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Ｓｉｎｇｈ［１３］ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｗｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＤＭ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｂｕｔｍｏｄｅｍｉｘｉｎｇｅｘｉｓｔｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎ
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　ＦＤＭｉｓａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｎｏｉｓｅａｓｏｔｈｅｒｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［９］．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃｏｎｔａｉｎｓ
ｍｕｃｈｎｏｉｓｅ，ａｎｄｉｔａｌｓｏｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓｉｎＦＤＭ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｎｏｉｓｅｃａｕｓｅｓｔｈｅＦＤＭｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｔｈａｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｂｅｔ
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　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｐａｒｓｅｎｅｓｓｓｈｏｗｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓ
ｉｎｇ［１４］．Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓａｒｅｔｈｅｋｅｙｔｏｓｕｃｃｅｓｓｉｎｓｐａｒｓｅｒｅｐ
ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［１５］．Ｔｈｅａｎａ
ｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｆａｓｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，
ｗａｖｅｌｅｔｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，Ｇａｂｏｒｄｉｃｔｉｏｎａｒｙａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ［１５１６］．Ｔｈｅｙｈａｖｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａｆａｓｔｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｏｒａｓｓｕｍｐ
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Ｔｈｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｐａｒｓｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓｓｕｃｈａｓｓｐａｒｓｅ
ＫＳＶＤ［１８］ａｎｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｌｅａｒｎｉｎｇ［１９］．Ｔｈｉｓ
ｋｉｎｄｏｆｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｈａｓａｓｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｏｒ
ａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｗｈｅｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｉ
ｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｏｆｌｅａｒｎｉｎｇａｄｉｃ
ｔｉｏｎａｒｙｉｓｎｏｔｃｌｅａｒ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，Ｍｅｄｉｎａｅｔａｌ．［２０］ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄａｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ
ｆｏｒｇｅａｒｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｃｔｉｏｎ
ａｒｙｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｎａｇａｒａｊｅｔａｌ．［２１］ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｖｅｌｄｉｃｔｉｏｎａ
ｒｙｔｈａｔｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅＥＥＧｓｉｇｎａｌｓｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＬＦＭＦ）．Ｍｏｒｅｏ
ｖｅｒ，Ｌüｅｔａｌ．［２２］ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｉｎｔｏｔｈｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
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ｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｃｏｍｐｏｕｎｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｕｓｉｎｇ
ｐｒｉｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｇｅａｒｂｏｘｆａｕｌｔｓ．Ｉｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｇｅａｒ
ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＳＳＭ）ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙａｎｄｉｍｐａｃｔ
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ｆａｕｌｔｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｅａｒｂｏｘｃａｎｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｘｔｒａｃｔｅｄ．
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

１　ＯＭＰａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄＤｉｃｔｉｏｎａｒｙＤｅｓｉｇｎ

１．１　ＴｈｅＯＭＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　ＴｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｏｆｔｈｅＯＭＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ［２３］ｉｓｔｏｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｓｉｇｎａｌ．ＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅＯＭＰａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

　Ｓｔｅｐ１　Ｐｒｏｊｅｃｔａｇｉｖｅｎｓｉｇｎａｌｘ（ｔ）ｉｎｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔ
ｓｐａｃｅｔｏｅａｃｈａｔｏｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅａｔｏｍｉｃｌｉｂｒａｒｙＤ
＝ ｇｋ，ｋ＝１，２，…，{ }ｎ，ｗｈｅｒｅｅａｃｈｖｅｃｔｏｒｇ１，ｇ２，…，ｇｎ
ｃａｎｂｅｃａｌｌｅｄａｎａｔｏｍ，ａｎｄｉｔｓｌｅｎｇｔｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｉｇｎａｌｘ（ｔ）．Ｔｈｅｓｅｖｅｃｔｏｒｓｈａｖｅｂｅｅｎｔｒｅａｔｅｄａｓ
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ‖ｘｉ‖ ＝１，ｔｈｅｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｌｅｎｇｔｈ
ｉｓ１，ａｎｄＳｃｈｍｉｄｔｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．
　Ｓｔｅｐ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｎｄ
ｅａｃｈｃｏｌｕｍｎ（ａｔｏｍ）ｉｎｔｈｅｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅａｔｏｍｉｃｄｉｃｔｉｏｎ
ａｒｙｍａｔｒｉｘ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｔｆｉｎｄｓｔｈｅａｔｏｍｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｉｎ
ｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｂｅｓｔａｔｏｍ，ｉｎ
ｔｈｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ：

