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基于希尔伯特一黄和小波包的 UWB信号检测方法 
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(空军工程大学信息与导航学院 西安 710077) 

摘 要 针对希尔伯特一黄变换在超宽带脉冲检测中检测性能受限于信噪比的问题，研究并分析 了筛选终止条件以及 

小波包去噪方法，结合新终止条件，给 出了希尔伯特一黄变换与小波包分析联合检测的新方法。采用新方法对噪声 中 

的超宽带信号进行检测分析，并运用均方根误差公式对该方法的检测性能进行仿真比较。仿真图表明，新方法能较为 

准确地重构出淹没在强噪声下的脉冲，成功克服 HHT变换在检测超宽带脉冲时受噪声强度影响较大的问题，从而改 

善强噪声环境下脉冲信号的检测效果。 
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Abstract For Hilbert-Huang transform(HHT)is restricted by signal to noise ratio(SNR)in detecting ultra-wideband 

(UWB)signal，this paper analyzed the stopping criteria for sifting of EMD and wavelet packet denoising，and proposed 

the method of HHT combining with wavelet packet and the new stopping criteria for sifting．The proposed method was 

used to detect UWB signal and its performance was compared and analyzed using root—mean-square error．Simulation re— 

sults show that the UW B signal in strong noise canditions can be accurately reconstructed by the this new method，and 

the problem that SNR has big impact on HHT is solved． 
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超宽带脉冲信号作为一种 由窄脉冲调制而成的信号 ，自 

身高精度测距 、高数据率 、强穿透和低功耗等特点使超宽带通 

信技术有潜力成为无线感知网络、无线个人局域网以及射频 

隐身领域的关键技术l_1]。此外，各 国军事应用领域研究的 目 

光也迅速转向超宽带通信技术 ，尤其是其中强抗干扰和低截 

获／低检测率的特点备受关注 ，军用通信领域方面先后出现了 

无人机上使用的 c波段避撞／避障雷达、， 波段高度计和 

UWB高速数据链、VHF频段的军用 UWB通信电台以及有 

源定位设备，因此超宽带脉 冲无线电(Ultra Wide Band-Im— 

pulse Radio，UWB-IR)信号检测技术的研究有非常重要的意 

义 。 

当前 ，对于低截获概率信号，已存在的检测技术集中在时 

频分析法、基于相关特性的检测方法以及混沌检测法和随机 

共振检测法等方面，时频分析中的小波变换容易去除掉中频 

和高频段的有用信号，留下更多的低频信号，因此不利于检测 

高频信号_3 ；基于信号相关特性的检测方法利用高阶统计量 

对高斯噪声不敏感的特性，主要针对载波调制信号进行检测， 

因此对于UWB-IR信号该方法并不适合Ⅲ4 ；混沌检测方法可 

有效检测极低信噪比信号 ，但 目前的研究成果主要集中在周 

期信号 ，对于非周期信号还没有找到很好的理论支撑，且该方 

法只能进行频率估计 ，不能实现波形恢复[5 ；随机共振检测方 

法虽然有较强的去强噪声能力，但是不能将有用信号中的高 

频干扰信号去除掉l_6]。 

科学家黄锷通过经验模态分解(Empirical Mode Decom— 

position，EMD)，将非线性非稳定信号按时间上的尺度大小分 

为多个满足 Rice条件、符合 Tichmarsh证明和 Cohen单分量 

特性的窄带信号即本征模式 函数(Intrinsic Mode Function， 

IMF)；在此基础上，提出希尔伯特一黄变换 (Hilbert-Huang 

Transform，HHT)方法，其提高了非线性非平稳信号时频分 

析的准确性与科学性[7]。虽然 HHT已经广泛应用于各个领 

域，但是至今 EMD算法 的理论框架 尚未完善，要充分运用 

EMD，还需要有针对性地解决一些问题 8̈]。仿真实验 已经验 

证灰色模型预测极值点的方法 9̈ 可以有效地解决包络拟合时 

产生的边界问题，加入时域残差修正[10_后，在 UWB-IR脉冲 

的重构实验中发挥着举足轻重的作用。但是 ，在更低信噪比 

条件下检测UWB-IR信号时，由于一些信号成分和噪声具有 

相近的尺度大小，即使运用了消除边界问题的 EMD算法去 

筛选淹没在强噪声中的有用信息，最终重构的信号也会受到 
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一 定量噪声的干扰 ，会直接影响检测到的 UWB-IR信号。 

