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[摘要 ]  针对传统 EM I噪声分离网络高频特性较差且价格昂贵的特点,对几种信号处理技术进行比较,最后提出了一种基于

独立分量分析 ( ICA)技术、现代谱估计和 BP神经网络识别相结合的传导电磁干扰噪声的软分离方法.实验结果表明,软分离方

法可快速、有效地提取传导 EM I噪声模态,从而为 EM I噪声抑制提供理论依据.
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Comparison of Several Conducted EM I Soft-SeparationM ethods
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Abstrac t: Fo r trad itional EM I no ise separa tion ne tw ork s' poor h igh frequency cha racte ristics and expensive pr ice, th is

paper com pares severa l signa l processing techniques, and finally propo ses a conducted EM I so ft sepa ra tion m e thod based

on independen t com ponent analysis ( ICA ) techno logy, m odern spec trum estim a tion and BP neura l network a lgor ithm.

Exper im enta l resu lt show s that the propo sed m ethod can rap idly and effective ly extract EM I conducted no isem odes, so as

to prov ide a theo re tica l basis fo r EM I no ise suppression.
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  传统的 EM I测试与诊断技术常常基于复杂的硬件电路实现,成本高, 不易推广使用. 另一方面, 广泛

使用 EM I分析的傅里叶变换方法只能提供简单的频谱信息,分辨率低,对于 EM I中广泛存在的瞬态分析

无能为力.电磁噪声分离的方法包括借助噪声分离网络的硬分离方法和借助数值计算的软分离方法.在硬

分离方面, Paul
[ 1]

, See
[ 2]
和 M ard iguian

[ 3 ]
分别提出了基于射频变压器的硬件分离方法. 这些方法在高频时

会出现比较明显的模态信号抑制性能衰退的现象. Guo
[ 4 ]
则提出了基于功率分配器 /合成器的硬件分离方

法.该方法虽然改善了高频性能,但造价昂贵, 难以推广.在软分离方面, Lo
[ 5]
提出将通过单模态硬件分离

网络输出的 CM或 DM信号再输入到计算机中,然后根据 L ISN检测到的实际线上干扰信号和前置单模分

离网络得到的单模态信号,通过组合计算,最终得到另一个模态干扰信号的方法.但这种方法仍然需要单

模态硬件分离网络作为支撑.

本文将讨论现代信号处理技术在 EMC /EM I领域的应用.考虑到当下已在语音、雷达、图像、声纳信号

处理领域广泛应用的现代信号处理技术, 比如盲源分离、自适应滤波、谱估计等,本文将讨论在 EM I噪声

的诊断、分析和处理中出现的各种现代信号处理技术,以探讨开发一种成本低、应用便捷、使用有效的 EM I

分析诊断技术.这对于简化 EMC /EM I诊断和测试、拓展 EMC /EM I的研究方法有重要意义.

1 分离方法简介和比较

111 盲源分离算法

  独立分量分析 ICA ( Independent Com ponent Ana lysis) ,方法是近年来随盲源分离技术发展起来的一种

)4)
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新的多维信号处理方法,其基本思路是将多维观察信号按照统计独立的原则建立代价函数,通过优化算法

将观测信号分解为若干独立成分,从而实现信号的增强和恢复.研究表明,独立分量分析方法在盲信号处

理中具有独特的优势,在图像处理、语音信号处理、雷达信号处理及生物医学等领域必将具有广阔的应用

前景.

在实际的 ICA方法应用中,由 H yvarinen
[ 6]
提出的 FastICA

[ 6]
算法具有较好的收敛性和稳定性,因而得

到了广泛的应用.用 FastICA算法对实验数据进行处理结果如图 1、图 2所示,对 FastICA分离出的信号和

电流探头所测信号进行相关系数
[ 11]
计算, CM和 DM信号的相关系数分别是 01871 4和 01744 7.

112 自适应干扰抵消分离算法

关于自适应干扰抵消
[ 7]
的分离算法, W u

[ 8]
在其实验中已经通过仿真分离出结果,被证实可用, 其结果

分离后 CM和 DM信号的相关系数分别是 01771 2和 01652 8.

113 不同方法的对比分析
目前关于盲源分离的方法主要有两种: 基于 BBS的 FastICA分离算法和自适应干扰抵消分离算法.

FastICA方法的理论比较成熟,主要适用于统计独立的信号源的分离, Q iu
[ 11 ]
经对其分离效果做了验证,并

且有比较好的分离效果;自适应干扰抵消分离算法自动调整本身参数,达到最佳滤波器效果,当输入信号

发生变化时,能够跟踪这种变化,自动调整参数, 但这种方法需要某种单模态硬件分离网络 (如共模扼流

圈 )的支持, 并没有完全意义上实现信号分离与硬件网络的分离. 对其仿真及分离后信号的相关系数的结

果比较表明,基于 BSS的 Fast ICA算法可快速、有效的分离 EM I噪声.

2 特征提取和鉴别算法

盲源分离具有不确定性,因此对于分离后的信号,虽然可以确定它们就是源信号, 但由于无法预先得

到源信号,无法将分离后得到的某个信号与源信号中的某一信号相对应. 为解决这一问题, 现探讨了几种

特征提取和鉴别技术,借助事先建立起来的几类样本集,对于分离后的信号,提取其特征向量,利用模式识

别的方法确定该特征向量应该属于哪一类样本,进而确定了分离后的某个信号分量的类别.

