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摘 要： 针对雷达、红外等常规目标探测手段难以获取低可探测目标的现状，提出了一种利用 EMD
和小波变换相结合分析激光雷达探测的风场扰动数据从而获取目标的探测方法。 基于接收大气反射

的激光回波信号，通过风速反演算法获得扫描区域内的风场分布，基于 EMD 和小波变换获取目标可

能存在的位置。 实验表明：基于该算法获取目标于径向距离 1 250 m，方位角 6°处的结论与实际情况

基本吻合，从而验证了该算法切实可行，对空中低可探测目标的探测发现具有重要的意义。
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Application of EMD and wavelet transform in low detectable
targets detection
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Abstract: Based on the situation of being difficult to detect low detectable targets with those conventional
radar and infrared means, a novel algorithm of acquiring targets based on Empirical Mode Decomposition
(EMD)and wavelet transform was proposed to tackle wind field disturbance detected by lidar. Through
receiving the lidar echo signal reflected by atmosphere and the retrieval algorithm of wind speed, the
wind field distribution in scanning area was acquired. The location of target was obtained based on EMD
and wavelet transform. The experimental result shows that the target location is the radial distance of
1 250 m and the azimuth angle of 6° drawn by this algorithm is the same as the practical situation.
Consequently, this novel means is practicable, which has an important significance in the detection of air
low detectable target.
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0 引 言

低可探测目标是一种通过某种技术手段控制和

降低目标的特征信号 (如电磁 、可见 、红外 、声等 )从

而使其成为难以被各种探测设备发现、 识别和跟踪

的目标 [1]。 随着隐身技术的快速发展及其在军事上

的应用，海中的潜艇、舰船，陆地上的战车、坦克，空

中的飞机、导弹等均采用了隐身技术，成为低可探测

目标。

随之而来的反隐身技术和武器系统的研究及发

展已成为重要而紧迫的任务。 为探测隐身目标，美、

俄、英、德等发达国家均积极发展各种反隐身技术 ，

将对非常规探测技术的研究列为反隐身的重要研究

方向之一，列入国防研究的关键技术 [2]。 国内对低可

探测目标的探测技术研究给予了高度重视。 开展了

短波、微波、毫米波、红外等波段常规反隐身技术的

研究工作 [3-6]。

国内外许多研究人员研制了多普勒测风激光雷

达系统。国外日本 Kimio Asaka 等 [7]人开发了 1.55μm
相干测风激光雷达系统，有效测量距离为 5 km，风速

测 量 范 围 为 －50 ～+50 m/s，系 统 速 度 测 量 精 度 为

0.14 m/s。 法国 Onera 和 Leosphere 两个公司联合研

制的全光纤测风激光雷达系统 [8]，探测距离为 50～
250 m，－15～+15 m/s。 英国 QinetiQ 公司研制的全光

纤相干激光测风系统 [9]，作用距离范围在 5～200 m，

1～38 m/s，测速精度可达±0.1 m/s。 国内孙东松研究

员 [10]建立了米氏散射直接探测测风激光雷达系统 ，

探测范围是低于 10 km 的对流层 ，速度测量精度为

1 m/s。 窦贤康等人 [11]研发的多普勒测风激光雷达 ，

探测高度达 60 km，风速测量精度优于 3.6 m/s。 由

上可知 ，多普勒激光测风技术日趋成熟 ，具有距离

远 、精度和分辨率高的优点 ，其风速测量的精度可

达 1 m/s 左右，探测距离可至几十千米左右。

以隐身飞机为代表的空中低可探测目标在运动

时会产生不可避免的大气风场扰动， 该扰动具有便

于探测发现的特点，如扰动强度大 、存留时间长 、扩

展距离远等 [12]。

基于上述两方面优势， 文中着眼于空中低可探

测运动目标的常规探测手段不足， 基于空中目标运

动时产生的大气扰动和激光雷达在大气风场探测中

的特点， 发展了一种通过激光雷达探测非目标本体

即风场扰动从而发现空中低可探测目标的非常规目

标探测手段，并提出了一套基于 EMD 和小波变换的

低可探测目标探测算法。 该研究对于充实目标探测

手段， 提高空中低可探测目标的探测发现能力具有

重要的意义。

1 基础理论

1.1 EMD 算法

Huang 于 1996 年提出一种新的信号时域分解方

法，即经验模态分解方法(EMD)[13]，该方法是局部自

适应的，适合分析非线性和非平稳时间序列，其功能

是将信号分解成本征模函数(IMF)，从而使瞬时频率

具有实际的物理意义。

通过 EMD 分解，可得原始信号 x(t)为 [13-14]：

x(t)=
n

j=1
移cj+rn (1)

