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多模块中核四极矩共振信号参数估计新方法

朱 凯 然, 何 学 辉, 郑 纪 彬, 苏 涛
(西安电子科技大学 雷达信号处理国家重点实验室,陕西 西安 710071)

摘要:针对核四极矩共振技术探测爆炸物中干扰信号的时变性,基于各信号采样模块包含有固定的核四

极矩共振信号与时变干扰信号以及噪声的实际信号模型,提出改进的多模块 HTLSstack算法.首先采用

HTLS的方法确定出共有极点的个数;其次构造新的筛选准则,确定所有模块的共有极点;最后结合核四

极矩共振信号的先验信息,实现核四极矩共振信号参数的有效估计.该方法充分利用了原始数据的信息,

在低信噪比下,避免了多模块 HTLS方法在第一次奇异值分解时带来的性能损失.仿真数据和实测数据结

果证明了该算法的有效性.
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Newmethodforestimationofnuclearquadrupoleresonance
signalsparametersinmulti-block

ZHUKairan,HEXuehui,ZHENGJibin,SUTao
(NationalKeyLab.ofRadarSignalProcessing,XidianUniv.,Xi’an 710071,China)

Abstract: Aimingatthetime-variationcharacteristicofinterferencesignalsintheexplosivedetectionusing
thenuclearquadrupoleresonance(NQR)technique,andaccordingtotherealworldsignalmodelofeach
signalsampleblockincludingthefixedNQRsignal,time-variationinterferencesignalsandnoise,an
improvedmulti-blockhankeltotalleastsquaresstack(HTLSstack) methodispresented.Firstly,the
numberofcommonpolesisdeterminedusingtheHTLSscheme;secondly,anewselectioncriterionis
constructedtochoosethecommonpoles;finally,thepriorknowledgeisemployedtorealizetheestimation
ofNQRsignalseffectively.Thismethodmakesfulluseoftheinformationonoriginaldata,andinthecase
ofalowsignal-to-noiseratio,itcanavoidtheperformancelossofthemulti-blockHTLSmethodinthefirst
singularvaluedecomposition(SVD).Thevalidityofthisalgorithmisdemonstratedwiththeresultsofboth
simulateddataandexperimentaldata.
KeyWords: nuclearquadrupoleresonance(NQR);freeinductiondecay(FID);subspace-basedcommon

polesestimation;singularvaluedecomposition(SVD);HTLS

爆炸物探测是反恐安全检测的重要内容,其中利用核四极矩共振(NuclearQuadrupoleResonance,

NQR)技术进行爆炸物探测具有无损坏性、非接触式探测以及检测概率高的特点,已备受世界上多个国家的

重视,并取得了一些重要的研究进展[1-6].
有关炸药黑索金(RDX)和奥克托今(HMX)中氮元素(14N)的NQR信号的报道,最早可追溯到20世纪

70年代.NQR信号通常可分为自由感应衰减(FID)信号和自旋回波(SE)信号,它们是在不同的激励脉冲序

列形式下产生的,后者可以在短时间内使NQR信号的信噪比(SNR)得以改善.然而,NQR信号极低SNR
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制约了NQR技术在爆炸物探测方面的应用.NQR信号本身非常弱,并且易受线圈内热噪声和外部射频干

扰(RFI)的影响,其中,干扰信号具有时变性[5].时变干扰信号源一般有调幅(AM)广播信号,系统内部干扰

信号等.因此,在具有时变干扰信号条件下实现对微弱NQR信号的参数估计和有效提取,是实现爆炸物探

测的关键和难点.
FID信号的实际回波一般可以看做微弱的指数衰减正弦信号、窄带时变干扰信号以及线圈热噪声之

和[3-6].一般地,此类信号存在秩亏损的相关矩阵,因此子空间基处理方法适用于该类信号.文献[7]给出一种

估计多通道共有极点的有效算法———基于Hankel矩阵的总体最小二乘(HTLS),也称为多通道子空间基共

有极点估计(MULti-channelSubspace-basedcommonpoleEstimation,MULSE).该算法首先计算基于

Hankel数据矩阵方式下的奇异值分解(SVD);然后利用信号子空间的转移不变性来建立系统方程;最后计

算该系统方程的总体最小二乘(TLS)解,其中包含了频率信息和衰减因子.在子空间基处理框架下,HTLS
可以直接判断出共有极点的个数,且有效地提取出受噪声污染的多通道结构下的共有信息,但在低信噪比

