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基于稀疏表达的微弱信号提取及检测方法 

汤雅妃，张云勇，郭志斌 

（中国联通研究院，北京 100032） 

摘  要：首先简要介绍了稀疏表达模型以及其常用的求解方法；然后讨论了一种基于稀疏表达的微弱信号提取及

检测方法；在此基础上，为了减少时间与空间复杂度，开发了一种快速求解算法；最后给出信号的提取结果

以及定性与定量分析，并用大量的实验结果证明讨论的基于稀疏表达的微弱信号提取及检测方法的顽健性与

自适应能力。 
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Approach to weak signal extraction and detection 

via sparse representation 
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Abstract: The sparsity models and their popular evaluation algorithms were presented. A sparse representation based ap-

proach to weak signal extraction and detection was proposed. Furthermore, a fast algorithm was developed to reduce the 

computational complexity of the proposed method. In addition, both qualitative and quantitative evaluation methods were 

designed to analyze the proposed approach. A large number of experiments demonstrate the robustness and the adaptivity 

of the proposed approach. 
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1  引言 

微弱信号检测技术是通信领域的重点也是难

点，在强噪声背景下，快速、准确地还原出有用的

微弱信号，对通信技术的发展具有重要的现实意

义。特别是在现代的战术通信系统中，包括雷达以

及声呐通信系统，由于通信环境的复杂性，目标信

息通常会被淹没在各式各样的干扰背景噪声中，增

加了目标特征提取的难度。 

在强噪声背景下，接收端通常无法准确断定待

测信号出现的时间点，导致在信号采集的时间范围

内，只有其中的一部分时间是同时含有信号和噪声

的，而其他时间范围内出现的均是纯噪声。噪声强

度达到一定程度后，将很难与信号部分区别。然而

现有的信号检测方法均建立在待测信号和噪声信

号同时被采样的前提假设上，直接对采样信号进行

去噪、特征值提取。由于需要拟合长时间的强噪声

部分，检测结果存在一定误差。 

针对上述微弱信号检测方法的缺陷，本文设计

了一种基于稀疏表达的微弱信号提取和重建方法，

该方法无需信号的参数信息，即可高效地提取出信

号，很大程度上减少了系统的应用局限性和对应用

环境的敏感性，大大增强了系统的灵活性与自适应

能力。 

2  稀疏表达概述 

所谓稀疏表达，就是将待测信号转换到子空间

表示域，使在该子空间下信号的表示是稀疏的（即

大部分分量为零）。该子空间被约束为冗余子空间，

其基向量不强制为互相正交，这样待测信号可表示

成该子空间中少数几个基向量的线性组合。与传统

的信号处理方法相比，冗余基的使用使其在对信号
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的表达与重建方面更加灵活。 

2.1  表达原理 

给定一个信号 1n

R

×∈x ，n为其长度，稀疏理论

试图寻找一种对该信号的线性描述方式，以使该描

述方式中的大部分元素都为 0。为此定义一个子空

间 n m

R

×∈D ，其中，m n＞＞ ，即 D是冗余的，则信

号 x可以表示为 

 =x Dz  (1) 

其中， 1m

R

×∈z 为信号 x 在 D 中的表达，m 为表达

的长度。在稀疏表达研究领域中，通常称 D为字典，

称其各列向量为基元。显然，式（1）为一个欠定

线性方程组，其解向量 z有无穷多个。为此，需要

在式（1）中加入其他的约束项，来保证求得的解 z

是足够稀疏的。为了衡量一个解向量是否是稀疏，
通常使用

0

−e “范数”来度量一个向量的稀疏性，

记为
0

z ，定义
0

0

i

i

=
∑

z z ，即求向量 z 中非 0

元素的数量。
0

z 越小，z越稀疏（非 0元素越少）。

基于
0

−e “范数”的概念，则可将要解决的问题改

写为 

 

2 0

min ,   subject to  k−
z

x Dz z ≤  (2) 

即寻找一个解向量 z，使其非 0元素个数至多为 k，

或者以另一种方式描述该问题 

 

