的稀疏表示字典#利用
NOPQ

算法进行重构#有效

的抑制了非平稳信号中的方波噪声和脉冲噪声 $李

广等 BGD将形态滤波法与稀疏表示结合#较好的压制了

非平稳信号中的类充放电噪声和脉冲噪声# 但是形

态滤波法噪声识别能力弱# 即使没有噪声也会对其

进行滤波处理#因此容易损失有用信号#当受持续性

噪声影响时#去噪效果变差"

针对非平稳信号的噪声衰减# 文中利用冲击原

子作为稀疏表示基# 更好地匹配类充放电噪声以及

脉冲噪声# 并通过粒子群优化算法对匹配追踪算法

的原子搜索过程进行优化# 快速准确的分离出非平

稳信号中的人文噪声"

+

方法原理

大地电磁信号是典型的非平稳信号 B@RCED

" 如图
C

所示为在人烟稀少的青藏高原东北部采集的高信噪

比大地电磁信号" 由图
C

可知#非平稳信号往往具有

很强的随机性#无法进行稀疏表示" 而人文噪声通常

具有规律性#是可以进行稀疏表示的" 通过构造与人

文噪声敏感但是对非平稳信号不敏感的冗余字典#对

含噪信号进行稀疏表示的过程中#人文噪声由于可以

稀疏表示得到保留" 非平稳信号由于无法稀疏表示而

被丢弃" 因此恢复的信号即为强人文噪声" 将原始信

号减去强人文噪声#即可得到降噪后的有用信号"

S'T

东西方向的电场分量#即
!

"

分量

S'T U&.(4%$( +$8)'& ,7 .'+4!".+4R $:.: !

"

(,90,).)4

S-T

南北方向的电场分量#

!

#

分量

S-T U&.(4%$( +$8)'& ,7 +,/43!),%43R $:.: !

#

(,90,).)4

!"#
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东西方向的磁场分量!

!

"

分量

2(4 5'6)78$( 9$6)'& :; 7'98!"798< $=7= !

"

(:>?:)7)8

2@4

南北方向的磁场分量!即
!

#

分量

2@4 5'6)78$( 9$6)'& :; 9:A8B!):%8B< 8B'8 !

#

(:>?:)7)8

图
C

青藏高原东北部采集的高信噪比非平稳信号

D$6#C E:$97!;%77 ):)98'8$:)'%F 9$6)'& (:&&7(87@ :) 8B7 ):%8B7'987%)

:; G$)6B'$!H$I78 J&'87'A

!"!

过完备字典构建

冗余字典也叫过完备字典 KCLM

!实现稀疏表示的

关键在于选择一个合适的过完备字典" 针对类充放

电#类脉冲#谐波噪声!使用冲击原子构建冗余字典

$NO%

!

P

!!"

!冲击原子函数定义如下 KC/0C!M

$

%

!

N

&7

0'Q(0#4

9$)2,$)2(0#4R%4 #"("*

+

+ +"("#

#

2C4

式中 $

%

!

为由参数组
!K'

!

#

!

)

!

%M

定义的归一化冲击

原子 !

%

!

N%2'

!

#

!

)

!

%4

%

*

+

为信号
+

的持续时间 !文中

*

+

表示信号长度
,

%

&

为归一化系数! 使得
SS%

!

SSNC

基

元函数具有单位能量%

'

为衰减系数!代表了信号幅

值衰减的快慢%

#

为延迟时间!代表特征信号发生的

初始时刻%

)

为系统振荡频率%

%

为相位"

构建冗余字典!首先要确定各参数的取值范围!

然后将它们离散化" 假设
,

'

!

,

)

!

,

%

!

,

#

分别代表
'

!

)

!

%

!

#

的离散化个数!其中
,

#

N,

"因此总的原子个数

为
,

'

#,

)

#,

%

#,

#

" 显然
,

'

!

,

)

!

,

%

!

,

#

的取值越大 !原

子库中原子个数越多!表示信号的能力也越强!但同

时重构所花费的时间就更多"

如图
,

所示!为冲击原子库中的典型原子!不同

原子之间的形态差异很大!其中图
,2I4

与脉冲类噪

声相似!图
,2(4

与充放电噪声相似!图
,2@4

与谐波类

噪声相似" 显然!冲击原子库具有很好的灵活性!可

以用于表示各类简单或者复杂的噪声! 因此对于大

地电磁信号中的人文噪声具有良好的逼近效果"

图
,

冗余字典中的典型原子

D$6=, HF?$('& '8:>9 :; 8B7 %7@A)@')8 @$(8$:)'%F

!"#

最优原子搜索策略

以匹配追踪为基础的贪婪算法被广泛用于从冗

余字典中搜索最合适的原子" 所谓最合适的原子是

指与目标信号最匹配的原子!它满足下式$

%

-

!

