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� � 摘 � 要: � 无线电频谱监测中 ,背景噪声的检测滤波和提取是影响频谱监测的最关键因素之一. 文中提出了一种

基于纹理特征的背景噪声提取方法,该方法采用平滑滤波阈值限定法实现背景噪声纹理特征的提取,从而实现背景噪

声的提取,达到信噪分离的目的. 通过大量的试验和工程应用证明, 该方法对背景噪声提取的有效性不受硬件设备、频

段背景噪声分布和信号带宽等影响,能够很好地提取背景噪声,实现信噪分离.
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Abstract: � The rapid growth of demand for wireless transmission has placed great pressure on the background noise extraction

and detection. This paper puts forward a new method to extract background no ise based on the texture feature. To separate the sig�
nals from background no ise, it utilizes the method of smoothing filtering and threshold limit to achieve the background noise texture

feature. Experiments and statistical analyses about background noise extraction were conducted with using the method of smoothing

filtering and threshold limit. The measurement results and analyses prove that this method is robust and can extract various kinds of

background no ise in a w ide spectrum range, and also it can overcome the influence of the distribution of background noise and signal

bandwidth.
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1 � 引言

� � 随着现代信号处理技术以及通信技术的发展和需
求,研究从噪声干扰的环境中检测和提取有用信号具有

重要意义.背景噪声的滤除和检测提取一直是信号处理

领域的基本问题, 比如提取信道热噪声[ 1] , 采用盲信号

提取来估计背景噪声
[ 2]
,提取器件背噪参数

[ 3]
等.然而,

由于无线电监测中基于频谱监测的需求,需要在频域实

现信号和背景噪声的分离, 从而进行占用度测量、频谱

测量等信号分析工作.

在无线电频谱监测中,常采用傅里叶变换对时域信

号进行处理,从而在频域下对信号进行分析.接收到的

空中无线电信号,噪声的频谱与信号的频谱混叠,具有

不同的纹理特征.纹理分析是图像处理中最重要的方法

之一[ 4] ,纹理不仅反映图像的灰度统计信息,而且反映

频谱图上信号的分布信息[ 5] .我们把噪声和信号视为不

同的独立源[ 6] ,根据噪声和信号的不同纹理特征, 将背

景噪声提取出来,从而达到信噪分离的目的.

2 � 信号分析

� � 随着虚拟仪器和软件技术的发展,通过软件的方法

来实现信号处理成为人们研究的重点之一.信号处理的

目的在于分析并利用信号的特征,信号处理主要包括频

谱分析、数字滤波及信号的识别等.其中,频谱分析主要

用于识别信号中的周期分量, 分析信号幅值、相位、功

率、能量等[ 7] .噪声信号的特点是频带很宽且无规律、随

机性强,而有用的信号频带固定,并有较好的周期性和

规律性[ 8] .

在无线电监测任务中,通过天线、接收机等硬件系

统对空中的无线电射频信号进行衰减、滤波、变频、数字

化、I / Q信道化等,最后通过频谱分析将时域信号转换

成频域信号, 形成频谱图, 从而方便对信号进行分析
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和处理. 我们用接收机扫描空中一个频段 ( 137 -

167MHz)信号的频谱图如图 1 所示. 从图中可以看出,

信号和背景噪声叠加在一起,每个信道的背景噪声不

同,而且整个频段上的噪声分布会随时间地点发生变

化.要分析和处理有用信号,我们就需要把信号和背景

噪声分离开来.

� � 在信号分析领域, 往往采用概率论统计学方法和

随机过程理论对信号进行处理.在工程中,实际系统中

产生的主要噪声来源是热噪声, 而热噪声是典型的高

斯白噪声,服从正态分布.背景噪声是随时间随机变化

的,服从正态分布,而空中的无线电信号则是比较稳定

的,因此,我们可以用背景噪声的矩特征 (均值和方差)

来表征背景噪声, 从而可以通过统计一段时间噪声和

信号的均值和方差等矩特征来有效地提取背景噪声.

以我们采集一段时间内监测的航空频段 ( 108~

137MHz)的信号电平值为例,通过计算监测时间内整个

频段上的信号均值形成的频谱图如图 2所示.

� � 从图中可以看出, 整个频段上背景噪声具有一定
形貌特征,人眼可以轻易识别和分析, 而计算机却难以

对其进行表征和描述.从图 2可以看出,背景噪声的纹

理特征具有分段连续性,无线电信号相邻信道的噪声

被认为是连续的,信号叠加在背景噪声之上,而信号的

频谱是突变的.因此, 我们可以根据信号和背景噪声纹

理特征的不同进行信噪分离.

3 � 背景噪声提取算法的设计与实现

3�1 � 背景噪声提取算法设计
背景噪声一般为高斯白噪声,是一个具有零均值

的平稳随机过程.但是在实际接收监测系统中, 由于监

测环境、接收机性能和参数设置的影响, 扫描频段的背

景噪声具有不同的纹理特征.另外,接收到的有用信号

也具有不同的特征,如宽信号等, 需要全面考虑各种出

现的情况,这给背景噪声的提取增加了复杂性和多样

性.

我们利用接收机监测采集了大量的监测数据, 对

各种背景噪声纹理特征进行分析, 通过各种方法的试

验比较后,选取了一种提取背景噪声的算法 � � � 分段
平滑滤波阈值限定法.该算法基本上适合所有频段的

背景噪声提取,具有普适性.

