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采用 EMD方法消除瞬态散射回波中的高斯白噪声干扰

陈东方1,吴先良2

( 1.武汉科技大学计算机学院,湖北武汉 430081; 2.安徽大学计算机工程学院,安徽合肥 230039)

  摘  要:  本文分析了用经验模态分解( EmpiricalMode Decomposition, EMD)方法处理非平稳噪声信号的基本原理,

并利用 EMD方法有效地消除了高斯白噪声对瞬态散射回波的干扰. 文中以一人工合成瞬态回波为例, 对本方法的有

效性作了检验.
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Abstract:  The theory of non2steady noisy signal processing based on EMDmethod is discussed, and this method is used to re2

cover signal from transient scattered response contaminated by Gaussian white noise.The effectiveness of the proposed method is veri2

fied with a synthetic transient scattered response.
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1  引言

  基于从目标瞬态散射回波信号中提取参数的目标识别方

案要求接收的散射回波信号有很高的精确度, 而实际散射场

测试系统中,接收波又不可避免地受到各种噪声的干扰 ,如白

噪声、时间抖动噪声、局部高频化噪声等等.因此, 在电磁场的

目标识别领域,如何去除各种噪声对散射回波的影响是一个

具有重要意义的课题.

常用的散射回波信号去噪方法有傅里叶滤波、样条拟

合[1]和小波变换极大模算法[ 3, 4] 等等. 傅里叶滤波算法在滤

除高斯白噪声的同时也会滤除散射回波信号中十分重要的高

频信息;样条拟合方法可以较好地抑制高斯白噪声, 但同时会

将无关信息引入散射回波信号;小波变换极大模算法的主要

缺点是准确度不高[ 4] .文献[ 2]提出了采用频率紧支集正交小

波基消噪的方法,在很大程度上提高了消噪的效果.

经验模态分解方法 ( EMD) 和相应的 Hilbert 变换是由

Huang等发展的一种新的数据分析方法[ 5] . 该方法从本质上

讲是对一个信号进行平稳化处理, 其结果是将信号中不同尺

度的波动或趋势逐级分解开来, 产生一系列具有不同特征尺

度的数据序列, 每一个序列代表一个本征模函数 ( Intrinsic

Mode Function, IMF)分量. EMD分解方法可以有效地提取一个

数据序列的趋势、去掉该数据序列的均值或去除数据序列中

的高频噪声. 当然, EMD 方法的主要目的是得到数据序列的

Hilbert谱,我们这里只用到其去噪的功能.

本文根据瞬态散射回波和高斯白噪声的特点, 利用 EMD

方法把瞬态散射回波信号分解成多个 IMF, 然后去掉高频成

分, 从而得到去噪后的瞬态回波信号.这种方法能很好地区别

信号和噪声, 不需要预定义滤波系数等,是一种完全的数据驱

动方法, 算法简单易行.

2  EMD方法去噪的基本原理

211 本征模函数( IMF)的定义

Huang等把满足下列条件的函数定义为 IMF[ 5] : (这里将

函数与信号看作同一概念)

(1)极大点与极小点个数之和与过零点的个数之差不超

过 1.

(2)分别由极大点与极小点构成的包络之平均值应处处

接近于 0.

EMD方法的本质就是将信号分解为若干个 IMF 之和, 不

同的 IMF具有不同的尺度特征,从而有利于我们对信号进行

更为细致的分析.

212 EMD方法的基本思路

设原始信号为 f ( t) ,则其分解过程为:

(1)找出信号 f ( t)的局部极大(小)值(局部极大(小)值的
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含义为:这一时刻的前一个值比它小(大) , 后一个值也比它小

(大) ) ,求出局部极大(小)值分别对应的上包络 v1 ( t )及下包

络 v2( t ) , 并求出它们的平均值 m1( t) =
1
2
( v1 ( t ) + v2 ( t ) ) ;

然后考察 h1 ( t ) = f ( t ) - m1 ( t ) , 若这样得到的新的信号

h1( t )仍不满足 IMF的两个基本要求, 则可对 h1( t)重复上述

操作, 得到 h11( t ) = h1 ( t ) - m11 ( t) ;若 h11 ( t )仍不满足 IMF

的两个基本要求,则继续对 h11( t)重复上述过程, 得到 h12 ( t )

= h11( t) - m12( t) , , , , 直到一整数 k 时, h1k ( t) = h1( k- 1)

( t) - m1k ( t)基本满足 IMF条件.

