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强噪声背景下微弱核脉冲信号提取方法

张江梅１,王坤朋１,季海波２,冯兴华１

(１．西南科技大学信息工程学院,四川绵阳６２１０１０;２．中国科学技术大学自动化系,安徽合肥２３００２７)

摘要:针对强噪声背景下,微弱核脉冲信号的幅度与发生时刻信息检测存在困难的问题,提出一种

基于 Gabor变换及稀疏表示的核脉冲信号提取方法．首先利用 Gabor变换根据样本信号构建单核

脉冲信号表示字典;其次采用 KＧSVD算法消除因不同探测器和噪声引起的 Gabor基函数的差异,
构建完备字典,将其用于表征淹没在噪声中的有用信号,通过改进的 OMP算法重构信号达到抑制

噪声的目的,实现微弱核脉冲信号的提取．为验证该方法的可行性和有效性,利用CsI(Tl)探测器测

量得到的实际核脉冲信号和仿真数据进行实验,结果表明,所提出算法恢复的核脉冲信号幅度和峰

值发生时刻误差小于传统的SalleyＧKey最优平滑滤波和 Kalman滤波算法．
关键词:微弱信号;KＧSVD;稀疏表示;Gabor变换
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Weaknuclearpulsesignalextractionfromintensivebackgroundnoise

ZHANGJiangmei１,WANGKunpeng１,JIHaibo２,FENGXinghua１

(１．SchoolofInformationEngineering,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,Mianyang６２１０１０,China;

２．DepartmentofAutomation,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei２３００２７,China)

Abstract:Itisaverychallengingproblemtoextracttheamplitudeandoccurringtimeofweaknuclear
pulsesignalsintheexistenceofintensivebackgroundnoise．Tosolvethisproblem,thispaperproposesa
pulsesignalestimationmethodbasedonGabortransformandsparserepresentation．Firstly,itbuildsa
pulsesignalrepresentationdictionarythroughthe Gabordecompositionof mononuclearpulsesignal
samples．TheniteliminatesthefluctuationoftheGaborbases,whichiscausedbythedetectorvariation
andthe measurementnoise,byusing KＧSVD algorithm,andlearnsaselfＧconsistentoverＧcomplete
dictionarywhichisusedtorepresenttheusefulsignalbeingoverwhelmedinthebackgroundnoise．Finally,
itreconstructsthedesiredsignalbyanimprovedOMPalgorithm,greatlyattenuatesthenoiseandachieves
thegoalofextractingtheweaknuclearpulsesignal．Theeffectivenessandefficiencyoftheproposed
methodareverifiedthroughsimulationsandexperimentsonaCsI(Tl)detector．Resultsconfirmthatthe
proposedmethodoutperformsthetraditionalSalleyＧKeyssmoothingandKalmanfilteringmethodswith
smallerestimationerrorsoftheamplitudeandpeakoccurringtimeoftheconcernednuclearpulsesignal．
Keywords:weaksignal;KＧSVD;sparserepresentation;Gabortransform



