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基于小波变换的声雷达模拟信号去噪研究
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摘要: 雷达信号模拟和信号处理技术对雷达系统研制具有重要的意义。文中分析了描述回波幅度和功率谱分布的统计模

型，并深入研究了幅度服从一定分布同时具有特定功率谱的声雷达回波信号的建模与仿真方法，实现了声雷达探测大气

回波信号的模拟。基于小波变换理论对回波信号进行了去噪方法研究。利用 MATLAB 仿真对各种影响小波去噪性能的

参数进行了比较，确定将 db20 小波用于声雷达回波信号去噪处理。并通过对比试验得到适用于回波信号的最佳分解层

数和阈值，实现了声雷达回波信号中杂波和噪声的去除，仿真结果验证了文中方法的有效性。
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Abstract: It is practically significant of radar signal simulation and signal processing technology for radar invention． The simulated
echo signal of sodar for detecting atmosphere was produced based on the statistical model and the method of modeling and simulation
for atmosphere return signal，noise and clutter that meet certain amplitude and power spectrum． Wavelet denoising methods was car-
ried out on echo signal polluted by clutter and noise so that to ensure the sodar signal processing ability． The db20 wavelet proved
best scheme of wavelet denoising for sodar echo signal，simulated by MATLAB，various parameters that influence the performance of
wavelet denoising were studied． The comparison experiments showed the optimal wavelet decomposition level and the appropriate
threshold． The simulation results achieved reducing the clutter and noise from sodar echo signal，validated the proposed method．
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0 引 言

多普勒声雷达是一种基于大气湍流对声波的散射

作用实现对流层低层大气结构和风场等物理量探测的

主动大气遥感装备，可广泛应用在大气边界层气象研

究、污染天气监测、风电场复杂地形测风和大气环境评

价等方面，其提供的低层三维风场结构适用于对空气

污染气象背景的监测和预测; 可以捕获详细的边界层

现象，如夜间低空急流，边界层白天的对流结构以及高

空逆温现象; 还可以为湍流建模领域提供大气边界层

湍流结构的信息等。
声雷达的应用也存在一定的局限性，例如由于噪

音污染使其不能应用于人口密集地区，地面的非均质

性会影响声雷达的测量结果等。并且在研制过程中由

于开发环境及实验条件的限制，使得声雷达模拟技术

对于声雷达系统的设计、分析以及调试具有特别重要

的意义。雷达模拟技术可以模拟雷达各种工作环境，

从而缩短雷达的研制周期，减少雷达的研制费用，同时

也方便信号的理论研究。近年来，大气遥感领域扫描

技术的模拟在雷达气象领域取得了一定的成就，如: 天

气雷达［1］、毫米波云雷达、边界层风廓线雷达［2］ 等;

Charlotte E W［3］等进行了基于大涡模拟的声雷达模拟

器的研究。
本文对声雷达回波信号的模拟技术进行了探索和

研究，分析了描述回波幅度和功率谱分布的统计模型，

并深入研究了声雷达大气回波信号、噪声和杂波信号

的建模与仿真方法，分别模拟出幅度服从一定分布并

具有特定功率谱的大气回波信号、噪声以及杂波信号

的随机序列; 利用小波变换理论对受噪声和杂波污染

的大气回波信号进行了去噪方法的研究，实现了在杂

波和强噪声干扰下的声雷达回波信号中杂波和噪声去

除。研究结果对声雷达的使用和研制具有一定的科学

意义和参考价值，对声雷达技术的发展也具有极其重

要的意义。
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1 声雷达回波信号模拟

风廓线声雷达信号包括大气湍流的散射回波、均
匀背景噪声、地物杂波和间歇性杂波。雷达模拟的核

心就是建立雷达大气回波信号及各种杂波信号散射、
传播特性的模型。
1． 1 大气回波模型

来自声雷达散射体的信号和散射波接收的功率强

度，可近似地由下列雷达方程表示

PＲ =
Cτp

2 σsP tEe
－2∫Ｒ0α( r) dr AG

Ｒ2 ( 1)

式中: C 为散射体内的平均声速; τp 为脉冲宽度; σs 为

距离 Ｒ 处的后向散射截面; PＲ 为接收信号的电功率;