通过对仿真实验和 EMD算法进行进一步研究后发现， 

在 EMD算法的筛选迭代过程中，过多的迭代次数会将过多 

的 IMF分量成分遗留到下一尺度分量中，造成过分解 的现 

象；反之 ，过少的迭代次数使得 IMF分量分解得不彻底，造成 

欠分解的现象。因此 ，依据复杂信号的组成情况分别选择相 

匹配的筛选终止门限至关重要_1 。根据复杂信号中各 IMF 

分量的情况以及它们之间的差异提出了多种阈值的终止筛选 

方法，并且运用了新的筛选终止公式。该方法提出后，一定程 

度降低了尺度相近的 IMF之间的相互干扰程度；对于尺度相 

差大的分量，分解得更加彻底。仿真实验证实，此方法更适合 

UW IR信号检测。 

20世纪 8O年代 ，Morlet、Grossmann、Meyer、Mallat等人 

最先提出了小波的思想，意在利用一族基函数和变换对某个 

函数或信号做出有效的描述_1 。小波系统满足的多分辨率 

条件是指其利用不同宽度和平移步长的展开基可以依据信号 

细节的不 同分解 信号，因此小波 可用于信 号去噪 的工作 

中[1 。然而，传统的小波去噪方法更适合提取噪声中的低频 

有用信息 ，对中频和高频的有用信息并不敏感，明显不适用于 

超宽带信号去噪声的工作_1 。小波包分析方法则同时考虑 

了各个频段上的有用信息，对于中高频信息也有更为精细的 

去噪效果[1 ，用该方法处理重构的信号可以进一步去除信号 

中的噪声。实验证明，多种阈值的筛选终止方法提高了 EMD 

重构 UWB-IR脉冲的效果 ，再经过小波包变换 的进一 步处 

理，可以进一步消除重构的 UWB-IR信号中的信噪，并且不 

会影响到脉冲信号。通过与已有的检测技术对 比分析可以说 

明，本文的改进方法更适用于强噪声环境下的 UWB-IR信号 

检测 ，从重构的信号中判决出信号特征显得更容易，提高了希 

尔伯特一黄变换检测UWB-IR信号的性能。 

1 经验模态分解 

EMD方法实际上是根据尺度特征的差异，将复杂的信号 

分解成有限个本征模态函数(IMF)C (f)，这些分解 出的 IMF 

分量震荡频率越来越慢，直到提取的 IMF分量有不多于 2个 

极值点为止[ 。 

1．1 EMD算法 

假定输入的原始脉冲为 s( )∈l (R)(t∈N )，C (￡)表示 

分离得到的第 i个 IMF分量，ri( )表示分离出第 一1个 IMF 

分量后的残余信息 ，h ，，( )为在分离得到第 i个分量的过程中 

经过第J次筛选得到的中间变量 ，选定门限 ￡(￡>O)，具体步 

骤如下。 

第 i个分量是通过对第 i一1个分量的残余信息进行多 

次筛选获得的。将给定的初始信号作为提取第一个 IMF量 

时的待分离信号 ，即 (￡)一 (￡)。之后 ，将前一个 IMF分量 

的残余信号作为本次提取用于第一次筛选的中间变量，对于 

提取第 i个 IMF： 

hm (￡)一 ( ) (1) 

进行第 J次筛选时，首先计算中间变量 h 一 (￡)的极大值 以 

及极小值，并通过 3次样条插值计算上包络曲线 e一 ( )和下 

包络曲线 e i (￡)，根据上包络曲线和下包络曲线计算出平均 

包络曲线 ： 

m 一(P (￡)+e⋯ ( ))／2 (2) 

经第 次筛选得出中间量： 

h (￡)--h 一1( )一m (3) 

标准偏差用于判断筛选是否停止，计算公式为： 
丁 

∑( 一1( )--h (￡)) 
SD(i)一 )一下 — —— — —一  (4) 

∑ ( l( ))。 
f— U 

如果 SD( )>￡，从式 (2)开始重新做一次筛选；否则，视 

为已分离提取到第 i个分量 ，令 C ( )一  ̂． (f)。i个 IMF分量 

提取后的残余信号： 

ri+】(￡)一 ri(￡)--C (￡) (5) 