〈ｘ，ｇｒｋ〉 ＝ｓｕｐΥ∈Γ 〈ｘ，ｇｒ〉 （１）

ｗｈｅｒｅΓｉｓｔｈｅｓｅｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｇｒｏｕｐｓΥ． 〈ｘ，ｇｒｋ〉 ｉｓ
ｔｈｅｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆｓｉｇｎａｌｘａｎｄａｔｏｍｇｒｋ．
　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｗｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌ
ｃａｎｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ：

ｘ＝〈ｘ，ｇｒｋ〉ｇｒｋ＋Ｒ
ｋ＋１ｘ （２）

ｗｈｅｒｅ〈ｘ，ｇｒｋ〉ｇｒｋｉｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｎｔｈｅａｔｏｍ
ｇｒｋａｆｔｅｒｔｈｅｋｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ；Ｒ

ｋ＋１ｘｉｓｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇａｍｏｕｎｔ
ｏｆｔｈｅ（ｋ＋１）ｔｈｂｅｓｔｍａｔｃｈｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌ．〈Ｒｋ＋１ｘ，ｇｒｋ〉＝
０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｉｎｔｈｅｋｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ａｎａｔｏｍｇｒｋｂｅｓｔｍａｔｃ
ｈｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｓｉｇｎａｌＲｋ＋１ｘｗｉｌｌｂｅｆｏｕｎｄ：

‖ｘ‖２＝ 〈ｘ，ｇｒｋ〉
２＋‖Ｒｋ＋１ｘ‖２ （３）

　Ｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙ‖Ｒｘ‖ ｆｏｒａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｅｒ
ｒｏｒｓ，ｇｒｋ∈Ｄｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｍａｘｉｍｉｚｅ 〈ｘ，ｇｒｋ〉．

〈ｘ，ｇｒｋ〉 ＝αｓｕｐ〈ｘ，ｇｒ〉　　０＜α＜１ （４）

Ｒｋｘ＝〈Ｒｋｘ，ｇｒｋ〉ｇｒｋ＋Ｒ
ｋ＋１ｘ （５）

　Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｉｓｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒ
ｓｕｉｔｉｓｔｏｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｉｇｎａｌｂｙａ
ｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｅｗｅｒａｔｏｍｓ．

ｘ＝∑
ｎ－１

ｋ＝０
〈Ｒｋｘ，ｇｒｋ〉ｇｒｋ （６）

１．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

　Ｉｎｓｐａｒｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｃ
ｔｉｏｎａｒｙｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｓｐａｒｓｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｓ
ｔｏｂｅａｎａｌｙｚｅｄ［１８］．Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｈａｓａｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＯＭＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｉｆｔｈｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｉｓ
ｎｏｔｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙ，ｔｈｅｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇ
ｎａｌｍａｙｈａｖｅａｌａｒｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ．
　Ｍｏｓｔｓｃｈｏｌａｒｓｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｆａｕｌｔｆｅａｔｕｒｅｏｆｇｅａｒｓｉｎｔｈｅ
ｇｅａｒｂｏｘｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，ａｎｄｄｏｎｏｔ
ｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｅａｒｂｏｘ．
Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅｇｅａｒｂｏｘ
ｆａｉｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓａｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＳＳＭ）

３２　Ａｆａｕｌｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅａｒｂｏｘｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ爥



ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙａｎｄａｎｉｍｐａｃｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＩＭ）ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，
ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｍｏｒｅｐｈｙｓｉｃａｌ．
１．２．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎＳＳＭｓｕｂｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ
　Ｗｈｅｎｇｅａｒｓｈａｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆａｕｌｔｓ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇ
ｎａｌｓｏｆｍｏｓｔｇｅａｒｆａｕｌｔｓａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ（ＡＭ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ＦＭ）ｓｉｇｎａｌｓ．
Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆａｕｌｔｉｓ［２４］

ｘ（ｔ）＝［１＋ａｎ（ｔ）］ｃｏｓ（２πｋｆｚｔ＋φｍ＋ｂｍ（ｔ））（７）

ｗｈｅｒｅａｎ（ｔ）＝ｓｉｎ（２πｎｆｎｔ），ｂｍ（ｔ）＝ｓｉｎ（２πｍｆｎｔ）；ｆｚｉｓ
ｔｈｅｍｅｓｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｆｎｉｓｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．
　Ｗｈｅｎａｎ（ｔ）＝０，Ｅｑ．（７）ｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄ
ｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ：

ｘ１（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｋｆｚｔ＋φｍ＋ｂｍ（ｔ）） （８）

　Ｗｈｅｎｂｍ（ｔ）＝０，Ｅｑ．（７）ｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ：

ｘ２（ｔ）＝［１＋ａｎ（ｔ）］ｃｏｓ（２πｋｆｚｔ＋φｎ） （９）

　Ｌｅｔｍ，ｎ∈｛１，２，３，…｝，ａｎｄｋｉｓｃｈｏｓｅｎｓｏｔｈａｔｔｈｅ
ａｔｏｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｖｅｒｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｍｅｓｈｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．Ｔｏｂｅｔｔｅｒｍａｔｃｈｔｈｅａｃ
ｔｕａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅａｔｏｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｅｘｐａｎｄｅｄｂｙ
±２Δｆ（Δｆｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，Δｆ＝ｆｓ／Ｎ，ｆｓｉｓｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）．
　Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇｅａｒｂｏｘｏｐ
ｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓａｒｅｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄ
ｅｒｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＳＳＭｓｕｂｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．
１．２．２　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎＩＭｓｕｂｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ
　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃａｕｓｅｄｂｙｌｏｃａｌｇｅａｒｆａｉｌｕｒｅ（ｓｕｃｈ
ａｓｐｉｔｔｉｎｇａｎｄｂｒｏｋｅｎｔｅｅｔｈ）ｉｓａｓｅｒｉｅｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｉｍｐｕｌｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｓｏａｓｉｎｇｌｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｕｓｅｄ
ｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅＩＭｓｕｂｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．

ｘ３（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｌｔ１）ｃｏｓ（２πｆｚｔ＋μ），ｔ１＝ｍｏｄ（ｔ，１／ｆｎ）
（１０）

ｗｈｅｒｅμ∈ ０，π[ ]２ ；ｌ∈［０，１００］ｉｓｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．
Ｗｈｅｎｌ＝０，Ｅｑ．（１０）ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｓｉｎｔｏａｃｏｓｉｎｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．
　Ｓｉｎｃｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｔｏｍａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅａｃｔｕａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｔｒｕｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｙ
ｇｅａｒｂｏｘｃａｎｂｅｂｅｔｔｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅＩＭｓｕｂｄｉｃｔｉｏｎａ
ｒｙ．
　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙａｔｏｍｉｃ
ｌｉｂｒａｒｙｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｄ（ｔ）＝ ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），ｘ３（ｔ{ }）　　‖ｄ（ｔ）‖２＝１ （１１）

１．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｃｏｍｐｏｕｎｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ（ｉ．ｅ．ＳＳＭＩＭ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ），
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ［２２］：
　ＭｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒＥｍ

Ｅｍ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝１
（珓ｘｍ（ｋ）－ｘ（ｋ））

２ （１２）

　ＣｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘＣｍ

Ｃｍ＝
〈ｘ，珘ｘｍ〉

‖ｘ‖·‖ｘ
～

ｍ‖
（１３）

　ＳｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏＲｍ

Ｒｍ ＝１０ｌｏｇ
∑
Ｎ

ｋ＝１
ｘ２（ｋ）

∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｘ（ｋ）－（珓ｘｍ（ｋ）））







２
（１４）

ｗｈｅｒｅＮｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ；ｘａｎｄ珘ｘｍｉｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｅｍｔｈｉｔｅｒａ
ｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＳＭＩＭ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅＳＳＭＩＭｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，ｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，ＤＣＴｄｉｃ
ｔｉｏｎａｒｙａｎｄＬＦＭＦｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ［２１］ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＯＭＰ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ． Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｒａｗｎ
ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．
　Ｗｈｅｎｔｈｅｇｅａｒｓｕｆｆｅｒｓｌｏｃａｌｄａｍａｇｅ，ｉｔｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇ
ｎａｌｉｓａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｇｅａｒｂｏｘｉｓａ
ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｒｅｄｕｃｅｒ，ｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
　Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｈａｆｔｉｓ１５Ｈｚ，ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｔｅｅｔｈｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｇｅａｒｉｓ２５，ａｎｄｔｈｅｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｔｈｅｔｅｅｔｈｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｇｅａｒｉｓ７５．Ｔｈｅｍｅｓｈｉｎｇｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｉｓ３７５Ｈｚ，ａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｓｈａｆｔｉｓ５Ｈｚ．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｏｎｅｏｆｔｈｅｇｅａｒｓｉｓｌｏｃａｌｌｙ
ｗｏｒｎ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙ

ｘ１（ｔ）＝（１＋ｓｉｎ（３０πｔ））（ｃｏｓ（７５０πｔ）＋ｓｉｎ（３０πｔ））
ｘ２（ｔ）＝１．２（１＋ｓｉｎ（６０πｔ））（ｃｏｓ（１５００πｔ）＋ｓｉｎ（６０πｔ））
ｘ３（ｔ）＝２（ｃｏｓ（２２５０πｔ）＋ｓｉｎ（３０πｔ））（１＋ｓｉｎ（３０πｔ））

ｘ４（ｔ）＝１．２（ｅｘｐ（－１００ｔ１））ｓｉｎ（７５０πｔ），ｔ１＝ｍｏｄ（ｔ，
１
１５）

ｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ）＋ｘ３（ｔ）＋ｘ４（ｔ）＋ｎ（ｔ













）

（１５）

ｗｈｅｒｅｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）ａｎｄｘ３（ｔ）ａｒｅＡＭ ａｎｄＦＭ ｓｉｇｎａｌｓ；
ｘ４（ｔ）ｉｓａｎｉｍｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌ；ａｎｄｎ（ｔ）ｉｓｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ
ｗｉｔｈａｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｏｆ－５ｄＢ．Ｔｈｅｎｕｍ
ｂｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｓ４０９６ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｉｓ３ｋＨｚ．Ｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．
　ＩｎＦｉｇ．２，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＳＳＭＩＭｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｃａｎ
ｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅＤＣＴｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，Ｆｏｕｒｉｅｒｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，ａｎｄＬＦＭＦ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，Ｆｉｇｓ．２（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＳＭＩＭｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｈａｓｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ
ＥｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤＣＴｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，Ｆｏｕｒｉｅｒｄｉｃｔｉｏｎ
ａｒｙ，ａｎｄＬＦＭＦｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．

４２ ＭａｏＹｉｆａｎａｎｄＸｕＦｅｉｙｕｎ　



（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ．（ａ）Ｔｈｅｐｕｒｅｓｉｇｎａｌｗａｖｅ
ｆｏｒｍ；（ｂ）Ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳＳＭＩＭ ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｈａｓｂｅｔｔｅｒ
ｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｈｉｇｈｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｇｅａｒｂｏｘｆａｕｌｔｆｅａｔｕｒｅ．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｅｍ；（ｂ）Ｃｍ；（ｃ）Ｒｍ

１．５　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅＳＳＭＩＭ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｖｅｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳＳＭＩＭ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｈａｓｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｉｎｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，

ｉｔｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｎｏｉｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｏｆＥｑ．（１５）ｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ，ｗｈｉｃｈａｒｅ－１，－３，
－５ａｎｄ－７ｄＢｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｒｔ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｐｕｒｅｓｉｇｎａｌｏｆＥｑ．（１５）ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｕｓｅｆｕｌｓｉｇｎａｌ．
　Ｆｉｇ．３（ａ）ａｎｄＦｉｇ．３（ｂ）ａｒｅｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆＥｍ ａｎｄＣｍ
ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｒｏｍＦｉｇ．３
（ａ），ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｒａｗｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｆｏｒ
ｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｓ，ｔｈｅＥｍｖａｌｕｅｔｅｎｄｓｔｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｉｓ－１
ｄＢ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔＥｍｉｓ０．１８２１２．ＷｈｅｎｔｈｅＳＮＲｉｓ－３，
－５ａｎｄ－７ｄＢ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＥｍｔｈａｔｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｓ
０．１８２１２，０．２１６０７ａｎｄ０．２７２６５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｃａｎ
ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｈｅＳＮＲｏｆ－３， －５ａｎｄ
－７ｄＢｃａｎａｌｓｏａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｅｗｅｒ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．ＩｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＳＳＭＩＭ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｉｓｍｏｒｅｒｏｂｕｓｔ．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｅｍ；（ｂ）Ｃｍ

　ＴｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｒａｗｎｆｒｏｍＦｉｇ．３
（ｂ）．Ｆｉｒｓｔ，ｆｏｒｓｉｇｎａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｓ，ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆＣｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎ
ｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅＳＮＲｏｆ－３，－５ａｎｄ－７ｄＢ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ
ｏｆＣｍ ｗｉｔｈｔｈｅＳＮＲｏｆ－１ｄＢｃａｎｒｅａｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅＳＮＲｏｆ－３，－５ａｎｄ－７
ｄＢ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｗｈｅｎｔｈｅＳＮＲｉｓ－３，－５ａｎｄ－７ｄＢ，
ｓｉｇｎａｌｓｃａｎａｌｓｏａｃｈｉｅｖｅａｈｉｇｈｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈ
ｆｅｗｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．
　Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍａｌｍａｔｃｈｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｕｓｅｆｕｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ａｎｄＥｍｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ，ｔｈｅ

５２　Ａｆａｕｌｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅａｒｂｏｘｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ爥



ｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ
ａｇａｉｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｕｓｅｆｕｌｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒ
ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｉｇｎａｌｉｓｎｏｉｓｅ．

２　ＴｈｅＯｐｔｉｍｉｚｅｄＦＤＭ （ＯＦＤＭ）

　Ｓｉｎｇｈ［１３］ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｗｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＤＭｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＤＣＴ）．Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
ｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＤＭ

　Ｆｏｒｅａｃｈｉ，ｉ∈［１，Ｍ］，

Ｈｉ［ｋ］＝
１ 　 Ｎｉ－１＋１≤ｋ≤Ｎｉ
０ 　{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１６）

　　珘Ｚｃ２ｉ［ｎ］＝
２
槡Ｎ∑

Ｎｉ

ｋ＝Ｎｉ－１＋１
Ｘｃ２［ｋ］ｅｘｐｊ

πｋ（２ｎ＋１）
２( )Ｎ

＝

ｘｉ［ｎ］＋ｊ珓ｘｃ２ｉ［ｎ］
１≤ｉ≤Ｍ，Ｎ０＝０，ＮＭ＝Ｎ－１ （１７）

　ＦＤＭｉｓａｓｉｇｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａ
ｚｅｒｏｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒ．Ａｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｗｈｅｎ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｑｕｅｓｔｉｏｎｉｓｈｏｗｔｏｏｂｔａｉｎ
ｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（ＣＦｓ）．Ｔｈｅｂｉｎａｒｙｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔ
ｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔＣＦｓｉｎｔｈｅＦＤＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｆｃ１＝ｆｍａｘ／２，ｆｃ２＝
ｆｍａｘ／２

２，…，ｆｃｌ＝ｆｍａｘ／２
ｌ），ｗｈｅｒｅｆｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｏｆａｓｉｇｎａｌｘ（ｔ）ａｎｄｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｈａｌｆｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
（ｆｓ／２）．
　ＭｏｓｔｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｓｏｆａｇｅａｒａｒｅＡＭａｎｄＦＭｓｉｇ
ｎａｌｓ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｂａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
（ＡＦＩＢＦ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂｉｎａｒｙｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＦＤＭｇｅｎｅｒａｔｅｍｏｄｅａｌｉａｓｉｎｇｅａｓｉｌｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ａｂｏｖｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅａｓ
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ｐｏｓｉｔｉｏｎ：Ａｎｏｉｓｅａｓｓｉｓｔｅｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｓｉｎＡｄａｐｔｉｖｅＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，１（１）：１ ４１．
ＤＯＩ：１０．１１４２／ｓ１７９３５３６９０９００００４７．

