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摘!要!针对活立木茎体水分时域信号呈现的非平稳%信息冗余特性#提出了一种基于.HXNQ原子的活立木茎体水分
信号 )̂ 分解与重构方法$试验结果表明活立木茎体水分信号可以用.HXNQ原子库稀疏表示#靠前的原子反映信号
的主要特征#靠后的原子反映信号的细微特征#原子数越多#稀疏信号越能更好地描述原始时域信号的特征$稀疏信
号对比于原始时域信号#数据量明显减少#避免了信息冗余#达到了数据压缩的目的#为大量数据的存储节省了物理空
间$在.HXNQ原子库过冗余的情况下#稀疏信号可以高质量的重构出原始时域信号#在主要特征数据点处重构误差较
小#在细微特征数据点处重构误差较大$

关键词!茎体水分&.HXNQ原子&匹配追踪&稀疏信号
中图分类号!$’5448G1!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!113811343
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C!引!!言

在信号处理与数据分析等领域#使用合适的数学模型
来表示自然信号是人们一直关心的课题#传统的基展开方

法有傅里叶变换)4D1*和小波变换)6D0*等$基展开中的展开函
数是固定有限的#因而其表示信号的能力和范围必然有限#
试图用一个有限的函数或向量集合去表示任意的信号#自
然无法较好地适应信号自身的特点)2*$
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为了避免传统基展开方法的弊端#)HOOHB等)9*提出了
时频原子分解法$该方法是将信号在一系列原子上线性展
开#得到信号的稀疏近似表示$这些原子是从一个过完备
原子库中选取#因而能够通过灵活选择所需要的时频原子#
实现最佳匹配信号的整体和局部结构#从而有效地提取信
号的特征$其中#原子的集合即原子库通常由经过调制并
离散化的各种窗函数构成$近年来#时频原子分解法在国
际上受到越来越多的关注#在一些应用领域得到了重视和
研究$如在故障检测领域)G*#时频原子分解法主要用于提
取信号中的瞬态冲击响应特征&在语音信号处理领域也成
为一个重要的研究热点#在语音编码%信号去噪%雷达回波
检测)CD41*等领域也逐渐被采用$

基追踪’XHS?SWMQSM?B#Ŷ ()46*和匹配追踪’AHB<L?=J
WMQSM?B#)̂ ()40D45*作为信号稀疏表示的两个主要基本实现
方法#能从过完备原子库中选择最佳原子#对信号灵活表
示$Ŷ 使用的求解方法是线性规划#它适用于原子库较小
的情况)13D14*#当原子库较大时#其计算复杂度极高#而且原
子结构不好可能导致结果不收敛#因此主要选用能求解局
部最优的匹配追踪算法$

以往对活立木茎体水分信号处理分析主要集中在时域
上)11D16*#频域上也仅限于周期性分析#难以分析信号的局部
时频特性#并且时域信号存在信息冗余的问题#对存储空间
提出了更高的要求$本文研究了一种基于 .HXNQ原子的

)̂ 分解算法#将活立木茎体水分信号用.HXNQ原子库来
稀疏表示#并对稀疏表示的信号进行重构分析$

D!"P算法原理及步骤

DED!"P算法原理

)̂ 算法是最先被引入到信号稀疏表示问题中的#原
始信号将在完备字典或者过完备字典中进行分解#是一个
典型的贪婪迭代算法$算法的基本原理是将字典矩阵按列
划分为单个原子#然后将原始信号与所有的原子进行内积
运算#并计算原始信号与内积运算结果的残差#取残差最小
的即为最优原子#如此反复迭代#若达到误差设定的阈值或
者是满足一定的迭代次数后退出循环#因此原始信号可由
这些原子的线性组合来表示#即原始信号分解完成$

假定原始信号为;’"(2$#信号的长度为4#$ 表示

-?OX@QB空间#在此空间中定义完备字典 3 为2N4#N1#

N6#.#N44#其中N) 可以称为原子#字典3 中所有的原子
已做归一化处理#即 4N)4 $4$ 为了逐步分解原始信号

;’"(#)̂ 算法首先将原始信号与字典中所有原子进行内
积计算#计算残差最小的原子作为最佳匹配原子#即满
足式’4($

V,;’"(#N)3 &V$+,̂
)25
V,;’"(#N) &V ’4(

式中!5为原子库的索引指标集$因此原始信号可以用最
佳匹配原子N)3 上的分量和残差两部分表示#即为!