如果 ri+ (￡)的极点数 目大于 2，令 一0，从式(1)开始提 

取第 +1个量；否则认为已提取了所有的 IMF ( )(i一1， 

2，⋯，D。根据各个量的尺度特性，将需要用到的 IMF量相 

加，便达到了复杂信号中所需信息分量重构的 目的。原始脉 

冲重新构建的表达式为： 

s(￡)一∑ ( )+rf+l(￡) (6) 
i一 1 

1．2 一种多个阈值的筛选终止方法 

在 EMD算法中，￡是用于判决迭代算法是否终止 的变 

量，以往的实验中，大多将其设定为一个确定的值，例如在超 

宽带信号检测中，将该变量设定为 0．2是可行的。但是，当待 

测信号的信噪比较低(为一10dB左右)时，检测性能受信噪比 

影响极大，重构的信号仍受到少量噪声的干扰。 

通过对迭代算法的研究和仿真实验的分析 ，注意到选择 

较大的判决门限减少了迭代次数，会导致 IMF分量分解得不 

彻底，受到下一尺度分量的影响，称为欠分解；当选择较小 的 

判决门限时，迭代次数增加，会导致 IMF分量的过度分解，影 

响到下一尺度的分量，称为过分解 。对于超宽带信号的 EMD 

算法分解过程，针对不同 IMF分量的迭代过程选择不同的判 

决门限至关重要。新的终止迭代的标准偏差为： 

SD(i)一 L————一  (7) 

∑ l erna (￡)--emi (￡)l 

针对强噪声 条件 下 的 UWB-IR 脉冲检 测过 程，由于 

UWB-IR脉冲与噪声的尺度相近，提取的第一个 IMF分量主 

要为噪声，过多的迭代次数会导致噪声影响到下一尺度 IMF 

分量(含有用信息)，因此判决门限 ￡取 0．5左右；对于有用信 

号各成分提取的过程，选择多次的迭代反而会分解得更彻底， 

因此对于有用信号的分解迭代过程，判决门限 ￡取 0．1左右 

是可行的。 

2 消除边界问题的方法 

EMD算法在筛选 IMF分量时，需要用 3样条插值拟合 

包络，此时产生的边界问题是算法待解决的重要问题。虽然 

本文的主要工作不是解决 EMD算法的边界问题，但是本文 

的实验过程中都用到了改进 的灰色模型消除边界问题的方 

法 。 

灰色模型(grey model(1，1)，GM(1，1))可以在数据统计 

特性未知的情况下，根据相关性较小的少量正数数据对原始 

数据的增长趋势做出预测[1 。在人们越来越重视计算量对 

设备性能影响的实时系统 中，GM(1，1)模 型算法简单 的优 

点 ，大大减轻了计算机运算的负担 ，因此它在多个领域得到了 

广泛应用。对于间隔不相等的数据序列，需要运用 NGM(1， 
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1)模型 ，这种模型通常利用至少 4个数据点来预测新的极值 

点[9]。在此基础上，加入时序残差修正的步骤可 以有效解决 

某些极值分布情况下存在峰值信号漏捕获的情况，仿真实验 

已经验证 ，该方法可以有较地消除边界问题，进一步改善预测 

精度。得到较为准确的包络线。 

3 小波包去噪方法 

在低信噪比的情况下，重构的超宽带信号仍然含有一些 

噪声 ，这无疑制约了希尔伯特一黄变换对信号的检测。因此 ， 

在 EMD重构出 UWB-IR脉冲后再加入小波包处理的环节 ， 

可以进一步改善检测效果。算法流程如图 1所示。 

图 1 算法流程 

3．1 小波包基本理论 

传统小波系统是一种对数频率分辨，分析树在低频部分 

具有较小的频率带宽，能够很好地表征信号中的低频信息，然 

而在高频部分的频率带宽过大，以至于小波系统对信号的高 

频部分的分解和表示不够细致，因此不适于超宽带信号的去 

噪。相比之下，小波包系统具有可调节的频率分辨 ，完全二叉 

树可以得到一个完全均匀间隔的频率分辨，在处理信号时，既 

不会产生冗余，也不会产生疏漏，尤其是对于高频信息成分具 

有更精细的分辨。 

小波包去噪的过程可以总结为先选定基函数和所需要分 

解的层数，在此基础上对待测脉冲进行小波包分解，然后使用 

阈值准则处理得出的分解系数，最后对处理后的小波包进行 

重新构建来完成去噪工作。分解与重新构建的公式[” 为： 

f ]一∑ l 2kdy+ [f] 
z (8) 

ld ]一∑gl--2kdy+ [f] 