P t为发射信号的电功率; E为电声 － 声电转换效率;

α( r) 为距离 r 处的大气声波衰减系数; A 为天线有效

面积; G 为天线有效面积系数; Ｒ 为到达散射体的距

离。在局地均匀各向同性湍流后向散射中，声波散射

截面为［4］

σθ = 0． 043k1 /3
C2

T

T2 ( 2)

式中: C2
T 为散射体内的温度结构常数; T 为散射体内

的绝对温度。
根据雷达方程可以求出一定条件下雷达回波信

号的功率大小。当检测范围内目标信号数目不止一

个并且它们的信号相互之间存在一定关系时，就要

考虑它们之间的相位关系。单个散射体的反射信号

的相位为［3］

Φ = exp［－ j2π( fT + fs ) t］ ( 3)

式中: fT 为发射信号载频; fs 为散射体与雷达的相对运

动引起的多普勒频率。

fs =
2fTvr
c ( 4)

式中: vr 为散射体相对雷达的径向速度。包含散射体

振幅和相位信息的接收信号的表达式为

V = I + jQ = P槡 Ｒ exp［－ j2π( fT + fs ) t］ ( 5)

通过对来自单个散射体，既包括幅度信息又包含

相位信息的接收信号进行模拟，再对信号采用相干求

和的方法，就可以模拟来自多个散射体的合成信号。
由于大气回波信号的复杂性和多样性，通常采用一些

比较接近而又合理的统计模型进行分析，大气回波信

号模拟也就等于模拟具有特定的幅度概率密度和功率

谱密度的随机过程。本文拟产生幅度分布服从瑞利分

布，功率谱满足高斯谱模型的随机序列来模拟大气回

波信号，如图 1 所示。

图 1 瑞利分布大气回波仿真序列

1． 2 杂波信号建模

杂波信号是由大气湍流之外的物体，通常为桅杆、
树木、建筑物等环境物体反射回来的回波。雷达杂波是

来自雷达分辨单元内的许多散射体回波的矢量和，由于

雷达分辨单元内一般包括许多随机分布的散射体，而每

一部分反射回来的回波，其振幅和相位都是随机的，通

常用杂波幅度的概率分布模型和杂波相关模型来描述。
目前常用的幅度分布模型有: 瑞利分布、对数正态分布、
韦布尔分布、K 分布等［5］，其中瑞利分布是雷达杂波中

最常用也是用的最早的一种统计模型，可以描述气象杂

波、海杂波、地物杂波等。常用的谱模型有两种: 高斯谱

和平方谱模型。大量的测试结果及理论分析表明，大多

数杂波功率谱展宽可用高斯曲线来逼近。因此，本文拟

产生幅度分布服从瑞利分布，功率谱满足高斯谱模型的

随机序列来模拟雷达杂波信号，如图 2 所示。从时域上

看，地杂波相对于湍流回波信号变化较为缓慢，具有较

大振幅并有较长的相关时间［6］。

图 2 瑞利分布杂波仿真序列

1． 3 噪声信号模拟

雷达回波信号的噪声来源主要是环境背景噪声和

内部噪声，通常用分布模型和信噪比来描述噪声。内

部噪声主要由接收机中的馈线、放电保护器、高频放大

器等产生。一般情况下，回波中的内部噪声看作是高

斯白噪声。外部噪声是由雷达天线进入接收机的各种

人为干扰和工业干扰等，来源包括机械设备如发电机、
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公路运输、重型机械、飞机以及昆虫鸟类等。其中的某

