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非平稳信号度量方法综述
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$大连理工大学信息与通信工程学院!大连!
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要!非平稳性度量是非平稳信号处理中的重要课题!尽管已有的度量方法在原理上有较大差异"

缺少统一的理论框架和度量标准"但这些非平稳信号度量方法都在其相应领域发挥了重要作用!本文

对随机信号非平稳度量方法进行了综述"系统地总结#归纳了不同领域现有的随机信号非平稳性度量方

法"包括基于统计量和动力学参数的时域方法#时频域参数方法#信号建模参数方法以及特定类别信号

的非平稳性度量方法"给出了各种度量方法的应用"并展望了非平稳性度量的未来发展方向!

关键词$非平稳信号%非平稳性度量%时频表示%非线性%周期平稳
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随机信号主要分为平稳随机信号和非平稳随机信号'平稳随机信号是指对时间的变化具有某种平

稳性质的一类信号'平稳随机信号$过程%的定义(

$

)主要有联合概率密度定义的严平稳!也称为狭义平

稳!以及用一阶和二阶统计量定义的宽平稳!也称为广义平稳'目前!平稳随机信号分析与处理方法日

基金项目!国家高技术研究发展计划$*八六三+计划%$

D%$R99%$F)%F

%资助项目&辽宁省自然科学基金$

D%$*%R&%$R(

%资助项目&

中央高校基本科研业务费专项资金$

-VN$)\9]%&

%资助项目&国家自然科学基金项目$

F$$*D$%*

!

F$$*D$$%

%资助项目'

收稿日期!

D%$F'%D'%&

&修订日期!

D%$F'%)'D)



趋成熟!已形成了较完善的理论体系!并在实际中得到了广泛应用'

除了平稳随机信号外!在自然界和社会经济领域许多现象需要用非平稳随机过程来描述'例如!不

具备各态历经性的爆炸信号,回转机械产生的振动信号,生物医学中的肌电信号和受多种社会因素制约

的股票价格数据等'目前!非平稳随机信号还没有严格,明确的*非平稳+定义!只是简单地将除了平稳

随机信号$过程%以外的其他随机信号$过程%统称为非平稳随机信号$过程%'长期以来!对于非平稳信

号的研究大都是根据信号特征或应用数学方法!先将非平稳过程转化为$如差分处理等%或近似为$如分

段平稳处理等%平稳过程(

D

)

!然后将成熟的平稳随机信号处理理论和方法用于非平稳随机信号处理'在

有些应用场合!这种转化或近似方法取得了很好的处理效果!并在语音处理等领域得到广泛应用!但在

多数情况下!这种处理方法效果较差!甚至不能使用!特别是研究有些实际信号的非平稳特性时!舍弃的

非平稳信号部分往往蕴含着信号某些重要特征!这就使信号分析处理工作本身失去意义'多年来!非平

稳随机信号分析与处理方法研究得到了广泛关注!并取得了一定进展!一些新理论与新方法不断涌现!

其应用领域日益扩大!并在语音处理,图像处理,通信网络,雷达,声纳,生物医学,遥感遥测,地震勘探,

机械工程,水文海洋以及社会经济分析等领域得到了广泛应用'

在实际应用中!为了对非平稳随机信号有效处理与分析!常需要对信号的非平稳性进行度量'随机

信号的非平稳程度不仅体现了信号本身的特性!也间接反映了产生信号的系统特性!因此!对信号的非

平稳性进行有效度量!可以掌握随机信号的基本特性!以便采用相应的方法进行分析处理并对其加以利

用'近些年来!一些学者在不同领域用不同方法和参数对随机信号的非平稳度进行了广泛研究!针对不

同应用场景!从不同角度提出了一些有效的度量方法!这些研究成果主要考查随机信号的统计特性,非

线性特性和时频域内的特性'例如!计量经济学中常用单位根方法来测量时间序列的非平稳性(

)

!

&

)

&根

据分位数自回归模型预测的临界分位数值来判别通货膨胀率变化的非平稳点(

R

)

&应用非线性交叉预测

分析(

F

)或回复性(

*

)来检测数据流的非平稳性&通过随机信号的时频域能量谱来衡量其非平稳度(

H

)等'

目前!有关随机信号的非平稳度量方法的研究取得了一定进展!但有关成果大都分散在不同专业领域!

不利于人们系统地理解掌握并加以利用'

本文对不同领域现有的随机信号非平稳度量方法进行了系统综述!对基于统计量和动力学参数的

时域方法,时频域参数方法,信号建模参数方法以及特定类别信号的非平稳性度量方法进行了梳理和归

纳总结!对其应用进行了相应说明!并对随机信号非平稳性度量方法的发展趋势进行了展望!以期对非

平稳随机信号处理与分析相关研究提供参考和借鉴'
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!

随机信号非平稳性时域度量方法

<C<

!

基于随机信号"过程#统计量的非平稳性度量

!!

基于概率密度的平稳度度量方法主要包括"基于对数似然比,基于贝叶斯信息准则$
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'

M58<14:3<8@3<14

!

]!+

%和基于
2̂66J5:Z

'

\@<J6@3

散度三大类(

(

)

'在工程上!随机信号$过程%的概率密度估

计困难!因而统计量$包括矩,特征函数和高阶谱等%就成为描述随机信号$过程%的主要参数'这些统计

量可以有效地描述平稳随机信号$过程%!适当修改后也可以描述非平稳随机信号$过程%'其中较常用

的参数有"短时能量,短时过零率,自相关函数,高阶累积量和高阶谱等'

$C$C$

!

短时能量与短时过零率

设时间序列
!

$

"

%!加长度为
#

的窗函数
$

$

"

%后!序列为
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则
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%的短时能量
'

定义为(
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)
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D
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% $
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%

短时过零率
*

定义为信号波形穿过横轴$零电平%的次数!即
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数据采集与处理
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式中
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A

4

$0%为符号函数'

作为在时域中描述信号非平稳性的参数!短时能量可看作是二阶原点矩的估计!短时过零率可看作

是信号主要频率成分的估计'短时能量和短时过零率可用于具有短时平稳性的非平稳信号的特征检

测'语音为典型的具有短时平稳性的非平稳信号!利用短时能量与短时过零率!可确定语音的起止位

置!进行语音活动检测(

$$

)等'

$C$CD

!

相关函数

时间序列
!

$

"

%的自相关函数
.

!

$
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%定义为(

$D

)
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式中
&

为时间位移量'

零均值平稳时间序列的自相关函数通常是截尾或拖尾的'如果其自相关函数既不截尾!也不拖尾

$

9UX9

序列除外%!则可判定该序列是非平稳信号(

$)

)

'自相关函数常用于语音处理中基音周期的估

计(

$&

)和模型预测等(

$R

)

'

$C$C)
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高阶累积量和高阶谱

阶数大于
D

的累积量称为高阶累积量!其傅里叶变换称为高阶谱$或多谱%'高阶累积量是描述随

机过程高阶统计特性的一种数学工具!可用于随机信号分析(

$F

)

'

若信号
!