0

min ,   subject to  =
z

z x Dz  (3) 

即寻找可以准确描述信号 x 的表达 z，且 z 是所有

可行的表达中最稀疏的。 

2.2  求解方法 

相关理论已经证明了当 z 满足一定条件下，式
（2）、式（3）解的唯一性[1]。但是由于其中涉及了

0

−e

“范数”，而
0

−e “范数”是非凸的，这导致直接求

解具有高度的计算复杂度。近年来，研究工作者们提

出许多求解式（2）、式（3）的高效数值算法。1）贪

心算法，如匹配追踪(matching pursuit)

[2]、正交匹配追

踪(orthogonal matching pursuit)

[3]、弱匹配追踪(weak 

matching pursuit)

[4]，阈值 (thresholding)算法[5]等；2）凸

松驰方法，如基追踪(basic pursuit)

[6]、迭代重加权最

小二乘(iterative reweighted least square)等；3）快速近

似算法，如 LASSO(least absolute shrinkage and selec-

tion operator)

[7]、迭代阈值收缩 (iterative thresholding) 

算法[8]等。 

其中，贪心算法将式（2）、式（3）中的问题

分解为若干个子问题，在求解的每一步中都试图用

一个最优匹配来求解一个子问题，最后的解由所有

子问题的解综合而成。凸松驰方法将要求解的非凸

问题转化成一个凸优化问题，从而可以快速高效的

求解。快速近似算法则是允许式（2）、式（3）中

所陈述的问题中存在噪声的干扰，即将原问题转化

成以下的新问题 

 

0 2

min ,   subject to  ε−
z

z x Dz ≤  (4) 

其中，ε为加性噪声的功率，式（4）是式（3）的

顽健（容错）版本。式（4）中的问题通常也会应

用凸松驰技术将其转化成一个凸优化问题，进而快

速高效地求解。 

3  信号检测模型 

3.1  问题描述 

噪声信号可看作是均值为 0的一类随机信号。由

于最常见的是白噪声信号，并且大部分噪声信号都可

以作为白噪声进行处理。因此，在强噪声背景下，采

集到的微弱观测信号可以用以下的模型来描述 

 = +f s v  (5) 

其中，f为采集到的观测信号，s为待测信号，v为

加性高斯白噪声。 

在信号采集的时间范围内，仅是其中的一部分

时间是同时含有待测信号和噪声的，而其他时间范

围内出现的均是纯噪声。噪声强度达到一定程度

后，将很难与信号部分区别。所以需要将待测信号

从一次信号采集的观测中提取出来。下式可以用来

描述系统一次采样到的信号 

 

1 2

T

T T T T

1 1 1

, ,

s

n N n× × × =
 

x v f v  (6) 

其中，x为一次采集的观测信号，v为纯噪声信号，

s

N 为待测信号的采样长度，
1

n 和
2

n 分别为待测信

号出现之前和之后采到的噪声长度。由于从
1

1n + 采
样时刻直到

1 s

n N+ 采样时刻范围内的采样值才是

需要还原的待测信号。所以式（6）揭示了将要完

成的任务：估计在采集过程中待测信号出现的时
间，即估计

1

n 的值，然后把这个范围内的采样值提

取出来，再将原始信号恢复。 

3.2  模型设计 

与传统的纯时延系统不同，本文将微弱信号的

提取问题建模成一个混合信号的分离问题。即在一

次信号采集中，将采集到的信号看作为两路信号的

混合。一路是纯粹的噪声信号；另一路则是在待测
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信号的基础上，使用常 0信号补齐采样值。两路信

号混合成系统在一次采集过程中所得到的信号。该

过程可以用下面的公式描述 

 

1 2

T

T T T T T T T

1 1 1 1 1 1

, ,

s

N N n N n N× × × × × × = + = +
 

x g v 0 s 0 v  (7) 

