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摘 要: 针对雷达回波信号能量弱、信噪比低、难以获取高质量中频信号的频域特征， 从而导致测量误差较大的问题， 

提出了同步挤压小波变换 (SST) 结合中值滤波的信号时频分析方法， 实现强随机噪声压制。首先， 构造24 G连续调

频雷达回波信号的仿真模型， 通过添加瑞利杂波和高斯随机噪声， 对比短时傅里叶变换 (STFT)、连续小波变换 

(CWT)、SST时频分析图， 提出瞬时频率识别精度作为评价指标 I； 其次， 利用STFT、CWT、SST算法对实际距离为6 m

的回波信号进行时频谱分析。研究结果表明： SST能更好地突出瞬时频率特性， 并且可将随机噪声压缩为低能量短线

条形。基于该分布特点， SST结合中值滤波能很好地抑制噪声， I值相对于SST、STFT、CWT分别降低了 0.21、0.55、

0.71， 瞬时频率识别精度更高， 同时逆变换重构信号的波峰波谷值得到较好的保持， 且在不同距离下探测精度误差也

最小。
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Time-frequency analysis of millimeter radar based on 
synchrosqueezing wavelet transform
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AbstracAbstractt:: Due to the weak energy and low signal-to-noise ratio of radar echo signals, it is difficult to obtain 

the frequency domain characteristics of high quality medium frequency signals, which often leads to large 

measurement error. To address this issure, a signal time-frequency analysis method combining 

synchrosqueezing wavelet transform (SST) with median filtering is proposed to achieve strong random 

noise suppression. Firstly, a simulation model of 24 G frequency modulated continuous wave (FMCW) 

radar echo signal is constructed. By adding Rayleigh clutter and Gaussian random noise, the frequency 

analysis diagrams from short-time Fourier transform (STFT), continue wavelet transform (CWT), and SST 

are compared, and the instantaneous frequency identification accuracy is proposed as an evaluation index I.

Secondly, STFT, CWT and SST algorithms are used to analyze the time spectrum of the echo signals with 
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an actual distance of 6 meters. The research results indicate that SST can better highlight the instantaneous 

frequency characteristics and compress the random noise into low-energy short lines and strips. Based on 

the distribution characteristics, SST combined with median filtering can effectively suppress the noise, with 

I value decreasing by 0.21, 0.55 and 0.71 compared with SST, STFT and CWT, respectively. Compared 

with the traditional SST, STFT and CWT, the instantaneous frequency recognition accuracy of the 

proposed method is highest, while the peak and valley values of the reconstructed signals through inverse 

transform can be well maintained, at the same time, and the detection accuracy error at different distances 

is also the smallest.

KKeyey  wordswords::  millimeter wave radar; synchrosqueezing wavelet transform; median filtering; time frequency 