由公式(1)可知，任何一个信号 x(t)可以分解为 n
个基本模式分量 cj 和一个残量 rn 之和 。 在此基础

上， 分别求出每个 IMF 分量的小波脊线， 然后得到

每个分量的瞬时频率和瞬时幅值， 从而获得原始信

号完整的、精确的瞬时物理量。

1.2 小波变换

对于任意的函数或者信号 f(x)，其小波变换定义为[15]：

Wf(a,b)=
∞

-∞乙 f(x)ψ(a,b)(x)dx=

1
a姨

∞

-∞乙 f(x)ψ x-b
aa %(x)dx (2)

式中：a 为尺度参数；b 为平移参数；ψ(ω)为小波母函

数。 将 a 与 b 离散化，其离散小波函数可表示为：

ψj,k (x)=a- j /2
0 ψ(a- j

0 x-kb0) (3)
离散小波变换系数可表示为：

Wj,k=
∞

-∞乙 f(x)ψ j,k (x)dx=

a-j/2
∞

-∞乙 f(x)ψ j,k (a- j
0 x-kb0)dx (4)

小波变换模极大值点代表信号突变点的位置 [16]，

可以跟踪较大范围尺度空间的模极大值点一定对应

着信号的重要特征，相反，跟踪范围小的则对应信号

次要特征或者噪声。 因此可以作为选择代表信号重

要特征模极大的依据，更好地找到异常点。
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2 检测算法基本原理

基于激光雷达探测风场扰动来检测空中运动目

标信息的基本原理如图 1 所示，主要包括风场获取、

风场背景数据库和空中运动目标检测 3 个部分。 风

场获取 [17-19]主要是通过接收指定区域激光雷达反射

的回波信号，反演出径向和水平风速分量，进而得到

扫描扇面上的风场分布。 风场背景数据库主要基于

长期观察监测感兴趣区域的背景大气条件和统计研

究风场分布数据的基础上获取该区域大气风场运动

变化的规律而建立的。 空中运动目标检测是通过过

滤背景风场对风场的影响得到扫描区域的扰动风场

分布，基于 EMD 算法找出信号中最有可能含有扰动

信息的若干高频 IMF 分量，将这些高频 IMF 分量重

新组合成一个新的信号， 再通过小波变换获取模极

大值点，通过判断模极大值点来判断是否存在目标，

若存在通过模极大值点位置找到目标可能存在的位

置，否则该区域不存在运动目标。

3 结果与讨论

3.1 背景风场检测

为验证基于 EMD 和小波变换的空中运动目标

检测算法的准确性，以某民用飞机为研究对象，选择

某民航机场开展了空中运动目标的大气风场探测实

验。 此次飞机风场扰动激光探测外场实验按论文 [20]

中的基于激光雷达的机场飞机尾涡探测原理示意图

进行实施。 地面车载多普勒测风激光雷达在垂直于

飞机航迹的横向截面内以固定方位角进行俯仰向扫

描，即 RHI 扫描方式。激光雷达以一定重复频率发射

激光脉冲进行扇形扫描， 处理接收到的激光回波信

号。 飞机起飞前， 激光雷达对预定区域进行首次扫

描，获取该扇面背景风场的激光回波信号；飞机飞过

后，激光雷达再对该区域进行二次或多次扫描，获取

因尾涡扩散形成的扇面扰动风场的激光回波信号。

以实验中的某组数据为例分析一下算法处理过

程。 当飞机未进入时，对风场数据某一时间序列进行分

析，得到方位角为 12°时的风速序列，如图 2(a)所示。

由图 2(a)可以看出 ：水平方向为探测距离的点

数， 前面由于仪器等原因， 在预处理时舍弃了前面

30 个点 ，每个点对应着实际距离 10 m，因此图中水

平方向 40 坐标表示探测的距离为 700 m， 竖直方向

为风速的值，运动目标进入前，激光雷达扫描扇区内

的背景风场速度分布基本处在 0～10 m/s 内， 最大速

度已达 12 m/s。 因此，虽然此次实验所选天气状况不

好，扫描空域内的背景风场处在较强的风力等级，但

由于整体风速依然分布均匀，起伏变化并不是很大，

故而不会影响到算法的运用。

整个探测时间序列没有出现明显的大的突变点。

对该时间序列数据进行 EMD 分解， 结果如图 2(b)所
示。 在 EMD 分解后的结果中，选取小尺度的高频信

号，由图 2(b)可知：含有丰富的高频信号主要集中在

IMF1 和 IMF2， 该算法中均采用 IMF1 和 IMF2 作为

高频信号重构，再用小波进行分解，小波采用‘db5’，

5 层分解 ，得到结果如图 2(c)所示 。 小波变换具有

时、频局部化性质，信号的突变点可以从小波变换的

模极大值检测出来， 小波变换的模极大值都是出现

在信号有突变的地方，信号突变越大，其小波变换的

模极大值就越大。 利用小波分解时 d1 为大尺度，跟

踪较大范围尺度空间的模极大一定对应着信号的重

要特征，所以选择了 d1 这个信号进行检测。 从图２(c)
分解最高频信号 d1 中可以得出：整个数据序列都有

一定的波动， 但没有哪个位置模值明显大于其他数

据点，基本上相差不到 3，表明该时间序列数据无突

变信号。

图 1 探测算法流程

Fig.1 Flowchart of detection algorithm
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3.2 目标风场检测

