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基于小波变换的低信噪比雷达回波快速检测法
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摘　要: 根据二进小波变换对信号分解的形式与特性,给出了信号在小波域中广义子波能量的定义,并

利用子波变换的多尺度分解特性构造出广义小波能量积累器。在此基础上设计出一种直接利用广义小

波能量积累对低信噪比雷达回波信号进行检测的快速算法。仿真实验结果表明,该检测算法对强白噪声

及强色噪声背景下的低信噪比信号检测比较有效,对背景噪声具有较好的自适应性,且该检测算法设计

简单,执行速度快,可靠性高。
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Abstract: Based on the w avelet transfo rm and its m ult iscale decompo sit ions, a defination of w avelet en2
ergy is p ropo sed as w ell as a k ind of w avelet energy accum ulato r is constructed, by w h ich the w avelet

energy on all differen t decompo sit ion scales can be accum ulated. A s an app licat ion, an algo rithm about

w eak signal fast detection on w avelet energy accum ulation is developed. A p iece of sim ulation p rogram

is designed. Sim ulation resu lts indicate that w eak signal detection is very successfu l depending on

w avelet energy accum ulation.
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1　引　　言

　　雷达回波信号的传递过程因受许多随机因素的

干扰而产生多种类型的随机噪声叠加在真实的雷达

回波上。特别是在强噪声背景下,真实的雷达回波将

完全被淹没,要用通常的信号处理方法对雷达回波

进行检测或提纯是非常困难的。在满足一定条件下,

低信噪比雷达回波信号处理要达到实时性要求,势

必对算法设计提出比较苛刻的要求。本文针对低

信噪比雷达回波信号处理的实时性要求,利用小波

变换的特有属性,建立一套在强噪声背景下对低信

噪比雷达回波信号进行直接检测的处理方法。

文献[ 1 ]研究了小波变换对低信噪比雷达回波

中强干扰噪声的有效抑制方法;文献[ 2 ]建立了一套

　收稿日期: 2000203208; 修回日期: 2000206206

　基金项目: 国家自然科学基金项目 (69874002) ;中国工程物理研究院电子工程研究所横向合作基金项目

　作者简介: 李合生 (1970—) ,男,四川巴中人,工程师,博士生,从事智能控制、小波变换理论等研究; 毛剑琴 (1940—) ,女,上

海人,教授,博士生导师,从事控制理论与控制工程、智能控制及应用等研究。



在强噪声背景下的低信噪比雷达回波信号的检测方

法,并在工程实践中得到了较好的应用。该算法虽然

对低信噪比雷达回波信号检测效果明显,但在目前

雷达信号处理的常规硬件条件下,难以达到系统实

时处理的要求。因为在该检测算法中,小波变换对回

波噪声的抑制是一个非常复杂的处理过程,其中包

括 5方面的工作: 1)信号在小波多尺度分解中的粗

分辨逼近和边缘细节信息获取; 2)不同尺度上局部

模极大值提取; 3)交叉尺度上的模极大值链搜索; 4)

基于交叉投影算子的不同尺度边缘细节信息恢复;

5)利用小波重建算法的提纯信号获取。

这一处理过程算法复杂,运算量大且耗时多。如

何绕过“小波去噪”这一处理过程,利用小波多尺度

分解特性建立一套高效快速的处理算法,并完成对

强噪声背景下低信噪比雷达回波信号的有效检测,

这正是本文所要完成的工作。其处理流程如图 1所

示。

图 1　基于小波变换的低信噪比回波快速检测流程图

2　小波变换对信号特征属性的有效

刻画

　　设函数 Ω( t) 和 Υ( t) 分别为小波变换多分辨率

分析中的正交小波和对应的尺度函数, g n 和 h n 和分

别为 Υ( t) 和Ω( t) 的脉冲响应,且满足双尺度差分方

程

Ω( t) = 2∑
n

g nΥ(2t - n) (1)

Υ( t) = 2∑
n

h nΥ(2t - n) (2)