些噪声源产生的宽带信号和声雷达频带宽度重叠，降

低了声雷达的信噪比，从而降低了声雷达所能探测的

最大距离［7］。Bradley［8］给出环境背景噪声为粉红噪

声，从功率( 能量) 的角度来看，其能量从低频向高频

不断衰减，曲线为 1 / f。图 3、图 4 分别给出了为模拟

得到的高斯白噪声和粉红噪声的时间序列及其频谱。

图 3 高斯白噪声仿真序列及其频谱

图 4 粉红噪声仿真序列及其频谱

1． 4 风廓线声雷达回波信号合成

将大气回波信号、杂波信号和噪声合成为声雷达

探测大气回波信号，其中信噪比为 0，杂信比为 15，如

图 5 所示，由于杂波信号具有较强振幅，风廓线声雷达

的大气回波信号已经完全被其掩盖，此时信号的特征

主要表现为杂波的特征。

图 5 声雷达探测大气回波信号

2 小波变换

小波变换是一种新型的信号处理方法，具有平移、
伸缩的特性，在时、频两域同时具有良好的局部化特

点，可以由粗及细地逐步观察信号，适合分析非平稳信

号。下面简单介绍小波函数的概念及小波变换去噪的

基本原理。
给定一个基本函数 Ψ( t) ，令

Ψa，b ( t) = 1

槡a
Ψ( t － b

a ) ( 6)

式中: 若 a，b 不断地变化，可以得到一族函数 Ψa，b ( t) 。

给定平方可积的信号 f( t) ，即 f( t) ∈L2 ( Ｒ) ，则 f( t) 的

小波变化( WT) 定义为

WTf ( a，b) = | a | －1 /2∫
∞

－∞
f( t) Ψ t － b( )a

dt，

a≠ 0 ( 7)

式中: b 是时移因子; a 是尺度因子; Ψ( t) 称为基本小

波，或母小波; Ψa，b ( t) 是母小波经移位和伸缩产生的

一族函数，称之为小波基函数，或简称小波基。

3 杂波及噪声抑制算法实现

针对本文所模拟得到的声雷达回波信号的杂波和

噪声的去除，主要经过两个步骤: 首先，根据杂波和大

气回波信号小波变换系数的不同特征，去除含有杂波

成分的小波变换系数; 然后，根据大气回波信号和噪声

的不同特点，去除回波信号中的噪声成分。
目前，阈值去噪方法由于简单有效且易于实现，成

为众多小波变换去噪方法中研究最为广泛的方法［9］。
由于传统的软阈值或硬阈值处理方法本身存在的一些

不足，因此很多文献对软、硬阈值去噪方法作出了一定

的改进，在硬阈值函数和软阈值函数之间作一个折中，

并对阈值的选取作出一定的改进。本文选用一种半软

阈值函数［10］，有效地去除了杂波和噪声，提高了重构

信号的信噪比，且保留了原始信号的细节特征。
进行小波变换去噪的第一步是要选择适用于研究

信号的小波基函数和最佳分解层数。小波基函数的选

择主要考虑两点: 光滑性和相似性。本文分别采用

Matlab 中 提 供 的 Symlets、Daubechies、Coiflet 和

Biorthogonal 四种离散小波系来进行多次检验，根据各

种小波处理信号的实际效果来确定适合声雷达回波信

号的小波基函数。小波基函数确定后，输入相同信号，

对采用不同分解层数的重构波形进行比较，即可确定
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最佳小波基下的最佳分解层数。
对于上述模拟的声雷达回波信号，通过 Matlab

