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相位谱重构信号的迭代算法中 

初始值对重构结果的影Ⅱ向 
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摘 要 ：讨论了在相位谱重构信号的选代算法中，幅度谱韧值的不同设置对重构信号的收敛速 

度产生的不同影响． 
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信号重构技术主要是研究从观测到的部分数据重构完整信号 的方法和途径．人 们对信 

号重构技术及其理论的研究早在几十年前就已经开始了．SHANNON 在1949年发表了采样 

定理，提出在一定条件下，可以用离散采样值重构带限连续信号．7O年代 LOGAN等人提 出 

了从零交叉点重构带通或带限信号的定理及其算法．1983年SANZ J L C和 HUANG T S 

对各种关于频谱有限信号外推问题的算法进行分析，提 出了统一的迭代算法 目前在利用部 

分频域信号重构有 限时宽的离散信号方面取碍 了许 多有意义的成果，并 已应用于图象处 

理 、语言处理 等领域 

论文主要讨论在仅用相位谱重构信号的迭代算法中，初始幅度谱的不同选择方式及实 

际应用中相位谱的不同获取方式对重构信号的影响． 

1 仅用相位谱重构信号的理论。 

对于一个能量有限，物理可实现的具有任意相位的离散信号 ，一般来说 ，其傅氏变换的 
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幅度谱与相位谱之间是找不到任何一种映射的，即两者是互相独立的．例如，对一个长度为 

