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摘　要：基于几何代数的太赫兹时域光谱（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＨｚＴＤＳ）信号分析的研究表明：ＴＨｚ
信号可表示为几何代数结构下的实矢量，同类 ＴＨｚ信号矢量位于与其物质相对应的二维特征子空间中，并且在
研究同厚度目标样品或菲涅耳损耗可忽略的情况下，同类ＴＨｚ信号矢量间具有线性相关的特性。ＴＨｚ信号矢量可
以用已知同类的信号矢量的线性组合来表示。在此基础上，本文从信号的稀疏表示方法出发，采用已知 ＴＨｚ信
号矢量构建冗余字典，对ＴＨｚ信号矢量进行基于冗余字典的稀疏表示，并将 ＴＨｚ信号分类问题描述为线性方程
组的求稀疏解问题。本文提出了基于稀疏表示的ＴＨｚ信号分类方法。该方法首先基于已知类别的 ＴＨｚ信号矢量
构建冗余字典，然后对待分类信号运用最小化ｌ１方法来求解线性方程组中的系数，最后根据稀疏系数来确定该
信号矢量的类别标识。本文详细讨论了该方法中的每个步骤：基于 ＴＨｚ信号矢量的几何分布和代数结构特性，
提出了冗余字典的优化构建方法；通过引入噪声因素，对信号分类问题的线性方程组模型进行了修正；在确定类

别标识的问题上分别提出了以最大系数和最小残差作为分类依据的方法。实验验证了本文方法的可行性和有

效性。
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１　引言

太赫兹（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，简称 ＴＨｚ）波通常是指频率在
０．１１０ＴＨｚ（１ＴＨｚ＝１０１２Ｈｚ）范围内的电磁波，其波段
位于微波和红外线之间，属于远红外线和亚毫米波范

畴［１］。太赫兹时域光谱（ＴＨｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
ＴＨｚＴＤＳ）技术直接测量的是 ＴＨｚ脉冲的电场随时间
演化的电场强度。对ＴＨｚ脉冲的时域波形进行傅里叶
变换，可以得到电场的振幅和相位信息，从而可以获得

测量物质的吸收率、折射率以及复折射率等物理参数。

这些参数提供了辨识样品的物理化学成分及结构等的

重要信息。

目前对太赫兹时域光谱的表示方法、信号光谱的

分类和辨识等研究已经有了一些相关的研究工作。一

般是借用标量数据来表示ＴＨｚ信号，例如：时域信号最
大峰值、信号光谱的波峰或波谷的频率值等。还有的

研究应用小波分析方法对 ＴＨｚ信号进行噪声分析，以
降低噪声对分类方法的影响［２］。然而这些标量数据处

理方法均有其局限性。在实际的应用中，利用波形特

征的分析方法对信噪比要求很高，且不适于处理波形

较相似的信号；而在小波分析中，最优母函数的选取问

题尚未得到很好的解决［３］。主分量分析是多元数据分

析中的一种有效手段，也被应用于 ＴＨｚＴＤＳ信号分类
问题的研究中，例如，应用 ＫＬ变换提取主成分作为特
征，基于最大欧氏距离进行分类处理［４］。还有的研究

则是基于图像匹配的方法，将被测物体的时频谱图与

数据库中的已知物质的时频谱图（指纹谱）进行匹配，

依据匹配的相似度来识别被测物体。Ｆｕｋｕｎａｇａ等人提
出空间模式分量分析方法［５］，以吸收光谱作为指纹谱

来辨识物质。该类方法要求高稳定的ＴＨｚ系统建立不
同物质的指纹谱数据库。另外有些研究采用模式分类

方法，应用马氏距离分类法和支持向量机的分类方法。

这类监督学习方法，需要大量的学习样本进行分类器

学习，而且模型的训练会影响分类效果。近年来，ＴＨｚ
信号的几何代数分析研究［６］则将ＴＨｚ信号描述为几何
代数结构下的实矢量形式，通过矢量分解来实现 ＴＨｚ
信号分类。对高维ＴＨｚ信号矢量进行基于一维特征子
空间（单矢量）或二维特征子空间（双矢量）的射影分