其中， 为小波包系数。 

由小波包系数计算得到相应的重构波形： 

dy+ ]一∑  ̂一2 d z [f]+∑gk--2ldy [z] (9) 

其中，h，g为滤波器系数； ， 为小波包节点号；k，z为分解层 

数。 

3．2 分解系数的阈值准则选取 

小波包去噪过程中的一个关键环节是给分解系数选取一 

个合适的阈值准则。文献[18]提出了依据信号频率以及信号 

类型选取阈值的去噪方法，并且详细介绍了固定形式阈值准 

则、自适应阈值准则、启发式阈值准则以及极小化极大阈值准 

则。其中，自适应阈值准则是一种对信号高频部分有所保留 

地去噪的阈值准则 ，可 以防止过度去噪引起 UWB信号的损 

失。通过实验验证了，自适应阈值准则作为本文小波包去噪 

的阈值准则具有最好的较果。这种准则是斯坦恩无偏似然估 

计原理基础上的准则 ，公式为： 

T一 =_ (1O) 

其中，口为噪声信号的标准差 ；Q 为依据 URE最小风险值选 

定的分解系数平方。 

3．3 信号检测指标 

合理地选择脉 冲检测指标可 以定量地描述重 构前后 

· 1 04 · 

UWB-IR脉冲之间的区别。重构脉冲与原始脉冲的均方根误 

差是从脉冲整体角度来衡量重构脉冲受噪声干扰程度的方 

法，可以作为评价检测性能的依据，均方根误差越小表示重构 

脉冲与原始脉冲越相似。均方根误差的表达式为： 

厂 — —————  —一  

RMsE一̂ ／ ∑Es(i)一s( )]。 (11) 
V i 1 

 ̂

其中，s( )表示原始 UWB-IR脉冲，S( )表示重构的脉冲， 为 

脉冲长度。 

仿真实验中，利用定义的检测指标比较分析了离散小波 

变换 ]、小波包去噪方法、希尔伯特一黄变换以及希尔伯特一黄 

和小波包相结合的去噪方法，定量地比较了各种方法检测 

UWB-IR信号的优劣。 

4 仿真与结果分析 

实验中选定的 UWB-IR信号为： 

s(￡)：壹([1—0．4n( )。]．exp[一0．27c 

(12) 

￡一1：1：1000ns，高斯类 冲激函数的时 间参数 t 一3．1l2ns， 

to一8．51ns，T一9．8ns。式(12)表示由高斯类脉冲信号构成 

的非线性非稳定信号，波形如图2(a)所示。图2(b)为此超宽 

带信号淹没于强噪声中的波形，此时信号与噪声的功率比为 
一

10dB，本节仿真结果是在该信噪比下进行的。 
1 

￡ 05 
o 

- 05 

曩 
孽  

0 100 200 300 400 5GO 6OO 700 800 9oo 1000 

时间(n摹) 

(a) 

0 100 20o 3OO 400 50o 600 70O 8@0 g∞ 1000 

时间(nB) 

(b) 

图 2 UWB-IR信号及其带噪信号 

4．1 改进的EMD筛选终止方法 

实验中，首先分析了选择不同的阈值准则对 EMD算法 

筛选信号成分的影响。如图 3所示，两个波形都是筛选出第 
一 个IMF分量后剩余下来的信号，其中，菱形表示阈值取0．1 

时剩余下来的信号，直线表示阈值取 0．5时剩余下来的信号。 

从图3中可以看出，当取较小阈值时，迭代次数随之增多，剩 

余信号中留下了更多的噪声，在原始 LrWB-IR信号幅度为0 

的部分尤为明显。由此验证了前文所提出的多阈值的思想是 

可行的。 

时间(n5) 

●坷值毫0．1 一 砖值取帖 

图 3 不同阈值的对比分析 



 

仿真实验进一步验证了本文提出的多阈值筛选终止方法 

对重构信号的影响。本文方法与传统筛选方法的对比分析如 

图 4所示 。可以看出，文中所述方法提高了重构脉冲的信噪 

比，在原始脉冲幅度为 0的时间段，噪声的干扰明显得到了抑 

制 ，使信号检测性能得到提升，从而证明了本文提出的筛选方 

法适用于超宽带信号的检测问题 。 
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(a)新的筛选终止方法下重构的信号 