０　引言

随着核能开发与利用的逐步发展,微弱核辐射

信号的探测、识别已成为核科学领域的重要研究方

向之一[１Ｇ３]．受到环境本底辐射、测量噪声等影响,核
信号在检测过程中极易被淹没,这是造成微弱核脉

冲信号难以检测最为重要的原因．在微弱核信号检

测过程中,一般先采用滤波、平滑等预处理方法对信

号进行去噪,然后再对微弱核信号进行分析的方法,
但是在信噪比较低的情况下,这种预处理方法的效

果也会受到极大的限制[４Ｇ５]．
常见的微弱信号检测方法有相关检测法、取样

积分方法、时频分析法、自适应滤波法、盲源分离法

和随机共振法等,这些方法在微弱信号检测领域均

取得了较好的效果．由于核脉冲信号在时间和幅度

方面都具有一定的随机性[６],噪声对信号有很大的

干扰,上述方法在进行微弱核信号检测时效果较差,
其中一些方法的时间复杂度较高,不能实现信号的

快速检测．虽然核脉冲信号在时间和幅度方面都具

随机性,但从特定的整个检测时间段上来看,仍呈现

一定的稀疏性．本文利用信号的稀疏表示方法,提出

了一种微弱核脉冲信号检测、分析方法．信号的稀疏

表示理论在１９９３年被 Mallat和Zhang提出,该理

论不仅具有明确的物理意义,而且具有坚实的理论

基础,在数据挖掘、图像处理以及信号处理等方面得

到了广泛应用[７Ｇ８]．
在信号的稀疏表示方法中,通过 Gabor基函数

构建的稀疏字典在描述信号的频域和时域信息时具

有良好的尺度和方向选择的时频聚集特性[９],所以

本文使用 Gabor基函数表示微弱核脉冲信号(构建

稀疏字典)．此外,由于时频原子频率的时域不变性,
典型 Gabor字典不能直接用来处理不同的时频信

号,对于此问题本文首先构建出一个用于表示单核

脉冲信号的 Gabor冗余字典,并基于 KＧSVD[１０]算

法对该字典更新以适应探测器的差异,得到用于表

征隐藏在含噪信号下本真信号的过完备字典,并利

用改进的正交匹配追踪(OMP)[１１]优化算法实现微

弱核脉冲信号的提取．

１　核脉冲信号模型与问题描述

由于核衰变事件发生的随机性,探测器检测得

到的信号在时域表现为一系列随机间隔的脉冲,这
些脉冲信号包含了核衰变的时间、能量信息．在某一

时间段内对核衰变事件进行统计可知,该事件服从

泊松分布,相邻两个随机事件之间时间间隔服从指

数分布,时间间隔的期望为剂量率的导数[６]．因此,
在计数率较低时或噪声较大时,可通过所观测脉冲

的时间间隔识别是否存在放射性核素,并将不同射

线能量作为区分核素种类的重要依据．
核脉冲信号在其传输过程中必然会受到环境本

底或探测器内部等各种噪声影响．噪声的存在也使

得核信号探测效率低下,且探测信号与真实核脉冲

信号之间存在较大的差异．在强噪声环境下,单个核

脉冲信号的表示模型为

y＝x＋n (１)
其中,观测信号y ＝ (y１,y２,,yN )T ,真实信号

x＝(x１,x２,,xN )T ,N 代表采样点数,n 为高斯

白噪声．单脉冲测试信号可用下式估计:

x
︿
＝Dα (２)

D ∈RN×M 表示稀疏 Gabor字典,α 为信号的表示

向量,由α 可以得到核脉冲信号的幅度．
核脉冲时间序列信号在字典D 下的模型可表

征为下式:

y
︿
＝∑

K

i＝１
wiDα＋n (３)

　　由于真实测量时的脉冲总量和发生时刻都具有

随机性,检测真实脉冲信号存在一定难度．考虑到核

脉冲信号发生时刻在时域上的稀疏特性,设置采样

长度为N,通过吸收方式将wi 吸收到向量α 之中,
则可以得到第i个信号的表示向量,即αi＝wiα ．核
脉冲时间序列可重构为如下形式:

x ≈ ∑
N

i＝１
Dαi (４)

　　由此,核脉冲信号的提取问题转化为求解过完

备字典D 下的稀疏表示向量αi的问题,目标函数可

表述为

argmin
α ∑

N

i＝１
αi

０　s．t．y ≈ ∑
N

i＝１
Dαi (５)

α ０ 表示向量α 的l０范数,能够度量向量中非０元

素的个数,表征其稀疏度．公式(５)的最优化目标为

范数最小化问题,而l０范数是非凸的、不连续的,

Amaldi等[１２]表明了其为NP难问题,故对其直接求

解存在一定的难度,只能对其进行近似求解．

２　基于KＧSVD的字典学习与信号重构

稀疏表示主要研究过完备字典的设计和稀疏分

解的优化算法．其中,过完备字典可由构造算法和学

习算法两大类方法实现．本节首先采用 Gabor变换
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构建用于核脉冲信号表示的 Gabor字典,其次采用

KＧSVD算法优化得到的稀疏字典,最后通过改进的

正交追踪匹配算法提取微弱核脉冲信号．
２．１　稀疏表示过完备字典学习

Gabor变换由 D．Gabor在１９４６年提出的,其
主要思想是引入时间局部化的高斯窗函数[１３]．信号

经过 Gabor变换后其时频聚集性较好,所以在需要

保留信号的时频特性时通常采用 Gabor变换构建

稀疏字典．Gabor原子一般通过格型分割法划分时

频平面产生,所以常称其为时频原子．
设f(t)为待处理信号,且f(t)∈L２(R),则

Gabor变换为[１４]

Gf a,b,ω( ) ＝∫
∞

－∞
ft( )ga(t－b)e－jωtdt (６)

