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自适应奇异值分解瞬变信号检测研究 
徐彦凯
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摘  要：该文介绍了奇异值分解检测信号的原理，研究了井下电磁脉冲数据传输中接收到的瞬变信号和噪声的奇异

值分布特性，提出了相邻奇异值增量的概念，并根据瞬变信号和噪声相邻奇异值增量的不同，区分信号与噪声。在

此基础上，提出了自适应选择主奇异值个数的奇异值分解检测瞬变信号的方法，并给出该方法检测瞬变信号的具体

流程。仿真结果表明，与传统奇异值分解相比，该方法检测微弱瞬变信号更准确。 
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Detection of Transient Signal Based on Adaptive 
 Singular Value Decomposition 

Xu Yan-kai    Shuang Kai 
(College of Geophysics and Information Engineering, China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102200, China) 

Abstract: This paper introduces the principle of signal detection by Singular Value Decomposition (SVD), and 

discusses the singular value’s distribution characteristics of the transient signal and Gauss white noise which 

received from electromagnetic-pulse along the well bore. Then the definition of singular value increment is given, 

and the signal is distinguished easily from noise according to those singular value increment’s differences. On this 

basis, an adaptive singular value decomposition method based on selection of main singular value using singular 

value increment is proposed for the detection of transient signal, and the detailed flowchart of the method is 

illustrated. Simulation results demonstrate that, the proposed method has a good effect on distinguishing the 

transient faint signal from noise and the performance outperforms the typical SVD.   
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1  引言  

采用电磁脉冲方式实现油气井下数据传输时，

接收信号属于瞬变信号。由于传输距离远，接收到

的微弱有用信号往往被环境噪声淹没。因此，有效

检测瞬变弱信号是电磁脉冲数据传输的关键技术之

一。奇异值分解是一种代数特征提取方法，该技术

被广泛应用于数字水印[1,2]、数据压缩[3]、模式识别、

图像降噪[4]、故障和缺陷诊断[5,6]以及弱信号提取等

领域。奇异值分解的关键是根据需解决的问题和信

号特征合理选取主奇异值个数。 
本文首先研究了瞬变信号和噪声奇异值的分布

特性，提出了相邻奇异值增量概念。然后根据瞬变

信号和噪声相邻奇异值增量的不同特征提出一种自

适应选择主奇异值个数及自适应奇异值分解方法，
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并给出该方法检测瞬变信号的具体流程。最后，通

过仿真验证了该方法能有效地检测瞬变信号。  

2  奇异值分解信号检测原理 

2.1 奇异值分解定理 
设矩阵 K J×A (K J≤ )的秩为 r ，则存在两正交

矩阵 , U V 和对角矩阵D，使式(1)成立[7]： 
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iσ 是矩阵A的奇异值， ,i iu v 是 iσ 的特征向量， T
i iu v

为特征项。 
2.2 奇异值分解的信号检测证明 

通常，被测信号 ( )x n 包含有用信号 ( )s n 和加性

噪声 ( )w n ，即 
( ) ( ) ( )x n s n w n= +             (2) 
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由式(2)得 

x s w= +H H H              (3) 

, , x s wH H H 分别为 ( ), ( ), ( )x n s n w n 构造的Hankle矩
阵。通常矩阵A为Hankle矩阵H [8]： 
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由式(1)可知： 
T T T T 2 T⋅ = ⋅ =H H UDV VD U UDU     (5) 

由式(3)可知：  
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sH 的奇异值为 1 2, , , ,s s sr r Kσ σ σ < ，均值为

零，方差为 2
nσ 的白噪声满足： 
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由式(4)得[9] 
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式(7)代入式(8)，通常得到， wH 有K 个相等的

奇异值 wσ ： 
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由式(5)，式(6)和式(9)得[10]： 
2 2 2=xi si nJσ σ σ+              (10) 

式(10)表明奇异值分解得到的大奇异值与信号相 
关[11]，因此奇异值分解可以从加噪信号中提取原信

号的主要分量，从而实现信号检测。 
应用奇异值分解的信号检测中，主奇异值个数

的选择非常重要。过大难以有效滤除混在信号中的

噪声，过小则滤掉了信号成分。常用方法首先由奇

异值定义一个变量，该变量的定义形式有： 

(1)定义归一化奇异值[11]： 

1i iσ σ σ=                 (11) 

(2)定义归一化奇异值能量[12]： 

2 22
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(3)定义奇异值熵[8]： 

1 1

lg
K K

i i i i i
i i

P σ σ σ σ
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑       (13) 

然后凭经验选取一个小于 1 的正数作为阈值，

将大于阈值的 iσ (或者 2
iσ , iP )对应奇异值保留。该

方法应用到信号检测中存在的问题是：若某段时间

接收信号中无有用信号，保留的主奇异值个数会更

多，则影响输出信噪比和检测效果。因此本文研究

了瞬变信号和噪声奇异值的分布特性，提出了自适

应地选择主奇异值个数及自适应奇异值分解检测瞬

变信号的方法。 

3  瞬变信号和噪声奇异值分布 

井下电磁脉冲数据传输时，接收信号 ( )x t 的模

型可以用式(2)描述。 
3.1 瞬变信号奇异值分布 

传输中的有用数字信号 ( )s t 是一个持续时间短

的瞬变信号，其数学模型为 
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其中B 为信号幅度；ω为振荡频率；α为衰减因子,
决定暂态过程的持续时间，其持续时间由电路参数