N'%6 >'T

!!.

S

&

/

-

!

%

-

!

'

S 2,4

式中 $

%

-

!

N 2'

!

#

!

)

!

% 4

为时频参数组 %

/

- 表示迭代

-2-N+

!

C

!(!

04

次之后的残差!

/

+

N+

!

.

表示时频参

数组
!

的集合"

匹配追踪算法从预先设计的字典中逐个选择原

子" 每次迭代选择一个原子并添加到逼近模型中!

直到达到所需的恢复精度或达到最大迭代次数 KC!M

"

在每次迭代时! 冗余字典中的所有原子都必须与残

差
/

- 进行内积计算!从而导致大量的时间消耗" 关

于
5J

的更多细节可以查阅相关参考文献
KCLM

"

为了提高匹配追踪算法的效率! 许多智能算法

被用于改进匹配追踪算法最优原子的搜索策略 !包

括遗传算法 KCUM和粒子群算法 KCVM

" 粒子群算法的良好

性能已得到许多文献的论证 KW!<CV0,+M

" 因此!文中采用

粒子群算法优化匹配追踪的搜索策略! 最优原子通

过粒子群算法选择! 而不是遍历所有的原子一个一

个选择"

粒子群优化算法 K,CM是群体智能进化算法中的一

种!通过粒子之间的相互交流与竞争关系!实现对复

杂空间最优解的搜索"此算法对连续函数极值问题#

非线性# 多峰问题具有较强的全局搜索能力和搜索
!"#
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速度! 在搜索过程中"粒子参数从随机解出发"根据

适应度函数来确定最佳极值和其对应位置各参数

值!粒子根据两个#极值$来更新自己的位置"一个是

当前粒子自身最好的位置"即局部最优解"另外一个

是当前整个种群中粒子最好的位置"即全局极值点%

在稀疏分解中"结合冲击原子的特点"选取时
0

频参数组
!

"

!

"

"

"

"

"

1

个自变量为待优化的参数值 "

代表四维搜索空间" 第
#

次分解时粒子
$

在字典空

间中的位置由以上四个参数决定&

%

#

$

2&345!

#

$

2&6

"

!

#

$

7&6

"

"

#

$

2&6

"

"

#

$

2&68 296

式中&

&

表示进化次数%

将第
#

次分解时信号残差的内积作为适应度函

数
"2%

#

$

2&66

"用来衡量粒子所处位置的优劣% 根据粒子

的相互之间的交流"通过粒子速度和位置的更新寻找

适应度值最佳位置"找到最优原子以及参数对应值&

"2%

#

$

2&664:

'

'

#0;

"

(

#

#

(

: 216

<=>

优化搜索详细过程如下&

7;6

初始化粒子群种群规模
)7?+6

"粒子进化次

数
*7?++6

"循环次数为
+

"即完成
+

次稀疏分解)设

置搜索范围
@%

A$)

"

%

A'B

C

"速度范围
@,

A$)

"

,

A'B

C

%

7D6

随机生成粒子
$

初始解"即初始速度和位置)

计算其适应度值
"7%

$

7&66

"设置为粒子
$

的当前个体最

优解
-

EFGH

7$3

"将最大的
-

EFGH

7$3

设置为种群最优解
(

EFGH

%

7?3

更新每个粒子的速度和位置%速度和位置按

以下公式更新&

,

$

7&I;34.

*

,

$

7&3I/

;

*

%')J73

*

@-

0

7$30%

$

7&3CI

/

D

*

%')J73

*

@(

0

7$30%

$

7&3C%

$

7&I;34%

$

7&3I,

$

7&I;37/3

式中&

/

;

"

/

D

为学习因子)

%')J73

表示
7+

"

;3

之间均匀分

布的随机数)

.

为惯性权重因子+

.

取值过大可能导

致粒子速度过大而跳出最优解"取值过小"则收敛速

度慢"文中采用惯性权重递减策略"

.

值随着迭代次

数增加而逐渐递减&

.4.

A'B

0&

,

.

A'B

0.

A$)

*

7-3

参考相关参考文献
@;!K;LKDDC

以及实际处理经

验"文中设置
.

A'B

4+ML

)

.