［５］ＳｍｉｔｈＪＳ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｔｏＥＥＧｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏ
ｃｉｅｔｙ，Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，２００５，２（５）：４４３ ４５４．ＤＯＩ：１０．１０９８／
ｒｓｉｆ．２００５．００５８．

［６］ＹａｎｇＹ，ＣｈｅｎｇＪＳ，ＺｈａｎｇＫ．Ａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｌｏｃａｌｍｅａｎｓ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｌｏｃａｌｒｕｂｉｍ
ｐａｃｔｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ，２０１２，４５（３）：５６１ ５７０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ．２０１１．１０．０１０．
［７］ＧｉｌｌｅｓＪ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，６１（１６）：３９９９ ４０１０．
ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＳＰ．２０１３．２２６５２２２．

［８］ＤｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙＫ，ＺｏｓｓｏＤ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１４，６２（３）：５３１ ５４４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＳＰ．２０１３．
２２８８６７５．

［９］ＳｉｎｇｈＰ，ＳｉｎｇｈＰ，ＪｏｓｈｉＳＤ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＦｏｕｒｉｅｒｄｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅ
ｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，Ｐｈｙｓｉｃａｌ，
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４７３（２１９９）：２０１６０８７１．
ＤＯＩ：１０．１０９８／ｒｓｐａ．２０１６．０８７１．

［１０］ＬｉｕＹ，ＬｉｕＸＢ，ＬｉａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｒｏｔｏｒｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３０（１８）：２１５６
２１６３．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４１３２Ｘ．２０１９．０１８．００３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ＤｅｎｇＭＱ，ＤｅｎｇＡＤ，ＺｈｕＪ，ｅｔａｌ．ＢａｎｄｗｉｄｔｈＦｏｕｒｉｅｒ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｉｎｃｉｐｉｅｎｔｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３１（１）：０１５０１２．ＤＯＩ：１０．１０８８／
１３６１６５０１／ａｂ４０６９．

［１２］ＤｏｕＣＨ，ＬｉｎＪＳ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍａｃｈｉｎ
ｅｒｙｂａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃ
ｃｅｓｓ，２０１９，７：１８３４６８ １８３４７８．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＡＣ
ＣＥＳＳ．２０１９．２９６０５４８．

［１３］ＳｉｎｇｈＰ．ＮｏｖｅｌＦｏｕｒｉｅｒｑｕａｄｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃ
ｓｉｇｎａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＯｐｅｎＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１８，５（１１）：１８１１３１．ＤＯＩ：１０．１０９８／ｒｓｏｓ．１８１１３１．

［１４］ＤｕａｒｔｅＭＦ，ＤａｖｅｎｐｏｒｔＭ Ａ，ＴａｋｈａｒＤ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ
ｐｉｘｅｌｉｍａｇｉｎｇｖｉａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２００８，２５（２）：８３ ９１．ＤＯＩ：１０．
１１０９／ＭＳＰ．２００７．９１４７３０．

［１５］ＦｅｎｇＺＰ，ＺｈｏｕＹＫ，ＺｕｏＭＪ，ｅｔａｌ．Ａｔｏｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｉｇｎａｌａｎａｌｙ
ｓｉｓｉｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｗｉｔｈｅｘａｍｐｌｅｓ
［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１７，１０３：１０６ １３２．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０１７．０２．０３１．

［１６］ＹａｎＲＱ，ＧａｏＲＸ，ＣｈｅｎＸＦ．Ｗａｖｅｌｅｔｓｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇ
ｎｏｓｉｓｏｆｒｏｔａｒｙｍａｃｈｉｎｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，９６：１ １５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ｓｉｇｐｒｏ．２０１３．０４．０１５．

