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改进的阈值法在毫米波目标辐射信号去噪中的应用

范庆辉 ，李兴国
（南京理工大学毫米波光波近感技术研究所 ，南京 ２１００９４）

［摘要］ 　根据毫米波目标辐射信号小波变换的特征 ，使用非负小波系数作信号的小波系数 ，对于确定的阈
值 ，令小于阈值的小波系数为零 ，大于阈值的小波系数减去常数 a ，利用信号的方差函数推导了 a的取值方
法 ，实验表明该方法有良好的去除毫米波目标辐射信号噪声的能力 。
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1 　前言
近年来 ，毫米波被动成像技术引起了军事部门

和相关科学研究部门的极大兴趣 。 被动毫米波成像
系统采集到的毫米波目标辐射信号存在着较大的噪

声 ，在使用此信号成像前 ，要对其进行去噪处理 。 近
年来 ，随着小波变换理论地迅速发展 ，小波变换广泛
应用到图像压缩 、特征提取 、数据融合和信号去噪等
方面 。由于小波去噪是根据信号和噪声在不同尺度
上有不同性质的机理 ，构造相应规则 ，在小波域采用
数学方法对含噪信号的小波系数进行处理

［１］ ，因此
小波去噪可以获得良好的结果 。

在小波去噪算法中 ，阈值法以其去噪效果好 ，易
编程实现而广泛应用到图像及信号的去噪中 。 常用
的阈值法有 ：硬阈值法和软阈值法［２ ， ３］ ，对于硬阈值
处理 ，是把信号的小波系数绝对值与阈值进行比较 ，
小于或等于阈值的点变为零 ，大于阈值的点不变 ；软
阈值处理把信号的小波系数绝对值与阈值进行比

较 ，当小波系数的绝对值小于或等于阈值时 ，令其为
零 ，大于阈值的小波系数值向零收缩 ，为该值与阈值
之差 。 由此可见对于确定的阈值 ，使用硬阈函数后
的小波系数含有噪声 ，使用软阈值函数后的小波系
数与含噪信号的小波系数存在恒定的偏差

［４］ ，所以
这两种方法都得不到最佳去噪结果 。

阈值去噪算法中 ，阈值的确定和阈值函数选取

是两个最基本的问题 。阈值的选取直接影响去噪的
效果 ，阈值函数体现了对小波系数的处理策略 。 阈
值确定后 ，使用合适的阈值函数才能达到最优的去
噪效果 。 笔者分析了毫米波目标辐射信号小波系数
的特征 ，提出使用非负小波系数代替信号的小波系
数 。 对于确定的阈值 ，小于阈值的小波系数为零 ，大
于阈值的小波系数减去常数 a ，使重构信号与原始
信号的均方差最小（噪声功率最小） ，推导了 a 的取
值方法 。

2 　辐射计信号的小波分析
毫米波辐射计是一种高灵敏度无线电接收系

统 ，它利用物体在毫米波段的辐射特性差异来探测
目标 。一般来说 ，物质的电特性对其辐射特性影响
较大 ，相对介电常数较高的物质 ，发射率较小 ，反射
系数高 。 金属导体是良好的反射器 ，其发射率近似
为零 ，而地面发射率很高 ，为 ０畅９３５ 左右 。 因此 ，放
在地面上的金属无论实际温度多高 ，其表观温度近
似为零 ，与地面有较高的温度对比度 Δ TT ，检测 Δ TT
就能探测及识别地面金属目标

［５］ 。 图 １为 ３ m × ６ m
长方形目标 ，在高度 H为 １１０ ～ １６０ m辐射计的目标
信号仿真波形 。图 ２表示高度 １１０ m时毫米波目标
辐射信号的仿真波形 。

使用 db５分析毫米波辐射信号 ，对得到的小波
系数研究发现 ：毫米波辐射信号的负小波系数非常
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图 1 　不同高度仿真波形
Fig畅1 　 Simulation waveform at different heights