解或共形分解方法，将高维信号矢量映射为特征空间

中的低维矢量，从而在低维空间中实现信号的辨识和

分类等应用。

传统的信号表示如离散余弦变换和小波变换等，

它们是基于“正交基”的展开，属于非冗余的正交变

换。近年来研究人员在改变传统信号表示方面取得了

很大的进展。超完备信号稀疏表示方法始于１９９３年，
Ｍａｌｌａｔ等人首次提出了应用超完备冗余字典对信号进
行稀疏分解的思想，并引入了匹配追踪（ｍａｒｃｈｉｎｇｐｕｒ
ｓｕｉｔ，ＭＰ）算法［７］。１９９８年 Ｄｏｎｏｈｏ等人提出了基追踪
（ｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）算法［８］，稍后在２００１年又给出了基
于ＢＰ算法的稀疏表示具有惟一解的边界条件，提出
了字典的互不相干性概念。２００６年，Ｃａｎｄéｓ和 Ｄｏｎｏｈｏ
等人从信号分解和逼近理论基础上正式提出了压缩感

知的概念［９，１０］。压缩感知的先验条件是信号必须在某

种变换下可以稀疏表示。它要求信号经投影变换后，

绝大部分变换系数的绝对值很小，所得到的变换向量

是稀疏或近似稀疏的。信号稀疏表示的变换基可以根

据信号本身的特点选取，常用的有离散余弦变换基、快

速傅立叶变换基、离散小波变换基、Ｃｕｒｖｅｌｅｔｓ基、Ｇａｂｏｒ
基以及冗余字典等［１１］。压缩感知理论中的核心问题

是信号重构算法，即由ｍ次测量向量重构长度为 ｎ（ｍ
ｎ）的稀疏信号的过程。研究人员提出了一系列求
得次最优解的算法，主要包括最小ｌ１范数法、匹配追踪

系列算法、迭代阈值法等［１０］。压缩感知理论带来了信

号采样理论的变革，已被应用于压缩成像、图像识别、

模式分类等领域。并且，在ＴＨｚ研究中，已经有基于压
缩感知的ＴＨｚ单像素成像系统和基于压缩感知的 ＴＨｚ
图像重构等研究成果。

ＴＨｚ信号几何代数分析的研究表明：在几何代数
结构下，ＴＨｚ信号可以描述为实矢量形式，而同类 ＴＨｚ
信号矢量位于与其物质相对应的二维特征子空间中，

并且在所研究的目标物质是相同厚度的或菲涅耳损耗

可以忽略的情况下，同类 ＴＨｚ信号矢量间具有线性相
关特性。本文从信号稀疏表示方法出发，基于已知

ＴＨｚ信号矢量构建冗余字典，并将 ＴＨｚ信号矢量表示
为多矢量线性组合的形式，通过构建线性方程组模型

来研究ＴＨｚ信号的分类问题。在此基础上，本文提出
基于稀疏表示的ＴＨｚ信号分类方法。该方法首先基于
已知类别的ＴＨｚ信号矢量构建冗余字典，将待分类信
号矢量表示为冗余字典中原子的线性组合，然后运用

压缩感知理论中ｌ１最小化问题的求解方法来得到线性
方程组的系数，最后根据稀疏系数来确定该信号矢量

的类别标识。

本文第二节介绍了 ＴＨｚＴＤＳ几何代数分析模型；
第三节研究了ＴＨｚ信号的稀疏表示方法和信号分类模

６４６
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型，提出了基于稀疏表示的信号分类方法，并详细讨论

了该方法各步骤；第四节给出ＴＨｚ信号分类实验，验证
了本文方法的有效性。

２　ＴＨｚ信号矢量

当利用脉冲ＴＨｚ技术测量物质的光谱时，首先获
得通过自由空间（空气）的 ＴＨｚ脉冲得时域波形，称为
参考波形。然后，测量透射经过样品之后的时域波形，

称为信号波形。分别对参考波形和信号波形进行傅里

叶变换，得到参考光谱 Ｅ^ｒｅｆ（ωｉ）和信号光谱 Ｅ^ｓａｍ（ωｉ）
（角频率ωｉ，ｉ＝１，２，．．．，ｍ）。在 ＴＨｚＴＤＳ透射系统中，
由信号与参考光谱相比较可得到物质的频域复传递函