下,第1次SVD致使该算法具有一定的性能损失.文献[8]给出了基于先验信息的单通道抽取谐波提取算

法,称为HTLSstack,可以估计出除先验信息之外的信号参数值.
本文利用多模块共有信息提取算法,结合NQR信号的先验信息,实现NQR信号的有效估计.其中,每个模

块可表示为固定 NQR信号与时变干扰信号以及噪声之和,多个模块的共有信息中包含 NQR信号.将

HTLSstack算法应用于多模块NQR信号提取问题并对其进行改进,首先基于HTLS算法判断出共有极点的个

数;然后利用信号与噪声之间的正交性获得所有模块数据矩阵的共有子空间,并构造共有极点筛选准则;最后

结合核四极矩共振信号的先验信息实现了信号参数的有效估计.该方法与基于HTLS的多模块NQR信号参数

估计方法相比,充分利用了原始数据的信息,可在低信噪比下,实现NQR信号参数的有效估计.

1 信号模型

由单脉冲序列激励所得的实际回波信号可以看做指数衰减的正弦信号、时变干扰信号以及噪声之

和[3-6],可以表示为复值时间序列y(n),即

y(n)=∑
M

i=1
aiexp(jϕi)exp (-βi+j2πfi)nf

é

ë
êê

ù

û
úú

s
+w(n) , n=0,1,…,N-1 . (1)

其中,ai 为幅度值;ϕi 为初始相位;βi 为衰减常数(时变干扰信号的βi 不定,FID信号的βi>0,且处于某个区

间,不同的爆炸物具有不同衰减常数);fi 为信号频率,且当i≠j时,fi≠fj;fs 为采样率;w(n)为加性噪

声,假设其为零均值的复高斯白噪声;M 为分量信号的个数,它是未知量,可依据信息论准则[9-10]来确定.一
般认为,单脉冲激励RDX得到的回波通过窄带接收机后的信号只含有一个FID信号频点,这是因为RDX
共振频率之间的差值一般较大(约50kHz).那么式(1)所示的信号模型中,可认为只含有一个FID信号.

2 多模块共有极点估计算法

2.1 共有子空间表示

  假设不含噪声的G 个模块的离散时间信号y(g)
n ,其中,g=1,2,…,G,表示模块数.每个模块y(g)

n 可以表

示成Mg 个信号之和,如式(1)所示,Mg 个信号之中有κ个共有极点{zi},i=1,2,…,κ.那么,每个模块可表

示为

y(g)
n =∑

Mg

i=1
cg,iz

n
g,i=∑

κ

i=1
cizn

i +∑
Mg-κ

i=1

췍cg,i
췍zn

g,i, n=0,1,…,N-1 . (2)

其中,{cg,i}={ag,iexp(jϕg,i)}={ci,췍cg,i},{zg,i}= exp
(-βg,i+j2πfg,i)

f
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êê
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s
={zi,췍zg,i},且当i≠i′或g≠

g′时,췍zg,i≠췍zg′,i′.第g个模块相对应的Hankel矩阵表示为Hg ∈C(p×q),其中,N=p+q-1,处理窗长p的

最优值范围为 [N/3,2N/3][11].一 般 地,p= N/2,其 中 · 为 上 取 整 运 算 符.Hankel矩 阵 Hg 的
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Vandermonde分解为

Hg =

1 1 … 1
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其中,上标T表示矩阵转置.式(3)可以表示为

Hg = Sc S[ ]g

Cc 0
0 C
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其中,Sc 由共有极点张成的子空间;Sg 由非共有极点张成的子空间.Hg 的SVD可以表示为[12]

Hg = Û U[ ]0
Σ̂ 0
0 Σ
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0
 . (5)

