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摘要:基于信号的稀疏表示理论提出一种线性时不变系统辨识方法. 该方法利用线性调频信号作为线性时不变
系统激励输入信号,在利用传统方法进行系统辨识前利用稀疏分解算法对系统输出信号进行噪声处理. 线性调频
信号具有较好的时频聚集特性,线性时不变系统的输出也将具有很好的时频特征,利用基于Gabor字典的稀疏分解
将能有效地提取输出信号中的有效分量,滤除其中的噪声成分,提高系统辨识的精度.仿真实验表明,本文提出的方
法在低信噪比情况下,辨识效果好于传统方法.
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Abstract: On the basis of sparse representation of signals, a novel method is proposed to identify the linear time-
invariant system in low signal-to-noise ratio environment. This method employs the chirp signals as the input to the
identified system, and let the output be processed before identification by using the matching pursuit algorithm for noise-
reduction. Because of the time-frequency localization property of the input and output signals, a large amount of additive
white noise can be reduced and the performance of system identification is thus improved. Simulation results show that the
proposed method outperforms the conventional methods significantly in very low signal-to-noise ratio environment.
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1 引引引言言言(Introduction)

在无线通讯领域,通常利用系统辨识方法进行信
道的估计,很多研究者做了重要的研究工作[1∼5]. 该
问题通常可以描述为:

y[n] =
∑
k

h[n− k]x[k] + v[n], (1)

其中: x[k]为输入激励信号; h[n]为线性时不变
(linear time invariant, LTI)系统(或通道)的脉冲响应;
v[n]为加性噪声; y[n]为输出信号.线性时不变系统
的辨识就是利用输入信号x[k]和输出信号y[n]来估
计系统的脉冲响应函数h[n]或转移函数H(ω). 系统
转移函数H(ω)可以用互谱的方法来求取

H(ω) =
Sxy(ω)
Sxx(ω)

, (2)

其中: Sxy(ω)为信号x[k], y[n]的互功率谱, Sxx(ω)为

信号x[k]的自功率谱. 这种互谱方法其实相当于传
统的基于最小二乘的估计方法. 当加性噪声v[n]为
零均值的高斯白噪声时,利用公式(2)系统的辨识结
果为渐进无偏的. 公式(2)估计方差接近于Cramer-
Rao下界[3], 但是正比于噪声v[n]的方差, 因而当输
出信号的信噪比SNR较低时, 系统的辨识效果将显
著降低.

Xiang-Gen Xia[3, 5]提出了一种基于时频滤波的

线性时不变系统辨识方法. 利用线性调频信号作为
输入激励信号,在进行系统识别前利用时频滤波技
术对输出信号进行滤波,大大提高了辨识的精度.线
性调频信号具有较好的时频特性, 其能量在时频面
上非常聚集. 线性调频信号通过线性时不变系统后,
系统的输出信号也将具有比较好的时频特性, 而系
统中的加性噪声则平铺在时频面. 因此, 相对于时
域或者频域的滤波,基于时频域的滤波技术可以更
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有效地滤除白噪声. 但是文献 [3]中描述的基于离
散Gabor变换和时变滤波的方法来实现在时频域上
滤除噪声也有很大的缺点: 1)离散Gabor变换使得信
号的能量弥散在Gabor原子组成的正交基上,其时频
分辨率比较低; 2)基于离散Gabor变换的时变滤波需
要设计时变滤波器(利用时频掩膜来实现)来提出反
映输出信号时频特征的分量,滤除噪声. 这种时频掩
膜的设计通常不具有自适应特点, 需要根据特定信
号设计不同的滤波器.

信号的稀疏表示[4]是将信号在一过完备的原子

库中进行分解, 若原子库中的原子与信号的主要成
分相似, 则仅需要少数原子的线性组合, 就能比较
精确地表示信号, 分解结果也将是稀疏的. 信号的
稀疏表示是线性时频表示, 但是不同于传统线性时
频表示的是其采用的分解集是过完备原子库而非

正交基.如果字典中的原子具有较好的时频聚集性,
这种稀疏表示可以有效的揭示信号的内在时频结

构[6]. 信号的稀疏表示理论在信号处理各领域得到
了广泛的应用[6∼8]. 本文提出一种基于信号稀疏表
示的时不变系统系统辨识方法. 利用线性调频信号
作为输入激励信号,在进行系统识别前利用Gabor字
典和Matching Pursuit算法对输出信号进行稀疏表示,
这种表示仅提取反映信号时频特征的分量而忽略

噪声分量. 仿真实验表明, 这种方法不需要设计时
变滤波器, 却能够有效滤除噪声, 提高系统辨识的
精度.文章分为4个部分: 第2部分介绍基于Gabor字
典的Matching Pursuit算法;第3部分利用稀疏表示进
行系统辨识,并通过仿真实验和传统方法进行对比;
第4部分为文章总结.