A$)

4+M1

)

/

;

4/

D

4DM+/

%

713

判断粒子的速度是否超出界限 " 如果未出

界 "则按公式
713

更新 "如果出界取边界值作为速度

值)判断粒子的位置是否在过完备原子字典中"如果

不在"则取边界值代替粒子的位置%

7/3

计算粒子的适应度值
"7%

#

$

7&33

"如果该值优

于个体极值点
-

EFGH

7$3

"则用当前所处位置的值代替

为
-

EFGH

7$3

"个体极值更新 )如果所有粒子中有极值点

-

EFGH

7$3

"优于当前种群最优解
(

EFGH

"则更新
(

EFGH

%

7-3

令
&4&I;

"转至步骤
7D3

"不断循环"直至
&N*

则终止迭代 "输出
(

EFGH

对应的时
0

频参数组 "即最优

原子)更新计算残差值&

'

#

4'

#0;

0

'

'

#0;

"

(

#

$

(

(

#

$

2!6

2!6

重复步骤
2D6O2-6

过程
+

次 "之后输出重构

信号&

1

!

410'

+

2P6

!

仿真实验

为了测试方法的有效性" 此节进行三个仿真实

验%首先通过计算机生成白噪声"模拟无噪的大地电

磁信号%然后分别加入充放电噪声-脉冲噪声以及衰

减的正弦噪声得到含噪信号! 加噪后的信号信噪比

均为
0;+ JQ

! 最后使用所述方法从含噪信号中分离

出添加的各类噪声!处理结果通过信噪比-相似度以

及重构误差等指标 @PK;;C进行评价!

如图
?O/

所示分别为充放电噪声 -脉冲噪声以

2'6

仿真的含噪信号

2'6 =$AR&'HFJ )S$GT G$U)'&

2E6

重构信号

2E6 VF(S)GH%R(HFJ G$U)'&

2(6

残差

2(6 VFG$JR'&

图
9

充放电噪声仿真结果

W$U#9 =$AR&'HFJ %FGR&HG SX (Y'%UF!J$G(Y'%UF!&$ZF )S$GF

!"#
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+!,-../0/

及衰减的正弦噪声的仿真结果!明显的"加入的噪声

其幅度明显大于原始信号! 含噪信号失去了原始信

号微弱随机的特征"表现出有规律性!分析提取到的

噪声可知"添加的人文噪声被准确的提取"且没有噪

声的时间序列其轮廓非常的光滑" 不夹杂明显的有

用信号"这是稀疏分解去噪的突出优点"仅对冗余字

典中类似的结构敏感"对于其它结构则不敏感"从而

更好的保留有用信号!含噪信号减去噪声之后"得到

的残差则恢复了白噪声的随机#无规则状态!

图
1

脉冲噪声仿真结果

2$341 5$67&'89: %9;7&8; <= >7&;9!&$?9 )<$;9

图
/

衰减型正弦噪声仿真结果

2$3@/ 5$67&'89: %9;7&8; <= :9('A$)3 ;$)7;<$:'& )<$;9

表
B

所示为仿真实验的量化评价结果! 由表
B

可知" 经过所述方法处理后" 信噪比由
0B+

提高到

B/@,11 1

以上"重构误差最大仅为
+@B!,

"去噪后信号

与原始无噪信号的曲线相似度在
+@CD/ B

以上! 因此

可以判断"所述方法在分离出噪声的同时"很好的保

留了有用信号!且对于充放电噪声#脉冲噪声以及衰

减的正弦噪声均有很好的效果!

表
!

不同类型噪声仿真结果

"#$%! &'()*#+,- .,/)*+ 01 -'11,.,2+ 20'/,/

3

实测数据处理

长江中下游是我国重要的成矿带! 该区域矿区

林立"工矿企业星罗棋布"人口稠密"各种通信与电

力网交错纵横! 可以说干扰密布"无处不在"从该地

区观测到的大地电磁信号常常受到严重的人文噪声

污染!因此"该地区的实测信号可以很好的检验方法

的有效性!

3%!

时间序列分析

如图
-ED

所示为长江中下游采集的某实测点时

F'G

原始信号

F'H I'" 8$69 ;9%$9;

FJH

提取到的噪声

FJH K<$;9; 9L8%'(89: JA 8M9 >%<><;9: 698M<:

F(H

去噪后信号

F(H N9!)<$;9: ;$3)'&

图
- !

"

电道信号时间域处理结果

2$3@- O$69!:<6'$) %9;7&8 <= !

"

(<6><)9)8

KPP

PM'%39!:$;(M'%39!&$?9 )<$;9 .@CC, D

Q7&;9!&$?9 )<$;9 .@CC/ !

N9('A$)3 ;$)7;<$:'& )<$;9 .@CC/ C

5KI

BD@RDD -

,.@--R C

,.@DDR D

!