(b)传统筛选终止方法下重构的信号 

图 4 不同终止方法之间的对比 

4．2 希尔伯特一黄和小波包结合的检测方法 

本文将小 波包 去噪 的方 法与希 尔伯 特一黄变 换检 测 

UWB-IR脉冲信号的方法有效地联合使用 ，使 HHT变换在 

信噪比更小的情况下也适用于超宽带脉冲信号检测。图 5展 

示了UWB-IR脉冲利用 EMD算法从带噪的UWB-IR信号中 

筛选出来的各分量，其中包括 4个 IMF分量和1个余量。图 

中，c1分量是加到UWB-IR信号中的高斯白噪声信号，后 3 

个 IMF分量包含有用信号成分。分量的边界处未出现过冲 

现象，说明了文中用到的消除边界问题的方法是可行的。 
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图 5 IMF分量 

实验中，针对 EMD算法重构的脉冲信号，使用 db6小波 

对重构脉冲进行 5层分解，并在 自适应阈值准则下完成消噪 

处理。从图 6明显地看出，通过小波包的第二次处理可以进 

一 步消除信号中的噪声，提高了脉冲信号的辨识度，可以更加 

准确地提取脉冲信号的特征信息 ，提高了希尔伯特一黄变换检 

测超宽带信号的性能。 
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图 6 小波包去噪前后对比 

4．3 检测方法的对比分析 

实验的最后，选取均方根误差公式作为信号检测指标，并 

将其运用于离散小波变换r1 、希尔伯特一黄变换、小波包分析 

法以及希尔伯特一黄与小波包分析相结合的方法检测超宽带 

信号的对比实验中，实验结果如图7所示。由图7可以看出， 

在所有信噪比的情况下，希尔伯特一黄变换加入小波包分析后 

在检测超宽带信号时具有最小的均方根误差 ，是最优的检测 

手段。由仿真结果还能得知，在噪声强度 比较小的条件下 ，4 

种方法的RMSE差别较小，它们都能较好地重构出超宽带信 

号；然而在噪声强度比较大的条件下，文中提出的信号处理方 

法与其他方法相 比具有最小的误差 ，并且随着信号噪声功率 

比的降低，该方法的均方根误差增长速度最慢 ，从而说明，在 

强噪声下，该方法可以有效地检测超宽带信号，改善了 HHT 

在强噪声条件下检测信号时受噪声影响较大的问题。 

SNR(dB] 
+希尔伯特-黄 +希尔伯特-黄与小寝包--离散小杖变换 + 小藏包变换 

图 7 几种方法检测信号的均方根误差 

结束语 为了进一步提高希尔伯特一黄变换从强噪声 中 

检测出 UWB-IR信号的能力 ，从 EMD算法的筛选终止条件 

出发，对算法做了一定改进，并且利用小波包方法对重构 的 

UWB-IR脉冲信号进行进一步去噪声处理，从而提出了希尔 

伯特一黄变换和小波包去噪相结合的重构超宽带信号的方法 ， 

将希尔伯特一黄变换检测超宽带信号的能力拓展到更低信噪 

比的情况中。仿真实验表明，采用多阈值的筛选终止方法，可 

以让更少的噪声遗 留到含有用信号的 IMF分量中，从而在 

IMF分量提取的环节处提高了重构信号的信噪比，说明文中 

所提出的多个阈值的筛选终止条件具有可行性。实验中，将 

小波包去噪前后的信号进行了对比分析 ，可以看出，小波包去 

噪的方法可以进一步提高EMD算法重构的超宽带信号的信 

噪比，使得识别脉冲更加容易，改善了检测效果。利用均方根 

误差公式，定量地说明了希尔伯特一黄变换和小波包去噪相结 

合的方法在检测带噪超宽带信号时效果最好，特别是当待测 

I w IR脉冲在噪声功率比较强的条件下。可见，本文提出 

的方法使得希尔伯特一黄变换可以检测更低信噪 比下的超宽 

带信号，能够检测出淹没在强噪声中的信号。后续的工作将 

致力于更深入地挖掘 EMD分解非平稳非线性信号的理论基 

础，从算法本身研究提高希尔伯特一黄变换检测复杂信号的能 

力，更进一步地改善处理精度。 
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