［１７］ＣｈｅｎＸＦ，ＤｕＺＨ，ＬｉＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｉｍｐｕｌｓｅｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，９６：９４ １０９．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｉｇｐｒｏ．２０１３．０４．０１８．

［１８］ＡｈａｒｏｎＭ，ＥｌａｄＭ，ＢｒｕｃｋｓｔｅｉｎＡ．ＫＳＶＤ：Ａｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓｆｏｒｓｐａｒｓｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，２００６，５４（１１）：４３１１ ４３２２．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＳＰ．
２００６．８８１１９９．

［１９］ＯｐｈｉｒＢ，ＬｕｓｔｉｇＭ，ＥｌａｄＭ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｌｅａｒｎ
ｉｎｇｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，５（５）：１０１４ １０２４．ＤＯＩ：１０．

１３　Ａｆａｕｌｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅａｒｂｏｘｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ爥



１１０９／ＪＳＴＳＰ．２０１１．２１５５０３２．
［２０］ＭｅｄｉｎａＲ，ＡｌｖａｒｅｚＸ，ＪａｄáｎＤ，ｅｔａｌ．Ｇｅａｒｂｏｘｆａｕｌｔ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｓｐａｒｓｅｂａｓｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ
ｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆ＦｕｚｚｙＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１８，３４（６）：３６０５ ３６１８．ＤＯＩ：１０．３２３３／ｊｉｆｓ
１６９５３７．

［２１］ＮａｇａｒａｊＳＢ，ＳｔｅｖｅｎｓｏｎＮ，ＭａｒｎａｎｅＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌ
ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｆｏｒｎｅｏｎａｔａｌＥＥＧｓｅｉｚｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｔｏｍｉｃ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１２ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ
Ｓｏｃｉｅｔｙ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，２０１２：１０７３ １０７６．
ＤＯＩ：１０．１１０９／ＥＭＢＣ．２０１２．６３４６１２０．

［２２］ＬüＹ，ＬｕｏＪ，ＹｉＣＣ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇ
ｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｑｕｉｐ
ｍｅｎｔｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＳｈｏｃｋａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１７，

２０１７：１ １３．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１７／４８９６０５６．
［２３］ＰａｔｉＹＣ，ＲｅｚａｉｉｆａｒＲ，ＫｒｉｓｈｎａｐｒａｓａｄＰＳ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ：Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ２７ｔｈＡｓｉｌｏｍａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ．ＰａｃｉｆｉｃＧｒｏｖｅ，ＣＡ，ＵＳＡ，１９９３：４０ ４４．
ＤＯＩ：１０．１１０９／ＡＣＳＳＣ．１９９３．３４２４６５．

［２４］ＤｉｎｇＫ，ＬｉＷ，ＺｈｕＸ．Ｔｈｅｕｓｅｆｕｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｇｅａｒａｎｄ
ｇｅａｒｆａｕｌｔｓｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅ
Ｐｒｅｓｓ，２００５：３５ ３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］ＡｎｔｏｎｉＪ．Ｆａｓｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｕｒｔｏｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，２１（１）：１０８ １２４．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｙｍｓｓｐ．２００５．１２．００２．

基于复合字典降噪和优化傅里叶分解的

齿轮箱故障特征提取方法

毛一帆　 许飞云

（东南大学机械工程学院，南京 ２１１１８９）

摘要：针对傅里叶分解对噪声敏感且存在模态混叠导致无法准确提取齿轮箱故障特征的问题，提出了一种

复合字典降噪与优化傅里叶分解相结合的齿轮箱故障特征提取方法．首先，根据齿轮箱信号特点构造复合
字典，结合正交匹配追踪算法降低振动信号中的噪声；其次，针对傅里叶分解过程中的模态混叠现象，提出

了利用频谱的极值点划分频带的方法对其进行优化，提高分解质量；再次，使用优化的傅里叶分解将信号分

解为若干个傅里叶本征模态分量；最后，选择与降噪后信号相关系数最大的傅里叶本征模态分量进行包络

谱分析．该方法可以准确提取振动信号的故障特征频率．通过对齿轮箱故障仿真信号和实验齿轮箱振动信
号进行分析，验证了该方法的有效性．
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