.@B,. 1

.@.C, -

.@.C. R

!""
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间序列片段!采集设备为加拿大凤凰公司的
+,-./0

!

采样频率为
1/2 34

" 其中图
5

为
!

"

电场信号片段#

图
!

为与图
5

对应时间段的
#

$

磁场信号片段# 图
6

所示为
%

$

电场信号片段"

图
5

和图
!

所示原始信号具有明显的规律性 !

相似的结构重复出现!显然!这些结构不可能是天然

的大地电磁信号"图
6

所示信号中!部分结构幅度异

常之大!尽管规律性不太明显!但仍然与天然大地电

磁信号微弱" 随机的特征不相符!因此!这些结构都

属于人文噪声!应该予以剔除"

图
!

与图
5

对应的
&

$

磁场分量

7$89! &

$

(:'));& <$8)'& (=%%;<>=)?$)8 @= 7$895

图
6

包含不规则噪声的
%

$

分量

7$896 %

$

(=A>=);)@ (=)@'$)$)8 $%%;8B&'% )=$<;

如图
5

所示! 处理前电道信号中含有许多类似

充电$放电的结构!规律性强!其幅度远大于有用的

大地电磁信号!有用信号完全湮没在噪声中!几乎观

察不到大地电磁信号的存在"经过所述方法处理后!

类充放电结构被完全剔除!去噪后的信号表现出明显

的随机性与无序性"如图
!

所示!当受到类似充放电

噪声污染时! 磁道信号常常表现出衰减的正弦信号

特征"经过处理后!这些结构同样被消除"实际上!大

地电磁信号中不仅包含规则的噪声! 还有大量的不

规则噪声!原始观测信号中的噪声种类较多!包括脉

冲$三角波等形态各异的结构" 但是经过处理后!各

类不规则噪声均得到有效的压制"

!"#

视电阻率与相位分析

野外采集到的信号最终都被用于计算测深曲

线!即视电阻率
C

相位曲线" 由于地下结构难以精确

获取!真实的测深曲线无法得知!通常可以通过视电

阻率
.

相位曲线的形态以及误差棒
D

即均方误差
E

对其

质量进行评价"当观测信号没有受到人文噪声污染时!

测深曲线将随频率缓慢变化!即曲线是连续光滑的"此

外!高质量的测深曲线!其误差棒通常很小F*C/G6GHIJ

"

如图
K

所示 ! 处理前的视电阻率
C

相位曲线在

HL 34

附近以及低于
H2 34

的部分跳变非常剧烈!形

态很乱!误差棒很大!有些频点的误差棒甚至超出了

边界!

H2 34

及以下的频率完全不可用" 显然这样的

测深曲线是不合理的" 测深曲线的低频部分对应实

际勘探的深部!频率越低!涉及的深度越大"因此!处

理前的曲线深部信息受到了严重的影响! 限制了方

法的勘探深度"

D'M

处理前

D'M N%$8$)'&

2!I522/C5

!"!
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+,-

经过文中方法处理后

+,- .$&/0%01 ,2 /30 4%545601 6(3070

图
8

长江中下游某实测点处理前后视电阻率与相位曲线

.$9:8 ;44'%0)/ %06$6/$<$/2 ')1 43'60 (=%<06 5> 62)/30/$( 1'/'

经过文中方法处理后!除低于
? @A

的个别频点

变化较陡! 其余频点的曲线连续性与光滑度得到显

著提高! 误差棒大大减小! 整条曲线具有明显的形

态" 经过处理后! 高质量曲线的最低频率达到
? @A

以下!因此勘探深度大大提高"

!

结 论

针对现有方法对于类充放电噪声效果不佳的问

题!提出了一种新的大地电磁噪声衰减方法"仿真实

验和实测数据案例处理表明! 所述方法不仅可以有

效地分离出类充放电噪声!对于类脉冲噪声!类谐波

噪声以及其他一些不规则的噪声同样具有良好的效

果"经过处理后!大地电磁视电阻率和相位曲线的误

差棒显著减小! 连续性提高! 整体数据质量显著改

善" 较好的弥补了现有方法对类充放电噪声效果不

佳的问题" 此外!经过处理后!可用的深部信息显著

增多" 构造的原子库对于形态各异的噪声均具有良

好的适应性! 所述方法不仅可以用于大地电磁信号

处理! 还可以用于其他不同领域的非平稳信号的信

噪分离"

由于原子库冗余度较高!因此该算法的缺点是耗

时较长!因此如何提高算法效率!是进一步研究的重点

方向"为了减少有用信号的损失!稀疏度的选择非常关

键!关于稀疏度的自动获取值得进一步深入研究"
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