数 ｈ^ｉ＝Ｅ^ｓａｍ（ωｉ）／Ｅ^ｒｅｆ（ωｉ）。
令空间 ２ｍ为 ２ｍ维实矢量空间，它的正交基为ｅｉ，

ｉ＝１，２，．．．，２ｍ，其对应的几何代数为
"

ｍ，ｍ，０
２ｍ ，该频率相关

的复传递函数可以表示为空间 ２ｍ中的实矢量：ｈ＝∑
ｍ
ｉ＝１

∠ｈ^ｉｅｉ＋∑
ｍ
ｉ＝１ｌｎ ｈ^ｉｅｍ＋ｉ。

基于ＴＨｚＴＤＳ信号的物理机理和几何代数理论，
本文作者们研究分析了ＴＨｚＴＤＳ信号矢量的几何分布
和代数结构特性［６］。该研究表明：

⑴ 在所研究的目标物质是相同厚度的情况下，或者是
菲涅耳损耗可以忽略的情况下，由相同复折射率的目

标物质所获得的ＴＨｚＴＤＳ信号所确定的信号矢量间具
有线性相关的特性。在这类情况下，ＴＨｚＴＤＳ信号矢
量具有射影等价特性。

⑵ 每种物质的复折射率唯一确定空间 ｎ中的一个“二

级面片”，该面片定义了空间 ｎ中一个二维子空间 ２，

ＴＨｚＴＤＳ信号矢量位于与样品物质相对应的二级面片
（２ｂｌａｄｅ）上。其中，物质所对应的面片可以采用通过
同物质但不同厚度的两个 ＴＨｚＴＤＳ信号矢量来计算
得到。

令函数 ｉｄ（ｈ）为信号矢量 ｈ的类别标识，参数
"ｉ

为实数，则以上研究结果可简述为：

⑴ 在样品均是相同厚度的或菲涅耳损耗可忽略的情
况下，同类ＴＨｚ信号矢量间具有线性相关的特性，即ｉｄ
（ｈ１）＝ｉｄ（ｈ２）ｈ１＝"１ｈ２；

１在本文工作中，仅使用复光谱的幅度信息，即ｖｊ＝ｌｎ ｈ^ｊ ，ｊ＝１，２，．．．，ｍ。

⑵ 同类ＴＨｚ信号矢量位于唯一的二维子空间，该子空
间可以由同质但不同厚度的两个ＴＨｚＴＤＳ信号矢量来
描述，即

ｉｄ（ｈ１）＝ｉｄ（ｈ２）＝ｉｄ（ｈ）ｈ＝"１ｈ１＋"２ｈ２，
其中ｈ１和ｈ２为同类不同厚度的信号矢量。

因此，ＴＨｚ信号矢量可以用有限个同类信号矢量
的线性组合表示。

一般的，高维的 ＴＨｚ信号矢量可以表示为单个或
多个信号矢量的线性组合形式，即

ｈ＝
"１ｖ１＋"２ｖ２＋…＋"ｎｖｎ。

该线性表达式仅在对应 ｉｄ（ｈ）＝ｉｄ（ｖｉ）项的参数"ｉ为

非零系数，它是 ＴＨｚ信号矢量的一种稀疏表示方法。
从信号稀疏表示的角度来看，以已知 ＴＨｚ信号矢量来
构建冗余字典，上式则是 ＴＨｚ信号矢量基于冗余字典
的一种线性稀疏表示方法。

３　基于稀疏表示的分类方法

ＴＨｚ信号分类中的一个基本问题是基于已知物质
的ｎ条ＴＨｚ信号来识别新信号所源自的物质成分。假
设ＴＨｚ信号矢量空间为 ｍ，每条 ＴＨｚ信号矢量有ｍ个
采样点１，它可表示为列向量形式 ｖ＝［ν１，ν２，．．．，νｍ］∈
!

ｍ；在已知类别的信号中，有ｎｉ条ＴＨｚ信号是源自第ｉ
类物质样品的，则每条信号表示为列向量 ｖｉ＝［νｉ，ｊ］，ｊ
＝１，２，．．．，ｍ，而这ｎｉ条信号可以表示为矩阵形式 Ａｉ＝

［ｖｉ，１，ｖｉ，２，．．．，ｖｉ，ｎｉ］∈!