　　在信号处理中, hn和 g n分别称为小波变换的低

通和高通滤波器。根据小波变换多分辨率理论,对于

给定信号 f ( t) ,按照M alla t 的快速小波算法可分解

成如图 2所示的结构形式[3 ]。

图 2　信号 f ( t) 的M a lla t分解结构

　　图 2中, am
n 和 dm

n 分别是信号 f ( t) 在尺度m 下

的粗分辨逼近和边缘细节信息。小波变换在不同尺

度上通过 hn和 g n对信号进行滤波处理,可得到不同

尺度上关于原始信号的粗分辨逼近和边缘细节信

息,其中在一个邻域内细节信息的最大幅度线称为

局部模极大值线。信号所有特征通过不同尺度上的

粗分辨逼近和细节信息予以表达,并有递推关系式

am
n = ∑

k

hθk- 2nam - 1
k (3)

dm
n = ∑

k

gθk- 2nam - 1
k (4)

与式 (3) 和 (4) 相对应的有逆推重建公式

am
n = ∑

k

(hn- 2ka
m + 1
k + g n- 2kd

m + 1
k ) (5)

　　从上式可以看出,小波变换与傅立叶变换极为

相似,但它具有多尺度分解功能。信号在时域中可用

能量表示,在小波域也可定义相应的能量表示,建立

一个广义能量积累器,完成对信号 f ( t) 在小波域中

不同分解尺度上能量的有效积累。这就从小波能量

的角度刻画了信号 f ( t) 的特征属性。由于小波变换

的多尺度分解特性 (根据实际需要小波分解尺度可

调整) ,加之噪声和连续信号的小波变换在不同尺度

上所表现出的特有属性[1, 4 ] ,根据不同分解尺度上的

小波能量特征及其能量积累, 便可构造出建立在小

波多尺度分解基础上的信号检测体制。即直接对小

波域中的信号能量进行检测,绕过“小波去噪”这一

复杂的信号处理过程。

3　小波域中信号能量积累器的设计

3. 1　多尺度小波能量积累器的构造

在M alla t 快速小波变换中,随着变换尺度的增

大,粗分辨逼近相对原始信号越来越粗略和平滑。将

原始信号边缘的轮廓和噪声导致的毛刺逐渐平滑

掉,剩下的即为原始信号的主体部分。细节信息主要

体现原始信号的边缘成分,随着变换尺度的增加,细

节信息由噪声占据主导地位逐渐转为信号占据主导

地位。因此,不同尺度上的粗分辨逼近包含着原始信

号不同比例成分的能量, 细节信息携带的能量则体
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现为信号边缘波动的剧烈程度。假定小波滤波器对

信号进行M 阶变换,则原始信号的粗分辨逼近和细

节信息分别为M 组数据。定义M 阶小波分解的粗分

辨逼近和细节信息的系数矩阵分别为

A = {A 1,A 1,⋯,A M } (6)

D = {D 1,D 2,⋯,D M } (7)

其中,A i 为通过小波滤波器对原始信号在 i阶上的

粗分辨逼近 (1≤ i≤M ) ,D j 为通过小波滤波器对

原始信号在 j 阶上的细节信息分解 (1≤ j ≤M )。根

据小波滤波器对信号滤波所具有的特殊规律, 构造

两组特定的能量积累参数,分别定义为

Kh = {K h1, K h2 ,⋯, K hM
} (8)

Kg = {K g 1 , K g 2 ,⋯, K gM
} (9)

　　利用这两组能量积累参数,可将小波滤波器对

信号在不同尺度上分解的能量积累起来, 从而有效

地解决了小波变换域中波内能量的积累问题。对此

进行定性描述的表达式如下

E = Kh á A Ý Kg á D (10)

