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子空间降噪在舰船噪声混沌信号处理中的应用
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摘要 结合混沌信号本身的特性采用子空间投影理论
，

研究含噪 ������ 模型信号和水下舰船

噪声信号的降噪问题
。

讨论了延迟时间和嵌人维对降噪效果的影响
，

重点研究了为保持混沌

信号的局部特性如何选择参与自相关函数计算的信号长度
。

采用分段自相关函数多次迭代的

方法
，

保持了混沌的局部特性
。

仿真结果表明
，

降噪效果较为理想
。
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在混沌信号处理中
，

观测数据存在噪声
，

严重影响对系统参数的估计
。

文献「��指出
，

当计算 �������� 指数和分数维等混沌特征参

数时
，

即使存在 �� 的噪声川
，

也可 以使维数

的计算失去意义
。

因此滤波效果直接影响混

沌信号处理的结果
。

混沌具有宽频谱和快速衰减的自相关函

数
，

因此传统的频率滤波方法不仅不能消除噪

声
，

反而会使混沌信号产生失真
，

增加信号的

复杂性
，

使滤波失去意义 〔’ 〕 ，

为了有效地减小

混沌噪声干扰
，

很多人提出了不同的降噪方

法
。

其中 ������提出的影子降噪方法 �’ 〕 ，

将
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混沌信号的降噪问题转化为一个计算具有较

小噪声干扰的非线性系统轨迹的求解问题
。

����
��

提出采用最大似然估计方法减小噪

声 【‘ 〕 。
�������� 提出根据预测时间序列的局

部近似和最小二乘
，

通过多次迭代逼近吸引因

子的动力学特性
，

还有神经网络法�’ 〕等
，

但这

些方法都存在局限性
。

本文利用子空间投影理论实现混沌滤波
。

仿真结果表明这种方法效果较好
。

� 子空间降噪理论

子空间降噪理论的基本原理是利用特征

值分解
。

将观测数据分解为信号子空间和噪

声子空间实现降噪
。

�
�

� 降噪的具体算法

该理论降噪算法主要有以下三个步骤
�
重

构数据空间�特征值分解 �子空间投影
。

动力系统中时间序列

�
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丁
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，

代表原始动力系统的观测值
。

含噪时间序列 �� 一 � � 刀
。 ，

其中 刀
。

为观测噪

声
。

子空间降噪就是利用子空间投影减小 叭

而降低噪声
。

利用 �����
�
嵌人定理

，

重构原动力系统

的状态向量

�
。 �
��

。 ，
�

。 一 � ，
�

。 一��……�。 一
��

一 ��
丁
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上式中
，
�为嵌人维数

，�
为延迟时间

。

重构原

动力系统是为了求解 自相关函数
，

文献「�〕
中

，

假设 �� �个信道
，

为了对单信道求解自相

关函数
，

本文利用相空间重构
。

由�����
����嵌

人定理知
，

重构的相空间在一定条件下和原动

力系统等价
。

因此对重构相空间的处理就是

对原动力系统的处理
。

其中的向量即由���式重构得到
。

根据文献
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�
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，，
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假定信号长度比信道个数多即 ���
。

对���

式进行特征值分解
�
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“ ’ “

是正交的
，
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艺
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，，
占�…占。 �二 尺� ’ ” ，

为�
��的特征

值
，

根据子空间分类知
，

当信噪比足够大时特

征值之间存在如下关系
�

占� �占� �占�… �占
，� ��占

。
���

向量 �是 自相关矩阵 ��� 的正交特征向量
，

特征值矩阵 艺包含着信号长度和能量
，

以及

噪声强弱等信息
�

�

��玖
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…艺
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、