;’"($,;’"(#N)3 &N)3 %F4;’"( ’1(

式中!F4;’"(为原始信号在第一次分解后的残差$下一
步对残差F4;’"(利用式’4(进行同样的步骤#得到!

F4;’"($,F4;’"(#N)4 &N)4 %F1;’"( ’6(
经过,h4次迭代可以得到!

F,;’"($,F,;’"(#N), &N), %F,%4;’"( ’0(

当残差F,%4;’"(足够小或者达到一定的迭代次数时#
就可以停止迭代计算#也就是原子的线性组合可以很好的
表示原始信号#此时,>4#即达到信号稀疏的目的$

DEF!"P算法步骤
匹配追踪算法的截止条件一般由迭代次数或者残差阀

值来控制#每次迭代更新时都需要重新计算与所有原子的
内积#并从中找出与当前信号残差最小的原子#然后用当前
信号减去此原子与原始信号的内积#得到残差信号#残差信
号继续进行下一轮的迭代计算#直到残差小于某个阈值或
者迭代次数达到设定的阀值$经过,次迭代计算后#可以
采用,个原子的线性组合来近似的表示原始信号#其最后
的稀疏误差即为最后一次迭代计算后的残差$以迭代残差
为例#算法流程如图4所示$

图4!)̂ 算法流程

F!M4>:3时频原子特性

窗函数的选取是窗口傅里叶变换或短时傅里叶变换
’SLNQBB?A@‘NMQ?@QBQH=SPNQA#+$‘$(能够完成局部分析
的关键#窗口的尺度是局部性程度的表征#窗函数一般选取
高斯函数#即.HXNQ变换$选高斯窗的原因如下!高斯函数
的傅里叶变换仍然是高斯函数#所以不仅它的傅里叶逆变
换可以用窗函数进行局部化#同时也可以体现频域的局部
化&根据 -@?S@=X@QJ提出的不确定性原理#高斯函数的窗
口面积在所有时域窗口函数中达到最小值#故.HXNQ变换
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是最优的+$‘$$

.HXNQ原子库是高斯单位能量函数通过伸缩%平移和
调制变换构成的$.HXNQ原子表达式为!

N)’"($
4

槡=
N
"3P
=’ (@:6" ’2(

其对应的实.HXNQ原子表达式为!

N)’"($
4

槡=
N
"UP
=’ (<NS’6"%?( ’9(

式中!N’"($1
4
0@e$"

1 是高斯窗函数&)$’=#P#6#?(是时
频参数#其中=尺度因子#P为位移因子#6为频率因子#?
为相位因子$原子以横轴P为中心#能量集中在P附近#
能量的大小与尺度因子=成比例$时频参数可按以下方法
离散化!

)$ ’!*#I!*#P#,!3*#6#’#?( ’G(

其中#!$1##P $
4
1
##6$6##? $

6
9
#3,*%

ONJ1+ ’+ 为信号的长度(#3%I %+1U*%4#3%,%1*%4#

3%’%41$
将信号投影到.HXNQ原子库上可以达到时频局部化的

目的#它不仅能在整体上提供原始信号的全部信息#而且又
能在任何局部时间内提供信号剧烈变化的信息$简言之#

.HXNQ原子库可以同时提供时域和频域局部化的信息$

G!活立木茎体水分信号分解与重构试验

以43年生桃树为试验对象’北京林业大学八家实验苗
圃#东经449f13Z0689169s#北纬03f3Z04854C0s(#在桃树茎
体上安装北京林业大学工学院研发的Y7D(E型植物茎体
水分传感器#采集桃树茎体水分信号$选取其中一天的监
测数据作为信号源4#数据点数为10个#如图1所示&选取
其中43V的监测数据作为信号源1#数据点数为93个#如
图6所示$

图1!信号源4的原始信号

针对活立木茎体水分信号呈现的非平稳特性#采用

.HXNQ原子构建过完备原子库#基于 )̂ 算法对信号源4
和信号源1进行投影分解和重构分析#定义G 次时频分解
后的重构信号;G 和原始信号;的相似度7’G 为!