ｍ×ｎｉ。基于 ｋ类已知物质的 ｎ条
ＴＨｚ信号，冗余字典可被定义为矩阵 Ａ［Ａ１，Ａ２，．．．，
Ａｋ］＝［ｖ１，１，ｖ１，２，．．．，ｖｋ，ｎｋ］∈!

ｍ×ｎ。

３．１　ＴＨｚ信号的稀疏表示
给定源自第ｉ类物质的新信号ｙ（ｉｄ（ｙ）＝ｉ，并且 ｙ

∈!

ｍ），及冗余字典中该物质所对应的原子 Ａｉ＝［ｖｉ，１，
ｖｉ，２，．．．，ｖｉ，ｎｉ］∈!

ｍ×ｎｉ，则新信号样本 ｙ可近似表示为这
些原子们的线性展开形式：

ｙ＝αｉ，１ｖｉ，１＋αｉ，２ｖｉ，２＋．．．＋αｉ，ｎｉｖｉ，ｎｉ，

其中，αｉ，ｊ∈!

ｎｉ，ｊ＝１，２，…，ｎｉ。
由于新信号所源自的物质类别标识 ｉ是未知的。

因此，待分类信号 ｙ可以表示为冗余字典中所有原子
的线性展开形式：

ｙ＝Ａｘ０∈!

ｍ （１）
其中，ｘ０＝［０，．．．，０，αｉ，１，αｉ，２，．．．，αｉ，ｎｉ，０，．．．，０］

Ｔ∈!

ｎ。

这样，ＴＨｚ信号分类问题就转化为线性等式求解
问题。在高维信号空间，该等式的求解问题为最近邻

问题（ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＮＮ）或是最近子空间问题（ｎｅａ
ｒｅｓｔｓｕｂｓｐａｃｅ，ＮＳ）。如果线性方程组未知数的数目小
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于等于方程的数目，即 ｎ≤ｍ，则这个方程组仅有唯一
解。而如果线性方程组欠定，即未知数的数目超过方

程的数目，一般而言它有无数个解。但是如果这个欠

定方程组只有唯一的一个稀疏解，那么可以利用压缩

感知理论和方法来寻找这个解。

在ＴＨｚ信号分类应用中，相对于 ＴＨｚ信号的有效
频率采样点的数目ｍ，已知类别数目ｋ（如ＲＩＫＥＮ数据
库）或冗余字典原子的数目 ｎ（如下文实验）都会出现
大于ｍ的情况，即此时等式（１）是欠定线性方程组。
考虑到，在等式（１）的系数向量 ｘ０中，与待分类信号 ｙ
异类的原子们所对应的系数为零，因此系数向量 ｘ０是
稀疏的。等式（１）的求解可以采用基于 ｌ１最小的稀疏
求解方法。

如果线性等式的解向量ｘ０足够稀疏，则该等式的

求解可转化为ｌ１最小化问题
［１２］：

（ｌ１）：ｘ^１＝ａｒｇｍｉｎ‖ｘ‖( )１ ，ｓｕｂｊｅｃｔｔｏｙ＝Ａｘ （２）

这是基追踪（ＢａｓｉｓＰｕｒｓｕｉｔ，ＢＰ）问题。
３．２　ＴＨｚ信号分类方法

基于ＴＨｚ信号的稀疏表示方法，本文提出的 ＴＨｚ
信号分类方法（ｔｈｅｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＳＲＣ）框架如下：
① 输入：待分类信号矢量 ｙ，已知信号矢量的冗余字
典：Ａ＝［Ａ１，Ａ２，．．．，Ａｋ］＝［ｖ１，１，ｖ１，２，．．．，ｖｋ，ｎｋ］∈!