$

"

%为零均值的
=

阶平稳随机过程!其
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阶累积量定义为(
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式中
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为时延'高阶累积量可用矩来表示!常用的三,四阶累积量分别为
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阶谱定义为
>

阶累积量的
>G$

维离散傅里叶变换!即
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!!

高斯过程的三阶及三阶以上的累积量均为零!非高斯过程则不全为零!据此!可用高阶累积量从高

斯背景噪声中提取非高斯信号'一般认为!高斯信号由一阶和二阶统计量就可确定其统计性质!它是广

义平稳的!因此高阶累积量可作为度量信号非平稳性的一种方法'高阶累积量可应用于语音处理(

$H

)

,

生物医学信号处理(

$(

)

,地震信号分析(

D%

)

,图像处理(

D$

)以及振动分析(

DD

)等领域'

<C=

!

基于非线性动力学的非平稳性度量

$CDC$

!

分形维数

X54>@6J318

在
$(*R

年首次明确提出*

735:856

+一词!该词来源于拉丁词语*

735:82=

+!表示*不规则的,

琐碎的,分数的+意思(

D)

)

'若一个形体的组成部分以某种方式与整体相似!则称为分形'分形具有自相

似性和标度不变性'从数学的观点看!分形是
a52=>1377

维数严格大于拓扑维数的集合'分形维数包

括关联维数,容量维数,信息维数和计盒维数等'

混沌系统通常为某种形式的非线性系统!系统输出为类似随机信号的混沌信号!系统初始态的任何

微小变化都会导致系统行为随时间增长呈指数性发散!但其始终在状态空间中的有限区域内!即奇异吸

引子内'存在奇异吸引子是混沌系统的显著特征!而关联维数是描述奇异吸引子的有效工具!它是奇异

吸引子自相似特性和尺度不变特性的不变测度'关联维数反映了序列中各点之间的相关程度!使用关

联维数能从输出变量的时间序列中有效地提取出系统的动力学特性(

D&

)

'

(FF!

陈
!

? 等$非平稳信号度量方法综述



关联维数的计算过程如下'
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%对时间序列
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%!构造如下向量
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式中"

B

为时延跨度!即
!

$

"

%中相邻元素间的间隔采样点数&

A

为
!

$

"

%初始位置&

+

是相邻
!

$

A

%的第一

个元素之间的间隔采样点数!通常取
+_$

!以保证能利用所有数据信息'

$

J

%设
A

的取值范围为(

%

!
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)!

.

为正实数!相关积分
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式中"

><=8

$0%是某种向量范数&

E

$0%为单位阶跃函数
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相关积分
C

$

@

!

.

%表示参考点周围半径为
.

的
@

维空间所包含矢量的概率'
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%曲线
64C

$

@

!
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#

64.

的斜率定义为
2
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%!即
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%关联维数为
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假设时间序列
!

$

"

%是由
6

个状态变量描述的动力学系统产生的!根据
N5Z@4=

理论(

DR

)

!其轨迹位于

系统相空间中一个
8

维$

8

$

6

%吸引子上'当系统按照混沌方式演化时!该吸引子是个奇异吸引子!具有

小数维数'当
@

足够大时!对于混沌时间序列而言!

2

D

$

@

!

.

%基本上保持稳定!这就是混沌信号所特有

的饱和现象!它是区分混沌序列与一般随机过程的重要特征'

在噪声情况下!分形维数会受到影响!此时可通过预处理算法来降低噪声影响'对于非平稳信号!

关联维数等分形维数也是有效的分析工具!例如在语音处理中!可用关联维数来进行语音端点检

测(

DF

!

D*

)

'目前分形理论已广泛用于地质勘探(

DH

)

,故障诊断(

D(

)和图像处理(

)%

)等领域中'

$CDCD

!

近似熵

?<4:2=

在
$(($

年从度量时间序列复杂性的角度!提出了近似熵$

9

EE

31

E

3<58@@4831

EK

!

9

E

.4

%

(

)$

)

'

近似熵定义为相似向量在由
&

维增加至
&Q$

维时继续保持其相似性的条件概率!它是从统计角度来

描述时间过程的复杂性'近似熵
4

A

'

"

的定义与混沌信号关联维数有密切的关系'

对于长度为
#

的时间序列
!

$

"

%!定义向量
!

$

"

%

_

(

!

$

"

%!

!

$

"G$

%!-!

!

$

"G

$

@G$

%%)

N

!

%

$

@

$

#

!

@GD

$

"

$

#

'向量
!

$

7

%和
!

$

D

%的
B

$

范数定义为
><=8

(

!

$

7

%!

!

$

D

%)!即

><=8

(

!

$

7

%!

!

$

D

%)

(

M5P

F

!

$

7

)

=

%

)

!

$

D

)

=

%

F!!

%

'

=

$

@

$

$)

%

给定正实数
.

!

C

7

$

@

!

.

%定义为与向量
!

$

7

%的无穷范数不大于
.

的向量个数与向量总数的比!即

C

7

$

@

!

.

%

(

$

#

)

@

<

$

"

#

)

$

D(

@

)

$

E

$

><=8

(

!

$

7

%!

!

$

D

%)

)

.

% $

$&

%

式中
E

$0%为单位阶跃函数'

C

7

$

@

!

.

%的对数平均值为

#

$

@

!

.

%

(

$

#

)

@

<

$

"

#

)

$

7

(

@

)

$

64C

7

$

@

!

.

% $

$R

%

!!

近似熵
4

A

'

"

$

@

!

.

%定义为

4

A

'

"

$

@

!

.

%

(

6<M

#

&

`

(

#

$

@

!

.

%

)

#

$

@

<

$

!

.

%) $

$F

%

!!

对于时间序列
!

$

"

%!其近似熵可用
4

A

'

"

$

@

!

.

!

#

%

_

#

@

$

.

%

G

#

@Q$

$

.

%来近似估计'近似熵与信号

的规则程度有关!非平稳信号通常都不规则!所以当维数变化时!时间序列的平稳性就会变差!此时产生

%*F

数据采集与处理
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新模式的概率增大!相应的近似熵也增大!据此!近似熵可作为信号非平稳度的一种度量'文献(

)D

)用

经验模态分解$

.M

E

<3<:56M1>@>@:1M

E

1=<8<14

!

.X-

%将信号分解为单模式分量$

!483<4=<:M1>@724:8<14

!

!XO

%!进而对每个单模式分量用近似熵衡量其非平稳程度'

由于近似熵所需数据点数少!具有较好的抗噪和抗干扰能力!现已用于生物电信号处理(

)D

)

,机械设

备故障检测(

))

)

,语音信号端点检测和气候突变检测(

)&

)中'

$CDC)

!

a23=8

指数

水文学家
a23=8

在研究重标定极差分析法$

U@=:56@>354

A

@5456

K

=<=

!