211 特征提取方法

方法一  利用小波包分解 [ 9]
对信号进行提取,所提取的特征向量能够细致和准确的反应信号特征.

小波包分解是多分辨率分析的扩展. 在多分辨率分析理论
[ 9]
中, 对于信号 s( t ) I L

2
(R ), 可将其表示为:

s ( t) = E
k

cJm ax ( k ) <Jmax, k ( t ) + E
Jm ax

j= 1
E
k

d j ( k ) Wj, k ( t ) , ( 1)

式中, <j, k ( t) 和 Wj, k ( t) 分别为尺度函数 < ( t) 和小波函数 W( t)的拉伸和延迟.

方法二  利用现代谱估计方法对信号进行提取 [ 10]
,与基于傅里叶变换的经典谱估计方法不同, 现代

谱估计方法
[ 11]
是以随机过程的参数模型为基础的, 该方法核心在于为所观测的模型选择一个合理的模

型,并根据已经观测的数据估计这个模型的参数,最后用估计得到的模型参数计算功率谱. 相比经典谱估

计,参数模型方法不再主观臆断地将观测的数据认为是零,这就从根本上摒弃了数据序列加窗的假设.

)5)

平云娟,等: 几种传导电磁干扰软分离方法比较研究



现代谱估计主要包括 3种模型: ARMA模型、MA模型和 AR模型. W o ld定理
[ 10 ]
阐述了上述 3种模型

之间的联系. Ko lm ogorov提出了一个具有类似结论的定理: 任何 ARMA或 MA过程都可以用一个无限阶的

AR过程表示.鉴于上述理由,下面的研究将主要针对 AR模型进行.而 AR模型主要有 Lev inson算法
[ 10]
和

Burg算法
[ 10 ]
两种解法,经比较, Burg算法更优于 Lev inson算法,所以我们采用 Burg算法.

212 信号鉴别算法

方法一  通过信号统计来决定来确定信号类型,文献 [ 11]中采用了该方法来鉴定 CM /DM信号, 主要

计算信号的相关系数.相关系数定义为:

Qxy =
Cxy

CxCy

, ( 2)

其中, Cxy = E [ (x - E [x ] )# ( y - E [ y ] ) ] , Qx = Cxx, Qy = Cyy,其中 x, y为随机变量, E [# ]为数学期望.

该方法在电路的最后加上一个 CM /DM滤波器,如果是 CM滤波器,则 CM噪声在主要的测量线路上

会减弱并且 DM噪声会占主导地位,用电流探测器测量到的信号可以被认为是参考信号.以后通过第二节

的算法分离出来的信号分别计算与上述 DM信号的相关系数,那么相关系数较大的则是 DM信号,反之为

CM信号.

方法二  通过模式识别的方法来确定信号类型.文献 [ 8]中采用了基于模式识别技术的鉴别方法 )

人工神经网络
[ 12]

,该方法与其他方法显著不同的特点之一是在学习过程中具有自动提取特征的能力.本

文采用的是人工神经网络方法中的 BP神经网络
[ 13]

. BP神经网络是一种多层前馈神经网络,其网络权值

的调整规则采用的是后向传播 ( B ack Propagation)学习算法, 即 BP学习算法.

213 不同方法的对比分析

文献 [ 8]和文献 [ 11]分别对上述特征提取和鉴别算法进行了研究,研究表明现代谱估计方法对信号

进行提取和基于 BP神经网络的模式识别相结合的鉴别方法明显优于其他任意两种算法的组合, CM信号

和 DM信号的鉴别正确率达到 90%.图 3、图 4和表 1分别为两个小波包分解特征提取和 AR参数模型分

析后经过神经网络分类的结果,共模和差模信号的训练样本各为 25个,测试样本各为 20个.

表 1 小波包分解后的神经网络分类结果

Table 1 The results o f neural network cla ss ifica tion

byw avelet packet

输入信号
判别结果

共模信号 差模信号
正确率 /%

共模信号 17 3 85

差模信号 4 16 80

表 2 AR模型参数分析后的神经网络分类结果

Table 2 The results o f neural netwo rk cla ssifica tion

by AR m odel param eter ana lys is

输入信号
判别结果

共模信号 差模信号
正确率 /%

共模信号 18 2 90

差模信号 1 19 95

3 结语

将现代信号处理技术运用于 EM C /EM I领域的课题比较宽泛, 本文仅针对传导 EM I噪声信号进行了

讨论, 对已有的一些分离和鉴别算法进行了比较和总结, 最后形成了一种基于 FastICA盲源分离算法、现

)6)
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代谱估计和 BP神经网络鉴别算法的一种软分离算法.由于时间和客观条件的限制, 还有许多问题尚待完

善和解决,在将来的实验中我们可以将盲源分离技术用于辐射 EM I噪声的诊断和分析中, 同时,信号在空

间的传播函数的数学建模也很重要. 此外,背景噪声的抑制也是一个需要考虑的问题.
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