ｍ×ｎ，并

对Ａ进行标准化处理（单位化矩阵中的列矢量）；
② 求ｌ１最小化问题的解 ｘ^１＝［αｉ，ｊ］；
③ 输出：类别标识 ｉｄ（ｙ）。
下面，本文对ＳＲＣ方法中各步骤展开讨论。

首先是冗余字典中原子的选取方法。原子可以简

单地在已知类别的信号矢量中随机选取。然而，基于

ＴＨｚ信号几何代数分析的结果可以得到冗余字典原子
的优化选取方法。由于相同复折射率的目标物质所获

得的ＴＨｚＴＤＳ信号所确定的信号矢量间具有线性相关
的特性，所以当对应某类物质仅选择一条信号矢量时，

应当选取该类中与其他矢量间线性相关度最大的信号

矢量作为原子，即该矢量与同类信号矢量间内积之和

最大。类似的，由于源自同质的 ＴＨｚ信号矢量均位于
与样品物质相对应的二级面片（２ｂｌａｄｅ）上（即二维特
征子空间中），而相对于线性相关度高的矢量们而言，

相关度低的矢量能更好地描述二维子空间。因此当某

类物质选择两条以上矢量时，应当至少选取两条相关

度最低的同类信号矢量作为原子，其余原子则随机选

取。基于以上讨论，本文提出冗余字典原子的优化选

取方法如下：给定第 ｉ类物质的已知信号矢量集［ｖｉ，１，
ｖｉ，２，．．．］，则冗余字典中对应第ｉ类物质的原子们为

Ａｉ＝［ｖｉ，ｊ１，ｖｉ，ｊ２，．．．，ｖｉ，ｎｉ］∈!

ｍ×ｎｉ。

其中，如果ｎｉ＝１，ｊ１＝ａｒｇｍａｘ
ｊ
∑
ｌ
ｖｉ，ｊ·ｖｉ，ｌ ／（ｖｉ，ｊ ｖｉ，ｌ ）；

如果ｎｉ≥２，
（ｊ１，ｊ２）＝ａｒｇｍｉｎ

（ｊ１，ｊ２）
ｖｉ，ｊ１∧ｖｉ，ｊ２ ／（ｖｉ，ｊ１ ｖｉ，ｊ２ ），

并且ｊｌ＝ｒａｎｄｉ（ｎｉ），ｌ＝３，４，．．．，ｎｉ，函数 ｒａｎｄｉ（!）为不大
于

!

的随机整数。

当ＴＨｚ系统信噪比大，ＴＨｚ信号稳定的情况下，
ＴＨｚ信号的稀疏表示为等式（１），其 ｌ１最小化的求解
方法为等式（２）ＢＰ方法。然而，由于各次获取 ＴＨｚ信
号时，采样的时间间隔不同或时间窗不同，以及实验环

境存在的空气湿度温度等因素的影响，需要考虑噪声

因素。因此，等式（１）可修正为
ｙ＝Ａｘ０＋ｅ （３）

其中，噪声向量 ｅ∈!

ｍ，且噪声向量为能量有限的，即

‖ｅ‖２＜ε。则该等式的解可转化为基追踪去噪（Ｂａｓｉｓ
Ｐｕｒｓｕｉｔｄｅｎｏｉｓｅ，ＢＰｄ）问题求解［１２］：

（ｌ１ｓ）：　ｘ^１＝ａｒｇｍｉｎ（‖ｘ‖１），ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ‖Ａｘ－ｙ‖２≤ε
（４）

在本文实验中，具体地采用 ＳＰＧＬ１算法［１２］实现

ＢＰ和ＢＰｄ方法。
最后是类别标识的确定方法。ＳＲＣ算法是基于 ｌ１

最小化问题的解来确定类别标识的。因此，可以将最

大系数或最小残差作为分类依据，即

ｉｄ（ｙ）＝ａｒｇｍａｘ
ｉ

αｉ，ｊ或ｉｄ（ｙ）＝ａｒｇｍｉｎｉ
‖ｙ－^ｙｉ‖２，

其中 ｙ^ｉ＝∑
ｎｉ

ｊ＝１
αｉ，ｊｖｉ，ｊ，ｉ＝１，２，．．．，ｋ。

在下文实验中简称：ＳＲＣｒｎｄＢＰ方法和 ＳＲＣｒｎｄＢＰｄ
方法为基于随机冗余字典，分别采取ＢＰ和ＢＰｄ求解ｌ１
最小化问题的 ＳＲＣ方法；而 ＳＲＣｏｐｔＢＰ方法和 ＳＲＣｏｐｔ
ＢＰｄ方法为基于优化冗余字典，分别采取ＢＰ和ＢＰｄ求
解ｌ１最小化问题的ＳＲＣ方法。