图 2 　 H ＝ 110 m的仿真波形
Fig畅2 　 Simulation waveform at H ＝ 110

小 ，令负值系数为零得到非负小波系数 ，使用非负小
波系数重构的信号与原信号差别很小 ，所以可以用
毫米波辐射信号的非负小波系数代替毫米波辐射信

号的小波系数 。 如高度为 １１０ m的模拟辐射计信号
使用 db５ 小波进行 ７ 尺度分解得到图 ３ 所示的图
形 ，可见负的小波系数与零比较接近 ，令这些负的小
波系数为零 ，重构后的信号与原信号的差别很小（见
图 ４） ，均方差为３畅５４４ ６ × １０ － １１ ，如图 ５ 所示 。 图 ６
给出了图 １ 中 ６ 种信号的重构信号的均方差的变
化 ，由图 ６可见均方差都在 １０ － １０

以内 。

3 　阈值法去噪
假设已经获得的观测公式为

yi ＝ xi ＋ ni 　 i ＝ １ ，２ ，… ， M （１）

其中 ni 是均值为零 、方差为 σ２ 的高斯白噪声 ，且与

期望信号 xi 不相关 ，yi 为观测值 。 使用阈值法将

xi 从 yi 中恢复出来 。

１） 计算含噪信号的正交小波变换 ，选择合适的
小波和小波分解层数 j ，将含噪信号进行小波分解
至 j层 ，得到相应的小波分解系数 。

２） 对分解所得到的小波系数进行阈值处理 。
硬阈值函数法 ：

Yj ，k ＝
Yj ，k ， | Yj ，k | ≥ λ ；
０ ， | Yj ，k | ＜ λ 。

图 3 　各层小波系数
Fig畅3 　 Wavelet coefficients of each layer

图 4 　以非负小波系数重构波形
Fig畅4 　 Reconstruction waveform of non-negative

coefficient

图 5 　误差曲线
Fig畅5 　 The error curve

　 　 软阈值函数法 ：

Yj ，k ＝
Sgn（ Yj ，k）（ | Yj ，k | － λ） ， | Yj ，k | ≥ λ ；
０ ， | Yj ，k | ＜ λ 。

　 　 ３） 进行小波逆变换 。 由经阈值处理过的小波
系数按重构公式进行重构 ，得到恢复的原始信号的
估计值

［１］ 。
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图 6 　重构信号的均方差
Fig畅6 　 MSE of the reconstruction signal

由硬阈值（软阈值）法去噪的过程可以看出 ：对
于确定的阈值 ，使用硬阈值函数后的小波系数上还
含有噪声 ；使用软阈值函数后的小波系数与含噪信
号的小波系数之间存在恒定的偏差 。 阈值确定后 ，
使用此两种方法去除毫米波辐射信号中的噪声 ，均
得不到最佳的去噪效果 。

在阈值确定时 ，结合前面研究的毫米波目标辐
射信号的小波系数特征 ，为使去噪效果达到最优 ，可
以将阈值函数修改为

Yj ，k ＝
Yj ，k － a ， Yj ，k ≥ λ ；
０ ， Yj ，k ＜ λ

（２）

a为一常数 。

4 　参数 a的确定
若式（１）中的信号为毫米波目标辐射信号 ，噪声

是均值为零 、方差为 σ２ 的高斯白噪声 。 对式（１）做
正交小波变换 ，因为正交小波变换是线性变换 ，所以
结合式（２）有 Y ＝ V ＋ N ，Y ， V ， N 分别表示观测

y 、信号 x 、噪声 n 的正交小波变换 。 同理有 Y ＝ X

＋ N ，其中

X（ i） ＝
X（ i） ， Y（ i） ≥ thr ；
０ ， Y（ i） ＜ thr （３）

N（ i） ＝
N（ i） － a ， Y（ i） ≥ thr ；
０ ， Y（ i） ＜ thr （４）

　 　 同样有 y ＝ x ＋ n ，其中 y ， x 和 n 分别由 Y ， X

和 N重构 。

参考文献［６］将重构信号 y 的均方差定义为 E

｛（ y － x）２ ｝ ，它反映了去噪后信号中噪声功率的大
小 ，其值越小 ，噪声功率越小 ，信噪比越高 。 可见要
达到最大的信噪比 ，就要取合适的 a ，使重构的信号