其中,̂U∈Cp×Mg;U0∈Cp×(p-Mg
);̂Σ∈RMg×Mg,包含Mg 个按降序排列的非零奇异值;Σ0 ∈R(p-Mg

)×(q-Mg
);̂V∈

Cq×Mg;V0 ∈CMg×(q-Mg
);上标H表示矩阵共轭转置.式(5)可以反映出Hg 秩亏损性质,当无噪声时,Σ0 为0,

Hg 等效于̂ÛΣ̂VH;当受噪声污染时,Σ0满秩,需要判断Hg 的有效秩Mg,它可近似等效为Ûp×Mg
Σ̂Mg×Mg

V̂H
Mg×q,

该过程具有去噪的作用.由式(3)与式(5)的两种分解形式可知,S列向量张成的子空间与̂U 列向量张成的子

空间相同.矩阵S、T、̂U 以及V̂* 具有空间转移不变特性[7-8],其中上标*表示共轭运算.
2.2 多模块HTLS算法

多模块HTLS是一种基于子空间转移不变性的TLS参数估计方法.它需要两次SVD,第1次SVD是

为了去噪与规范化相应的子空间;第2次SVD的作用为检测与选择共有子空间,并利用TLS解得多模块

的共有极点,且能直接估计出共有极点的个数.多模块HTLS算法具体步骤可归纳如下:

步骤1 将每个模块的信号构造成Hankel矩阵的形式,即Y(g)
N

Hp×q(·
→
)
Hp×q(Y

(g)
N )=Hg.其中,Hp×q(·)

表示Hankel矩阵构造操作;Y(g)
N ={y(g)

n ,n=0,1,…,N-1},为每个模块的向量形式.
步骤2 分别计算每个Hg 的SVD:Hg=UgΣgV

H
g .并依据信息论中 MDL准则估计器[9-10,13]确定Hg 的

有效秩Mg,保留左奇异向量矩阵Ug ∈C(p×p)的前Mg 列,构成췍Ug ∈C(p×Mg
).

步骤3 将由步骤2获得的췍Ug 依次堆积到一起,构成 p×∑
G

g=1
M( )g 的矩阵Utot,即Utot=[췍U1,췍U2,…,

췍UG].并计算Utot的SVD:Utot=췍V췍Σ췍WH.
步骤4 依据奇异值矩阵췍Σ的值,判断共有极点的存在性.若前κ个奇异值都大于等于G1/2-δ,那么,共

有极点的个数为κ,其中,δ∈R,是由噪声引起的扰动项,是可预设的门限值.
步骤5 由췍V 的前κ 列构造矩阵Ûκ,利用转移不变性和解下列过估计方程的TLS解:

Û↑
κ ≈Û↓

κ E . (6)
其中,̂U↑

κ ,̂U↓
κ 分别表示Ûκ 删除第1行与最后一行得到的矩阵,它们的维数为(p-1)×κ.

Ê=-W12W-1
22  . (7)

其中,W =
W11 W12

W21 W
é

ë

ê
ê

ù

û
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ú
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,它由矩阵[̂U↑
κ ,̂U↓

κ ]的SVD得到,即

Û↑
κ Û↓[ ]κ =YΠWH . (8)

其中,Y(p-1)×2κ 为左奇异向量矩阵(半归一化矩阵);W2κ×2κ 为右奇异向量矩阵(归一化矩阵).̂E 的特征值为共

有极点的估计

ẑi=ex (pj2π̂fi fs-̂β )i  , i=1,2,…,κ . (9)

  步骤6 将共有信号极点的估计值ẑi,i=1,…,κ,带入任意一个模块信号模型方程:

y(g)
n =∑

κ

i=1
cîzn

i , n=0,1,…,N-1 . (10)

通过计算式(10)的最小二乘(LS)解,可获得复值幅度的估计
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ĉi=̂aiexp(ĵϕi) , i=1,2,…,κ . (11)
  步骤7 依据NQR信号的先验信息(包括频率与衰减因子)对得到的共有信息进行筛选.