４　实验结果

本文实验采用 Ｅｋｓｐｌａ公司 ＴＨｚＴＤＳ透射系统，该
系统的频域信噪比［１３］为８５．４。实验中 ＢＰｄ算法中参
数ε均取值０．０５。
４．１　ＴＨｚ信号分类实验

实验采用六类不同物质的样品，共采集了 ６７组
ＴＨｚ信号，获得６７个信号矢量。其中，每个信号矢量
的有效频率域选取０．２～１ＴＨｚ，频率采样点数目 ｍ为

８４６
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２８。分别以ｎｉ＝１，２，…，５多矢量（ｉ＝１，２，…，ｋ）构建
冗余字典，本文ＳＲＣ算法的分类成功率见表１。

表１　ＴＨｚ信号的分类成功率（
!

）

Ｔａｂ．１　ＳｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓｏｆＴＨｚｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（
!

）

以最大系数作为分类依据

ｎｉ １ ２ ３ ４ ５

ＳＲＣｏｐｔＢＰ ９６．７２ １００ ９７．９６ １００ ９７．３０

ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ ９６．７２ １００ ９７．９６ １００ １００

ＳＲＣｒｎｄＢＰ ９４．７９ ９２．３３ ９４．８６ ９５．４９ ９７．０３

ＳＲＣｒｎｄＢＰｄ ９３．８７ ９５．０２ ９６．１６ ９７．３０ ９７．５１

以最小残差作为分类依据

ｎｉ １ ２ ３ ４ ５

ＳＲＣｏｐｔＢＰ ９６．７２ １００ １００ １００ １００

ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ ９６．７２ １００ １００ １００ １００

ＳＲＣｒｎｄＢＰ ９５．３１ ９５．８５ ９７．０２ ９７．２１ ９７．５１

ＳＲＣｒｎｄＢＰｄ ９４．３６ ９７．２０ ９６．７８ ９８．００ ９７．８４

表１中各ＳＲＣ方法的成功率均大于９２
!

，这表明

本文ＳＲＣ算法是可行的。并且，采用本文优化冗余字
典的ＳＲＣｏｐｔＢＰ方法和ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ方法，它们的成功率
最小值为９６．７２

!

，且均高于对应的随机冗余字典方

法。这表明本文提出的冗余字典原子的优化选取方法

是有效的。相对于以最大系数作为分类依据而言，以

最小残差作为分类依据的本文方法的成功率均出现了

提高。

在以上实验中ｍ＝２８，仅当ｎｉ＝５，ｎ＝ｋ×ｎｉ＝３０时，
信号分类方程组为欠定的（ｍ＜ｎ），它的解为优化稀疏
解。而ｎｉ为其他取值时，信号分类方程组为过定的，
仅有唯一解。考虑到在实际应用中，特别是 ＴＨｚ图像
信号的分类处理中，为减少计算量往往仅选取少量的

频率采样值进行处理。因此，我们对信号进行等间隔

的下采样，有效频率域仍为０．２～１ＴＨｚ。图１给出了不
同频率采样点数目下 ＳＲＣｏｐｔＢＰ方法和 ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ方
法（以最小残差作为分类依据）的分类成功率。

由图１可见，当信号的频率点数目 ｍ≥１０并且冗
余字典原子数目（基的数目）ｎ≥１２（ｎｉ≥２）时，本文方
法的成功率在９０

!

以上。当ｍ＝５，６，７时，本文方法的
成功率不稳定。这是由于随着所使用的频率采样点数

目减少，用于分类处理的信号中所包含的信息也随之

减少，仅依据几个非特定的采样点数据是无法对 ＴＨｚ
信号进行分类的。而当ｎ＝６（ｎｉ＝１）时，仅在ｍ＝２８和

ｍ＝１０处，本文方法的成功率在９０
!

