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基于改进小波阈值函数的雷达信号去噪 

赵松，江汉红，张朝亮，柯泽贤 

（海军工程大学电气与信息工程学院，武汉  430033） 

摘要：为去除雷达信号混杂的高斯白噪声，对小波阈值去噪法进行研究。通过分析软硬阈值函数和几种改进阈

值函数的特点，提出了改进连续阈值函数和折衷阈值函数，并选取优化阈值进行去噪仿真。仿真结果表明：新阈值

函数连续性好、便于调节，克服了硬阈值法不连续和软阈值法具有偏差的缺点。方法 2 效果最佳，有效提高了输出

信噪比，对于雷达信号处理具有一定的应用价值。 
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Radar Signal Denoising Based on Improved Wavelet Thresholding Functions 
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Abstract: In order to discard the Gaussian white noise mixed in radar signal, researched conventional wavelet threshold 

denoising method. By anlysing the character of soft and hard thresholding functions and some improved thresholding 

functions, introduces two optimized functions: improved continuous thresholding function and eclectic thresholding 

function. It also makes a simulation with optimized threshold. The simulation results show that the new thresholding 

functions above are continuous and easy to adjust, which overcome the shortcomings of the incontinuous hard thresholding 

function and the soft thresholding function with unvarying warp. The second method performs better, which enhances the 

signal-to-noise of output signal effectually. The work has an important applied value for radar signal processing. 
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0  引言 

船载雷达工作环境复杂，受多种因素影响，雷

达回波中除回波信号以外夹杂着多种噪声和杂波干

扰，具有非平稳的特性。相比于传统的傅里叶变换，

小波变换具有多分辨率分析特性和良好的时频局部

化分析能力，能有效提取非平稳信号中的瞬态、稳

态信息和信号波形特征 [1]，是一种重要的雷达信号

去噪手段。 

小波阈值法[2-4]是常用的信号去噪方法，其中阈

值和阈值函数的选取是阈值法的关键步骤。由于经

典的软硬阈值函数还存在不同程度的缺点，笔者通

过设计系数函数对软硬折衷阈值函数进行了改进。

仿真实验表明：新阈值函数可克服软硬阈值的缺陷，

优于软硬折衷阈值。选取根据尺度调整的统一阈值

并进行仿真实验，结果表明,新阈值函数去噪声效果

明显提高。 

1  噪声特点与小波阈值法原理 

1.1  雷达噪声特点 

雷达信号的噪声主要有系统噪声、环境杂波、

人为干扰等。环境杂波数学模型复杂，主要通过对

消等方式进行抑制 [5]，系统噪声主要是传感器、电

路产生的热噪声，具有时间上连续，振幅和相位随

机的特点，可近似为白噪声。此外，雷达工作的稳

定性也对回波信号的频谱具有重要影响。 

对于离散信号来说，其高频部分所影响的是小

波分解的第一层次细节，其低频部分所影响的是小

波分解的最深层和低频层，对于白噪声，高频系数

的幅值随着分解层次的增加而迅速衰减，且其方差

也有同样的变化趋势[6]。 

1.2  小波阈值法原理 

设雷达接收的回波信号 

)()()( tetstx +=             (1) 

其中：s(t)为目标回波信号，通常频率较低，常含有

奇异点；e(t)为噪声信号(按高斯白噪声处理)。 

信号经小波变换后，噪声在小波系数各个尺度

上都有影响，目标信号特征则分布在有限的几个系

数上，通过对小波系数进行适当阈值化处理，可分

离有用信号和噪声，对处理后的系数进行小波反变

换重构信号，最后可达到信号去噪的目的。小波阈

值去噪法步骤如下： 

1) 对含噪信号进行离散正交小波变换，选取适
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当的小波基和分解层数 j，对信号做 j层小波分解，

获得小波系数 kjd , 。 

2) 选取去噪阈值 λ ，常见的估计阈值主要有统

一阈值、 σ3 阈值、BayesShrink 阈值、理想阈值等。 

3) 对分解所得小波系数 kjd , 进行阈值处理，得

出估计小波系数 kjd ,
ˆ ，阈值处理方法主要有 3 种： 

① 硬阈值法：  
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② 软阈值法： 
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③ 软硬折衷法： 
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其中： α为调节因子， 10 ≤≤ α 。 