2 基基基于于于Gabor字字字典典典的的的匹匹匹配配配追追追踪踪踪算算算法法法(Matchi-
ng pursuit algorithm with Gabor dictionary )
Gabor字典定义为Gabor原子的一种过完备集合.

由于Gabor具有最好的时频的聚集性, 利用Gabor字
典分解信号, 更能够揭示信号的时频特征, 因此这
种字典在信号的稀疏分解中得到了广泛的应用.
Gabor原子为一调制的高斯函数,其数学表示为

gγ =
1√
s
g(

t− u

s
)eiξt+ϕ, (3)

其中g(t)e−πt2为高斯窗函数. 并且从公式(3)可以看
出每个Gabor原子可以用参数γ (s, u, ξ)来描述(其
中s称为Gabor原子的时间尺度, u为时间中心, ξ为

中心频率, ϕ为相位). 文献[6]中给出了一个离散
化的Gabor字典Dα(Dα = {gγ (t)}

γ∈Γα
), 其中参数

集合Γα定义为γ = (aj, paju, ka−jξ) , 且a = 2,
u = 1/2, ξ = π, 0 6 j 6 log2 N , 0 6 p 6 N2−j+1 ,
0 6 k 6 2j+1.

Matching pursuit(MP)算法是实现信号在过完备
字典上稀疏表示的算法之一.它是由Mallat在1993年
提出的一种在局部寻找次最优解的贪婪算法 [6].
MP算法的基本过程可以描述如下:

设H为Hilbert空间, D = {gγ (t)}
γ∈Γ
为H中一过

完备字典. 原子gγ (t)由参数γ描述,并且γ ∈ Γα. 原
子gγ (t)经过归一化处理,有‖gγ (t)‖ = 1. 假设待分
析信号为f ,且f ∈ H ,则f可以被分解为:

f =
m−1∑
n=0

〈Rnf, gγn
〉 gγn

+ Rmf, (4)

且

‖f‖2 =
m−1∑
n=0

|〈Rnf, gγn
〉|2 + ‖Rmf‖2

, (5)

其中Rmf (R0f = f )称为第m次迭代后的残留信号,
gγn
为第n次迭代中原子字典内与残留信号Rnf匹配

的原子,且gγn
满足

|〈Rnf, gγn
〉| > α sup

γ∈Γ
|〈Rnf, gγ〉| , 0 6 α 6 1. (6)

MP算法在每次迭代中从原子字典中选取与残
留信号匹配的原子, 然后从残留信号中减去该原
子所占分量得到新的残留信号,当残留信号的能量
低于一定阈值或者满足其他停机条件,该迭代过程
结束. Mallat和Zhang证明当每次匹配中的原子满足
式(6)时, 残留信号的能量‖Rmf‖2

在有限维空间中

按指数规律收敛. 为了减少MP算法的计算复杂度,
在传统MP的基础上,研究者提出了各种改进的快速
算法[7, 8].

在本文算法中, 作者采用了文献 [7]中介绍的针
对Gabor原子字典设计的快速算法. 传统MP方法将
信号在一事先选定的固定不变的字典中分解. 而文
献 [7]中描述的算法利用Gabor原子最好的时频聚集
性, 将信号在随残留信号自适应变化的子字典中进
行分解,显著减少了算法计算量和内存需求. 而且该
方法保持了和传统方法相近的分解性能和精度.

MP算法不但可以实现信号的稀疏分解, 还可
以有效的抑制信号中的白色噪声[6]. 特别是当
使用的Gabor原子具有好的时频特性时, 灵活选择
MP算法的停机条件可以有效的提取信号的时频特
征而忽略信号中的白色噪声. 进一步, 如果本文对
于信号中可能存在的有色噪声具有先验知识, 就
可以筛选掉那些被认定为有色噪声的Gabor原子.
根据具体的应用, 我们可以制定和采用具体的原
子筛选标准. 本文定义RSR(residu-to-signal ratio)为
10 log10 (‖Rmf‖/‖f‖), 其中Rmf为第m次迭代后

得到的残留信号. 在本文中, 作者通过限定RSR的
大小来作为MP算法的迭代停机条件.
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3 基基基于于于稀稀稀疏疏疏分分分解解解的的的系系系统统统辨辨辨识识识(System identi-
fication based on sparse representation)
类似于文献[3, 5],本文选用线性调频信号x[n]作