以上。这表明在

信号频率点数目少的情况下需要采用多个同类矢量来

构建冗余字典，而不宜仅使用单矢量。

图１　不同频率采样点数目（ｍ）的信号分类成功率

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒ

（ｍ）ｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓａｍｐｌｉｎｇ

４．２　不同分辨率的ＴＨｚ信号分类实验
实验使用源自 ２３类不同物质的 ２４０组 ＴＨｚＴＤＳ

信号，其中各组信号之间存在时域采样间隔不统一和

时间窗不统一的问题。通过在频域内对各信号矢量进

行统一频率间隔的线性插值，从而获得具有相同频率

分辨率的ＴＨｚ信号矢量集 Ｓ０。其中，每个信号矢量统
一选取的频率域为０．２～１ＴＨｚ，频率采样点数目 ｍ为
２８。在信号集 Ｓ０中，由于各信号的原频率分辨率不
同，通过人工频域插值而引入了误差。这导致同类信

号间差异较实验 ４．１中的明显。实验分别以 ｎｉ＝１，
２，．．．，５的多矢量（ｉ＝１，２，．．．，ｋ）构建冗余字典，采用本
文ＳＲＣ算法的分类成功率见表２。

在本实验中，仅当ｎｉ＝１时，ｍ＞ｎ；其余 ｎｉ取值时，

９４６
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信号分类方程组的解为优化稀疏解。由实验结果表２
可见，类似于上节实验，采用本文优化冗余字典的 ＳＲ
ＣｏｐｔＢＰ方法和ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ方法，它们的成功率均高于
对应的随机冗余字典方法的。这同样验证了本文冗余

字典的优化组建方法是有效的。并且，在 ｎｉ≥２时，优
化冗余字典的分类成功率均高于９８

!

，而随机冗余字

典的分类成功率均高于９３
!

。它们均明显大于单矢

量冗余字典（ｎｉ＝１）的成功率。这表明当信号间存在
的误差较大时，单矢量不足以表示某类物质的信号矢

量，此时应该采用多矢量来构建冗余字典。

表２　ＴＨｚ信号集Ｓ０的分类成功率（!）

Ｔａｂ．２　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓ（
!

）ｏｆＴＨｚｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｅｔＳ０

以最大系数作为分类依据

ｎｉ １ ２ ３ ４ ５

ＳＲＣｏｐｔＢＰ ８９．８６ ９９．４８ ９９．４３ １００ １００

ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ ８８．４８ ９９．４８ ９９．４３ １００ ９９．２６

ＳＲＣｒｎｄＢＰ ８５．３７ ９３．８７ ９７．７３ ９７．２６ ９８．４６

ＳＲＣｒｎｄＢＰｄ ８３．２９ ９４．６６ ９６．０１ ９８．０６ ９８．６０

以最小残差作为分类依据

ｎｉ １ ２ ３ ４ ５

ＳＲＣｏｐｔＢＰ ８９．８６ ９８．９７ １００ １００ １００

ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ ９０．３２ １００ ９８．２８ ９９．３５ １００

ＳＲＣｒｎｄＢＰ ８４．７０ ９３．７６ ９７．１８ ９７．１６ ９８．２０

ＳＲＣｒｎｄＢＰｄ ８２．１９ ９３．６１ ９５．１７ ９７．０６ ９７．８７

然而，相对于以最大系数作为分类依据而言，以最

小残差作为分类依据的分类方法的成功率并没有出现

上文实验中明显地提高，它们的成功率仅相当于以最大

系数为依据的分类方法结果。这是由于当同类信号间

差异明显的情况下，同类信号矢量间的欧氏距离并不能

很好地度量矢量间的相似性［１４］。而残差的定义是２阶
范数，在冗余字典的ｎｉ＝１的情况下，它为待分类信号矢
量和某类样本信号矢量之间的欧氏距离；而在ｎｉ≥２时，
它为待分类信号矢量和某类样本信号矢量的线性组合

之间的欧氏距离。因此，在同类信号之间差异较为明显

时，以最小残差为分类依据的分类方法的成功率相对于

最大系数分类方法没有明显的优势。

类似地，我们还进行了多次仿真噪声实验。采用Ｓ０
集中的信号矢量构建冗余字典，而待分类信号集则为该

信号矢量集中的矢量们分别加上高斯噪声后得到的仿

真矢量集Ｓ１。在仿真实验中，高斯噪声均为０均值，标
准差为原信号幅度均值的

"ｊ倍，即σｊ＝"ｊｍｅａｎ（ｖｉ），且

"ｊ∈［０．００１，０．００５，０．０１，０．０１５，０．０２，０．０２５，０．０３，
０．０３５，０．０４］，对应信噪比值分别为６１．４，４７．５，４１．４，
３８．０，３５．４，３３．５，３１．９，３０．６，２９．９。采用优化冗余字
典的本文方法对仿真矢量集Ｓ１进行分类，在不同噪声
情况下分类成功率的平均值见表３。ＳＲＣｏｐｔＢＰ方法和
ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ方法（以最大系数作为分类依据）在不同噪
声情况下的分类结果见图２。

