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基于小波变换的测距雷达信号去噪及特征提取研究

赵瑞龙 元文鹏 邓鑫辉
陕西长岭电子科技有限责任公司 陕西 宝鸡 721006

摘� 要：本文深入探讨了基于小波变换的测距雷达信号去噪及特征提取技术。通过详细分析小波变换的理论基

础、去噪算法以及特征提取方法，本文揭示了小波变换在提升雷达信号质量和提取关键信息方面的独特优势。研究结

果表明，小波变换不仅能够有效去除雷达信号中的多种噪声，还能准确提取目标的距离、速度等关键特征，为雷达系

统的性能优化提供了有力支持。

关键词：小波变换；测距雷达；信号去噪；特征提取

引言

测距雷达作为现代探测技术的核心组件，在军事侦

察、气象观测、交通监控等领域发挥着至关重要的作

用。然而，雷达信号在传输过程中易受环境噪声、设备

噪声等多种干扰，导致信号质量下降，进而影响测距精

度和识别效果。因此，开发高效、准确的雷达信号处理

技术，对于提升雷达系统的整体性能具有重要意义。小

波变换作为一种先进的时频分析工具，因其良好的时频

局部性和多尺度分析能力，在雷达信号处理领域展现出

巨大的应用潜力。

1 小波变换的基本原理及特性

1.1  小波变换定义
小波变换，作为一种先进的信号处理工具，其核心在

于将复杂信号拆解成一系列具有特定频率和尺度特征的分

量。与傅里叶变换的单一频域解析不同，小波变换巧妙地

融合了时间域与频域的信息，使得信号的局部特性——即

时频特性得以精准捕捉。这一特性对于处理非平稳信号尤

为重要，因为它能够揭示信号在不同时间点上的频率成分

变化，为信号分析提供了更为细腻的视角。

1.2  小波基函数选择
小波基函数，作为小波变换的基石，其选择直接关

系到变换结果的准确性和有效性。在实际应用中，需根据

信号的具体特性和分析目的来精心挑选合适的小波基。例

如，Haar小波以其简单的构造和快速的计算速度，在图像
压缩和快速信号处理中表现优异；而Daubechies小波则因
其良好的正交性和紧支撑性，在信号去噪和压缩中广受青