为线性时不变系统的输入激励

x[n] = cos(
[
n + 15
150

]4

), n = 0, 1, · · · , 499. (7)

在仿真实验中,令含噪声的通道模型为

y[n] =
N−1∑
k=0

h[k]x[n− k] + v[n], (8)

其中: h[n]为线性时不变系统(或通道)的脉冲响应,
N随机的选为20, v[n]为独立于输入信号x[n]加性高
斯白噪声. 令

s[n] =
N−1∑
k=0

h[k]x[n− k], (9)

则,对于输出信号y[n],可定义信噪比SNR为

10 log10




499∑
n=0

|s[n]|2

499∑
n=0

|v[n]|2


 . (10)

图1显示了一随机产生的h[n]、系统转移函
数H(ω)以及在输入为给定线性调频信号时系统
的输出和输出的傅里叶谱.

图 1 随机产生的h[n]、系统传递函数H(ω)以及在输入为

给定线性调频信号时系统的输出和输出的谱

Fig. 1 Randomly chosen example of LTI channel h[n],

output signal y[n] and their Fourier spectrum.

如前所述, 如果采用时频聚集性好的原子组成
的字典对信号进行稀疏表示, 表示的结果将能够
充分反映信号的时频特征. 相对的, 信号中的噪声
和字典中的原子不匹配使得经过稀疏分解后还原

的信号中噪声分量大大减少. 这里采用第2部分介
绍的基于Gabor字典的Maching Pursuit算法对于输出
信号y[n]进行稀疏分解,假设分解得到M个Gabor原

子(MP分解的停机准则设定为RSR等于输出信号信
噪比SNR).则令

ỹ[n] =
M−1∑
j=0

〈
Rjy, gγj

〉
gγj

, (11)

ỹ[n]即为滤除了白噪声的输出信号. 利用互谱可以
估计得到系统传递函数为

H̃mp(ω) =
Sỹx(ω)
Sxx(ω)

, (12)

其中: x[n]为式(7)定义的线性调频信号.对应的, 本
文将没有经过输出信号去噪处理得到的系统脉冲响

应表示为

H̃old(ω) =
Syx(ω)
Sxx(ω)

, (13)

其中x[n]也为线性调频信号.

图2给出了当输出信号信噪比为−5 dB时, 分别
利用本文方法及传统方法对图1所示系统估计出来
的系统传递函数.

图 2 信噪比为−5dB下利用文中方法及传统方法分别对
图1系统进行辨识的结果

Fig. 2 System identification results with additive noise of

SNR = −5 dB for LTI channel shown in Fig. 1.

为了对比本文方法和传统方法的估计效果,在输
出信号不同信噪比下, 分别利用式(12)和式(13)对
随机产生的线性时不变系统h[n](N选为20时)进
行200 次Monte-Carlo试验. 本文定义辨识传递函数
SNR为

10 log10(
H(ω)

H(ω)− H̃(ω)
), (14)

其中: H(ω)为系统的传递函数, H̃(ω)为估计的系统
传递函数.

图3显示了两种方法辨识效果的对比. 从图中可
以看出,本文的方法明显好于传统估计方法. 特别是
当信噪比较低时,对比更加明显.
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图 3 不同信噪比下,本文方法(实线)和传统方法(虚线)系
统辨识效果比较

Fig. 3 Comparison of system identification between the
proposed method (solid line) and conventional

method (dashed line)

4 结结结论论论(Conclusion)
基于Gabor原子字典的Matching Pursuit算法可以

有效地提取信号中的时频分量而有效地抑制白色噪

声. 线性调频信号具有较好的时频聚集特性, 线性
时不变系统的输出也将具有很好的时频特征. 本文
利用线性调频信号作为线性时不变系统激励输入信

号,在利用传统方法进行系统辨识前利用稀疏分解
算法对系统输出信号进行噪声处理.

仿真实验表明, 本文提出的方法在低信噪比情
况下, 明显好于传统方法. 文中的方法也可应用于
系统输出中存在有色噪声的情况. 因为基于Gabor原
子字典的Matching Pursuit对信号稀疏表示的结果为
一些Gabor原子的线性组合, 如果本文对于信号中
可能存在的有色噪声具有先验知识, 就可以利用类
似时频滤波的方法筛选掉那些被认定为有色噪声

的Gabor原子 [9],将能有效实现有色噪声下系统辨识
的精度.
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