式中,ga t( ) ＝
１

２
　πa

exp(－
t２

４a
)为高斯窗函数,满

足a ＞０,b ＞０．ga t－b( ) 为时间局部化“窗函

数”,b为平行移动窗口的参数．高斯函数g(t)的函

数类型在傅里叶变换前后具有不变性,能同时得到

时频域的局部化信息．
可通过对核脉冲样本信号进行采样并进一步训

练得到 Gabor原子,Gabor字典由 Gabor原子的集

合构成．通过对核脉冲信号特性进行分析,可用少量

Gabor原子表示核脉冲信号,表征核脉冲信号的

Gabor原子可用下式表示:

gj t( ) ＝
１
sj

e－π t－uj
sj( ) ２cosvj

t－uj

sj

æ

è
ç

ö

ø
÷＋ωj

é

ë
êê

ù

û
úú

(７)
式中,sj ,uj ,vj ,ωj 分别代表第j个原子的尺度、
位移、频率和相位因子．

稀疏 字 典 的 构 建 方 法 通 常 有 最 优 方 向 法

(MethodofOptimalDirections,MOD)[１３],KＧSVD
字典学习算法[１０]以及联合正交基方法[１５]．在根据核

脉冲样本信号学习 Gabor基的过程中,由于核探测

器性能与效率的差异,以及电子学噪声的存在,在进

行核脉冲信号的表征过程中,不同的核脉冲信号表

示基函数必然存在较大差异．从迭代重构误差最小

化以及优化基函数集合的角度考虑,本文提出一种

基于 KＧSVD算法的字典学习算法．
首先由实测核脉冲信号构建训练样本集合,然

后利用 KＧSVD算法学习稀疏字典并对其进行优化．
设Y＝{y１,y２,,yK }表示单脉冲样本集,Y ∈
RN×K ,样 本 量 K,样 本 长 度 N,待 学 习 字 典 为

D ∈RN×M ,M 为基的数量,向量xi为X ∈RM×K 的

第i个行向量,T０为设定的稀疏度,在 KＧSVD算法

中,目标函数为

min
D,X

‖Y－DX‖２
F,s．t．∀i,‖xi‖０ ≤T０ (８)

　　使用第一个样本所得 Gabor字典作为初始字

典,而初始字典的总体误差一般比较大．定义DX ＝

∑
M

i＝１
dixi ,即DX 为字典D 中每一列与矩阵X 对应

行乘积之和,在优化字典的过程中,对DX 进行分

块,逐次进行优化．随着字典更新的不断进行,逐行

逐列剥离字典中第m 项的在表示中的作用,减少总

体误差,从而使字典向最优字典逐步逼近．误差矩阵

E 和误差值En 分别定义为

E＝Y－∑
i≠m

dixi,　En＝‖E‖２
F (９)

　　如上所述,在将第m 个基分量剥除后,需要寻

找新的基分量来将其替换,该过程可理解为在每一

步迭代过程中均固定其他原子,同时对某一个基向

量进行优化．可用SVD方法得到最小化公式８所述

的目标函数．具体算法步骤如表１所示．
算法２．１　基于KＧSVD的稀疏字典学习算法

输入:单脉冲样本集 Y;
输出:稀疏字典矩阵 D;
初始化:字典D ０( ) ∈RN×M,并归一化字典的各列向量,

通过训练得到初始化字典D(０),D(０)由 M 个原子构成,设置J
＝１为当前迭代次数、设置迭代次数的最大值 Tmax、设置误

差限e;
(１)循环执行以下步骤,直到满足停止条件:迭代次数达

到 Tmax或||Y－DX||２
F＜ε

a):求解式８,即采用基追踪方法近似求解式８,样本yi

在字典 D下的表示向量xi通过优化下式得到

min
xi

‖yi－dixi‖２
２{ } 　s．t．‖xi‖０≤T０,i＝１,２,,K;

b):对于每个 D(J－１)中的基向量 dm,(m ＝１,２,．,

M),定义索引的集合Ωm ＝ i|１≤i≤K,xm
T(i)≠０{ } 为使用第

m 个原子的样本信号的索引集;总体误差Em＝Y－ ∑
j≠m

djxj
T;

选择Ωm 对 应 的 列 并 计 算 误 差ER
m;利 用 SVD 方 法 分 解

ER
m＝USVT,第 m 个基向量可利用 U 的第一列进行更新,

即令d
~

m＝u１,利用首个特征值S(１,１)与 V 的第一列的乘积

更新向量xm
R;

c):令J←J＋１．
(２)利用所有样本,可以得到稀疏字典D(０),重复上述优化

过程,最终选取D∗ ＝min
D

‖Y－DX‖２
F　s．t．∀i,‖xi‖０≤T０．

２．２　核脉冲信号提取

为了从受噪声干扰的信号获取真正的核脉冲信

号,需要求解式５所示的目标函数．目前应用比较多

的方法有匹配追踪法 (MP)[９]、正交匹配追踪法

(OMP)以及基追踪法(BP)[１６]等．本文主要基于
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