analysis; identification accuracy; random noise

0 引 言

传统测距雷达的信号处理采用直接傅里叶变换 (FFT) 分析， 按照最大功率原则在频域上选择能量峰值

谱线所对应的频率计算距离， 这种方法测量结果的误差精度对信号平稳性有较高的要求［1］。但在实际工作

环境下造成中频信号频谱不稳定的因素很多。其中瑞利分布、K分布等随机噪声是最常见的杂波类型， 在信

号中普遍存在， 随机性强且没有固定规律。若微弱的回波信号被噪声淹没， 易造成距离误检， 或者容易带

来虚警［2］。

随着雷达技术在更多领域的应用， 对回波信号的去噪及时频分析能力的要求都在逐渐提高。为此， 学

者们针对雷达回波处理提出了许多方法， 其中， 施瑞阳等［3］针对雷达回波信号存在剩余杂波点迹问题， 选取

反映目标点迹和杂波点迹差异化的特征， 利用弹性神经网络算法对模型进行训练， 实现了对雷达点迹的自

动准确识别， 并很好地实现了杂波过滤。孙杨［4］提出运用小波阈值去噪对微波测距雷达中频信号进行处

理， 对比分析了软阈值、硬阈值、软硬折衷阈值和改进阈值函数去噪方法， 研究结果表明改进阈值函数降噪

后信号误差最小， 但该方法受小波基函数选取的影响。苟辛琳等［5］针对激光雷达容易受到噪声干扰而导致

测距结果存在误差偏大的问题， 对FFT分析的峰-峰位置差进行卡尔曼滤波， 将其映射为真实的空间距离， 

结果表明该方法能有效地抑制噪声， 测距更稳定， 误差更小。李志刚等［6］利用Wigner-Hough时频分析法保

证了中频信号具有较清晰的主频特性， 同时也有效地抑制了交叉分布的干扰。

2011年， Daubechies等［7］提出同步挤压小波变换算法 (SST)。该算法建立在连续小波变换 (CWT) 基础

上， 对CWT时频谱结果进行挤压， 增加瞬时频率能量集中性， 降低了随机噪声在时频谱图分布的能量， 从

而实现抑制。SST和CWT都可以进行逆变换恢复原始信号［8−10］。张琪和刘彦萍［11］运用SST和CWT对微震

信号进行时频分析， 结果表明相比CWT， SST抑制随机噪声的效果更优。童涛等［12］运用SST方法分析复杂

电力系统谐波时频曲线， 并对比发现SST更适合分析非线性调频电力谐波。李海等［13］利用SST方法对探地

雷达信号进行时频谱分析， 并设计二维滤波器在时频域进行消噪， 仿真和实际结果表明该方法能取得很好

的滤波效果。满蔚仕等［14］利用SST对人体运动模型雷达回波信号进行分解， 通过对比人体各部位时频域特

征从而获得人体运动姿态信息。可以看出， 在测距雷达信号处理领域， 运用同步挤压小波变换进行时频谱

分析的研究还比较少。
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本文首先建立了24 G测距雷达回波信号仿真模型， 提出把瞬时频率识别精度作为指标， 对比验证短时

傅里叶变换 (STFT)、小波变换 (CWT) 和SST时频分析效果； 随后通过对实际测量的回波信号进行CWT、

STFT和SST分析， 并基于噪声分布特点； 最后结合中值滤波进行逆变换重构信号， 验证了该方法对随机噪

声的抑制能力以及对瞬时频率的识别能力最优。

1 同步挤压小波变换

首先对时域信号 f (t) 进行连续小波变换， 得到小波系数Wf (ab)， 即

Wf (ab)= ∫ f (t)a1/2φ* (
t - b

a
)dt ,  (1)

式中φ*为母小波函数的共轭， a为尺度参数， b为时间参数。

根据帕塞瓦尔原理， 令回波信号 f (t) = A cos wt， 将式 (1) 变换为

Wf (ab)= ∫ f σ (ε)a1/2φσ (aε)eibε dε ,  (2)

式中 f σ (ε)、φσ (ε) 分别为 f (t)、φ(t) 的频域变换, ε是角频率。f (t) 的傅里叶变换为

 f σ (ε) = πA[δ(ε -w)+ δ(ε +w)] .  (3)

将式 (3) 代入式 (2)， 可得

Wf (ab)=
A
4π

a1/2φσ (aw)eibε .  (4)

如果φσ (ε)在 ε = w0处集中分布， 则系数Wf (ab) 也将会在尺度a = w/w0处集中分布。

因此通过对变换后的小波系数求导即可得到瞬时频率［15］

Wf (ab)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-i[ ]Wf (ab)
-1 ¶
¶b

Wf (ab) ||Wf (ab) > 0

¥ ||Wf (ab) = 0
 .  (5)

将式 (5) 中小波系数Wf (ab) 转化到时间-频率平面， 变为Wf [Wf (ab)b]。

同步挤压变换量值Tf (wlb) 可以通过挤压任一中心频率wl附近区间 [wl -
1
2
Dwwl +

1
2
Dw] 的值叠加获

得， 其中Dw = wl -wl - 1。因此， 小波系数的挤压变换［16］可表示为

Tf (wlb)=Dw-1 ∑
ak: ||wf (akb)-wl £∆w/2

Wf (akb)ak
-3/2Dak ,  (6)

式中ak为离散尺度， 且ak - ak - 1 = Dak。

同步挤压小波变换的逆变换为

f (t)=Re[C -1
φ∑Tf (wlb)(Dw)] ,  (7)

式中C -1
φ = ∫

0

¥

φ* (ε)
dε
ε
， Re表示实部值， φ* (ε)为母小波函数共轭的傅里叶变换。
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2 回波信号SST模拟仿真分析