U

#

"

%

(

)R

)时!提出了非参数统计

量111

a23=8

指数!简称
G

指数'

U

#

"

分析方法以分数布朗运动理论为基础!通过计算
a23=8

指数
G

来分析时间序列的特征'

基于
a23=8

指数对时间序列长期相关性分析的原理!结合分数布朗运动理论和
U

#

"

分析方法!可

从整体上识别与检验时间序列的变异程度'首先用
U

#

"

分析方法!计算序列的
a23=8

指数!计算其相

关函数值&然后在给定显著性水平下!根据相关函数是否通过假设检验以及相关函数的大小!将变异程

度划分为不同变异等级!并将
a23=8

值对应地划分为相应的区间'实际应用时!只需根据实测的时间序

列!计算
a23=8

系数值及其所属的变异等级区间!就可以检验序列的变异程度(

)F

)

!以此度量非平稳时间

序列'

用
U

#

"

分析法计算
a23=8

指数的具体步骤如下(

)*

)

'

$

5

%将长度为
#

的时间序列分成(

#

#

@

)个长度为
@

的相邻子序列'对子序列计算样本均值!即

:

-

(

$

@

"

@

7

(

$

!

7

<

$

-

)

$

%

H

@

$

$*

%

式中
-_$

!

D

!-!(

#

#

@

)'

$

J

%对子序列!取离差为

I

-

!

7

(

!

7

<

$

-

)

$

%

H

@

)

:

-

$

$H

%

计算累积离差为

J

-

(

"

@

7

(

$

I

-

!

7

$

$(

%

!!

$

:

%计算子序列的极差

K

-

(

M5PJ

-

)

M<4J

-

$

D%

%

计算标准差

?

-

(

$

@

"

@

7

(

$

$

!

7

<

$

-

)

$

%

H

@

)

:

-槡 % $

D$

%

!!

$

>

%计算各区间的重标极差
K

-

#

?

-

!(

#

#

@

)个区间得到(

@

#

#

)个
K

-

#

?

-

值!取平均值
K

#

#

?

#

作为

区间长度为
@

的重标极差值'对
a23=8

经验公式

K

@

#

?

@

(

L@

G

$

DD

%

两端取对数得到

6

A

$

K

#

#

?

#

%

(

G6

A

#

<

6

A

L

$

D)

%

式中
L

为常数!

G

为
a23=8

指数'

$

@

%对不同区间长度
@

!重复步骤$

5

%至$

>

%!得到不同
K

#

#

?

#

值!以
6

A

@

为自变量!

6

A

$

K

@

#

?

@

%为因

变量作双对数坐标散点图!用最小二乘法拟合直线!其斜率
G

值即为时间序列的
a23=8

指数'

通过
a23=8

指数!可以定量表征时间序列的持续性或长期相关性'

a23=8

指数
G

的意义为"当
G

_%MR

时!表示该序列是随机的!未来的变化趋势与当前无关&当
G

(

%MR

时!表示序列具有正持续性!未

来的变化趋势与现在具有相同的变化趋势&

G

$

%MR

时!表示序列具有反持续性!未来的变化趋势具有

$*F!

陈
!

? 等$非平稳信号度量方法综述



与现在相反的变化趋势'

G

越接近于
$

!表示序列正持续性越强&

G

越接近于
%

!表示序列反持续性越

强'因此!可根据
a23=8

指数的取值判断序列的非平稳程度'

a23=8

指数已在水文,地球化学,气候,地

质以及地震等领域得到应用'

$CDC&

!

时间序列异常特征值

将网格的思想引入到最小化边界矩形$

X<4<M2MJ124><4

A

3@:854

A

6@

!

X]U

%表示中!称为时间序列

网格最小化边界矩形$

b3<>M<4<M2MJ124><4

A

3@:854

A

6@

!

bX]U

%

(

)H

)

!

X]U

是一种时间序列表示方法!

bX]U

是将
X]U

离散化后转换到一个网格空间中'文献(

)H

)将基于距离与密度的时间序列检测方法

相结合!给出了时间序列模式异常的描述!即用异常特征值衡量时间序列的异常程度!以此度量数据的

非平稳性'

首先将时间序列用
bX]U

表示!对每个
X]U

进行符号化!并将其转化成二进制符号串&然后将每

个
X]U

离散化!每个
X]U

数据均看成一个小的时间序列
?

!将其转换到网格空间中'

时间序列
N_3

$

!

3

D

!-!

3

"

为有序项队列!其中
"

为整数'对于长度为
"

的时间序列
N

!其长度为
&

$

&

'

"

%的子序列
?

可以表示为
?_3

A

!

3

A

Q$

!-!

3

A

Q&G$

!其中
A

为子序列
?

的起始点!且
$

$

A

$

"G&Q$

'

时间序列
N

的网格表示为
N_ NK

$

!

NKO

( )

$

!-!

NK

"

!

NKO

( ). /

"

!其中整数
NK

7

为网格的行标&

将网格分上下两部分!若第
7

点落在中线上方!则
NKO

7

值为
$

!否则为
%

'

假设
P

和
?

分别为子序列
6

和
%

的网格表示序列!即
P_ PK

$

!

PKO

( )

$

!-!

PK

"

!

PKO

( ). /

"

!

?_

?K

$

!

?KO

( )

$

!-!

?K

"

!

?KO

( ). /

"

!则
P

和
?

间的距离度量
\]-

$

P

!

?

%定义为

\]-

$

P

!

?

%

(

"

"

7

(

$

$

PK

7

)

?K

7

<

$

%

D

Q

D

A

!

$

PK

7

)

?K

7

%$

PKO

7

)

?KO

7

%

(

%

"

"

7

(

$

$

PK

7

)

?K

7

%

D

Q

D

A

!

$

PK

7

)

?K

7

%$

PKO

7

)

?KO

7

%

'

)

*

+

%

$

D&

%

式中网格宽度
Q

A

为常数'

异常特征值的具体计算如下(

)H

)

"

$

$

%给定正整数
=

和数据集
R

!数据集中的查询序列为
6

!

,

A

-

R

!

A

的
=

距离定义为对象
A

和对象

6

之间的距离
\]-

$

A

!

6

%!若满足"$

5

%至少有
=

个对象
&

-

R

!使得
\]-

$

A

!

&

%

'

\]-

$

A

!

6

%&$

J

%至多有

$

=G$

%个对象
&

-

R

!使得
\]-

$

A

!

&

%

'

\]-

$

A

!

6

%!则称
\]-

$

A

!

6

%是
A

的
=

距离!记为
8

$

=

%'

$

D

%给定正整数
=

和数据集
R

!

,

A

-

R

!若存在
6

-

R

!满足

\]-

$

A

!

6

%

'

8

$

=

% $

DR

%

则
6

为
A

的一个
=

可达邻域数!记为
#

$

A

%'

一个对象的
=

可达邻域数越大!表明该模式的密度越大&反之!则表明该模式的密度越小'

$

)

%

A

的密度
@2

$

A

%定义为

@2

$

A

%

(

#

$

A

%

"

6

-

R

#

$

6

%

$

DF

%

!!

$

&

%

Q

是
N

的子序列!

bX]U

$

是子序列
Q

的
bX]U

表示!

bX]U

$0

是与子序列
Q

最近的
bX]U

!