决定。本实验中采用的参数 1 V,  15,B α= =  
54.7 10  rad/sω = × ，采样率 61 10  Hzsf = × ，波形

如图1(a)所示。根据式(4)由瞬变信号序列 ( )s n 构造

Hankle矩阵 sH 并做奇异值分解，其中参数为：

22,K = 23,  44,J N= = 得到如图1(b)所示的奇异

值 1 2 22, , ,σ σ σ 。 
由图1(b)可以看出，前6个奇异值集中了信号的

主要成分；进一步研究发现：信号相邻奇异值的差

值[8,13]更能反映该瞬变信号的特征，因此定义相邻奇

异值增量为 

1i i iσ σ σ +Δ = −             (15) 

由式(15)计算得到图1(a)信号的相邻奇异值增

量如图1(c)所示。由图1(c)可以看出，信号的第2个

和第3个奇异值的增量 2σΔ 最大，其值为2.39。 
由于瞬变信号的主要成分集中在前几个奇异值

上， iσΔ 是奇异值的差分，可以反映瞬变信号中分

量突变程度，因此会出现一个大的相邻奇异值增量。

瞬变信号的该奇异值特点可以用式(16)表示： 

1 ( 1)sm s Kσ σΔ > −             (16) 

其中 1sσ 是瞬变信号的最大奇异值， smσΔ 是瞬变信

号的最大奇异值增量。图1中数据 12.39 /( 1)s Kσ> −  
0.183= 满足式(16)。 

3.2 噪声奇异值分布 
井下数据传输时，接收信号中的噪声主要有两

大类:井下钻井环境产生的噪声和电子器件产生的

电子噪声。在钻井环境中，钻头、井底钻具组合、

井内流动的泥浆都是噪声源，这类钻井噪声中主要

成分的频率都很低，频率范围为1~4 kHz。电子器

件产生的电子噪声是一种高斯白噪声[14]。 
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图 1  瞬变信号奇异值及其增量 

由于钻井噪声可通过滤波方法去除，所以在此

只考虑无法直接滤除的高斯白噪声 ( )w n 。将 ( )w n 构

造出行数K ，列数J 的Hankle矩阵 wH 。由式(5)可
知： 

  2 2 2 2
1 2diag , , ,w w w wKD σ σ σ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦         (17) 

由式(8)和式(17)相等可以得出， 2 2 2
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由度为J 的 2χ 分布，J 较大时，x 可近似均值为J ， 
方差为2J 的正态分布。 

设 ( )/ 2y x J J= − ，则y 为标准正态分布。设y

的概率 p的分位数为 pu ，上侧分位数为 au ，则 pu 和

au 的关系为 
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由山内的近似式可知[15]： 

5.7262204
2.0611786

11.640595au z
z

⎛ ⎞⎟⎜≈ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠+
     (19) 

其中 ln[4 (1 )]z a a= − − 。所以， x 的 p 分位数 xpu =  
2 pJu J+ 。 wσ 的 p分位数 wpu 为 

  2wp n xp n pu u Ju Jσ σ= = +       (20) 

式(18)~式(20)描述了高斯噪声奇异值 wσ 的分

位数 wpu 与概率 p 的关系，因此可以认为 wσ 分布在

以 nJσ 为中心且所有取值都大于零的区间内。 

由 式 (18)~ 式 (20) 计 算 出 2 15 dBW,nσ =−  

100J = 时的噪声奇异值 wσ 的分位数 wpu 随 p 的变

化曲线如图2所示。可以看出，当 0.050 0.975p< <

时， wσ 取值范围大致为 [1.55, 2.00]。在此范围内，

wpu 随 p近似线性关系，即曲线的斜率 wpuΔ 为常数。 

 

图 2 噪声奇异值分位数 uwp随 p 的变化曲线 

wσ 的分位数 wpu 随 p 的关系与噪声奇异值 wiσ
与序号 i 的关系相对应。因此，噪声的K 个奇异值

1 2, , ,w w wKσ σ σ 中，除了2.5%较大和 5%较小值，其

余部分可以认为 wiσ 随 i 均匀递减，即 wiσΔ 近似为常

数。因此可得： 
  ( )1 1( 1) /( 1)wi w wK wK Kσ σ σ σΔ ≈ − − < −   (21) 