大量仿真试验对比发现: db20 由于具有平滑和慢变

的特点，和杂波信号具有较强 的 相 似 性，相 比 其 他

小波函数，重构信 号 具 有 较 高 的 信 噪 比。因 此，本

文选择 db20 小波对声雷达回波信号进行去除杂波

处理，通过仿真试验对比得到最佳分解层数为 4，可

以保证杂波信号能量集中在最低层的低频系数上，

最大程度地将杂波信号和 有 用 回 波 信 号 分 解 在 不

同的层次上，有利于后续的处理。对去除杂波后含

有噪声的大气回波信号同样经过上述检验，得到噪

声抑制的最佳小波基函数为 db20，最佳分解层数为

3，其中低频部分和大尺度的高频部分 含 大 气 回 波

信息比较 多，而 第 一 个 尺 度 高 频 部 分 就 以 噪 声 为

主。图 6 分别给 出 大 气 回 波 信 号、杂 波 信 号、噪 声

及合成回波信 号 经 db20 小 波 变 换 的 系 数，可 以 看

出，白噪声的能量分散于大量 的 小 波 系 数 上，分 解

后的白噪声的小波系数仍是白噪声，幅度分布比较

平均，且最大幅度不超过 5。而大气回波信号的小

波系数分布在较小的范围内，并且对应分解层数的

不同，小波系数的幅度具有明 显 的 变 化，其 最 大 幅

度在 11 之内。杂波的小波系数分布在更小的范围

内，在不同的分解层数下，小波 系 数 的 幅 度 具 有 更

为明显的变化，由于杂波信号强度比大气回波信号

和噪声强很多，其小波分解后 系 数 值 也 大 很 多，其

最大幅度达到近 70。根据各种信号在小波域的不

同表现特征，选择合适的阈值 进 行 滤 波，可 以 有 效

的将杂波和噪声信号去除。

图 6 各种信号 db20 小波变换系数

将小波域中确定为杂波成分的较大系数予以截

取，可以去除回波信号中的杂波。对于截取阈值的选

取，传统的做法是选取后一半小波系数的最大值作为

截取阈值［6］，但其存在以下潜在的缺点: 阈值可能会

过小而使得有用回波信号也被滤除，阈值可能会过大

而保留过多的杂波信号。这里首先采用 3σ 准则，去

除最邻近低频信号的高频系数中的“粗差”信号，然后

选择该层高频系数的最高值作为阈值。该方法成立的

基础是认为经过上述小波变换的处理，将杂波信号和

回波信号分解在不同的小波层次上，杂波信号绝大部

分存在于低频信号中，因此主要针对小波变换的低频

系数进行处理就可以很好地滤除杂波信号。但在高频

层次上不可避免的仍然存在一定数量的杂波信号，残

余杂波的去除是下一步研究的重点。图 7 给出杂波去

除前后的对比结果，并与大气回波信号和噪声的合成

信号进行比较，二者比较接近，重构效果较好。

图 7 杂波去除前后对比图

去除杂 波 信 号 的 回 波 信 号 中 仍 然 含 有 噪 声 信

号，下一步是对高斯白噪声进行去噪。本文采用 3σ
准则，提取 每 层 的 阈 值，其 具 体 流 程 见 文 献［11］。
3σ 准则主要是根据高斯噪声的分布特点来考虑的，

若高斯分布的噪声均方值为 σ，则根据其分布规律，

瞬时值绝对值大于 3σ 的概率仅为 3% ，认为其是粗

大误差。对大气回波信号与高斯噪声的迭加信号进

行小波变换，噪声在每层高频系数中仍是服从高斯

分布的随机序列，而大气回波信号的突变部分在小

波的高频分解系数中表现为一系列脉冲。因此，可

将大气回波信号的突变部分在小波分解系数中的表

现看作“粗差”，而噪声的小波分解系数仍是高斯“误

差”，从而运用 3σ 准则检测出大气回波信号分量。
然后，利用半软阈值函数［9］对每层高频系数进行阈

值处理，处理后的高频系数和低频系数进行重构，得

到去噪信号。去噪效果如图 8 所示，与模拟的大气

回波信号相比，不仅二者吻合效果较好，而且用最小

均方误差和信噪比这两种评价指标进行客观评价，

也获得满意的效果。例如，在干燥天气下，声雷达探

测大气回波信号信噪比为 0 dB，经以上小波变换方

法去噪后增加为 7 dB 以上。
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图 8 去噪后重构信号和大气回波信号对比图

4 结束语

本文基于多普勒声雷达信号的基本原理和相关参

数特性，以 Matlab 软件作为信号仿真工具，对声雷达

探测大气的回波信号进行了理论分析和仿真验证研

究。讨论了大气回波信号的数学模型及杂波统计建模

方法，给出同时具有特定幅度概率密度和功率谱密度

的随机序列的模拟方法，并通过仿真验证了方法的有

效性。此外，分析了声雷达回波信号的噪声来源和类

别，介绍了噪声建模的方法。最后，对上述各模拟信号

进行合成得到声雷达探测大气模拟回波信号。
模拟得到的声雷达回波信号中杂波和噪声的去除

需要经过两个步骤: 首先，根据杂波和大气回波信号小

波变换系数的不同特征，去除含有杂波成分的小波变

换系数; 然后，根据大气回波信号和噪声的不同特点，

去除回波信号中的噪声成分。采用一种半软阈值函

数，结合 3σ 准则，有效的去除了高斯白噪声，从低信

噪比回波信号中恢复大气回波信号波形，提高了重构

信号的信噪比，保留了原始信号的细节特征。
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