(Ⅳ + 1)点的实离散信号，若给定一个幅度谱 ，就存在 2 个具有该幅度谱但有不同的相位 

谱的实离散信号．反之，若给定一个相位谱(非最小相位，也非最大相位)，也存在着无限多个 

具有该相位谱但有不同的幅度谱的实离散信号．固此要准确地重构原始信号 ，必须在满足一 

定的条件下，仅用相位谱(或幅度谱)去唯一地重构原始信号． 

1．1 最小相位信号的相位谱与幅度谱的关系 

若能量有限的物理可实现的实信号为最小相位信号，则仅用其相位谱即可确定信号 ，因 

为仅用相位谱可以恢复其幅度谱．最小相位的实信号 ，其幅度谱与相位谱之 间有 以下 的 

关 系． 

定理 1 设 ，(})∈ri 为实信号，其幅度谱为 lF(oOl，其相位谱为 )．若1厂( )为最 

小相位 ，则 
1 r 一 1 1 

loglF( )l= l (叫)× I． 
L 7i-oA A 

1．2 在非最小相位情况下 ，仅用相位谱确定信号的条件 

在非最小相位的情况下，不能仅用相位谱来唯一地确定信号．但是，在许多情况下 ，我们 

只关心信号的波形，而不要求确定其绝对数值的大小．固此，可以扩展唯一性的定义，即认 为 

只要信号的渡形形状相同，互相间可以差一个常数因子．在这种唯一性的定义下，可以寻找 
一

些较松弛的条件，使之可以用相位谱来唯一地确定信号． 

定理 2 令 (”)和 (n)是两个有限长的实序列 ，当它们的2变换不存在任何倒数对零 

点而且它们的 变换在单位 圆上不存在零点时，如果对于所有的 ，满足 以( )= 以( )，则 

有 (”)= fly(n)，其中 是某个正的常数．如果对于所有的 ，满足 

tan以(o0 = tan0 (o0． 

则有 (n)= py(n)，其中卢是某个实数． 

定理 3 令 (”)和 (”)是两个有限长的实序列，在时间问隔 0≤ ”≤ M 一 1之外，这 

两个序列的值为零，且设它们存在 变换．当它们的 =变换不存在任何倒数对零点和在单位 

圆上不存在零点，而且 ，如果在(M 一 1)个不同的频率点上(这些频率值大于零且小于 )满 

足 ( )一 )，则 )一 py(n)，这里 卢是某个正的常数．如果在( 一 1)个不同的频 

率点上(这些频率值大于零且小于 )满足tan以( )=tan0~( )，则 ( )=fly(n)，这里 卢是 

某个实常数． 

定理3表明在离散的情况下 ，必须预先知道整个序列的准确长度．而定理2由于整个频率 

域上相位函数都为已知，所以不要求知道序列的长度． 

2 仅用相位谱重构信号的算法 

仅用相位谱重构信号的算法可分 为两大类 ，一类是 闭合形式解 ，它是一组 线性方程的 

解 ；另一类是迭代解法 ，通过每次迭代以逼近其真实值． 

2．1 迭代算法 

HAYES与 OPPENHEIM 等人在 QUATIERI提出的迭代方法的基础 上[”，发展了一 
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种迭代算法 ，可以从相位谱重构满足一定条件的序列． 

设序列 (九)的长度为 M，即在时间间隔 0≤ n≤ M 一 1之外， (n)= 0，且设 z(0)≠ 

o， ( )I的 Ⅳ 点离散傅立叶变换可表示 

X(矗)一 l (矗)l ， 

这里 ，假设 Ⅳ ≥ 2M．已知相位函数的 Ⅳ点抽样值为 以( )，( = 0，1，⋯，N 一 1)，现通过以 

下的迭代步骤 ，从 ( )重构 (n)． 

第一步：对未知 l ( )l取一个猜测值 lX。( )l，作为迭代的起始值．结合已知的相位谱 

以( )，产生 X( )的第一个估计值 X ( )．即 

X ( )一 lX。( )l ‘ ’． 

计算 X ( )的逆傅氏变换，得 ( )的第一个估计值 (n)． 

第二步 ：根据序列 )长度为M 的已知条件，令 

，  
f I(n)， 0≤ n≤ M 一 1 

’一Io， M≤n≤Ⅳ一1’ 
一 般地 ， ( )与原序列 -z(n)的差别是很大的．这一步骤称为“序列截断”． 

第三步：把 ( )的 N 点 DFT的幅度谱 f冀 ( )}作为的新的估计值，比并且用 已知的 

相位谱 ( )去替代 ．( )．这里 ， ( )是主 (n)的 N点 DFT所产生的相位谱．从而， ( ) 

的新的估计值由下式产生 

2(矗)= l贾 ( ) “ l， 

这一步称为“相位替代 ．然后，根据 X ( )的逆傅氏变换就可得到新的估计 32。(n)． 

反复运用第二步和第三步，就是重构 ( )的迭代算法．具体流程见图 1： 

田 1 仅用相位谱重{勾信号的选代算{击框图 

这里 ，假设 Ⅳ ≥ 2M．已知相位函数的 Ⅳ点抽样值为 以( )，( =o，1，⋯，N 一 1)，可通 

过迭代从 ( )重构 )． 
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应用这种迭代算法时，使用的离散傅氏变换的长度Ⅳ必须大于或等于原序列 ( )的长 

度 M 的 2倍 ，即满足 Ⅳ≥ 2M ，其有这样才保证在频率 间隔0< < 内，至少存在着 ( 

1)个不同的 值，使 ( )一以( )．这里凳为估计序列的傅氏变换．若 Ⅳ<2M，则不能保 

证上述条件 ，也就无法应用唯一性定理去重构原序列． 

3 实验过程及结果 

3．1 收敛程度的准则函数 

为了比较迭代算法的睦能，这里，把原序列与第 P次迭代所得的估计序列之间的归一化 

相关系数 S 作为迭代收敛程度的准则函数，S 的定义如下式 

∑x(n)frp(n) 