其中， 0 表示全部分量都为 0 的列向量，

1 2

T

T T T T

1 1 1

, ,

s

n N n× × × =
 

g 0 s 0 为补 0后的待测信号（简称填

充信号），采样总长度
1 2s

N n N n= + + ，v为高斯白

噪声向量。 

图 1给出了本文设计的信号提取及重建方法的

工作流程。首先，使用针对应用环境设计的字典，

求解填充信号和噪声信号的分离模型，将采样到的

观测信号分离为填充信号与高斯白噪声 2部分。接

着，通过定义的匹配度，可以计算出待测信号在采

样点区间的起始位置，这样只需要去掉填充的 0值

即可得到待测信号的采样点区间。接下来将第一次

分离后提取出来的带有噪声的待测信号再次应用

上述的分离模型，对带噪声的信号恢复和精确重

建，最终系统输出重新拟合后的待测信号。 

 

图 1  信号提取及检测流程 

（直线箭头：一次分离路径；虚线箭头：二次分离路径） 

给定采集到的观测信号 x与 2个预先定义的字

典 D

1

，D
2

，基于定义的稀疏表达模型，将定义下面

的混合模型 

 

1 2

1 2 1 1 2 2

0 0

,

min ,   subject to  + = +
z z

z z x D z D z  (8) 

其中，D

1

为求解填充信号的稀疏表达时所用的字

典，D

2

为求解高斯白噪声的稀疏表达时所用的字

典，z

1

为填充信号的表达向量，z

2

为高斯白噪声的
表达向量。设式（8）的解为

1

ˆ

( ,z

2

ˆ

)z ，则通过分别

重建填充信号部分与噪声部分即可实现混合信号

的分离。 

 

1 1

2 2

ˆ

ˆ

g

v

=


 =


D z

D z

 (9) 

鉴于符号表示的一致性考虑，改写式（8）为 

 

0 2

min ,   subject to  ε−
z

z x Dz ≤  (10) 

其中，
T

T T T

1 2

,=
 

 

z z z ， [ ]
1 2

,=D D D ，同时式（10）

也考虑了容错性能，使其重建平方误差和不超过
2ε 。 

3.3  字典设计 

考虑到待测信号是不同频率的正弦成分的合

成信号，字典 D基元可以设计成具有不同频率、不

同相位、不同延时的正弦信号。本文使用字典
[ ]

1 2

,=D D D ，其中，
1

D 用来重建填充信号，其每

个基元设计为 T T T T

1 0 2

[ , , ]d d d ，
1

d 和
2

d 分别由相应长度

的 0向量组成，
0

d 各元素由下式生成 

( )sin 2π ,  1, , , 1, , , 1, ,

i k j f s

d f t i N j N k Nθθ= + = = =… … …

  (11) 

其中，
i

f 为预先定义的可能的
f

N 个频率中的第 i

个频率值，
k

t 为采样的第 k个采样点，
j

θ 为预先定
义的可能的 Nθ个相位中的第 j 个相位值，

s

N 为待

测信号的采样点长度。设观测信号的采样点总长为
N，则

1

d 和
2

d 分别设计为 

 

1,

2 ,

1 1

1,

2 1 2, 1,

0,1, , 1

,     

i

i

n

i s

n i s i

n N N

n N N n

×

×

=
 = − −



 

 = = − −








d 0

d 0

…
 (12) 

因此，字典
1

N M×∈D R ， ( )
f s

M N N N Nθ= − ，

M N＜＜ ，是一个冗余的字典。最后，将
1

D的各列

均归一化至
2

−e 单位长度，即
1

2

1, 1, ,

j

j M= =d … 。

2

D 用来重建观测信号中关于高斯白噪声的成分，所

以直接使用一个单位矩阵 N N×∈I R 。至此，字典 D

为一个 ( )N M N+ 的矩阵，仍然是冗余的，可以产

生足够稀疏的信号表达向量。 

4  求解算法 

4.1  基本算法实现 

本文使用凸松驰技术求解式（10）所描述的问

题，并实现了对待测信号采集范围的提取。首先，

将式（10）中描述的问题转化成一个凸优化问题进
行求解，即将式（7）中的

0

−e  “范数”松驰到
1

−e

范数，如下 

 

