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摘 要! 噪声是限制微弱信号检测系统的首要因素 " 对于微弱信号检测来说 ! 如能有效克服噪
声 ! 就可提高信号检测的灵敏度 " 研究利用自适应滤波和小波分析来对微弱信号进行降噪 ! 通过
&’()’* 仿真证明!自适应滤波和小波分析对噪声有着很强的抑制作用"
关键词 ! 自适应滤波#小波分析 #噪声
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微弱信号检测的目的是利用电子学 #信息论以及物
理学的方法 !分析噪声产生的原因 !规律及被测信号的
特点 !检测被背景噪声淹没的弱信号 V "W$ 但是由于微弱
信号的信噪比低 %信号幅度较小 #噪声特性不稳定等原
因 !不适合用常规的滤波方法对信号进行降噪 & 如何对
微弱信号进行有效的降噪 ! 使微弱信号信噪比得到提
升 !就显得尤为重要 & 自适应滤波和小波分析在信号处
理方面有着巨大的优势 !并均能增强微弱信号的信号特
征 !有利于提高对有用信号的识别率 &

. 自适应滤波

./. 自适应滤波概述
自适应滤波理论和技术是统计信号处理和非平稳

随机信号处理的主要内容 !它可以在无需先验知识的条
件下 !通过自学习适应或跟踪外部环境的非平稳随机变
化 ! 并最终逼近维纳滤波和卡尔曼滤波的最佳滤波性
能 &因而 !自适应滤波不但可以用来检测确定性信号 !而
且可以检测平稳的或非平稳的随机信号 &
./0 自适应滤波 123425 降噪仿真
应用自适应滤波对被噪声所污染的微弱信号进行

降噪处理 !在 &’()’* 软件中进行仿真实验 & 自适应滤波

&’()’* 降噪仿真如图 " 所示 !序列号 ! 强调的是数的前
后顺序 !而淡化顺序表示为物理意义 & 图中可以看到被
均值为零 % 信噪比为 X QU 的高斯白噪声污染的微弱信
号经过一段自适应时间之后 !噪声逐渐降低 !波形逐渐
向原信号恢复 !最后达到和原信号几乎一致 !去噪效果
明显 &图 3 所示为在最初的时候自适应滤波均方误差较
大 !然后逐渐减小 !说明自适应滤波正在起到降低噪声
的作用 !最后均方误差变得十分微小 !高斯白噪声被大
范围滤除 !滤波后的信号已经和原信号几乎一致 & 图 X
是从频谱的角度分析高斯白噪声被自适应滤波所抑制 &
这里 ! 自适应滤波采用 T&< 算法 ! 滤波器阶数为 "3Y
阶 &
通过 &’()’* 仿真验证结果可知 !自适应滤波可以有

效抵消随机噪声和其他频率的干扰信号 !从而提升微弱
信号信噪比 &

0 小波分析
0/. 小波分析概述及去噪原理
小波分析属于时频分析的一种 !它具有多分辨率分
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析的特点 !而且在时 "频两域都具有表征信号局部特征
的能力 !是一种窗口大小固定不变 "但其形状可改变 !及
时间窗和频率窗都可以改变的时域局部化分析方法 #小
波分析可以有效消除噪声 !提取有用的信号 !目前在众
多研究领域已得到重视与应用 $ 利用小波分析的优点 !
对获取的弱信号进行分析 !结果表明微弱的信号可以在
小波分析下得到显现 !增强了目标特征 !有利于提高对
有用信号的识别率 ! "#$
小波分析去噪是将原始信号和噪声信号进行叠加 !

然后通过多尺度小波变换到小波变换域中 !得到小波分
解后的低频系数和高频系数 !对得到的高频小波系数进

行处理 !在各尺度下尽可能提取出信号的小波系数而去
除属于噪声的小波系数 $因为小波分析可以使信号的能
量在小波变换域中集中于少数系数上 $ 小波系数较大
者 !携带信号能量也较多 %小波系数较小者 !携带信号能
量也较少 $ 基于这一点对小波系数进行相应的处理 !从
而去除或减弱属于噪声的小波系数 !增强属于有用信号
的小波系数 $ 最后 !采用逆小波变换处理低频系数和处
理后的高频系数重构原始信号 !达到去噪的目的 ! $#$
!"! 小波分析 #$%&$’ 降噪仿真
图 % 为小波分析与傅里叶分析降噪的对比 !从图中

可看出在同等条件下小波分析的降噪效果要优于傅里

叶分析的降噪效果 $

应用小波分析对被噪声所污染的微弱信号进行降

噪处理 !在 &’()’* 软件中进行仿真实验 !如图 + 所示 $图
+ 为用小波分析对被噪声严重污染的微弱信号进行降
噪 !小波分解的层数为四层 !并且将小波分解后的第三
层 &第四层的高频系数全部置 ,$ 通过修改小波分解系
数 !再将修改后的小波分解系数结构值进行合成 !最终
滤波的结果可恢复出原始信号 $
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图 - 自适应滤波降噪仿真
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图 / 自适应滤波均方误差曲线�
图 $ 宽带噪声被自适应滤波衰减前后频谱对比

7’8宽带噪声自适应滤波衰减前的频谱

7*8宽带噪声自适应滤波衰减后的频谱
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图 % 小波分析与傅里叶分析降噪对比

图 + 小波分析降噪仿真
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7*8含噪声信号

7:8原始信号的频谱 738含噪声信号的频谱
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本文研究利用自适应滤波和小波分析对信号进行

消噪处理 ! 研究了自适应滤波和小波分析的降噪原理 "
通过 !"#$"% 仿真充分证明自适应滤波和小波分析能有
效去除强干扰信号 "提取弱信号 "并对噪声有很强的抑
制作用 ! 自适应滤波和小波分析具有实用性强的特点 "
适合于实际应用 "可有效增强微弱信号信噪比 !
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