厂 ——— ——一 √蚤 ) ] 
3．2 幅度谱初值的设置 

实验1：设原序列长度 M 一256，离散傅氏变化的长度N一 2M ，幅度谱初值设置为以下 

5种情况 ，如图 2所示 ，我们选用 3组原始序列的相位谱分别进行相位重构．原始序列的波形 

如图 3所示．实验结果见表 1． 

图 2 幅度谱的初值 图 3 原始信号 

由表 1可知，在迭代次数统一时，幅度谱初值的不同设置对重构信号会有不同影响 ，幅 

度谱初值为 2，5时，信号 3不收敛 ，幅度谱初值为 1，3，4时 ，以上各类信号均收敛，并且重构 

结果相近．所以幅度谱初值设置以前后对称形式为佳．由实验结果也可以看 出，1，2两类信 

号的频谱主要集中于前半部分 ，因此 当幅度谱初值设为 2，5时收敛最快．信号 3这类接近于 

I  2  3  ‘  
5  
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随机噪声的信号由于其频带范围广，因此选择第一类幅度谱初值时收敛最快 

表 l 实 验 1结果 

由表 2可知，当幅度谱初值的大小取 0．01，0．1，1，10，100，1000不同值时，S 的大小基 

本保持不变 ，即幅度谱初值的大小对重构结果没有太大影响．可根据实际需要适当选择．如 

f 。( )I一 1时，信号 1，2的重构结果见图 4． 

廿l_original signal 

0 '∞  200 300 

圉 4 信号1．2选代i00欢重掏被形图 

3．3 实际情况下相位谱的获取 

已知离散信号的 M 点采样值为 )，为了得到 Ⅳ点相位谱 ( )，可先在 (n)的前后 

插零为 (n)，使其长度为 Ⅳ，再进行 DFT变换 ，就可以得到Ⅳ点的相位谱．时域截断时估计 

值 ( )的截取也要与 ( )在 ( )中的位置相对应． 

圆 

， 。 呱 。 呱 
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实验 3：为 检验在 (n)的前后不I司位置插零对重构结果的影响 ，下面分 3种情况构造 

(n)，_； )，N 一 2 ，实验信号娄型为 1． 

．  f ( )， 0≤ ≤ M 一 1， 

lo，其他 
f ( )， 0≤ ≤ M 1， 

xp(n)一10，其他 

z 一cn =f 户≤ ≤，+ — 
f (n)， 声≤ ≤ 声一 34— 1， 

Io，其他 
其中 户≤ ≤ 一 M 的整数． 

s． z 一 { Ⅳ一 ≤ ≤Ⅳ一 
fz )， N — M ≤ ≤ N 一 1， 

xp(n)一1o，其他 

表 3 实 验 3结 果 

由实验 3可知，迭代次数越多，5 值逐渐归一 ，而原序列前后插零的位置对收敛准则函 

数基本没有影响． 

实验 4：为了检验相位谱采样数 Ⅳ 的大小对重构结果的影响 ，选用信号 1，设 N = 2M ， 

4 两种情况，实验结果见表 4． 

表 4 实验 4结 果 

由实验 4可知，当5 为固定值 0．994时，N =2M 时所用时间为 7．86 s，迭代次数为 987 

次 ，N一4M 时所用时间为 0．88 s，迭代次数为 58次．Ⅳ的大小对迭代速度有很大影响，Ⅳ取 
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值越大重构信号收敛速度越快 

4 结 论 

仅用相位谱重构信号的迭代算法中，幅度谱的初值大小的设置对迭代结果基本没有影 

响 ，只与其形状有关 ，以前后对称的形状设置为最佳、原始信号前后插零 的位置对重构结果 

基本没有影响，但要求时域截断的位置与原始信号在插零序列 中的位置一致．初始相位谱的 

长度对重构信号的收敛速度有较大影响，设置的长度越长，重构信号收敛的越快 ，相应迭代 

次数也越少．本文的实验结果对实际应用中仅用相位谱重构信号具有一定的参考价值． 
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Effect of Initial Value toward Signal Reconstruction 

in Phase Reconstruction Signal AIgorithm 

sHI Hui—iun，LI Li 

(College of Science，Engineering and Information，Shanghai Teachers University，Shanghai，200234，China) 

Abstract：The signal reconstruction is discussed through phase spectrum by iterative algorithm ．It shows that 

different initial configuration 0f the amplitude initial values causing different convergency speeds for signal 

reconstruction and reconstruction effect． 

Key words~signal reconstruction；phase spectrum ；iteration 
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