对于
N

中任意一个子序列
S

!

bX]U

I

0

为与子序列
S

最近的
bX]U

!密度阈值为
$

!若
Q

满足

\]-

$

Q

!

bX]U

$0

%

(

\]-

$

S

!

bX]U

I

0

%且
@2

$

bX]U

$

%

$

$

$

D*

%

则
Q

为异常特征序列'

使用距离和模式异常来共同检测异常子序列!在距离均大于给定阈值基础上!比较时间序列的异常

特征值'异常特征值由模式的密度决定!模式的密度越大!表示与该模型相似的模式越多!该模式为异

常的可能性越小&反之!模式密度越小!该模式为异常的可能性越大'

D*F

数据采集与处理
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这种方法将距离和密度相结合来检测时间序列的异常变化!以此度量数据的非平稳性!可用于欺诈

甄别,网络入侵检测以及监控等领域(

)H

)

'

<C>

!

数据流非平稳性度量

实际中!视频监控数据,网络点击数据和声音监控数据等具有动态,时变的特点!这种按顺序不断产

生的数据流(

)(

)都是动态变化的信号!具有非平稳特性'文献(

&%

)应用信息论,粗粒化方法等!研究了数

据流的非平稳性度量问题!并借助频率序列的稳定性引入了稳定集合的概念!用稳定集合的多少衡量数

据流的非平稳程度!给出了数据流的非平稳性度量'

数据流
T

的非平稳性度量公式为

#?

4

!

C

$

T

%

(

$

)

G

4

!

C

$

T

%#

G

$

4

% $

DH

%

式中
4

为数据流
T

按照稳定标准
C

所划分的有限空间!将
4

划分为
&

个子区间!即
4_

.

4

$

!

4

D

!-!

4

&

/&

G

$

4

%为
4

的熵!

G

4

!

C

$

T

%为数据流
T

的熵'非平稳度量
#?

4

!

C

$

T

%介于
%

到
$

之间!

#?

4

!

C

$

T

%越

小!数据流的平稳性越好'

在固定的稳定标准和初始划分下!数据流越平稳!得到的稳定集合越多!由稳定集合组成的信息结

构越精细!其
"L54414

熵越大!其非平稳程度越小&反之!得到的稳定集合越少!

"L54414

熵越小!其非平

稳程度越大(

))

)

'

数据流非平稳性度量可用于模型选择!例如!用于区分趋势平稳序列与差分平稳序列以及独立同分

布序列,白噪声序列和鞅差序列等(

&%

)

!也可用于风载荷信号的非平稳性度量(

&$

)和数据挖掘等数据分析

中'

=

!

随机信号非平稳性时频域度量方法

=?<

!

基于短时
@&+,$",

变换的平稳性度量

!!

傅里叶变换是一种传统的信号分析工具!通过在全局上定义统一的谐波成分线性组合来表示信号!

但它在信号分析时没有时频定位的功能'

b5J13

于
$(&F

年提出了短时傅里叶变换$

"L138

'

8<M@O123<@3

8354=713M

!

"NON

%'为使变换具有时域局部性!

"NON

对加窗后的信号做
O123<@3

变换!得到信号的短时

谱'

信号
!

$

"

%的短时
O123<@3

变换定义为(

&D

)

?

!

$

"

!

"

%

(

"

`

&

( )`

!

$

&

%

$

$

"

)

&

%

@

GI"

&

$

D(

%

式中
$

$

"

%为窗函数'

对于非平稳信号!其短时频谱是时变的(

&)

)

!因此根据信号的短时幅度谱可判别随机信号的非平稳

性'

"NON

提高了时频分辨率且计算简单!在语音处理,生物医学信号处理等领域得到广泛应用!但其

对信号做了局部平稳假设!因此存在较大误差!限制了其应用'

=?=

!

基于
A$8:",.

变换的平稳性度量

与短时
O123<@3

变换相比!局域波分解是将复杂的非平稳随机信号分解为有限个基本模式分量'使

用经验模态分解(

&&

!

&R

)能得到非平稳随机信号基本模式分量'由于局域波分析是基于信号局部特征!因

此它适用于非线性,非平稳随机信号分析'局域波分解与
a<6J@38

变换可用于计算信号的非平稳度(

&F

)

'

将长度为
#

的信号
!

$

"

%进行经验模态分解!得到
@

个基本模式分量
5

$

!

5

D

!-!

5

@

和剩余分量
.

@

!

即

!

$

"

%

(

"

@

D(

$

5

D

<

.

@

$

)%

%

)*F!

陈
!
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对每个基本模式分量进行
a<6J@38

变换!则有

!

$

"

%

(

"

@

D(

$

/

D

$

"

%

@

<

"

D

$

"

%

"

$

)$

%

信号
!

$

"

%的
a<6J@38

谱表达式为

G

$

"

!

"

%

(

"

L

D

/

D

$

"

%

@

<

"

D

$

"

%

"

$

)D

%

其中

L

D

(

$

!!"

D

("

%

!!

. 其他

信号
!

$

"

%的
a<6J@38

边界谱为

U

$

"

%

(

"

#

)

$

"

(

%

G

$

"

!

"

% $

))

%

平均边界谱定义为

O

$

"

%

(

$

#

U

$

"

% $

)&

%

平稳度定义为

2?

$

"

%

(

$

#

"

#

)

$

"

(

%

$

)

G

$

"

!

"

%

O

$

"

$ %

%

D

$

)R

%

!!

平稳度
2?

$

"

%能够定量检测数据的平稳性'对于平稳过程!

a<6J@38

谱不随时间变化!它只包含水

平的等高线!此时
2?

$

"

%

_%

&如果
a<6J@38

谱依赖于时间!

2?

$

"

%将不为零!随着
2?

$

"

%增大!信号的不

平稳程度增强'

希尔伯特
'

黄变换$

a<6J@38

'

a254

A

8354=713M

!

aaN

%由美籍华人黄锷在
$((H

年首次提出!这是一种

描述非线性,非平稳信号的自适应方法(

&*

)

'

aaN

方法对随机信号进行时频分析!能够获得有意义的瞬

时频率!从而可给出频率随时间变化的精确表达!信号最终表示为时频平面上的能量分布!成为
a<6J@38

谱(

&H

)

'这种方法可将复杂的信号直接分离成从高频到低频的若干阶固有模态函数'工程实际中的动

态信号大都是非线性,非平稳信号!例如风载荷信号(

&(

)

,复杂机器的振动信号(

R%

)

,生物信号(

R$

)以及地震

信号等'通常!将经过
.X-

分解后的信号进行
a<6J@38

谱变换!根据平稳度参数就可度量上述非线性,

非平稳信号(

&F

)

'文献(

RD

)对含噪语音进行小波包分解!对各分量分别进行经验模态分解!建立语音信

号的
a<6J@38

谱和瞬时能量谱!并根据平稳度进行语音端点检测'为了抑制
.X-

的模态混叠!

a254

A

等提出了集合经验模态分解$

.4=@MJ6@@M

E

<3<:56M1>@>@:1M

E

1=<8<14

!

..X-

%

(

R)

)

'该方法先将信号进

行
..X-

分解!再进行
a<6J@38

谱变换!因此可更好地表征原信号的各个分量!提高度量非平稳信号的

准确度'

=C>

!