含有�个最大的特征值
，

即�个具有最大能

量的信号所对应的特征值
。

艺
。

含有�
一�个剩

下的较小特征值
。

由�个最大的特征值所对应

的向量所张成的空间即为信号子空间
，

而剩下的

� 一�个较小特征值所对应的向量所张成的子空

间即为噪声子空间
。

投影后降噪的数据
�

�二 「�，，
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其中玖
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为了反映混沌信号的细节
，

重构时既要注

意延迟时间和嵌人维数的选择
，

又要考虑每次

自相关函数的数据长度
。

选择较大的嵌人维数有较好的噪声抑制效

果
，

但随着嵌人维数的增大
，

噪声的维数也增

大
，

给滤波带来不便
。

由嵌人定理知当嵌人维

数大于吸引子维数的 �倍时
，

重构的相空间就
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即 � � � 维信号
，

而
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和原动力系统的相空间等价
。

实际应用中采用

伪最小邻点法估计实际系统的最小嵌人维数
。

与嵌人维数不同
，

延迟时间在嵌人定理中

并没有反映
。

从数学角度讲
，

只要满足维数条

件
，

延迟时间可取任意值
。

然而在实际应用

中
，

延迟时间选择的恰当与否直接影响滤波效

果 �延迟时间选择过小
，

不同元素之间强相关
，

不满足该方法要求
。

延迟时间选择过大
，

不能

充分反映混沌信号的局部特性
。

此外还要选择参与自相关函数计算的数据

长度
。

即
�
假设有��� 的重构后的数据

，

如果

直接了�就只能得到� �� 的自相关函数矩

阵
，

并不能很好的反映出混沌的局部特性
。

实

际应用多次自相关
，

能更好的反映局部特性
。

� 含噪 ������ 模型和实际舰船信

号的降噪

对 ������ 模型
，

取参数 占二 ��
，� 二��

，
� 二

���
，

采用龙格
一

库塔法计算
。

去掉最初的不稳

定过程后
，

采用数据长度为 �〕��点的 �
分量信

号
，

叠加不同大小的高斯白噪声
，

得到信噪比分

别为���
， 一 ����的助���� 含噪信号

。

图 �
，

图�中�
�
�为含噪信号

，

���为降噪

后信号
，

其中红色的为降噪后的图形
，

而蓝色

的则为真实信号图形
，

横坐标单位
�
为数据长

度
，

纵坐标����为幅值
。

由这两幅图可见子

间投影降噪效果较好
，

对信噪比较高的信号效

果更明显
。
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为了验证子空间降噪在实际舰船降噪中

的效果
，

本文选择了三种不同类型舰船噪声进

行降噪
，

效果见图 �
，

图�
，

图 �
，

其中�
�
�为实

测舰船噪声数据
，

��� 图为降噪后的数据
，

红

线为降噪后数据
，

蓝线为原始观测数据
，

为便

于比较
，

本文只输出了前 ��� 点
。

�

之
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袄
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图� 第一类舰船信号的降噪波形

����

����

����

之
、 、
杖

之
、 、
洲

����

����

���� ����

一一 ��� ���

州州州卿卿
飞飞 � �����

���降噪前
���降噪后

图� 第二类舰船信号的降噪波形
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图� 第三类舰船信号的降噪波形
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由图 �
，

图 �
，

图 �可见降噪效果较理想
，

尤其时域波形变化不大时
，

效果更好
，

由图�
，

图�可验证这一点
。

图�效果没有图�和图�

理想
，

但大部分的噪声基本消除了
，

可见子空

间降噪理论在实际应用中效果也比较好
。

为了定量分析降噪效果
，

根据降噪前后信

号方差的改变
，

采用文献「��提出的降噪前后
信号信噪比的改善来定量描述降噪效果

。

实际的水声信号处理中非常重要
，

直接影响后

续处理
。

本文采用子空间降噪理论对含噪

������
信号和不同的舰船信号进行了降噪处

理
，

仿真结果表明效果比较理想
。

不过噪声含

量太高的信号降噪效果不理想
，

以后将继续加

强对这个问题的研究
。
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