2 1

min λ− +
z

x Dz z  (13) 

其中，λ为惩罚项参数。所以，式（13）又可以看
成是使用

1

−e 正则约束的最小二乘拟合问题。目前

已经有很多求解式（13）的高效方法[7,9,10]。求得解
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向量
T

T T T

1 2

,=
 

 

z z z 之后，使用
1

z 重建填充信号，即 

 

1 1

=g D z  (14) 

接下来，需要在填充信号中去掉补齐的 0，从

而定位到待测信号在采样过程中出现的时间。本文

采取的策略是在重建的填充信号上线性搜索与采
样信号最为匹配的连续

s

N 个信号值。匹配程度的度

量以内积为标准。因此，在采样点坐标轴上滑动截
取出

s

N 个重建信号值，在同样的采样位置截取
s

N

个观测信号值，将 2个截取出来的信号做内积。这
样会得到

s

N N− 个内积值。最后使用内积最大值所

对应的采样点作为估计的待测信号的起始采样位
置，在观测信号上向后截取出来

s

N 个采样值，即提

取出来带噪声的待测信号 f的估计值。这样，就可以

在此提取信号的基础上，再进行一次分离，做后续

的更为精确的信号降噪、重建等处理。图 2 给出了

本文设计的信号提取和重建方法的主要步骤。 

 

输入：观测信号 x，采样长度 N ，待测信号采样长度
s

N  

输出：重建的待测信号 s

〓
 

求解信号分离模型 

建立字典：根据 3.3节字典设计所列的方法得到 [ ]
1 2

,=D D D  

计算 x的表达向量：
T

T T T

1 2

,=  

 

z z z ，即计算式（13）的解 

重建填充信号：
1 1

=g D z   

确定提取范围 

1) 计算分段匹配度 

循环： 1: ,  

s

k n n N N= = −   

设定测试采样点范围： { }: 1R k k n= + −  

截取相应信号：截取观测信号 k

R

x ，截取的填充信号 k

R

g  

计算匹配度： ( )Tk k

R R

x g   

2) 估计提取范围 

估计起始采样位置： ( )T
1

argmax

k k

R R

k n

i = x g

≤ ≤
  

提取带噪声的待测信号： ( ): 1

s

i i N= + −g x

〓
  

重建原始的待测信号：
1 1

=s D z

〓 〓 ，其中
T

T T T

1 2

,=  

 

z z z

〓 〓 〓 为 g

〓 的表达向量 

图 2  基于稀疏表达的信号提取及重建算法 

4.2  快速算法设计 

首先，简要分析上述基本算法。在字典设计时，

其基向量包含了给定范围内不同频率、不同相位、

不同延时的正弦信号。设采集到的观测信号长度为
N，待测信号长度为

s

N ，根据系统定义的频率数量

f

N ，相位数量 Nθ，则针对填充信号设计的字典 D

1

的行数 ( )

f S

M N N N Nθ= − ，这样字典 D 的总容量

为 ( )N M N+ 。其规模对系统的时间和空间复杂度

都提出了巨大的挑战。为此，本文提出一种快速算

法，不仅加速信号提取的速度，更大大减少了空间

复杂度的量级。 

其次，本文从降低字典规模的任务入手，将其分

解成多个小规模的字典。通过这些小规模的字典分别

计算结果，合成为一个综合的处理结果，最后在此综

合结果的基础上做出信号提取位置的决策。这些小规

模的字典可以动态地实时生成，因此节省下了大量的

存储空间，并且大大加速了分离模型的求解速度。通

过分析可以发现，字典基元使用全部的 N个采样值是
没有必要的，因为只需要提取出其中的

s

N 个连续采

样点。因此可以逐个对连续的
s

N 个采样值求解分离

模型，每分离一次进行一次内积匹配，记录匹配值；

然后从中选择一个最佳匹配的分离结果作为将要提
取的信号。已知待测信号的采样点长度

s

N ，可以知

道观测信号中纯粹的高斯白噪声的采样长度：

s

N N Nσ = − 。把前述的大规模字典分解为Nσ 个小规

模的字典，每个小规模字典的基元只使用
s

N 个采样值。 

更进一步地，由于在本文构造的分离模型中，

使用正弦族信号作为字典基元对高斯白噪声的拟

合效果相对较差，而对正弦族信号的拟合效果非常
准确并且顽健。这样，前述的 Nσ 个小规模字典可

以只使用一个小字典来代替，该字典仍然使用前述
的字典构造方法，即字典 [ ]