2.1 三角波调频原理分析

以三角波信号进行调频时， 其表达式为

f (t)=

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

f0 -
B
2
+ αt 0 £ t £

T
2

f0 +
3B
2

- αt
T
2
< t £ T

,  (8)

式中 f0为中心频率； B为带宽； α为斜率， 其值为 2B/T， 其中T为调频周期［17］。调频波形如图1所示。主要以

上升段调频作为分析， 其发射信号［18］可表示为

St (t)=At cos 2π[( f0 -
B
2

)t +
αt2

2
]+ nt (t) ,  (9)

式中At表示信号幅度； f0表示雷达发射中心频率； nt (t)表示噪声， 主要包含电路中的元器件产生的噪声。

由于回波信号与发射信号只是在时间上存在一定的延时 τ， 其值为2R/c， R表示目标距离。将其带入式 

(9)， 回波信号可以表示为

Sr (t)=Ar cos 2π[( f0 -
B
2

)(t - τ)+
α(t - τ)2

2
]+ nr (t) ,  (10)

式中Ar表示回波信号幅度； nr (t) 表示噪声， 主要包含除目标之外一切物体反射回来的杂波干扰和内部接收

机产生的热噪声［19］。

由于中频信号是部分发射信号作为本振信号并与回波信号进行混频之后产生的， 根据式 (9)、(10)， 可得

图 1　 三角波调频波形

Fig. 1　 Frequency modulation waveform of triangular wave
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中频信号Sb (t) 的表达式为

Sb (t)= St (t)Sr (t)=

1
2

At Ar cos 2π[( f0 -
B
2

)t +
αt2

2
- ( f0 -

B
2

)(t - τ)+
α(t - τ)2

2
]+

1
2

At Ar cos 2π[( f0 -
B
2

)t +
αt2

2
+ ( f0 -

B
2

)(t - τ)+
α(t - τ)2

2
]+

At cos 2π
é
ë
êêêê ù

û
úúúú( f0 -

B
2

)t +
αt2

2
nr (t)+Ar cos 2π[( f0 -

B
2

)(t - τ)+

 

         
α(t - τ)2

2
]nt (t)+ nr (t)nt (t) ,  (11)

其中包含有高频信号和噪声信号。该中频信号经过低通滤除高频干扰， 表达式为

Sb (t)=
1
2

At Ar cos 2π(ατt + ( f0 -
B
2

)τ -
ατ 2

2
)+ nr (t)nt (t) .  (12)

信号频率公式为 fb = ατ， 其中α = 2B/T， τ = 2R/c， 代入其中可得

R =
cT
4B

fb .  (13)

2.2 雷达仿真信号SST分析

根据三角波调频原理分析， 建立中频信号仿真模型， 并在MATLAB中实现。其设置的参数有： 雷达中

心频率 f0为24 GHz， 带宽B为300 MHz， 调频周期T为2 ms， 光速 c为3 × 108 m/s， 探测目标距离为6 m， 采

样频率为20 KHz， 采样点数为4096， 雷达反射截面幅度为12.5。在回波信号中模拟10次加入概率密度符合

瑞利分布的随机噪声 (标准差为 30， 信噪比为 −10.7 dB)， 并对FFT分析的最大功率谱和频点取 10次平均， 

其中MATLAB仿真原始波形和一组含噪波形及其对应频谱分析如图2所示。由图可知， 对比无噪信号频谱

图， 当所加随机噪声标准差值较小时， 频谱分析对应的最大能量谱峰能准确找到， 对最大功率点求10次平

均， 真实频点为1230， 平均最大功率为24168.295 dB， 相对于图2 (b) 增加了222.896 dB， 说明所加的噪声在

同频带能量有叠加。根据式 (13)， 频率为6.005 kHz， 距离为6.027 m， 相比实际距离误差为0.027 m。

当其他条件不变时， 在回波信号中模拟10次加入瑞利分布的随机噪声 (标准差为120， 信噪比为 −27.1 

dB)， 并对FFT分析的最大功率和频点取10次平均， 其中一组MATLAB仿真回波波形和对应频谱分析如图

3所示。当加入标准差为120的随机噪声时， 从图3 (a) 和图3 (b) 可以看出， 原始的回波信号已经被干扰信

号完全淹没， 对最大功率点求10次平均， 信号最大功率对应的实际频点由1230变为1384， 平均最大功率为

26229.03， 相对于图 2 (d) 中第 1384个频点增加了 20562， 说明噪声在同频带能量有更多的叠加。根据式 

(13)， 距离为6.384 m， 相对于实际距离误差偏离较大。

因此， 当随机干扰越大， 信噪比越低时， FFT分析主频误差较大， 从而计算的距离误差也较大。同时也

验证了FFT对于非线性平稳信号不能反映出信号在局部时间中特征， 主频容易产生误判现象。故对图2 (a) 