定义 c1( t )= h1k( t) , 即从原始信号分离出第一个 IMF,其

中包含信号局部最小的尺度部分.

(2)记 f ( t) - c1 ( t) = r 1( t) .对 r 1( t )可重复操作( 1)得到

c2( t ) , 得到第二个 IMF.然后令 r 2 ( t) = r1 ( t) - c2( t) , 重复上

述操作, , , 当 r n( t )基本上呈单调趋势或| rn ( t ) |很小可视为

测量误差时即可停止,得到 rn ( t) = r n- 1( t ) - cn ( t) . 于是:

f ( t )= E
n

j= 1

cj ( t) + r n( t )

这样就把信号 f ( t)分解成一组 IMF 的线性组合, 这种分

解方法就称为经验模式分解方法,简称为 EMD方法.

213  EMD瞬态回波去噪方法

把一个信号分解为若干个 IMF 之后, 即得到: f ( t ) =

E
n

j= 1

cj ( t) + r n( t ) , 含噪信号的主要噪声(即高频成份 )主要集

中在最开始的少数几个 IMF, 用原始信号减去这几个 IMF, 即

可除去噪声.至于到底应该去掉几个 IMF, 要根据不同信号的

具体情况而定.这里, 分解一般不是正交分解,去噪时去掉几

个 IMF,也要根据具体信号而定, 这正是经验模式分解名称的

由来,具体可参见文献[5] .

对回波信号进行 EMD 分解之前, 需要对信号进行预处

理.由于采用样条函数确定上下包络, 需要给出边界点的包络

值或者数据的一阶导数. 事实上 ,边界上的数据 (对于回波信

号,主要是零点处的数据) ,只能确定一条包络在边界上的数

据,而对于另一条无法有效地确定.Huang 等研究出了一套比

较完善的进行边界数据延拓的方法,研制成专用软件, 并申请

了美国专利.本文主要是对零点边界以零点为对称点进行对

称延拓,事实证明对于回波信号是有效的.

3  计算实例

  例 1 给定 5 对极点及其留数如下:

极点:

   - 0. 08? j 3. 01, - 0. 1 ? j3. 55, - 0. 4? j4. 01,

   - 0. 5? j 1. 89, - 1. 4 ? j0. 89

留数:

   0. 2? j 0. 3, 0. 6? j 0. 7, 0. 8 ? j0. 9,

   1. 2? j 1. 3, 1. 4? j 1. 5,

用它们构成时域仿真波形 f ( t) , 见图 1( a ) . 对图示波形加上

标准方差为 R= 013 的高斯白噪声, 加噪声波形 f c ( t)见图 1

( b) .用 EMD方法对 f c ( t )作分解, 得到的分解成分见图 2.从

图 2可以看出, c1 就是高斯白噪声成分, 原始信号减去它后就

得到去噪后的信号.图 1( c)和 1( d)分别是经本文方法消噪处

理后波形及用小波极大模方法消噪后的波形, 可见在噪声较

小时消噪效果都较好.

图 1  ( a )R= 013时时域检验波形  ( b)加噪声波形

( c) EMD方法去噪后波形  ( d )小波极大模法去噪后波形

图 2  噪声标准方差 R= 013时 EMD分解图

图 3  ( a )R= 018时时域检验波形  ( b)加噪声波形

( c) EMD方法去噪后波形  ( d )小波极大模法去噪后波形

例 2 对例1 的时域检验波形加上标准方差为 R= 018 的

高斯白噪声 , 加噪声波形fc ( t ) 见图3( b) , 用EMD方法对
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f c( t)作分解,得到的分解成分见图 4.从图 4 可以看出, c1 就

是高斯白噪声成分,原始信号减去它后就得到去噪后的信号.

图 3( c)和 3( d)分别是经本文消噪处理后波形及用小波极大

模方法消噪后的波形,可见, 对于噪声较大的信号, EMD方法

有更高的精确度.

图 4  噪声标准方差 R= 018时EMD分解图

4  结论

  本文结合瞬态散射回波和高斯白噪声的特点,采用 EMD

方法把回波信号展开成不同特征成份的 IMF 后, 进行消噪处

理.该方法有效地去除了高斯白噪声对瞬态回波信号的干扰,

而且不删除回波信号中的有用信息,不引入无关信息, 消噪效

果好.
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