其中 wiσΔ 是噪声相邻奇异值增量的统计平均， 1wσ
是噪声最大奇异值的统计平均， wKσ 是噪声最小奇

异值的统计平均。 
为了验证理论的正确性，对如图3(a)的 2

nσ =  
15 dBW− 高斯噪声做 22,  100K J= = 的奇异值分

解，得到如图3(b)的奇异值和图3(c) 的奇异值增量。

可以看出，图3(b)噪声奇异值的取值范围，取值由

大到小的排序规则与图2近似一致；图3(c)噪声相邻

奇异值增量随序号的变化近似符合图2曲线的斜率。 

4  自适应奇异值分解瞬变信号检测 

由式(16)和式(21)可得，瞬变信号和噪声奇异值

和奇异值增量具有如下关系： 
1

1

s sm

w wi

σ σ
σ σ

Δ
<

Δ
              (22) 

图 1中 1 3.85,  2.39s smσ σ= Δ = ；图 3中 2
nσ =  

15 dBW, 22,  100K J− = = 时的 1 2.09wσ = , wiσΔ  
(2.09 1.07)/21 0.05= − = , 11 / 1.67wsσ σ = , /smσΔ   

 

图3 噪声奇异值及其增量 
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47.8wiσΔ = 。仿真量的计算结果进一步验证了式

(22)的正确性。 
式(22)表明，瞬变信号的最大奇异值增量与噪

声的平均奇异值增量的比值大于瞬变信号和噪声最

大奇异值的比值。因此，应用瞬变信号和噪声的相

邻奇异值增量的不同，能更好地区分瞬变信号和噪

声，可以自适应地确定主奇异值个数，进而去掉噪

声奇异值。具体方法是：首先确定瞬变信号最大奇

异值增量的幅度和序号，根据幅度和序号确定幅度

阈值和序号阈值；然后计算加噪信号的奇异值增量，

将序号阈值内的奇异值增量与幅度阈值比较。若有

这样的奇异值增量，则其中最大奇异值增量序号作

为主奇异值个数，保留主奇异值并将其它置零；若

没有，则将所有奇异值都置零。在自适应确定主奇

异值个数基础上，得到自适应奇异值分解检测瞬变

信号方法，具体流程如图4所示。 

 

图 4 自适应奇异值分解检测瞬变信号流程 

5  仿真与分析 

本仿真采用的信号如图5(a)，其中码元周期为

0.1 ms，数字信号‘1’用图1(a)的瞬变信号表示，

数字信号‘0’用零电平表示，图5(b)是混入高斯白

噪声且信噪比为 2.5 dB− 的加噪信号。对图5(b)进行

奇异值分解降噪，参数 22,  23,  44K J N= = = ，信

号的总长度 2048L = 。采用式(13)~式(15)保留的主

奇异值个数分别如图6(a)~图6(c)，对应奇异值分解

降噪的重建信号分别如图5(c)~图5(e)。采用本文的

自适应方法保留的主奇异值个数如图6(d)，对应自

适应奇异值分解的重建信号如图5(f)。 

由图 6(a)~图 6(d)看出，当被测信号中有瞬变

信号时，自适应方法保留的主奇异值个数大约有 2

个；无瞬变信号时，自适应方法保留的主奇异值个

数几乎为零，而采用式(13)~式(15)保留主奇异值个

数仍较多。 

比较图 5(c)~图 5(f)可以看出，采用式(13)~式

(15)的奇异值分解重建信号虽然都能实现降噪和检

测信号，但在没有瞬变信号的时间段，重建信号中

仍存在噪声；而奇异值增量自适应奇异值分解方法 

可以很好地解决上述问题，降噪和检测效果更佳。 

在上述试验基础上，进一步比较强噪声下几种

方法的降噪和检测效果。试验中信号如图 7(a)，信

噪比为 8.5 dB− 的加噪信号如图 7(b)，图 7(c)~图

7(f)为 4 种 SVD 方法对应的重建信号， 图 8(a)~图

8(d)为对应确定的主奇异值个数。 

比较图7(c)~图7(f)以及图8(a)~图8(d)可以看

出：当噪声较强且没有瞬变信号时，利用 3 种奇异

值方法保留的奇异值个数都较多，因此，图 7(c)~
图 7(e)重建信号信噪比小，而且会出现虚警。如  

 

图5 -2.5 dB加噪信号的SVD和自适应SVD降噪效果 
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图 6 -2.5 dB 下 4 种 SVD 方法确定的主奇异值个数 

(0.5~0.6) ms处没有信号，但在相应位置重构信号的

幅度较大。采用奇异值增量自适应方法得到的重建

信号图 7(f)中不仅没有虚警，而且信噪比明显大于

图 7(c)~图 7(e)。 

6  结束语 

本文通过分析瞬变信号和噪声奇异值特点，提

出奇异值增量概念。在研究瞬变信号和噪声的奇异

值增量特性基础上提出基于最大奇异值增量自适应

确定主奇异值个数的奇异值分解降噪和检测瞬变信

号方法。仿真结果表明：针对瞬变信号检测而言，

与传统奇异值分解方法相比，利用本文提出的方法

降噪后信噪比高，检测效果佳，而且强噪声环境下

检测效果更加明显。 

 

图 7 -8.5 dB 加噪信号的 SVD 和自适应 SVD 降噪效果 

 

图 8 -8.5 dB 下 4 种 SVD 方法确定的主奇异值个数 
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