分段平滑滤波阈值限定法的基本设计思想:以平

滑滤波窗函数的思想,先判断平滑窗中每个特征值与

此窗中特征均值的绝对差值是否在预定阈值之内, 是

则认为此纹理段均为背景噪声,跳到下一个窗继续平

滑限定;否则将该特征点标记为信号点,再跳到下一个

特征点继续平滑限定.最后将连续标记为信号的特征

点记录为一个信号段,并计算出每个信号段前后两噪

声段的窗体特征均值,用此噪声特征均值作为信号段

的背景噪声纹理.

3�2 � 背景噪声提取算法实现
频段背景噪声的提取整个实现步骤如图 3总体流

程图所示.首先, 扫描一定时间内的频段信号, 对信号

幅度谱在一定时间内计算矩特征 (均值、方差等) , 得到

信号的特征谱线, 这样整个频段上接收的信号就用特

征谱来表征.然后基于背景噪声纹理特征, 采用分段平

滑滤波阈值限定法从频段特征谱线中找出信号段. 根

据信号段前后的噪声特征值平滑信号段, 得到此信号

段的背景噪声特征值.最后,对得到的背景噪声特征谱

线进行平滑滤波,从而提取出背景噪声.

� � 对背景噪声的
提取关键算法是分

段平滑滤波阈值限

定法, 分段平滑滤

波阈值限定法的流

程图如图 4 所示.

背景噪声提取

流程中, 要选取合

适的阈值和平滑窗

体的大小, 这个是

根据信号的均值和

方差等 特征修 正

的.平滑窗的尺寸越大, 纹理越平坦,容易丢失纹理信

息,一般工程经验值为 20� 另外, 在频段提取背景噪声

中,设计和实现提取算法时,还需要注意考虑频段边界

点的处理等问题, 主要依据为无线电信号相邻信道的

噪声被认为是连续的,大小基本相同.
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4 � 背景噪声提取实验与分析

� � 为了检验基于纹理特征的背景噪声提取算法的有

效性和准确性,我们通过搭建一个测试系统平台进行

了长时间大量的测试试验.测试平台由接收天线、ESMB

接收机与计算机等硬件系统和背景噪声提取算法的软

件组成.另外,为了进一步验证基于纹理特征的背景噪

声提取算法的实用性,我们对天津市十几个监测站整

整半年的监测数据, 通过背景噪声提取算法的软件平

台进行了背噪提取和分析统计. 分析统计结果表明,应

用该提取算法能够准确提取不同监测频段不同监测时

间的无线电背景噪声.下面我们以其中的几笔监测数

据为例,来具体分析背景噪声的提取.

首先,通过接收机扫描监测空中不同频段的信号

频谱,得到扫描频段的原始监测数据.然后对原始监测

数据进行分析处理, 计算提取均值、方差等信号特征,

得到频段信号特征谱线, 最后通过提取背景噪声的纹

理特征来实现信噪分离. 下面我们以频段信号的均值

特征谱线为例来提取背景噪声均值.图 5中是监测的各

个频段的信号均值特征谱线,其中,纵坐标代表监测时

间内的信号电平均值,横坐标是频率;蓝色的线代表信

号电平均值, 红色的线是我们提取的整个频段上的背

景噪声.

由图 5中各个频段的信号特征谱线可以看出,背景

噪声的纹理变化很大,具有不规则的分布, 有些频段变

化比较平 缓, 基 本是一 条直线, 变化 不大 ( 87 ~

108MHz) ;有的频段背景噪声起伏较大并出现分段连续

的情况( 108~ 137MHz) ; 有些频段出现较宽的信号段.

针对这些纹理复杂变化的背景噪声,我们通过分段平

滑滤波阈值限定法一步一步找出纯背景噪声段,然后

对信号段用边界信道的背景噪声值代替. 图中的红线

代表提取的背景噪声纹理,误差很小,基本上与实际背

景噪声一致.

为了进一步检验基于纹理特征的背景噪声提取算

法的实用性和普适性,我们采用成都华日通讯技术有

限公司的HR- 100 接收机, 德国 R&S 公司的 ESMB接

收机和法国泰雷兹 ( Thales ) 的一款接收机对 30 ~

3000MHz整个频段上的信号进行频谱扫描.通过大量的

实验和数据分析, 表明基于纹理特征的背景噪声提取

算法可以准确地提取整个接收机扫描频段上的背景噪

声,实现信噪分离;而且算法的有效性和准确性不受信

号和接收机的影响.

以 Thales接收机扫描的 30~ 3000MHz 信号频谱为

例, 1个小时内监测的数据作平均得到均值频谱图, 然

后对其进行背景噪声均值提取, 为了便于观察,我们截
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取其中的一部分频段( 30~ 430MHz)显示如图 6所示.从

图中可以看出,红色的背景噪声均值纹理特征曲线与

实际纹理一致,表明该算法可以有效地提取了背景噪

声,很好地实现了信噪分离.

5 � 结束语

� � 本文提出了一种基于纹理特征的背景噪声提取方

法,该方法通过用分段平滑滤波阈值限定法来提取背

景噪声的纹理特征,达到信噪分离的目的.通过大量的

实验表明,该方法可以准确地提取整个接收机扫描频

段上的背景噪声, 而且对背景噪声提取的有效性不受

硬件设备、频段背景噪声分布和信号带宽等因素的影

响,能够很好地实现信噪分离, 对以后的频谱占用度测

量、信号带宽测量和频谱监测等信号分析提供了重要

手段.
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