基于替代数据的平稳性度量

替代数据$

"2331

A

58@>585

%的概念最初由
NL@<6@3

等(

R&

)提出'基于替代数据的平稳性度量是引入

*可控噪声+!即替代数据!由于构建的替代数据与原数据具有相同的统计特性!因此它可作为平稳性的

判别准则'对于时间序列
!

$

3

%!根据
NL@<6@3

的方法!替代数据为

?

$

3

%

(

.

`

)`

@

I

D

$1

3

T

$

1

%

@

I

#

1

>

1

$

)F

%

式中"

#

1

是在(

%

!

D

$

)均匀分布的随机相位&

T

$

1

%为原数据
!

$

3

%的
O123<@3

变换'

由这种方法产生的替代数据
?

$

"

%是平稳的!同时保持了原数据的二阶统计特性和功率谱的幅度值

不变'时频分布$

N<M@

'

73@

;

2@4:

K

><=83<J28<14

!

NO-

%能表示信号功率谱随时间的变化情况'信号
!

$

3

%

的时频分布
?

!

!

>

$

3

!

1

%为(

RR

)

&*F

数据采集与处理
+,-."/0,

1

2/3/45

6

-7%737,"/"89.,5:%%7"

;

B16C)D

"

#1C&

"

D%$*



?

!

!

>

$

3

!

1

%

(

$

>

"

>

=

(

$

.

`

)`

!

$

%

%

U

=

$

%

)

3

%

@

G

<D

$1

%

>%

D

$

)*

%

式中"

>

是
a@3M<8@

多项式的最高阶数&

U

=

$

3

%是
=

阶
a@3M<8@

函数!即

U

=

$

3

%

(

$

=

2

D

=

槡槡 $

@

)

3

D

D

G

=

$

3

% $

)H

%

此处
G

=

$

"

%为
=

阶
a@3M<8@

多项式!其递推表达式为

G

"

$

3

%

(

$ "

(

%

D3 "

(

$

D3G

"

)

$

$

3

%

)

D

$

"

)

$

%

G

"

)

D

$

3

%

"

(

)

*

+

$

$

)(

%

!!

由于非平稳随机信号的频谱会随时间变化!通过比较不同时间点上频谱的相似程度可判别信号的

平稳性'按照文献(

R&

)的检验方法!不同时间点的频谱与其平均值的距离
5

$

!

%

"

为

5

$

!

%

"

(%

$

?

!

!

>

$

3

"

!

0

%!

?

!

!

>

$

3

"

!

0

( )

%

"

(

$

!-!

#

% $

&%

%

式中
%

表示求距离!即

%

$

V

!

G

%

(

$

$

<

.

61

A

V

$

1

%

G

$

1

%

>

1

%

0

.

$

/

V

$

1

%

)

0

G

$

1

%%

61

A

/

V

$

1

%

0

G

$

1

%

>

1

$

&$

%

式中符号*

#

+表示对应函数的归一化函数'

距离
5

$

!

%

"

随时间的变化情况
&

$

可用
5

$

!

%

"

的方差描述!即

&(

$

#

"

#

"

(

$

$

5

$

!

%

"

)

5

$

!

%

( )

"

%

D

$

&D

%

!!

假设替代数据的
5

$

!

%

"

随时间的波动情况记作
&

%

!观测数据的
5

$

!

%

"

随时间的波动情况记作
&

"

!通过比

较
&

%

和
&

"

!可以确定原数据的平稳性!即多次计算替代数据!得到多个
&

%

!将
&

%

的概率密度函数记作

1

$

&

%

%!选定适当的门限
'

!若
1

$

&

%

%

$'

!则判为非平稳随机信号&反之!则判为平稳随机信号'文献(

RR

)

的研究表明!作为一种统计分析方法!替代数据方法能有效地分析随机信号的平稳性!可用于交通流数

据分析(

RF

)和肌电信号分析(

R*

)

'

>

!

基于随机信号模型的非平稳性度量参数

>C<

!

基于自回归模型的线性预测方法

!!

信号预测是通过对时间序列进行分析!来预测下一时刻或以后若干时刻的信号(

&)

)

'实际中存在一

类非平稳随机信号!其统计特性在一些时间段内保持平稳!这时可用分段平稳模型法来研究(

D

)

'在线性

预测中!常采用自回归$

9281

'

3@

A

3@==<14

!

9U

%模型(

D

)

!其传递函数(

RH

)为

G

$

J

%

(

V

$

)

"

A

7

(

$

/

7

J

)

7

$

&)

%

式中"

V

为模型增益&

/

7

为预测系数'

若序列
!

$

"

%前
A

个样值
!

$

"G$

%!

!

$

"GD

%!-!

!

$

"G

A

%已知!则当前时刻的预测值为

W

!

$

"

%

(

"

A

7

(

$

/

7

!

$

"

)

7

% $

&&

%

残差信号为

:

$

"

%

(

!

$

"

%

)

W

!

$

"

%

(

!

$

"

%

)

"

A

7

(

$

/

7

!

$

"

)

7

% $

&R

%

!!

语音处理中!通常假设语音信号是短时平稳的!因此可用
9U

模型对其进行建模(

$%

)

'根据对随机

信号线性预测的准确性!可定性分析信号样本之间的相关性!进而分析其平稳性'对统计特性在一些未

R*F!

陈
!

? 等$非平稳信号度量方法综述



知时刻突变的非平稳随机信号!可用线性预测方法估计其突变的位置!因此可用于瞬态噪声检测'在文

献(

R('F)

)中!

N56M14

等用线性预测方法对语音中的瞬态噪声进行检测!其原理主要利用语音信号在时

域的强自相关性以及瞬态噪声的突发性!即通过估计每帧带噪语音信号的
9U

模型参数!对其进行白化

处理$或称作解相关%!得到残差信号
:

$

"

%&然后对残差信号进行
"NON

变换!计算出残差信号的频域向

量
'

$

=

%&最后根据语音信号与含噪信号
'

$

=

%之间欧氏距离较大的特点!估计语音信号中瞬态噪声的位

置'此外!线性预测在语音端点检测(

F&

)

,语音压缩和编码(

FR

)等领域具有广泛应用'

在电力系统中!风能转换系统的输出功率随着风速变化而波动!显然这是一种典型的非平稳过程'

文献(

FF

)用差分自回归滑动平均模型对风速进行建模!用于估计风能转换系统输出功率!提高电力系统

的可靠性'

>C=

!

基于非线性模型的非线性交叉预测方法

与线性预测使用的
9U

模型不同!非线性交叉预测$

#14

'

6<4@53:31==

E

3@><:8<14

!

#\+?

%使用了非线

性模型来计算信号的非平稳度'

":L3@<J@3

(

F

)于
$((*

年首先提出
#\+?

!并利用
#\+?

的预测误差$也就

是一个数据段对另一数据段的预测能力%来判别时间序列的非平稳性(

F*

)

'

设
T

1

.

!

"

!

"_$

!

D

!-!

#

T

/和
S

1

.

I

"

!

"_$

!

D

!-!

#

S

/为两个时间序列!