中SNR为 −10.7 dB的回波信号分别进行SFTF、CWT、SST变换， 得到的时频谱如图4所示。由图可知， SST、

STFT能量分布较为清晰， 在主频6 kHz左右汇集， SST时频图能量谱相对STFT较大， SST在高频分布的小

能量噪声呈短线型， 而CWT的能量谱更大， 且相对宽而模糊， 在整个频率和时间上噪声能量都有分布。

为量化比较SST、STFT及CWT的性能， 采用时频域整个时间内瞬时频率的均方根值作为评价指标 I， 
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图 2　 回波信号及频谱分析图。 (a) 不含噪声的回波信号; (b) 无噪回波信号频谱分析; (c) 含噪声的回波信号; 

(d) 含噪回波信号频谱分析

Fig. 2　 Echo signals and the corresponding spectrum analysis diagrams. (a) Echo signal without noise; (b) spectrum analysis of 

noiseless echo signal; (c) echo signal with noise; (d) spectrum analysis of noisy echo signal

图 3　 含噪回波信号及频谱分析图。 (a) 含随机噪声的回波信号; (b) 含噪信号频谱分析

Fig. 3　 Noisy echo signal and the corresponding spectrum analysis diagram. (a) Echo signal with random noise; (b) spectrum 

analysis of noisy signal
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其表达式为

I =
∫

0

T

[ fd (t)- fe (t)]2

∫
0

T

[ fe (t)]2

 ,  (14)

式中 fd (t) 为识别值， fe (t) 为理论值。若 I值越小， 表明识别效果越好。由式 (14) 计算获得STFT、SST、CWT

的 I值， 分别为1.21、1.20、1.83， 对于幅值较小、信噪比较低的随机噪声， STFT、SST具有更好的抑制能力， 相

对CWT具有更小的 I值， 表明整个时间内瞬时频率值识别效果更好。为进一步验证三种算法对信噪比更低

的信号瞬时频率识别能力， 对图 3 (a) 中信噪比 (SNR) 为 −27.1 dB的回波信号进行SFTF、CWT、SST变换， 

得到的时频谱如图5所示。由图可知， CWT在频率和时间方向上能量不集中， 相对模糊， 频率特性无法分

析， STFT在频率方向上存在波动， SST相对于STFT、CWT较为集中， 整个时间内瞬时频率波动小， 但在高

频分布的小能量噪声也呈短线型， 整个能量在主频6.024 kHz左右汇集。

由式 (14) 计算获得此时STFT、SST、CWT的 I值， 分别为 1.39、1.31、2.41， 对于信噪比更低的随机噪声， 

SST具有更好的抑制能力， 相对CWT、STFT， 其 I值更小， 瞬时频率识别能力更强。

图6为添加不同信噪比的随机噪声下三种算法对瞬时频率识别能力对比图。由图可知， 随着信噪比的

 (a)　  (b)　 

 (c)　 

图 4　 回波信号时频谱图。 (a) STFT; (b) CWT; (c) SST

Fig. 4　 Time spectrum diagram of echo signal. (a) STFT; (b) CWT; (c) SST
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增加， 三种算法 I值都呈现逐渐下降的趋势。在信噪比为−30、−20、−10 dB时， SST和STFT计算的 I值接近； 

相对于SST、STFT， CWT的 I值较大， 说明其瞬时频率识别能力较弱； SST整体表现能力优于CWT、STFT。

图 6　 三种算法在不同信噪比下瞬时频率识别对比

Fig. 6　 Comparison of three algorithms for instantaneous frequency identification under 

different signal-to-noise ratios

 (a)　  (b)　 

 (c)　 

图 5　 三种算法时频谱图。 (a) STFT; (b) CWT; (c) SST

Fig. 5　 Time spectrum diagrams of three algorithms. (a) STFT; (b) CWT; (c) SST 
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3 雷达时频分析实验验证