睐[1]。此外，Coiflet小波凭借其对称性和平滑性，在信号
特征提取和模式识别中展现出独特优势。因此，在选择小

波基时，需综合考虑信号的平滑度、突变性、周期性等特

征，以及处理目标对时频分辨率、计算效率的要求，以确

保分析结果的准确性和实用性。

1.3  多尺度分析
多尺度分析是小波变换最为核心的特性之一，它允

许我们在多个尺度（或频率层）上对信号进行逐层分

解。这一特性使得信号的高频细节（如边缘、突变）和

低频轮廓（如趋势、背景）得以有效分离。通过在不同

尺度上的细致观察，我们可以深入理解信号在不同频率

段上的行为模式，为信号的去噪、特征提取、压缩等处

理提供强有力的支持。多尺度分析不仅提高了信号处理

的灵活性，还极大地增强了信号分析的深度和广度，使

得小波变换成为处理复杂信号不可或缺的有力工具。

2 基于小波变换的测距雷达信号去噪

2.1  雷达信号噪声类型及影响
雷达信号中的噪声来源多样，主要包括白噪声、背

景噪声和杂波等。每种噪声都有其独特的特性和对雷达

系统性能的影响。这些噪声的存在不仅降低了雷达信号

的质量，还严重影响了雷达系统的测距精度、目标识别

能力和整体性能。因此，采取有效的去噪方法对于提升

雷达系统的性能具有重要意义。

2.1.1  白噪声
白噪声是一种在频域上均匀分布的噪声，其功率谱

密度在整个频率范围内保持恒定。在雷达信号中，白噪

声主要来源于电子设备的热噪声、量化噪声等。白噪声

的存在使得雷达信号在时域上呈现出随机波动的特性，

降低了信号的信噪比，从而影响了雷达系统的检测精度

和分辨率。

2.1.2  背景噪声
背景噪声是指雷达系统在工作环境中固有的、与雷

达信号无关的噪声。它可能来源于大气中的电磁干扰、

地面反射、其他雷达系统的干扰等。背景噪声通常具有

较低的频率成分，但能量较大，容易掩盖雷达信号中的

微弱目标信息，导致雷达系统的漏报率增加。



机械与电子控制工程·2025� 第7卷�第6期

5

2.1.3  杂波
杂波是指雷达信号中除目标回波外的其他不需要的

回波信号，如地物回波、气象回波、干扰信号等。杂波

的存在会干扰雷达系统对目标信号的准确识别，特别是

在复杂环境下，杂波可能掩盖或混淆目标信号，导致雷

达系统的误报率上升。

2.2  小波去噪算法
2.2.1  阈值去噪
阈值去噪是基于小波变换的最常用去噪方法之一。

其基本思想是利用小波变换将雷达信号分解到不同的尺

度上，得到一系列小波系数。然后，根据设定的阈值，

将小于阈值的小波系数视为噪声并去除，保留大于阈值

的系数进行信号重构。这样，就能有效地去除噪声，保

留信号的有用成分。阈值的选择是阈值去噪算法的关

键。过高的阈值可能导致信号的有用成分被误删，而过

低的阈值则可能无法彻底去除噪声。因此，在实际应用

中，需要根据雷达信号的特点和噪声水平，选择合适的

阈值。常用的阈值选择方法包括硬阈值法、软阈值法以

及基于统计特性的自适应阈值法等。硬阈值法是将小于

阈值的小波系数直接置为零，而保留大于阈值的系数不

变。这种方法简单直接，但可能导致信号在阈值处出现

不连续的现象。软阈值法则是对小波系数进行平滑处

理，将小于阈值的系数逐渐减小至零，而大于阈值的系

数则按一定比例进行缩减[2]。这种方法能够避免信号在阈

值处的不连续性，但可能会导致信号的细节信息丢失。

自适应阈值法则是根据信号的统计特性来动态调整阈

值，以适应不同信号和噪声条件下的去噪需求。

2.2.2  模极大值去噪
模极大值去噪是另一种基于小波变换的去噪方法。

该方法利用小波变换模极大值与传播信号奇异性的关

系，通过检测并保留信号奇异点对应的小波变换模极大

值，去除噪声产生的模极大值，从而实现信号去噪。在

小波变换中，信号的奇异点（如突变点、边缘等）对应

的小波变换系数往往具有较大的模值。而噪声由于具有

随机性，其产生的小波变换模极大值通常较小且分布均

匀。因此，可以通过设定一个合适的模极大值阈值，将

小于阈值的模极大值视为噪声并去除，保留大于阈值的

模极大值进行信号重构。模极大值去噪方法能够有效地

保留信号的奇异点信息，对于处理具有突变特性的雷达

信号具有显著优势。然而，该方法也存在一些局限性，

如模极大值的检测精度和阈值的选择对去噪效果影响较

大。因此，在实际应用中需要谨慎选择参数，并进行适

当的优化和调整。

2.2.3  相关去噪
相关去噪是基于信号在各尺度上小波变换的相关性

来进行去噪的方法。在小波变换中，信号的有用成分在

各尺度上的小波系数之间通常具有较强的相关性，而噪

声则表现为较弱的随机性。因此，可以通过计算相邻尺

度间小波系数的相关性，去除相关性较弱的噪声系数，

保留相关性较强的信号系数。相关去噪方法的关键在于

如何准确计算小波系数的相关性。常用的方法包括计算

相邻尺度间小波系数的相关系数、互信息量等。这些方

法能够衡量小波系数之间的相似程度，并根据相似程度

来判断是否为噪声或信号成分。相关去噪方法具有较好

的去噪效果，特别是对于具有强相关性的信号而言。然

而，该方法也存在一些挑战，如如何准确计算相关性、

如何处理不同尺度间的差异等。因此，在实际应用中需

要结合具体信号的特点和噪声水平，选择合适的相关性

计算方法和参数设置。