4) 进行小波逆变换，将阈值处理后的小波系数

按重构公式进行重构，得到去噪后的信号估计值。 

2  阈值算法改进 

软硬阈值法在广泛应用的同时也存在自身的缺

陷。硬阈值函数中，
kjd ,

ˆ 在 λ 和-λ 处不连续，重构

信号会产生一定振荡；软阈值函数连续性好，但当

小波系数较大时，在
kjd ,

ˆ 和
kjd ,
之间存在固定偏差，

造成了高频信息损失，影响了重构信号的精度。软

硬折衷阈值由于不连续性在重构信号时会引起振荡,

因此在实际应用中具有局限性。为此，文献[7-9]中

提出改进阈值函数，其中文献 [9]阈值函数效果较

好，表达式如下： 

函数 1： 
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式中： β 为调节因子，取正数。 

笔者利用指数函数特点，对去噪阈值函数做出

2 种改进，优化函数如下： 

1) 改进函数 1： 

1 1ˆ ( )
2 1 exp( / )j,k j,k

j,k
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     (6) 

其中 k, m为调节因子。 

相比于经典软硬阈值函数，方法 1 函数曲线光

滑连续，同时具有高阶可导性。当 +∞→kjd ,
时，函

数以 λ
2

ˆ
,,

k
dd kjkj −= 为渐近线；当 −∞→kjd ,

时，函数

以 λ
2

ˆ
,,

k
dd kjkj += 为渐近线；随着

kjd ,
的增加

kjd ,
ˆ 逐渐

逼近； 2→k 时，渐近线趋近软阈值函数；伴随 k

逐渐减小，渐近线趋近软硬折衷阈值函数，实际去

噪中可根据具体信号特征选定适合的调节因子，从

而达到最优效果。 

2) 改进函数 2： 

利用指数函数对软硬折衷系数做出调整： 

,

, , ,

,

,

sign ( )( )
ˆ

0

j kd λ

j k j k j k

j k

j k

d d α λ d λ
d

d λ

− − ≥=
 <

      (7) 

式中： α为调节因子， 10 ≤< α 。 

改进函数曲线连续，函数以 λ± 为零点，当

1=α 时，表达式为软阈值函数，当 10 << α 时，函

数随 kjd , 的增加逐渐逼近
kjkj dd ,,

ˆ = ，曲线趋近速度

与参数 α值成反比关系。因此可通过调节 α来获得

实用的阈值函数。 

2 种函数曲线与软、硬阈值函数对比如图 1。由

图 1 可知，2 种函数均具有整体连续的优点，同时

曲线可根据参数灵活调节，计算简便。 

 

图 1  4 种函数对比图 

在阈值选取方面，Donoho 提出的统一阈值

2log( )λ σ N= 从渐进意义上证明了其最优性，但实

际应用中该阈值存在“过扼杀”小波系数现象。改

进型阈值形式，在不同尺度上选取不同阈值，令尺

度 j上阈值 )1log(/)log(2 += jNj σλ [10]，从而克服了

通用阈值的缺点。 

3  仿真分析 

实验借助Matlab环境，采用雷达常用的Doppler

信号进行仿真，含噪信号信噪比(SNR)为 8.493
 
3。

采用 db4 小波进行去噪处理，进行 5 层分解。实验

中分别采用软硬阈值函数、软硬折衷阈值函数、函
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数 1 和 2 种改进方法对信号去噪处理(其中 α=0.5，

β=1.5，k=2，m=2.2)，去噪结果如图 2～图 5。 

 
图 2  原始信号与含噪信号 

 

图 3  软、硬阈值去噪效果 

 

图 4  软硬折衷阈值与函数 1 去噪效果 

为验证去噪效果，笔者以输出信噪比(SNR)和

均方根误差(RMSE)为判定标准，几种阈值函数去

噪结果如表 1。 

由图 2～图 5 中波形与去噪后的数据可知，改

进方法 1 在去噪效果上优于软阈值和硬阈值函数，

但与其他 3 种方法相比效果不明显，原因可能是因

为在 ( )λ λ，- 区间内对噪声系数存在一定程度的保

留。方法 2 去噪后的 SNR 和 RMSE 优于其他 5 种

方法，具有较好的去噪效果。 

 
图 5  2 种改进函数去噪效果 

表 1  不同方法去噪后的 SNR 和 RMSE 

阈值函数 SNR/dB RMSE 

软阈值 20.876 9 0.242 5 

硬阈值 21.544 1 0.224 7 

折衷阈值 21.981 8 0.213 5 

函数 1 22.226 5 0.207 6 

方法 1 21.606 3 0.222 9 

方法 2 22.236 3 0.207 4 

4  结论 

仿真结果表明：2 种改进去噪算法能有效去除

Doppler 信号中的高斯噪声，相比经典去噪算法和

文献引用算法，输出信噪比有所提高。方法 1 函数

曲线光滑，具有可导性和可调性，但去噪效果不理

想，去噪函数具有进一步完善空间。方法 2 计算简

便、可调性好，在工程实践中具有广泛的应用前景。 
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