对处于雷达正前方6 m一个静止目标 (光滑墙面)进行探测， 实验安装环境如图7所示。将雷达固定在

三角支架上， 保持与墙面垂直， 并将雷达升出桌面1 cm左右， 以防雷达波打到桌面产生测量误差， 通过电

脑上串口助手进行数据接收。首先对串口接收的数据进行去趋势分析， 图 8为实测的雷达回波时域波

形图。

对图8采样的时域信号进行STFT、CWT以及SST变换， 结果如图9所示。由图9 (a)—(c) 可知， CWT能

量在频率和时间方向上相对分散， 噪声在大尺度和小尺度均有分布， STFT在频率范围为 1.8015～2.4015 

kHz内存在小能量噪声分布， SST在频率和时间方向上能量相对集中， 但三者在低频段噪声能量都有少量分

布， STFT、CWT能量颜色最明显， 分布呈短线型， 但整体相对于主聚集能量较小。由于通过SST变换后， 噪

声被压缩为低能量短线型， 对变换后的小波系数采用中值滤波法， 结果如图9 (d) 所示。由图9 (d) 可知， 低

能量短线型噪声明显去除， 信号主频能量在频率和时间方向上更集中， 整个时频图呈平滑直线趋势， 主频

特性更突出。

为了进一步分析SST去噪效果， 计算 I值并对其进行逆变换， 结果如图10所示。由图可以看出， SST结

合中值滤波后， 时域波形图更平稳， 去噪效果更好， 能更好地压制随机噪声， 有效信号的波峰波谷值也能较

好地保持。STFT、CWT、SST、SST结合中值滤波的 I值分别为1.96、2.22、1.62、1.41， SST结合中值滤波的 I值

相对SST、STFT、CWT更小， 分别降低了0.21、0.55、0.71， 说明瞬时频率识别精度更高， 能很好地减小距离计

算误差。图11为在测试距离为2～8 m范围内回波信号的 I值对比。

图 7　 安装实物图

Fig. 7　 Installation physical diagram

图 8　 雷达回波信号时域波形图

Fig. 8　 Time domain waveform of radar echo signal
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图 10　 三种逆变换对比效果图

Fig. 10　 Comparison of three inverse transforms

 (a)　 

 (c)　 

 (b)　 

 (d)　 

图 9　 雷达回波信号时频谱图。 (a) CWT; (b) STFT; (c) SST; (d) SST-中值滤波

Fig. 9　 Time spectrum diagrams of echo signal. (a) CWT; (b) STFT; (c) SST; (d) SST-median filtering
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图 11　 不同变换方法在不同距离的 I值对比

Fig. 11　 Comparison of I values at different distances for different transformations

为了更进一步验证这些去噪算法对探测精度的影响， 表4给出了探测距离在2～8 m范围内几种去噪算

法结果的测距误差， 表中误差单位为m。

由图11和表1分析可知， SST结合中值滤波相比于STFT、CWT更利于随机噪声的抑制， 瞬时频率识别

精度也更高， 并且对比不同实测距离探测精度误差也最小， 可为实际工程应用提供理论支撑。

4 结 论

1) 首先建立了24 G雷达中频信号仿真模型， 分析了FFT频谱分析的弊端， 并通过添加不同信噪比的随

机噪声， 提出 I值作为评价指标， 对比验证了STFT、CWT、SST三种变换算法瞬时频率识别精度受随机噪声

的影响。

2) 将STFT、CWT、SST应用于24 G测距雷达信号处理中， 实验结果表明： SST结合中值滤波可将随机噪

声压缩为低能量短线条形噪声， I值相对于SST、STFT、CWT分别降低了0.21、0.55、0.71， 瞬时频率识别精度

更高， 且逆变换重构信号的波峰波谷值能较好地保持， 对比不同距离下探测精度误差也最小。

表1　不同实测距离探测精度对比 (单位： 米)

Table 1　Comparison of detection accuracy at different measured distances (Unit: meter)

Test distance

2

3

4

5

6

7

8

STFT

0.126

0.153

0.174

0.206

0.223

0.254

0.281

CWT

0.106

0.127

0.154

0.186

0.197

0.214

0.227

SST

0.065

0.091

0.113

0.124

0.142

0.151

0.164

SST-median filter

0.035

0.053

0.074

0.081

0.093

0.116

0.122
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