
其中 气 。 , 和 叭 分别为第 天个谐波分量的幅度 归一化频率和初始相位 钱 为确定值

或在 一 二 , 二 内服从均匀分布 不同算法作出不同的假设 通常
, , 的 被观测噪声

留 , 所污染
,

即观测值
, 。

的目的就在于怎样由观测值
, 。 , ,

⋯
,

一 去恢复谐波信 号 。

的有用信息
,

如谐波数 目
,

谐波幅度 吹 和谐波频率 叽 等

以往人们研究这类问题侧重于以下两方面 一方面是研究白噪声中谐波恢复的高分

辨率
、

高稳定性方法 另一方面是研究有色噪声中的谐波恢复方法 本文首先简要地分析

一 一 收到 , 一 一
定稿

国家自然科学基金项 目

梁应敞 男 , 年生 , 博士后 , 现从事非高斯信号处理
、

盲信号处理以及循环平稳信号处理的研究工作

张贤达 男
,

年生 , 教授 , 博士生导师 , 高级会员 , 主要从事信号处理方面的研究工作

李衍达 男 , 年生 , 教授
,

中科院院士 从事信号处理及其在石油地震勘探中的应用等方面的研究



利用 自相关函数实现有色噪声中谐波恢复的方法包括系统辨识法和噪声 模 型 假 设

法

系统辨识法
,

假定观测噪声具有有理谱
,

将观测序列表示成有理系统模型的输 出
,

再通过系统辨识

的方法来确定模型参数进而确定谐波参量
,

这就是系统辨识法的基本思想 常见的方法

有最大似然 法
、

迭代逆滤波 法和广义最小二乘 法

法 等人‘ 将观测噪声描述成一个零均值高斯白噪声通过

一个 系统的输出
,

采用 法来确定模型参数 由于似然函数极大化的过程等

效于使 一 艺 矛 的 极小化的过程
,

因而通过优化方法可以确定模型参数 法的信

噪比工作门限较高
,

且要求观测噪声必须是高斯的
,

并需预知谐波数 目和噪声模型结构

包括阶次



年
,

和 指出
,

谐波信号的四阶累积量包含了信号的幅度 和

频率信息 如对于实数谐波信号
,

其四阶累积量为

, 。 , 。 ,

一

。 , 一 “

其四阶累积量的一维对角切片为

告全
· 。
一

,

一 ,

一 。 , , 一 , 一

一
, 。

一音客
·、

一
如果 。 为高斯噪声 白色或有色

,

则
, , , , , ,



一

方法实现广义特征分解
,

可以获得稳定的
,

具有高分辨率的谱估计结果

非高斯有色噪声中的谐波恢复 —预滤波方法一

从上面的分析可以看出
,

白噪声中的谐波恢复方法的研究取得了很大的进展
,

而有色

噪声中的谐波恢复问题尚待深人研究
,

主要表现在 自相关方法需要预知谐波数目和

噪声模型 包括阶次
,

这个条件在实际中难于满足
,

且至今不存在任何可用于确定噪声模

型的有效方法 高阶累积量方法可以自动抑制高斯有色噪声的影响
,

但却不适用于非

高斯有色噪声情形 实际中
,

经常会遇到非高斯有色噪声环境 针对这一类噪声中的谐

波恢复问题
,

我们提出了预滤波方法来加以解决

对于观测模型 式
,

由于谐波信号 , 。 的三阶累积量恒等于零
,

即



一
方法

文献
,

利用滤波输出过程的高阶延时 自相关合理构造矩阵对
,

提出了

方法 该方法由矩阵对的广义特征值直接 确定谐波频率 采用 一 方

法实现广义特征分解
,

该方法可以在很低的信噪比情况下获得高分辨率
、

高稳定性的谱估

计结果

值得指出的是
,

预滤波方法一的主要优点在于可以建立非高斯 噪声的模型
,

这在传统方法 中是无法实现的

石 混合高斯和非高斯 噪声中的谐波恢复 —预滤波方法二



和非高斯 有色噪声的影响
,

并具有良好的频率估计性能

结 语 和 展 望

本文在已有噪声中的谐波恢复方法的基础上
,

着重介绍了本文作者所提出的预滤波

谐波恢复方法
,

即基于二阶和三阶统计量的混合方法和基于三阶和四阶统计量的混合方

法
,

这些方法可以分别用于非高斯噪声中的谐波恢复
、

混合高斯和非高斯噪声中的谐波恢

复 文献 〔 还将预滤波思想推广到非高斯噪声中高斯信号的建模问题 值得指出的

是
,

近年来
,

有关噪声中的正弦信号存在性检测问题研究「, 习正引起人们的重视 此外
,

如何将本文的预滤波方法推广至二维谐波恢复情形也是我们正在研究的课题之一
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