多模块HTLS算法的关键在于步骤2~5的理解,它利用归一化矩阵来确定一组线性独立的向量张成

共有子空间,并依据步骤4确定出共用极点的个数;然后通过TLS解得共有信息的参数.值得注意的是,步
骤2虽具有去噪作用,但也致使该算法具有一定的性能损失,因为,在低信噪比下,它容易将微弱信号(例如

NQR信号)当成噪声滤除,丢失了原始数据的有用信息.
2.3 改进的多模块HTLSstack算法

改进的多模块HTLSstack算法也是利用了子空间基的转移不变性,但从统计学角度看,它更充分地利

用了原始数据,可以有效地提高估计精度.因为它可以估计出多模块内的所有信号,所以需要结合 HTLS方

法确定共有极点的个数,并提出共有极点筛选准则.
由式(4)可知,描述共有极点估计问题的代数式为

∩
G

g=1
span Sc S[ ]( )g =span(Sc) . (12)

其中,span(A)表示由矩阵A的列张成的空间.那么,共有极点估计问题便是寻找G个空间的交集.考察G个

模块Y(g)
N 的噪声子空间分别为{P⊥

1 ,…,P⊥
G},其中,P⊥

g =I-Pg,Pg 为span Sc S[ ]( )g 的正交投影.共有极

点筛选准则定义为

f(z)=d(z)H ∑
G

g=1
P⊥( )g d(z) , (13)

其中,d(z)=[1,z,…,zp-1]T,当且仅当z为共有极点时,即z∈{z1,z2,…,zκ}时,f(z)为0或最小值.基于

共有极点筛选准则的多模块HTLSstack共有极点的估计算法步骤归纳如下:
步骤 1 将 每 个 模 块 的 信 号 构 造 成 Hankel矩 阵 的 形 式 Hg,并 依 次 排 列 在 一 起 形 成 Htot=

H1 H2 … H[ ]G (p×(G×q)).计算每个Hg 的SVD:Hg =UgΣgV
H
g,并依据信息论中 MDL准则估计器确定

Hg 的有效秩Mg.Ug 的前Mg 列记作Ug,Mg
,相应的噪声子空间为

P⊥
g =I-Pg =I-Ug,Mg

UH
g,Mg

 . (14)

  步骤2 计算Htot的SVD:Htot=UtotΣtotVH
tot,并确定Htot的有效秩K.由Utot的前K 列构成Ûtot,可由式

(6)~ 式(9)解得所有模块极点的估计值ẑi,i=1,2,…,K.
步骤3 为了进一步得到所有模块的共有极点的估计值,考察

arg max
k∈[1,2,…,K

[
]
1f(̂zk ]) , (15)

得到前κ个最大值,相应的极点便是所求的共有极点.其中κ的判定方法与 HTLS方法的相同.得到多模块

共有信号复值幅度值的方法与HTLS算法的相同.
改进的多模块HTLSstack算法更加充分地利用了原始数据的信息.在估计得到所有模块的信号极点

后,进一步结合HTLS方法估计出共有极点个数,并构造出新的共有极点筛选准则进行共有极点选择,结合

先验信息,实现NQR信号的有效估计.综上所述,改进的多模块HTLSstack算法与多模块HTLS算法均属

于子空间基信号处理范畴,均可用于任意模块数的共有极点估计问题.

3 计算机仿真

应用改进的多模块HTLSstack共有极点估计算法(记作本文方法)、多模块 HTLS共有极点估计算法

(记作 Multi-Block-HTLS)估计FID信号参数.从仿真数据和实测数据两方面进行仿真,并比较了上述两种

方法的参数估计性能.
3.1 仿真数据

在室温下,采集背景噪声数据,对背景噪声样本(1350×25个脉冲,每个脉冲的数据长度为45)进行滑

窗累加实验,窗长为150个脉冲,重叠50个脉冲,得到的幅频特性如图1(a)所示.图1(a)说明随着采样时间

的推移,背景噪声的幅频特性是不断变化的,充分说明干扰信号在频率与幅度信息上具有时变特性.
将上述实测背景噪声加入相对于其不同SNR下的FID模拟信号,生成仿真数据.根据RDX实测数据
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图1 仿真数据结果