&

是内嵌维数!.

!X

"

!

"_&

!

&Q$

!-!

#

T

G$

/和.

I

X

"

!

"_&

!

&Q$

!-!

#

S

G$

/分别为
&

维相空间中的内嵌向量组!其中内嵌向量分

别为
!X

"

_

$

!

"G&Q$

!-!

!

"

%和
I

X

"

_

$

I

"G&Q$

!-!

I

"

%'用
!X

"

并借助
I

X

"

预测下一时刻值
I

"Q$

!即

W

I

T

"

<

$

(

$

E

T

(

$

I

X

"

%

"

!X

0

-

E

T

(

$

I

X

"

%

!

0

<

$

$

&F

%

式中
E

T

(

$

I

X

"

%

_

.

!X

0

"

22

!X

0

G

I

X

"

22$(

/表示与
I

"

X

的距离小于
(

的所有
!X

0

的集合&

2

E

T

(

$

I

X

"

%

2

表示集合
E

T

(

$

I

X

"

%

中
!X

0

的个数'当
2

E

T

(

$

I

X

"

%

2

为零时!用
T

的均值作为W

I

T

"Q$

的值'

S

"Q$

的预测均方误差为

'

$

T

!

S

%

(

$

#

S

)

&

"

#

S

)

$

"

(

&

W

I

T

"

<

$

)

I

"

<

$ %

$槡
D

$

&*

%

!!

用预测均方误差
'

$

T

!

S

%可衡量随机信号
!

$

"

%的非平稳性'

#\+?

对随机信号非平稳度给出了定

量分析!可用于工程中非平稳信号度量'文献(

FH

)已将
#\+?

方法成功用于
..b

脑电信号分析'

B

!

特定类别信号的非平稳性度量方法

在实际中!存在一些具有特定性质的非平稳信号'例如!当非平稳随机信号的均值具有趋向性时!

从其中减去均值后!可将其转化为平稳随机信号!此类信号称为均值具有趋向性的非平稳随机信号!或

方差平稳随机信号'在通信等系统中!周期信号的非平稳性表现为周期平稳!其统计特性呈周期或多周

期平稳变化!通常将此类信号统称为循环平稳或周期平稳信号(

D

)

'还有一类冲激衰减$振荡或非震荡%

信号!其存在时间通常比观测时间短很多!此类信号常称为暂态信号(

D

)

'鉴于这些特殊的非平稳随机信

号也广泛存在!下面给出针对它们的非平稳性度量方法'

BC<

!

基于周期平稳度的非平稳性度量

有些物理现象其本身具有周期性!如机械的振动以及齿轮,链条及活塞的转动,旋转与往复产生的

周期性变化&社会,经济中的一些数据!也常存在周期性变化的现象'这类非平稳信号的主要特征是其

均值和自相关函数呈现出周期性或拟周期性!因此称其为周期性平稳随机信号!周期性相关平稳随机信

号!或周期性非平稳随机信号'

周期平稳度$

-@

A

3@@17:

K

:6@=858<1453

K

!

-+"

%可用来度量随机信号的周期平稳性'

-+"

使用了非

平稳随机过程
!

$

3

%的时变自相关函数
.

!!

$

3

!

!

%'周期平稳度可用时变自相关函数
.

!!

$

3

!

!

%与广义平稳

随机过程的自相关函数
.

!!

$

!

%之间的距离来描述!即(

D

)

-+"

(

M<4

.

!!

$

0

%

"

F

.

!!

$

3

!

!

%

)

.

!!

$

!

%

F

( )

D

"

F

.

!!

$

3

!

!

( )

%

F

D

$

&H

%

F*F

数据采集与处理
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1
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式中*

$

0

(

+表示算术平均'利用
?53=@W56

关系!

-+"

也可用时变功率谱
?

!

$

3

!

1

%与功率谱
?

!

$

1

%间的

距离定义

-+"

(

M<4

?

!

$

0

%

"

F

?

!

$

3

!

1

%

)

?

!

$

1

%

F

( )

D

"

F

?

!

$

3

!

1

( )

%

F

D

$

&(

%

!!

对所有随机过程!

-+"

#

%

'对平稳随机过程!有
-+"_%

!而周期性平稳随机过程的
-+"

(

%

!并且

周期平稳度越大!信号的非平稳性越明显(

D

)

'

周期平稳度已应用于无线通信信号处理(

F(

)和机械设备故障诊断中(

*%

)

'式$

&H

%定义的周期平稳度

为二阶统计量!文献(

*%

)指出!也可用高阶周期平稳度来分析非平稳随机过程'高阶周期平稳度可用来

分离出平稳和周期平稳信号!抑制平稳噪声以及非平稳的高斯噪声!还可表征非线性系统以及恢复时变

的相位信息'但是!高阶周期平稳度的分析需要更长的时间序列!样本数的增加会导致计算量的明显增

大'

B?=

!

基于
C):&,

变换的暂态信号非平稳性度量

暂态信号是一种冲激衰减$振荡或非振荡%信号!其特点是信号存在时间比观测时间要短很多'如

果对信号形状有一定的先验知识!可用
b5J13

变换对暂态信号进行检测'

考虑如下假设检验问题"

G

%

假设 此时观测数据
!

$

"

%

(

Y

$

"

%!即观测数据为高斯白噪声

G

$

假设
!

$

"

%

. 由暂态信号与高斯白噪声组成

假设暂态信号的
b5J13

展开系数为
/

&"

!

%

'

&

'

@G$

!

"

-

#X

不等于零!其中
#X

是值域(

%

!

#G$

)内的一

个子集!含有
>

个整数'

对于
B

维随机向量
!

!在
G

%

假设下!向量
!

为零均值,协方差矩阵为
!

的正态分布!其对数概率密

度函数为

D61

A1

%

$

!

%

()

B61

A

D

$)

61

A

>@8

!)

!

!

)

$

!

$

R%

%

式中
>@8

$

!

%为矩阵
!

的行列式'

在
G

$

假设下!设向量
!

的
9

个元素有非零均值!且它们的位置一致!而其他
BG9

个元素的均值

为零'对向量
!

进行重排!前
9

个元素具有非零均值!且
!

的相应行和列也做重排'于是
!

的概率密

度函数为

D61

A1

$

$

!

%

()

B61

A

D

$)

61

A

>@8

!)

(

!

N

$

)

"

N

!

!

N

D

)

!

$$

!

$D

!

D$

!

( )

DD

)

$

!

$

)

"

!

( )

D

$

R$

%

式中
B_

$

D@G$

%

#

!

9_

$

D@G$

%

>

&

!

$

和
"

为
9c$

维向量&

!

D

为$

BG9

%

c$

维向量'

暂态信号的检测对应于式$

R%

!

R$

%'广义似然比定义为

N

(

M5P

"

.

D61

A1

$

$

!

%/

)

D61

A1

%

$

!

% $

RD

%

广义似然比
N

具有以下性质(

&)

)

"

在
G

%

假设下
N

服从
)

D 分布!其自由度为
9

$

D@

)

$

%

>

在
G

$

假设下
N

服从非中心
)

D 分布!其自由度为
9

!非中心参数为
$

$

!