的 y均方差（MSE）最小 。即 ：

E（ s２） ＝ E｛（ y － ） x２ ｝ ＝

E｛（ y）２ ｝ ＋ E｛（ x）２ ｝ － ２ E｛ yx｝ ＝

E｛（ y）２ ｝ ＋ E｛（ x）２ ｝ － ２ E｛（ x ＋ n） x｝ ＝

E｛（ y）２ ｝ ＋ E｛（ x）２ ｝ － ２ E｛ xx｝ － ２ E（ xn） ＝

E｛（ y）２ ｝ ＋ E｛（ x）２ ｝ － ２ E｛ xx｝ （５）
　 　 上面推导利用了 E（ xn） ＝ ０ 。

设 Δ x ＝ x － x ，则式（５）可以写成

E（ s２） ＝ E｛（ y）２ ｝ ＋ E｛（ x ＋ Δ x）２｝ －

２ E｛（ x ＋ Δ x） x｝ ＝ E｛（ y）２ ｝ －

E｛（ x）２ ｝ ＋ E｛（Δ x）２｝ （６）

　 　 Δ x表示 x与 x的误差 ，这个误差是将绝对值小
于阈值的信号的小波系数令为零而产生 。 从去噪的

角度而言 ，x是 x 的一个最优的估计 ，可见 Δ x 的能
量趋于零 ，即 E｛（Δ x）２ ｝ ≈ ０ ，则式（６）可简化为

E（ s２） ≈ E｛（ y）２ ｝ － E｛（ x）２ ｝ ＝ E｛（ n）２ ｝ （７）
　 　 由单位正交小波变换及式（４）可得

E（ s２ ） ＝ E｛（ N）２ ｝ （８）

　 　 可见重构信号的均方差最小 ，相当于 E｛（ N）｝
最小 。

由于是单位正交变换 ，N仍是方差为 σ２ 的高斯
白噪声 。 假设 N 的长度为 m ，其中有 k 点被置为
零 ，它们组成序列 N１ ，剩下的 m － k点组成序列 N２ 。

则

E｛（ N）２ ｝ ＝ １
m 钞

m－ k

i ＝ １
（ N２ （ i） － a）２ ，

若使 f（ a）最小 ，则 E｛（ N）２ ｝最小 。

下面考虑使 E｛（ N）２ ｝最小时 a的值 。

E｛（ N）２ ｝ ＝ １
m 钞

m－ k

i ＝ １
（ N２（ i））２ － ２ aNi（ i） ＋ a２ ） ＝

１
m 钞

m－ k

i ＝ １
（ N２ （ i））２ － ２ m － k

m aE（ N２ ） ＋ m － k
m a２ ＝

１
m 钞

m－ k

i ＝ １
（ N２ （ i））２ ＋ m － k

m （ E（ N２） － a）２ －

m － k
m （ E（ N２ ））２

由于对于确定的噪声的小波系数
１
m 钞

m－ k

i ＝ １
（ N２ （ i））２

和

E｛ N２ ｝ 都是确定的值 ，要使 E｛（ N）２ ｝ 最小 ，则

（ E｛ N２ ｝ － a）２
最小 ，即 a ＝ E｛ N２ ｝ 。
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再由 E（ N） 碖 ０及 E（ N） ＝ kE（ N１ ）桙m ＋ （ m －

k） E（ N２ ）桙m可得
E｛ N２ ｝ ＝ kE｛ N１ ｝桙（ m － k） ，即 a ＝ kE｛ N１ ｝桙

（ m － k） 。

图 7 　新方法去噪结果
Fig畅7 　 Denoising results using the new method

5 　实验结果
首先使用 db５小波将含噪的毫米波辐射信号进

行 ７尺度分解 ；再对分解所得到的小波系数使用软 、
硬阈 值 法 及 笔 者 算 法 进 行 处 理 （阈 值 使 用
BayesShrink 阈值［７］ ，BayesShrink 阈值为 thr （ σS ） ＝