3 基于小波变换的测距雷达信号特征提取

3.1  雷达信号特征类型
雷达信号特征主要可以分为时间域特征和频率域特

征两大类。这些特征共同构成了雷达信号识别的基石，

为雷达系统的目标检测和定位提供了丰富的信息。

3.1.1  时间域特征
时间域特征主要描述雷达信号在时间轴上的表现，

包括脉冲宽度、脉冲到达时间、脉冲幅度等。其中，脉

冲宽度是雷达信号的一个重要特征，它反映了雷达发

射脉冲的持续时间，与雷达系统的分辨率和测距精度密

切相关。脉冲到达时间则是雷达信号到达接收机的时

刻，通过测量脉冲到达时间差，可以计算出目标的距离

信息。脉冲幅度则反映了雷达信号的强度，与目标的反

射特性和雷达系统的发射功率有关。时间域特征具有直

观、易测量的特点，是雷达系统中最基础也是最重要的

特征之一[3]。然而，在复杂的电磁环境中，时间域特征可

能受到噪声、干扰等因素的影响，导致测量误差增大。

因此，需要采用有效的信号处理方法来提高时间域特征

的提取精度和鲁棒性。

3.1.2  频率域特征
频率域特征主要描述雷达信号在频率轴上的表现，

包括多普勒频率、频谱特征等。多普勒频率是雷达信号

中一个非常重要的特征，它反映了目标与雷达系统之间

的相对运动速度。通过测量多普勒频率的变化，可以计

算出目标的运动速度、方向等信息。频谱特征则是雷达

信号在频域上的分布特性，包括信号的频率成分、功率

谱密度等。通过频谱分析，可以了解雷达信号的频率特
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性，为目标识别提供丰富的信息。频率域特征具有对信

号动态变化敏感、抗噪性能强的特点，是雷达系统中用

于目标识别和跟踪的重要特征。然而，频率域特征的提

取需要复杂的信号处理算法和较高的计算成本。因此，

在实际应用中需要综合考虑算法的性能和计算效率，选

择合适的频率域特征提取方法。

3.2  基于小波变换的特征提取方法
小波变换因其独特的时频分析能力和多尺度分解特

性，在雷达信号特征提取中得到了广泛应用。以下将详

细介绍基于小波变换的脉冲宽度提取、多普勒频率提取

和频谱特征提取方法。

3.2.1  脉冲宽度提取
脉冲宽度是雷达信号的一个重要时间域特征，对于

雷达系统的分辨率和测距精度具有重要影响。基于小波

变换的脉冲宽度提取方法利用了小波变换的多尺度分解

特性。首先，对雷达信号进行小波变换，将其分解到不

同的尺度上。然后，在不同尺度上观察脉冲信号的表现

差异。由于脉冲信号在不同尺度上的宽度会有所不同，

因此可以通过比较不同尺度上的脉冲宽度来提取出最准

确的脉冲宽度特征。在具体实现中，可以选择合适的小

波基函数和分解层数，以确保脉冲信号在不同尺度上的

表现差异足够明显。同时，还可以采用一些优化算法来

提高脉冲宽度提取的精度和鲁棒性，如阈值处理、峰值

检测等。

3.2.2  多普勒频率提取
多普勒频率是雷达信号中一个重要的频率域特征，

反映了目标与雷达系统之间的相对运动速度。基于小波

变换的多普勒频率提取方法利用了小波变换的时频分析

能力。首先，对雷达回波信号进行小波变换，将其分解

到不同的尺度上。然后，在各尺度上检测频率成分的变

化，特别是与多普勒频率相关的频率成分。通过比较不

同尺度上的频率变化，可以提取出多普勒频率特征。在

实际应用中，多普勒频率的提取可能会受到噪声、干扰

等因素的影响。为了提高多普勒频率提取的准确性和鲁

棒性，可以采用一些预处理技术来抑制噪声和干扰，如

滤波、去噪等[4]。同时，还可以结合其他信号处理方法来

进一步提高多普勒频率提取的性能，如傅里叶变换、时

频分析等。

3.2.3  频谱特征提取
频谱特征是雷达信号在频域上的分布特性，对于目

标识别具有重要意义。基于小波变换的频谱特征提取方

法通常采用小波包分解技术。小波包分解是小波变换的

一种扩展，它可以将信号分解到更细的频段上，从而提

供更丰富的频谱信息。首先，对雷达信号进行小波包分

解，得到不同频段的信号分量。然后，对各分量的频谱

特性进行分析，提取出频谱特征。这些特征可以包括信

号的频率成分、功率谱密度、频谱峰值等。通过比较不

同频段上的频谱特征，可以对雷达信号进行更细致的分

析和识别。为了提高频谱特征提取的准确性和鲁棒性，

可以采用一些优化算法和技术。例如，可以选择合适的

小波包基函数和分解层数，以确保频谱特征的提取效果

最佳。同时，还可以采用一些特征选择算法来降低特征

维度，提高计算效率。此外，还可以结合其他信号处理

方法来进一步提高频谱特征提取的性能，如短时傅里叶

变换、Wigner-Ville分布等。
结语

本文深入研究了基于小波变换的测距雷达信号去噪

及特征提取技术。通过详细分析小波变换的理论基础、

去噪算法以及特征提取方法，揭示了小波变换在雷达信

号处理中的独特优势。小波变换不仅能够有效去除雷达

信号中的噪声，还能准确提取目标的关键特征，为雷达

系统的性能优化提供了有力支持。未来研究可以进一步

探索小波变换与其他先进信号处理技术的融合应用，以

进一步提升雷达信号处理的效率和准确性。
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