$D

!

)

$

DD

!

D$

%

)

$

.

"

$

R)

%

!!

N

在
G

%

假设下的分布可用来设定虚警概率的门限!而在
G

$

假设下的分布则将检测概率表示为实

际暂态信号的
b5J13

展开系数'

b5J13

展开与广义似然比的计算详见文献(

&)

)'

文献(

&)

)用
b5J13

系数作检测统计量!对噪声背景下的暂态信号进行检测!文献(

*$

)用过采样
b5

'

J13

展开对暂态信号进行鲁棒检测'

B?>

!

基于听觉感知的
(@DD

平稳性度量

梅尔$

X@6

%倒谱系数$

X@673@

;

2@4:

K

:@

E

=832M:1@77<:<@48

!

XO++

%由
-5W<@=

和
X@3M@6=8@<4

首先提

出(

*D

)

!它是利用听觉感知原理和倒谱的解相关特性来描述语音特征'

XO++

是在
X@6

标度频率域提取

**F!

陈
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出来的倒谱参数'

X@6

标度描述了人耳频率的非线性特性!它与频率的关系可近似表示为(

*)

)

X@6

$

1

%

(

DR(R6

A

$

<

1

$ %

*%%

$

R&

%

式中
1

是以
a[

为单位的频率'

X@6

倒谱系数的提取过程如图
$

所示'

图
$

!

XO++

参数的提取过程

O<

A

C$

!

XO++@P835:8<14

E

31:@==

将时域信号做时#频变换后!对其对数能量谱用
X@6

刻度分布的三角滤波器组做卷积!再对滤波器

组的输出进行离散余弦变换!就可得到
XO++

'

对输入的语音信号
!

$

"

%进行分帧和加窗处理后!其短时傅里叶变换为

T

$

"

!

"

=

%

(

"

`

&

( )`

!

$

&

%

$

$

"

)

&

%

@

GI"

=

&

$

RR

%

将能量谱通过图
D

所示的
X@6

刻度三角形滤波器组!计算每个滤波器输出的对数能量!即

'

X@6

$

"

!

0

%

(

$

4

0

"

E

0

=

(

=

0

Z

0

$

"

=

%

T

$

"

!

"

=

%

D

$

RF

%

4

0

(

"

E

0

=

(

B

0

Z

0

$

"

=

%

D

$

R*

%

式中"

B

0

和
E

0

分别表示各滤波器在非零取值区间的最低频率和最高频率&

4

0

的作用是根据每个滤波器

的带宽对滤波器组进行归一化处理!使得对平坦频谱的输入!各滤波器将输出相等的能量'

图
D

!

X@6

滤波器组

O<

A

CD

!

X@67<68@3J54Z

XO++

系数为

C

X@6

$

"

!

&

%

(

$

K

"

K

)

$

0

(

%

61

A

.

'

X@6

$

"

!

0

%/

:1=

D

$

K

$ %

0&

$

RH

%

式中
K

为滤波器个数'

平稳随机信号或准平稳随机信号的
XO++

变化缓慢!而非平稳随机信号则反之!因此可用信号不

同时间点的倒谱距离判断其平稳性'文献(

*&

)就利用非平稳信号的
XO++

变化剧烈的特性来检测水

下非平稳瞬态信号'

XO++

是根据人耳听觉特性所设计!对输入信号不做任何假设和限制!因此具有良

好的鲁棒性'此外!当信噪比降低时!

XO++

仍然具有较好的识别性能!已广泛应用于说话人识别和语

音识别中(

*R

)

'

同样基于人耳听觉模型!文献(

*F

)用指数压缩来模拟人耳非线性压缩!提出了伽马通滤波器$

b5M

'

H*F

数据采集与处理
+,-."/0,

1

2/3/45

6

-7%737,"/"89.,5:%%7"

;

B16C)D

"

#1C&

"

D%$*



M5814@7<68@3

!

bN

%'伽马通倒谱系数$

b5MM5814@:@

E

=8356:1@77<:<@48

!

bN++

%用伽马通滤波器代替
XO

'

++

中的三角滤波器!具有良好的识别性能和鲁棒性!可用于度量随机信号的平稳度!并在语音识别,非

语音信号分类(

**

)和微弱信号提取(

*H

)等领域得到应用'

E

!

结
!!

论

非平稳性度量是非平稳信号处理中的重要课题'非平稳信号类型多!应用领域广!已有的信号非平

稳性度量方法在原理上差异大!缺少统一的理论框架和度量标准!目前还很难找到一种统一的度量参数

适用于所有的非平稳信号!因此每个应用领域都采用不同的度量方法研究其非平稳特性'本文从度量

参数的类别方面!系统归纳总结了不同领域现有的信号非平稳性度量方法和应用情况'

$

$

%时域的度量参数'如基于统计量的短时参数,自相关参数以及高阶累积量等!非线性动力学非

平稳性度量的关联维数,近似熵和
a23=8

指数等&主要应用领域包括语音处理,图像处理,地震勘探,故

障诊断,振动分析,生物医学和大气水文等领域'

$

D

%时频域的度量方法'如短时傅里叶变换,基于模式分解的
a<6J@38

变换和基于替代数据的平稳

性度量&主要应用在工程实际中的风载荷信号,复杂机器的振动信号,生物信号以及地震信号等领域'

$

)

%基于模型的度量方法'如基于
9U

模型的线性预测误差,

#\+?

模型的非线性预测误差&主要

应用于语音噪声抑制,语音端点检测,语音压缩和编码以及生物医学等领域'

$

&

%针对特定类别非平稳信号的度量'如基于周期平稳度的方法,基于
b5J13

变换的暂态信号度

量以及基于听觉感知的
XO++

非平稳性度量!这些度量方法利用了信号各自特点!并取得了较好的度

量效果'

总之!随机信号的非平稳性度量具有重要意义!对信号非平稳性度量准确与否!关系到能否精确,定

量地研究非平稳信号'目前!对随机非平稳信号度量的研究还处在初始发展阶段!各领域对随机信号非

平稳性的度量方法,度量标准和准确度各异!如何寻找合适的度量方法!使用合适的度量参数!在提高度

量准确度的同时降低计算复杂度!则是面临的主要挑战'虽然在众多类型的非平稳信号中很难找到一

种普适的度量标准!但并非无迹可寻'在未来随机信号非平稳性度量的研究中!可以考虑在每个领域内

定义一种度量信号非平稳性的统一标度'实际使用时!在本领域内的标度下!根据研究目的和信号分析

处理的要求!寻找一种合适的非平稳性度量参数!该度量参数可以是直接反映信号特点的参数!也可以

是间接反映信号平稳性的参数!而且这种度量参数既要便于测量和计算!又要具有精确度高,能真实地

反映信号的非平稳特性的特点'此外!也要进一步探索统一的度量标准!以便对不同信号的非平稳度进

行比较!便于对各领域的非平稳信号进行非平稳性分析和处理'
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K

5M

!

!4><5

"

!...

!