图２　仿真信号集Ｓ１的分类成功率

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｅｔＳ１

在表３中，以最大系数或最小残差作为分类依据，
它们的分类成功率平均值非常地接近。这同样表明：

以最小残差作为分类依据，是基于欧氏距离准则；在同

类信号之间差异明显时，分类方法不会明显改善。由

表３数据和图２可见，在不同的ｎ取值中，当ｎ＝６（ｎｉ＝
１）时，即以单矢量构建冗余字典，分类成功率在各噪

０５６
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声环境下是最低的，而当 ｎ取其他值时，ＳＲＣｏｐｔＢＰ方
法和ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ方法的成功率最小值分别为 ９５

!

和

９８．５
!

。这是由于在待分类信号中引入了噪声，噪声

对单一矢量的影响较大。因此，在噪声环境下不宜采

用单矢量构建冗余字典。同时，由图２可见，以最大系
数作为分类依据，ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ方法比 ＳＲＣｏｐｔＢＰ方法更
为稳定。这是由于ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ方法是基于噪声修正模
型（３）的，考虑了噪声因素。所以，在噪声环境中 ＳＲ
ＣｏｐｔＢＰｄ方法相对稳定。

表３　仿真信号集Ｓ１分类成功率的平均值（!）

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓ（
!

）

ｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｅｔＳ１

以最大系数作为分类依据

ｎｉ １ ２ ３ ４ ５

ＳＲＣｏｐｔＢＰ ９０．９３ ９８．４３ ９８．２４ ９８．７０ ９８．４７

ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ ９０．５６ ９９．３０ ９９．４０ ９９．６１ ９９．５８

以最小残差作为分类依据

ｎｉ １ ２ ３ ４ ５

ＳＲＣｏｐｔＢＰ ９１．０９ ９８．４０ ９８．５９ ９８．９８ ９８．７５

ＳＲＣｏｐｔＢＰｄ ９０．９５ ９９．１７ ９９．００ ９８．８７ ９８．９６

５　结论

通过ＴＨｚ脉冲，人们可获得被测量物质的吸收率、

折射率以及复折射率等物理参数等，从而辨识样品的

物理化学成分及结构等。基于ＴＨｚ信号的物质辨识和
分类是ＴＨｚ重要应用之一。

基于ＴＨｚ信号几何代数分析模型，本文从 ＴＨｚ信
号矢量的线性表示方法出发，将高维的 ＴＨｚ信号矢量
表示为多个信号矢量的线性组合形式，从而对 ＴＨｚ信
号矢量进行了稀疏表示。在此基础上，本文将 ＴＨｚ信
号分类问题描述为线性方程组的求稀疏解问题，提出

了基于稀疏表示的ＴＨｚ信号分类方法。该方法首先采
用已知类别的 ＴＨｚ信号矢量作为原子来构建冗余字

典，将待分类信号矢量表示为原子们的线性组合，然后

运用压缩感知理论中ｌ１最小化问题的求解方法来得到
线性方程组的系数，最后根据稀疏系数来确定该信号矢

量的类别标识。在本文方法中，基于ＴＨｚ信号矢量的几
何分布和代数结构特性，提出了冗余字典原子的优化选

取方法；通过引入噪声因素，对信号分类问题的线性方

程组模型进行了修正；在确定类别标识的问题上分别提

出了以最大系数和最小残差作为分类依据的方法。

实验结果表明：本文提出的优化冗余字典组建方

法的分类成功率高于随机冗余字典方法；在信噪比值

高时，分类方法选择最小残差作为分类依据比以最大

系数作为分类依据更有效；在信噪比值低时，应对应每

类物质至少采用两个已知的信号矢量来组建冗余字典

（即对应每类应有至少两个原子），不宜采用单个矢

量。实验结果验证了本文方法在等间隔采样的ＴＨｚ信
号分类问题中的可行性和有效性。在压缩域进行 ＴＨｚ
信号分类是本文的后续研究的方向之一。
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