其中,符号“á ”和“Ý ”分别为广义能量积累算子和
广义能量求和算子。

3. 2　多尺度小波能量积累器参数的确定

连续信号和噪声的小波变换特性具有规律

性[1 ]:随着变换尺度的增加,噪声的小波变换模极大

值逐渐减小, 连续信号的小波变换模极大值逐渐增

加。进一步还有确定的变化规律:噪声模极大值随变

换尺度的递增以半数减少,在非常小的尺度上,模极

大值几乎完全由噪声控制;在比较大的尺度上,模极

大值几乎完全由信号控制。从能量角度看,粗分辨逼

近所携带的能量将逐渐转化为原始信号能量的主体

部分,噪声与原始信号耦合的能量比快速减小,最后

在比较大的尺度上噪声能量几乎完全消失。

为了有效抑制边缘细节信息中的噪声成分, 提

高不同尺度上边缘细节信息对原始信号在能量上的

贡献, 同时有效地抑制粗分辨逼近中干扰噪声与原

始信号耦合的能量, 提高不同尺度上粗分辨逼近对

原始信号的能量贡献, 不同尺度上细节信息的能量

积累参数必须以 2 倍的比率递增, 不同尺度上粗分

辨逼近的能量积累参数也必须采取大幅度递增的方

式进行设计。根据实际工程需要可采取以 2 倍的比

率递增。

假定小波滤波器对信号进行M 阶变换,则Kg和

Kh 的取值规律为

　　　　　Kg = {K 0
g , 21K 0

g ,⋯, 2M - 1K 0
g } (11)

　　　　　Kh = {K 0
h , 21K 0

h ,⋯, 2M - 1K 0
h} (12)

其中, K 0
g > 0, K 0

h > 0,原则上取值偏小为佳。进一步

可对 Kg 和 Kh 进行归一化处理

4　基于小波能量积累的雷达回波信
号快速检测算法

　　设 s0 ( t) 表示理想雷达回波某一瞬态信号,在加

性噪声 n ( t) 作用下,实际接受到的回波信号为 f ( t)

= s0 ( t) + n ( t)。对每次接受到的信号 f ( t) 进行检

测,必须完成两项任务: 1) 判断 f ( t) 是否为地面目

标反射回波; 2) 确定回波前沿到达时刻。为此,本文

设计出直接基于小波能量积累的信号检测方法如

下:

步骤 1:对带噪信号 f ( t) 进行M alla t 快速小波

变换,本文选取M = 6;

步骤 2:由步骤 1得到 f ( t) 在M 个分解尺度上

的粗分辨逼近 am
n (m = 1, 2,⋯,M ) 和相应尺度上的

细节信息 dm
n (m = 1, 2,⋯,M ) , 小波能量积累器的

二系数矩阵可表示为

A = {a1
n1 , a2

n2 ,⋯, aM
nM } (13)

D = {d 1
n1 , d 2

n2 ,⋯, dM
nM } (14)

　　 步骤 3: 用前面设计的小波广义能量积累器

(10) ,对信号 f ( t) 在M 个分解尺度上的粗分辨逼近

和细节信息进行广义能量积累;

步骤 4: 确定统计检测门限 T ,对检测信号进行

判别,若 Kh á A > T ,则认为捕捉到的信号 f ( t) 为

地面目标反射回波; 若 Kh á A ≤ T ,则捕捉到的信

号 f ( t) 不是真实地面反射回波;

步骤 5: 在 f ( t) 被判定为地面目标反射回波的

前提下,根据脉冲体制雷达的大地回波特性 (即回波

波峰对应的时刻恰好为波达时刻) ,小波分解在不同

尺度上的细节信息中, 最大局部模极值线对应的时

刻在理论上是回波波峰对应的时刻, 故由m ax (Kg

á D ) 所对应的时刻即为回波前沿到达时刻。

5　基于小波能量积累的快速检测法
仿真实验

　　计算机仿真时, 选取的仿真模型参数如下: 原

始信号 s0 ( t) = u ( t) - u ( t - Σ) 为脉冲信号,其中 Σ
= 4为脉冲宽度, u ( t) 为阶跃信号;噪声 n ( t) 分别选

为强度不同的零均值高斯白噪声和模拟回波色噪

声; 带噪信号f ( t) = s0 ( t) + n ( t) ,即s0 ( t)叠加n ( t) ;
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表 1　在恒虚警 P f = 10- 6条件下检测概率 P d 与信噪比 SNR的相互关系

检测类型
信　噪　比　SN R

1dB 2dB 3dB 4dB 5dB 6dB 7dB 8dB 9dB 10dB

类型 É 0. 003 0 0. 000 5 0. 001 0 0. 002 9 0. 005 0 0. 012 3 0. 035 7 0. 075 7 0. 155 0 0. 279 0