图6!信号源1的原始信号

7’G $
;+;0

G

4;4+4;G4
+433F ’C(

实验中#用63个.HXNQ原子对信号源4进行分解和重
构#所得结果如图0%2所示#并对重构信号进行误差分析#
所得结果如图9%G所示&用93个.HXNQ原子对信号源1进
行分解和重构#所得结果如图C%5所示#并对重构信号进行
误差分析#所得结果如图43%44所示$

图0!信号源4的原子分解

图2!信号源4的重构信号

从图0%C可以看出#活立木茎体水分信号在.HXNQ原
子库上投影向量的第一个系数最大#投影系数总体上呈现
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图9!信号源4的重构误差

图G!信号源4重构误差和原子数的关系

图C!信号源1的原子分解

出振荡减小为3的趋势#其中绝多数的投影系数接近为3#
即该信号可以用.HXNQ原子库稀疏表示$从图9%43可以
看出#总体上重构信号的误差相对于原始信号都很小#局部
误差较大的点正对应信号源的细微特征点#如图9中误差
较大的点是数据点9%13#这两点正好对应图1中的细微特
征点$从图G%44可以看出#信号源的整体重构误差随着

.HXNQ原子数的增加而减小#信号源的数据点越多#达到同
等重构误差要求时所需要的.HXNQ原子数也就越多$对比
图0与G%图C与44可以看出#当信号在.HXNQ原子库上的

图5!信号源1的重构信号

图43!信号源1的重构误差

图44!信号源1重构误差和原子数的关系

投影系数趋于3时#信号源的整体重构误差也趋于3#如图

0中信号在第42原子处的投影系数已接近于3#在图G中
原子总数为42个时信号源的整体重构误差也已接近于3$

表4分别给出了两个信号源重构时.HXNQ原子的时频
参数)$’=#P#6#?(和相似度7’G#从表4可以看出!4(信
号相似度7’G 随着分解次数的增加而变大#并且信号在首
原子上分解后的相似度都大于G5F#在41个原子上分解
后的相似度都大于5GF&1(信号源的数据点越多#达到同
等相似度要求时所需要的分解次数也就越多&6(信号源在
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.HXNQ原子库上分解时#靠前的原子反映信号的主要特征# 靠后的原子反映信号的细微特征$

表D!F个信号源的M4>:3特征参数

参数
原子

4 1 6 0
信号源4 信号源1 信号源4 信号源1 信号源4 信号源1 信号源4 信号源1

7’G"F G5836 C3832 50850 C9892 5G8G6 CC8GC 5C8G9 53899
= 49 61 C 49 0 4 C C
P C 61 13 3 1 6G 41 0C
6 433286 2G6386 4128996G 442984 4338264 981C61 6198G129 6198G129
? 183500 183500 482G3C 084CCC 28169 28169 482G3C 482G3C

参数
原子

2 9 G C
信号源4 信号源1 信号源4 信号源1 信号源4 信号源1 信号源4 信号源1

7’G"F 5581G 51813 55805 56866 5589G 50813 558G9 52833
= 0 1 0 C 0 0 4 4
P 13 61 9 10 3 C 46 06
6 128461G 128461G G2865C1 1198450G 4182990 918C645 3 981C61
? 482G3C 08G410 08G410 482G3C 482G3C 482G3C 382169 084CCC

参数
原子

5 43 44 41
信号源4 信号源1 信号源4 信号源1 信号源4 信号源1 信号源4 信号源1

7’G"F 558C9 52896 55853 59813 55850 5989G 5585G 5G843
= 4 4 C 0 4 0 49 4
P 49 65 10 2C 5 49 3 62
6 684049 981C61 6G985544 CG85909 684049 6G89554 402G8G 981C61
? 482G3C 08G410 08G410 08G410 3 08G410 482G3C 08G410

J!结!!论

本文研究了一种基于.HXNQ原子的 )̂ 分解算法#并
详细阐述了 )̂ 算法的原理及步骤%.HXNQ原子的时频特
性及离散化方法$与此同时#分别选取4%43V的活立木茎
体水分信号作为信号源4%信号源1#用.HXNQ原子库来稀
疏表示这两个信号源#并对稀疏表示的信号进行重构分
析#得出以下结论$

4(活立木茎体水分信号在.HXNQ原子库上分解时#第
一个原子上的投影系数最大#投影系数总体上呈现出振荡
减小为3的趋势#其中绝多数的投影系数接近为3$故活
立木茎体水分信号可以用.HXNQ原子库稀疏表示#达到数
据压缩的目的#为大量数据的存储节省了物理空间$

1(活立木茎体水分信号在.HXNQ原子库上分解时#靠
前的原子反映信号的主要特征#靠后的原子反映信号的细
微特征$

6(活立木茎体水分信号在.HXNQ原子库上重构时#信
号源的整体重构误差随着.HXNQ原子数的增加而减小#信
号源的数据点越多#达到同等重构误差要求时所需要的

.HXNQ原子数也越多$

0(活立木茎体水分信号在.HXNQ原子库上重构时#局
部误差较大的点正对应信号源的细微特征点$
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