当飞机进入扫描区域时， 分析所有扫描区时间

序列， 得到了在方位角为 6°时即第三条扫描时间序

列数据产生突变，具体如图 3(a)所示。 因此图 3(a)中
在 95 点即 (95+30)×10＝1 250 m 时风场值急剧增大，

产生了突变。

同样，选取小尺度的高频信号 IMF1 和 IMF2 进

行高频信号重构 ，再用小波进行分解 ，得到结果如

图 3(c)所示。 从图 3(c)分解结果的最高频信号 d1 中

可以得出： 在 125 即 1 250m 处的模值明显大于其他

数据点，其值与其他数据点有将近 10 的差距，表明该

处确实为一突变信号，这与实验中记录的结果吻合。

(b) EMD 分解的 IMFS 各分量

(b) IMFs of EMD decomposition

(c) IMF1 和 IMF2 分量和的小波变换

(c) Wavelets of sum of IMF1 and IMF2

(a) 方位角为 12°时的风速序列

(a) Wind speed sequence at 12° azimuth

图 2 方位角为 12°时风速序列 、EMD 分解和小波分解示意图

Fig.2 Wind speed sequence, decomposition of EMD and wavelets at 12°

azimuth

(a) 方位角为 ６°时风速序列

(a) Wind speed sequence at 6° azimuth

(b) EMD 分解的 IMFS 各分量

(b) IMFs of EMD decomposition

(c) IMF1 和 IMF2 分量和的小波变换

(c) Wavelets of sum of IMF1 and IMF2

图 3 方位角为 6°时风速序列 、EMD 分解和小波分解示意图

Fig.3 Wind speed sequence, decomposition of EMD and wavelets at 6°

azimuth
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图 4 方位角为 24°时风速序列 、EMD 分解和小波分解示意图

Fig.4 Wind speed sequence, decomposition of EMD and wavelets at 24°

azimuth

从处理的结果还可以得出： 如果信号突变的幅

度越大 ，则在 d1 中突变点处的模值越大 ，越容易检

测。 因此，采用 EMD 和小波变换可以有效地检测出

目标的大气扰动信号。 实际检测目标的大气扰动信

号时， 该点采用当前探测到的数据，EMD 在处理时

存在边缘效应可能会使整个时间序列上的数据产生

失真，可选取当前数据的前 10 个数据进行数据序列

的镜像延拓。

选择该次扫描方位角为 24°时，即第十二条扫描

时间序列数据进行处理，如图 ４(a)所示。

整个探测时间序列没有出现明显的大的突变

点 。 对该时间序列数据进行 EMD 分解 ，结果如图

4(b)所示。

采用同样的方法处理小尺度的高频信号 IMF1
和 IMF2 进行高频信号重构，再用小波进行分解结果

如图 4(c)所示。 从分解结果的最高频信号 d1 中可以

得出，整个数据序列都有一定的波动，但没有哪个位

置模值明显大于其他数据点， 表明该时间序列数据

没有突变信号。

3.3 结果讨论

通过开展飞机的大气风场扰动激光探测实验研

究，获得了大量的实验数据，利用 EMD 和小波变换

相结合的检测算法对数据进行处理，得到结论如下：

(1)常规背景大气风场变化平缓，趋于连续和平

稳，随机起伏较小，检测不到突变点，因而不存在目标；

(2)飞机会引起大气风场在空间上的剧烈扰动，在

距离方向上风速产生了明显的起伏。 相对于背景大气

风场，飞机在空间上引起了约 16m/s 的风速扰动；

(3)相对背景大气风场，风速变化最大值点最有可能

是飞机引起的扰动，在空间上能产生约 16m/s的扰动。

4 结 论

上述计算分析表明： 结合实验测量的激光回波

数据，利用风场反演算法计算大气风场扰动分布，进

一步利用 EMD 和小波变换寻找突变点，从而发现目

标可能存在的位置。 虽然此次试验选用的是民用飞

机，由于算法处理的数据是风场扰动数据，而不是目

标本体，因此，不失一般性，结论同样适用于对空中

低可探测运动目标的探测。 若风场变化较大的情况

下，空中慢小运动目标所引起的风场变化很小时，采

用该算法可能会造成误判 。 综上所述 ， 综合利用

EMD 和小波变换的空中运动目标检测算法能够检

测空中低可探测运动目标， 对于未来探测空中低可

探测运动目标具有一定的参考价值。

(a) 方位角为 ２４°时风速序列

(a) Wind speed sequence at 24° azimuth

(b) EMD 分解的 IMFS 各分量

(b) IMFs of EMD decomposition

(c) IMF1 和 IMF2 分量和的小波变换

(c) Wavelets of sum of IMF1 and IMF2
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