类型 Ê 0. 902 0 0. 929 0 0. 937 0 0. 953 0 0. 961 3 0. 973 0 0. 987 0 0. 991 0 1. 000 0 1. 000 0

类型 Ë 0. 175 0 0. 225 0 0. 393 0 0. 528 0 0. 679 0 0. 818 0 0. 905 0 0. 957 0 0. 990 0 1. 000 0

信噪比 SN R 变化范围为 (0～ 10) dB; 采样率 T s =

25M H z; 小波基选取文献 [ 5 ] 中紧支撑样条小波

Ω( t) ;能量积累参数 K 0
g = 1, K 0

h = 1; 每组实验的仿

真次数 T = 1 000次。

通过脉冲信号分别叠加理想高斯白噪声和色噪

声在不同信噪比下进行信号检测仿真实验。为说明

本文设计的快速小波能量检测法对弱信号检测的有

效性,现列出在恒虚警 P f = 10- 6 的条件下,平方律

包络检波器对非起伏目标和单个脉冲的检测概率

P d与信噪比SN R的相互关系[6 ] ,如表1中类型É 所

示; 快速小波能量检测法对叠加理想高斯白噪声和

色噪声在不同信噪比下,单次检测概率 P d 与信噪比

SN R 的关系分别如表 1中类型 Ê 和类型 Ë 所示。
用本文设计的快速小波能量检测法对回波前沿

到达时刻进行估计,仿真结果如图 3和图 4所示。图

中坐标纵轴为回波前沿估计时刻 tE与真实回波前沿

时刻 tT 的误差偏移点数 ∃ t = tE - tT ,坐标横轴为对

图 3　叠加噪声 (SNR = 3dB) 单次检测的回波前沿估计

(a) 叠加高斯白噪声, E (∃ t) = 0. 321 0, Ρ(∃ t) = 0. 838 0

(b) 叠加色噪声, E (∃ t) = 0. 655 0, Ρ(∃ t) = 1. 844 3

图 4 叠加噪声 (SNR = 3dB) 并积累 16次的回波前沿估计

(a) 叠加高斯白噪声, E (∃ t) = 0. 090 0, Ρ(∃ t) = 0. 374 2

(b) 叠加色噪声, E (∃ t) = 0. 179 0, Ρ(∃ t) = 1. 673 4

应的仿真次数 T ,其中 E (∃ t) 和 Ρ(∃ t) 分别为 ∃ t的

均值和方差。

6　结　　论

　　本文介绍的快速小波能量检测法与常规检测法

相比,其单次检测的检测概率有明显的提高,而且对

白噪声和色噪声都实用,具有较强的实用性和理论

指导性。该检测方法在强噪声背景下对回波前沿时

刻的估计非常有效,能准确捕捉回波前沿的到达时

刻,为解决困扰高精度雷达设计的瓶颈问题提供了

一定的理论参考。由于绕开了“小波去噪”这一复杂

耗时的过程,快速小波能量检测法算法简单,运算速

度大为加快。实践证明该算法能满足系统实时性的

要求,在实际工程中具有较好的应用前景。

(下转第 317页)
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法每次总能得到 2 859. 81 的最好结果, 改进了

15%。不同的是,在 1 000次实验中, Β算法 100%收

敛于现有最好结果,求解质量极为稳定。

对于随机产生的 160 个问题, Β算法有 50%～

95%的几率得到优于 GCA 的结果,无劣于 GCA 的

情况出现。结果平均改善了 3. 65%～ 11. 76% ,大幅

度超过了遗传算法和模拟退火算法,求解质量也非

常稳定。
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5　结　　论

　　本文研究了混合动态系统的稳定性问题,导出

了一系列等价性的结论。关于L yapunov 函数和本

文结论中的一些函数的结构性问题将在后续文章中

给出。这些问题包括:是否存在同一函数对所有的子

系统均成立,如果存在这样的函数,其结构如何; 对

每一个子系统,都有其各自的L yapunov 函数,在这

种情形下,其结构又该如何。
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