σ２N桙σS ，其中噪声方差 σ２N 的估计为 σ２N ＝ １
N 钞

N

k ＝ １
Y２

k ，

信号方差 σ２S 的估计为 σS ＝ （max （ σ２N － δ２ ，０））１桙２ ，

δ２ ＝ median （｜ Yk ｜）桙C ， C ＝ ０畅６７４ ５ ；最后将阈值法

处理过的小波系数进行重构 ，得到去噪的毫米波辐
射信号 。

图 ７（b）表示信噪比为９畅９７４ ２ dB 的含噪信号 ，
使用所提的方法去噪后重构信号的信噪比可达

３０畅４６４ ６ dB ，去噪重构信号如图 ７（c）所示 ；图 ７（d）
表示去噪后重构信号与原始信号的误差曲线 ，可见
去噪后重构信号与原始信号差别很小 。

图 ８ 的横坐标为信号的信噪比 ，纵坐标是去噪
后重构信号的信噪比 ，由图 ８可以看出 ，所提的方法
在信号的信噪比大于 １１畅１８７ dB 时 ，用所提的方法
去噪后重构信号的信噪比比用硬阈值法去噪后重构

信号的信噪比高 ０畅５ dB ；信号的信噪比小于 １１畅１８７
dB时 ，所提的方法去噪后重构信号的信噪比比软阈
值法 、硬阈值法去噪后重构信号的信噪比有了明显
的提高 。

图 8 　不同信噪比信号的去噪结果
Fig畅8 　 Denoising results of different SNR

6 　结语
阈值确定和阈值函数选取是阈值法去噪算法的

２个最基本问题 ，对于确定的阈值 、合适的阈值函数
才能获得好的去噪结果 ，在分析了毫米波目标辐射
信号的小波系数的特征后 ，提出使用非负的小波系
数代替毫米波目标辐射信号小波系数 ；对于确定的
阈值 ，利用重构信号与原信号的方差函数推导了非
负小波系数的最优阈值去噪方法 。 用此方法去除毫
米波目标辐射信号中的噪声 ，获得了较好的去噪
结果 。
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The application of advanced threshold denoising to
the MMW target radiation signal

Fan Qinghui ，Li Xingguo
（ Institute of Near-sensing Tech ． with Millimeter-wave & Optical-wave ， NUST ， Nanjing 210094 ， China）

［Abstract］ 　 In this paper based on the characteristics of millimeter wave radiation signal for wavelet transform ，
non-negative wavelet coefficient is used as the wavelet coefficient of the signal ．For a given threshold value ， the wavelet
coefficient which is smaller than the threshold is set zero and the wavelet coefficient which is larger than the threshold is
set the difference between the coefficient and a constant a ．The method for valuing a is inferred by the variance function
of signal ，and the experiments show that it has good ability of removing the noise in MMW target radiation signal ．

［Key words］ 　 MMW target radiation signal ；hard wavelet denoising ； soft wavelet denoising ；MSE ；Bayes shrink
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Multi-objective decision model for construction diversion
schemes based on utility

Fan Xi’e１ ，２ ，Hu Zhigen１ ，Liu Quan１
（ 1畅State Key Laboratory of Water Resource and Hydropower Engineering Science ， Wuhan University ，

Wuhan 430072 ，China ； ２畅Development and Reform Commission of Jinshan District ，Shanghai 200540 ，China）

［Abstract］ 　 Based on the relation between the choice of diversion schemes and the investment cost ，period ， risk ，
its risk loss of diversion structure ， the paper puts forward the utility function of decision makers ．When calculating three
decision indexes of risk ，period and utility of risk loss ， this paper presents a multi-objective decision-making method for
diversion schemes considering the utility of risk loss by applying multi-objective decision-making theory ．The case study
shows that the result of decision making by the multi-objective decision model based on utility reflects the decision
maker’s favor to his risk preference and his fullest satisfaction ．

［Key words］ 　 diversion scheme ；utility losing ；multi-objective decision ；risk preference
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