给出FID模拟信号的参数:频率为500Hz,衰减常数为1.1,初相位为30°,采样率为25kHz,SNR从0dB变

化到20dB,步长为1dB.每个SNR对背景噪声样本进行随机取样滑窗累加实验,实验次数为300,窗长为

300,重叠脉冲数为150,模块数为6.利用上述两种方法对FID信号参数进行估计,依据相对均方差根

(RRMSE)评价参数估计性能,考察

RRMSE(α)= 1
Nrun
∑
Nrun

n=1
α-̂αn

é

ë
êê

ù

û
úú

2
1/21

α . (16)

其中,̂αn 为第n 次获得的参数α 的估计值;Nrun 为实验总次数.
随着SNR的变化,FID信号的频率RRMSE以及衰减因子RRMSE的变化关系分别如图1(b),(c)所示.图

1(b),(c)说明本文方法的性能优于Multi-Block-HTLS,这是因为本文方法充分利用了多模块原始数据,有利于

准确判断有效秩,且有效秩的个数大于共有极点的个数,并应用共有极点筛选准则对多模块共有极点进行选

择,它有利于微弱信号的参数估计.由于Multi-Block-HTLS在第1次SVD时,容易将弱小信号(如FID信号)当
成噪声滤除,故此,在低信噪比下,本文方法的估计性能明显优于Multi-Block-HTLS的性能.
3.2 实测数据

实测数据源于研究RDX的FID信号特性实验.探测RDX谱线频率为3.410165MHz,在该共振频率

下,其自旋-晶格弛豫时间在环境温度为283~295K条件下大约为12ms[3-4],自旋-自旋弛豫时间约为8ms.
室温下,将300gRDX置于封闭的感应线圈内,用激励脉冲宽度为160μs,脉冲间隔为60ms(约等于5倍自

旋-晶格时间)的单脉冲序列激励RDX.中心频率为100kHz,采样率为1.25MHz.实测数据经下变频、低通

滤波、50倍抽取以及去掉滤波器的暂态点后,数据长度为45,累加150个脉冲,重叠脉冲数为75,1350个脉

冲形成16个数据模块.逐一增加模块数,利用上述两种方法对FID信号参数进行估计.对实测数据而言,真
值是未知量,无法采用RRMSE评价参数估计性能.给出综合评价参数估计性能的量T(̂s(g)n ),它表征了估计

信号的能量与干扰信号以及噪声能量之比,定义为

T(̂s(g)n )=1G∑
G

g=1

ŝ(g)n 2

Y(g)
n -̂s(g)n 2

 . (17)

其中,· 2 为2-范数;̂s(g)n 为g 个模块的FID信号估计.

图2 实测数据结果

实测数据的结果如图2所示.从图2(a)中可以看到不同模块之间干扰信号的时变特性,不论是频率还

是幅度信息,均表现出较大的波动;由不同模块得到的FID信号的幅频特性相对较为稳定,仅是幅度上有较
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大波动,充分说明FID信号为多个模块的共有信息.从图2(b)所示的综合评价量T(̂s(g)n )来看,本文方法的

性能明显优于 Multi-Block-HTLS的性能,且较为稳定.从图2(c)中可以看出,FID信号指数衰减特性决定

了FID信号极点估计值处于单位圆内.

4 结  论

在利用NQR技术检测高危险爆炸物时,存在NQR信号受时变干扰信号和噪声污染严重的问题,在多

模块的情况下,NQR信号存在于多模块的共有信息中.本文提出改进的多模块共有极点估计方法.首先利用

了子空间基的转移不变性和TLS来实现多模块所有极点的有效估计.由于本文方法不能直接估计得到共有

极点的个数,因此,需借助于 Multi-Block-HTLS方法确定共有极点的个数.然后构造了筛选准则实现共有

极点的有效选择.同时结合NQR信号的先验信息,实现了信号参数的有效估计.Multi-Block-HTLS的第1
次SVD虽具有一定的去噪作用,但在低信噪比下,容易将微弱信号(如NQR信号)当成噪声滤除,因此,其
估计性能要比本文方法的差.仿真数据和实测数据结果验证了算法的有效性.

致谢:特别感谢中国电波传播研究所302室提供实测数据.
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