1 2

,=D D D ，其中
1

D 使

用式（11）生成，
2

D 为一个单位矩阵。这样改进后

的字典为一个
s

N 行、
f s

N N Nθ + 列的矩阵，其模型

至少减少了
1

%

1N −
，并且

s

N 越小，字典规模减小

得越厉害。 

在算法上，先循环截取观测信号，依次作为候

选信号；再根据新设计的小规模字典，依次进行一

次分离，重建候选信号；通过内积求和，计算重建

匹配度；记录匹配度最大值作为待测信号起始位置

估计；从观测信号中提取出待测信号采样区间，进

行二次分离，精确重建待测信号。图 3给出了基于

稀疏表达的信号提取和重建方法的快速求解算法。 

5  实验结果与分析 

为了验证信号检测性能，选用了最常用的降

噪后做相关的检测方法作为基准方法，分别给出

了定性和定量的评价结果。同时，在此也详细分

析了相对于不同的信噪比影响、不同的信号波形

构成的情况下，本文方法在统计意义下的处理性

能及其稳定性。 
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输入：观测信号 x，采样长度 N ，待测信号采样长度 N

s

 

输出：重建的待测信号 s

〓
 

1) 建立字典：根据式(11)构造 4.2 节快速算法设计中提到的小规模

字典 [ ]
1 2

,=D D D  

2) 循环： 1:k Nσ=   

截取候选信号部分： ( ): 1

k

s

k k N= + −y x   

计算 k

y 的表达向量：
T

T T T

1 2

,=  

 

z z z ，即计算式(13)的解 

重建候选信号：
1 1

k =g D z   

计算匹配度： ( )Tk k

x g   

3) 估计起始采样位置： ( )T
1

arg max

k k

k N

i

σ

= x g

≤ ≤
  

4) 提取带噪声的待测信号： ( ): 1

s

i i N= + −g x

〓
 

5) 重建原始的待测信号：
1 1

=s D z

〓 〓 ，其中
T

T T T

1 2

,=  

 

z z z

〓 〓 〓 为 g

〓 的表

达向量 

图 3  基于稀疏表达的信号提取及重建方法的快速求解算法 

在搭建的实验环境中，对实验参数进行如下

设置。 

信号采集相关参数：输入信号频率为100～150 kHz，

每次采集 120N = 个样本点，其中信号样本点长度
80

s

N = 。 

字典相关参数：频率分辨率为 1 kHz，则预先定义

频率数量为
(150 100)