D%$&

"

$'RC

(

F*

)

":L3@<J@3NC-@8@:8<4

A

54>5456

K

[<4

A

414=858<1453<8

K

<458<M@=@3<@=2=<4

A

4146<4@53:31==

E

3@><:8<14=

(

0

)

C?L

K

=<:56U@W<@Y

\@88@3=

!

$((*

!

*H

$

R

%"

H&)'H&FC

(

FH

)王兴元!谭贵霖
C\<6@

K

模型的模拟
..b

信号的非线性预测和分析(

0

)

C

计算物理!

D%%*

!

D&

$

R

%"

F$D'F$HC

T54

A

d<4

AK

254

!

N54b2<6<4C#146<4@53

E

3@><:8<1454>5456

K

=<=17..b<45\<6@

K

M1>@6

(

0

)

C+L<4@=@012345617+1M

E

2858<14

'

56?L

K

=<:=

!

D%%*

!

D&

$

R

%"

F$D'F$HC

(

F(

)

?3<8L<W<35

I

B

!

"5354Z2M53]

!

5̂65<

K

535=549

!

@856C+

K

:61=858<1453

K

5456

K

=<=M@8L1>17=

E

@:832M=@4=<4

A

713:1

A

4<8<W@35><1

(

+

)

3

D4>!48@3458<1456+147@3@4:@14T<3@6@==+1MM24<:58<14

!

B@L<:2653N@:L4161

AK

!

!4713M58<14NL@13

K

54>9@31=

E

5:@

g.6@:8314<:"

K

=8@M=N@:L4161

AK

$

T<3@6@==B!N9.

%

C+L@445<

!

!4><5

"

!...

!

D%$$

"

$'RC

(

*%

)周福昌!陈进!何俊!等
C

循环平稳信号处理在机械设备故障诊断中的应用综述(

0

)

C

振动与冲击!

D%%F

!

DR

$

R

%"

$&H'$RD

!

$(HC

SL12O2:L54

A

!

+L@40<4

!

a@024

!

@856C"23W@

K

17:

K

:6@=858<1453

K

=<

A

456

E

31:@==<4

A

5

EE

6<:58<14=<475268><5

A

41=<=

(

0

)

C0123

'

45617B<J358<1454>"L1:Z

!

D%%F

!

DR

$

R

%"

$&H'$RD

!

$(HC

(

*$

)

\@@#

!

":LY538["+CU1J2=88354=<@48=<

A

456>@8@:8<142=<4

A

8L@1W@3=5M

E

6@>b5J133@

E

3@=@4858<14

(

0

)

C!...N354=5:8<14=

14"<

A

456?31:@==<4

A

!

$((R

!

&)

$

F

%"

$&(H'$R%DC

(

*D

)

-5W<@="]

!

X@3M@6=8@<4?C+1M

E

53<=1417

E

535M@83<:3@

E

3@=@4858<14=713M141=

K

665J<:Y13>3@:1

A

4<8<14<4:148<4212=6

K

=

E

1

'

Z@4=@48@4:@=

(

0

)

C!...N354=5:8<14=149:12=8<:=

!

"

E

@@:L

!

54>"<

A

456?31:@==<4

A

!

$(H%

!

DH

$

&

%"

)R*')FFC

(

*)

)

f258<@3<NOC

离散时间语音信号处理
'

原理与应用(

X

)

C

赵胜辉!刘家康等!译
C

北京"电子工业出版社!

D%%&

"

RFF'RFHC

f258<@3<NOC-<=:3@8@

'

8<M@=

E

@@:L=<

A

456

E

31:@==<4

A

"

?3<4:<

E

6@=54>

E

35:8<:@

(

X

)

C]@<

I

<4

A

"

?2J6<=L<4

A

a12=@17.6@:8314<:=

!4>2=83

K

!

D%%&

"

RFF'RFHC

(

*&

)

N5@

AK

2M \

!

@̂24=24

A

]5@

!

+L54=<Za

!

@856C+65==<7<:58<141724>@3Y58@38354=<@48=<

A

456=2=<4

A

XO++7@5823@W@:813

(

+

)

3

(8L!48@3458<1456"

K

M

E

1=<2M14"<

A

456?31:@==<4

A

54>!8=9

EE

6<:58<14=

$

!""?9

%

C"L53

I

5L

!

V4<8@>935J.M<358@=

"

!...

!

D%%*

"

$'&C

(

*R

)

#5Z5

A

5Y5"

!

T54

A

\]

!

,L8=2Z5"C"

E

@5Z@3<>@48<7<:58<1454>W@3<7<:58<14J

K

:1MJ<4<4

A

XO++54>

E

L5=@

(

0

)

C!...N354=

'

5:8<14=14!4713M58<1492><1

!

"

E

@@:L

!

54>\54

A

25

A

@?31:@==<4

A

!

D%$D

!

D%

$

&

%"

$%HR'$%(RC

(

*F

)

!3<41N

!

?588@3=14U-C98<M@

'

>1M5<4

!

6@W@6

'

>@

E

@4>@4852><813

K

7<68@3

"

NL@

A

5MM5:L<3

E

(

0

)

CNL@0123456178L@9:12=8<:56

"1:<@8

K

179M@3<:5

!

$((*

!

$%$

$

$

%"

&$D'&$(C

(

**

)

B56@31d

!

96<5=OCb5MM5814@:@

E

=8356:1@77<:<@48=

"

]<161

A

<:566

K

<4=

E

<3@>7@5823@=713414

'

=

E

@@:L52><1:65==<7<:58<14

(

0

)

C

!...N354=5:8<14=14X268<M@><5

!

D%$D

!

$&

$

F

%"

$FH&'$FH(C

(

*H

)李允公!戴丽!张金萍
C

一种双耳听觉模型及其在轴心轨迹分析中的应用(

0

)

C

振动与冲击!

D%$D

!

)$

$

$H

%"

&F'&(C

\</24

A

14

A

!

-5<\<

!

SL54

A

0<4

E

<4

A

C9J<45235652><813

K

M1>@654><8=5

EE

6<:58<14<4=L57813J<85456

K

=<=

(

0

)

C012345617B<

'

J358<1454>"L1:Z

!

D%$D

!

)$

$

$H

%"

&F'&(C

作者简介"

陈 ?$

$(*R'

%!男!副教授!

研究方向"数字信号处理,

语音信号处理,图像处理和

宽 带 无 线 通 信!

.'M5<6

"

[L@:L@4

"

>628C@>2C:4

'

殷殷$

$((&'

%!女!本科生!

研究方向"图像处理,随机

信号处理'

王荣$

$(H('

%!女!博士研究

生!研究方向"语音信号处

理,随机信号处理'

殷福亮$

$(FD'

%!男!教授!

研究方向"数字信号处理,

语音信号处理,图像处理以

及宽带无线通信'

周文颖$

$(H('

%!女!硕士研

究生!研究方向"语音信号

处理,随机信号处理'

)HF!

陈
!

? 等$非平稳信号度量方法综述



&HF

数据采集与处理
+,-."/0,

1

2/3/45

6

-7%737,"/"89.,5:%%7"

;

B16C)D

"

#1C&

"

D%$*