1 51

1

f

N

−= + = ，相位分辨率为

0.1 rad，则预先定义相位数量
2π

63

0.1

Nθ
 = =  

个，用于

填充待测信号的长度为 120 − 80=40。因此，字典是一
个行数 80、列数51 63 80 3 293× + = 的冗余矩阵。 

5.1  定性分析 

5.1.1  单一频率正弦信号的实验结果 

随机生成一个只含有单一频率的正弦信号，如

图 4（a）所示。然后再加上一个高斯白噪声，信噪

比为−20 dB。接着，在其前后分别连接上 2段随机

生成的高斯白噪声，将其作为接收端的采样信号，

如图 4（b）所示。本文的任务即是通过本发明方法

准确地估计出带噪声信号曲线的采样点区间，并从

噪声中恢复出来，尽可能准确地得到如图 4（b）中

所示的原始待测信号。在本次实验中，待测信号的

真实采样点区间为[17, 97]。 

图 5分别给出了本文方法与基准方法判别的采

样点区间的起始位置的匹配度。其中，基准方法的

最大匹配度对应的采样区间起始位置出现在 15，而

本文方法的最大匹配度对应的采样区间起始位置

出现 17。图 6给出了采用基准方法和本文方法，将

提取出带噪声的待测信号重建的结果，对比于图 5

（a）中所示的原始信号可见，基准方法对信号的

恢复的误差是比较大的，而本文方法可以准确地从

噪声中恢复微弱的待测信号。 

   
（a）含有单一频率的原始正弦信号 

 
（b）加噪声的模拟采样信号 

图 4  单一频率采样信号生成（信噪比为−20 dB） 

 
图 5  单一频率下基准方法与本文方法的信号采样区间匹配度曲线 

5.1.2  多个频率正弦信号的实验结果 

在本文给出的实验中，待测信号由 3个不同频

率的正弦信号混合而成，如图 7（a）所示。然后再

加上信噪比为−30 dB的高斯白噪声。接着，在其前

后分别连接上 2段随机生成的高斯白噪声，作为接
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收端的采样信号，如图 7（b）所示。在本次实验中，

水声信号的真实采样点区间为[31, 111]。 

 
（a）基准方法 

 
（b）本文方法 

图 6  信噪比为−20 dB时最终重建的单一频率信号 

 
（a）含有 3个频率的原始信号 

 
（b）加噪声的模拟采样信号 

图 7  多频率采样信号生成（信噪比为−30 dB） 

图 8分别给出了本文方法与基准方法判别的采

样点区间的起始位置的匹配度。其中，基准方法的

最大匹配度对应的采样区间起始位置出现在 10，而

本文方法的最大匹配度对应的采样区间起始位置

出现 31。图 9对比了基准方法和本文方法将提取出

带噪声的信号重建的结果，对比于图 7（a）中所示

的原始信号可见，基准方法对信号恢复的误差是比

较大的。本文方法可以较准确地从噪声中恢复出微

弱的原始待测信号。 

 
图 8  原始信号多频率下，基准方法与本文方法的 

信号采样区间匹配度曲线 

 
（a）基准方法 

 
（b）本文方法 

图 9  原始信号多频率下，信噪比为−30 dB，基准方法和本文方法最终
重建的信号（原始信号含有 3个频率） 

5.2  定量分析 

5.2.1  指标定义 

为了检验本文讨论的信号提取方法的处理能
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力和算法稳定性，需要考察其在统计意义下的性

能。为了定量地评价本文方法的性能，本文将对成

功率、重叠率、平均误差、标准误差这几个指标进

行分析，其定义分别如下。 

定义 1  对一次采集过程中的待测信号进行提

取，如果其起始位置的估计值与真实值的偏差绝对值

小于一个预定义的正数δ ，则称本次提取是成功的。 

定义 2  对一次采集过程中的待测信号进行提

取，设算法对待测信号的采样范围的估计区间与真实
的区间交集的采样点数量为

ol

N ，真实的区间内采样

点数量为N，称比值 ol

N

N

为本次提取的重叠率。 

定义 3  对多次采集过程中的待测信号进行提

取，称其起始位置的估计值与真实值的偏差绝对值

的平均值为平均误差。 

定义 4  对多次采集过程中的待测信号进行提

取，称其起始位置的估计值与真实值的偏差绝对值

的标准差为标准误差。 
根据不同大小的信噪比、不同数量的正弦频率成

分，在每次实验中随机生成 1 000个信号，分别按照

上述定义的指标分析本次实验中的 1 000次结果的平

均性能。同样，在大量实验的基础上，本文给出了 2

种情况下的分析结果：含有单一频率的原始正弦信号

和含有多个频率的原始正弦叠加信号。 

5.2.2  单一频率正弦信号的提取结果 

首先，列出了信噪比分别为 − 10 dB、− 15 dB、

− 20 dB和 − 30 dB时，基准方法和本文方法提取结

果与真实值的平均重叠率。如表 1所示，本文方法

的重叠率均要高于基准方法。 

表 1  不同信噪比下信号提取的重叠率（原始信号单一频率） 

信噪比/dB 基准方法 本文方法 

−10 0.89 0.91 

−15 0.75 0.80 

−20 0.67 0.70 

−30 0.61 0.63 

 

接下来，对比基准方法和本文方法的成功率和误

差。图 10分别给出 2种方法在上述的 4种信噪比下，

相对于不同δ 取值时的成功率。由图所示，本文方法
的处理结果均要好于基准方法的结果。图 11 给出了

在上述的 4种信噪比下，基准方法与本文方法对信号

的提取结果的平均误差与标准误差。表 2分别给出了

该平均误差与标准误差的具体取值。综合考察，在此

处的 2项指标上，本文方法要优于基准方法。 

 
图 10  不同信噪比下，相对于不同 δ 的信号提取成功率（原始信号单一频率） 
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图 11  不同信噪比下信号提取的平均误差与标准误差 

（原始信号单一频率） 

表 2   不同信噪比下信号提取的平均误差和标准误差 

（原始信号单一频率） 

平均误差 标准误差 
信噪比/dB 

基准方法 本文方法 基准方法 本文方法 

−10 4.30 3.63 6.31 5.49 

−15 9.78 7.95 8.91 7.78 

−20 13.05 12.47 9.70 9.60 

−30 15.46 14.79 10.41 10.48 

 

5.2.3  多个频率正弦信号的实验结果 

下面分析在待处理的信号为多个频率的正弦叠

加信号时本方法的性能。实验中，待处理信号由 5

个不同频率的正弦叠加而成。对于观测信号的信噪

比，仍然分析取值分别为−10 dB、−15 dB、−20 dB

和−30 dB时算法的性能。 

表 3给出了对于上述 4种信噪比的观测信号提

取结果的重叠率。由此可见，本文方法的重叠率均

要高于基准方法。 

表 3   不同信噪比下信号提取的重叠率 

（原始信号含有 5个不同频率） 

信噪比/dB 基准方法 本文方法 

−10 0.91 0.99 

−15 0.90 0.93 

−20 0.79 0.84 

−30 0.68 0.71 
 

图 12 分别给出了 2 种方法在上述 4 种信噪比

下，相对于不同的δ 取值时的成功率。由图所示，
本文方法的处理结果均要好于基准方法的结果。图

13给出了在上述的 4种信噪比下，基准方法与本文

方法对信号的提取结果的平均误差与标准误差。表

4 分别给出了该平均误差与标准误差的具体取值。

综合得出在此处的 2项指标上，本文方法要优于基

准方法。 

 
图 12  不同信噪比下，相对于不同 δ 的信号提取成功率 

（原始信号含 5个不同频率） 
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图 13  不同信噪比下信号提取的平均误差与标准误差 

（原始信号含有 5个不同频率） 

表 4   不同信噪比下信号提取的平均误差和标准误差 

（原始信号含有 5个不同频率） 

平均误差 标准误差 
信噪比/dB 

基准方法 本文方法 基准方法 本文方法 

−10 3.31 0.51 4.37 1.30 

−15 3.90 2.61 4.54 4.53 

−20 7.83 6.23 9.05 7.56 

−30 12.53 11.60 9.64 10.14 

6  结束语 

本文讨论了一种基于稀疏表达的信号提取及

检测方法，即在混有高斯噪声的观测信号中，信号

采样点区间未知的情况下，估计其采样点区间并同

时重建待测信号。本文将对微弱信号的采样点区间

估计与有效待测信号的精确重建整合到同一模型

中。首先，基于稀疏表达方法建立了一种信号、噪

声分离模型，并使用凸松驰技术求解该模型，得到

对待测信号的粗略重建。接着，使用本文定义的匹

配度定位待测信号的采样点区间，提取出带噪声的

待测信号，并进行第二轮精确重建。同时本文开发

了一种快速求解算法，大大减少了算法时间与空间

复杂度。大量的实验结果证明本文讨论的基于稀疏

表达的微弱信号提取及检测算法的顽健性与自适

应能力。 
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