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　　摘　要　本文基于模糊理论, 建立一种信号检测的模糊模型, 并实际运用于连续波多普

勒测速雷达目标速度的提取, 取得了满意的结果。
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A Fuzzy Method in Signal- Detected and Its Application
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Abstract　T his paper in t roduces a fuzzy model o f signal-detected based on fuzzy

theory . T he model is applied to velocity search of CW Doppler Radar , and the result

achieved is sat isfactory .
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在通信、雷达等各种电子系统中, 信息处理占有特殊重要的地位, 从物理观测结果

中恢复或获得信息, 是这类处理的首要目的。由于噪声和各种干扰的存在, 使得处理过

程很复杂。统计处理方法也存在着不足。拿雷达目标检测来说, 有时用机器 (按统计信

息处理理论设计而成的) 自动检测目标的效果往往赶不上熟练的雷达操作员在雷达荧光

屏凭经验检测目标的效果。尤其在目标背景比较复杂的情况下, 更是如此。大量事实表

明, 许多事物过分地追求精确反倒更模糊, 而适当地模糊却可以达到精确的目的。要使

计算机具备人脑在识别信号时具有这种先验性的特点,模糊数学方法提供了有效的途径。

1　模糊集及信号检测的模糊模型

1. 1　模糊集的基本概念

　　模糊数学是将二值逻辑 { 0, 1} , 推广至可取 [ 0, 1] 闭区间上的任意值的、无穷多
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个值的连续值逻辑。

设给定论域 U , U 到 [ 0, 1] 闭区间的任一映射

�A : U→ [ 0, 1]

u→�A ( U )

都确定 U 的一个模糊子集 A , �A 叫 A 的隶属函数, �A ( U ) 叫做U 对A 的隶属度。我们

可以用模糊度来定量描述任意模糊子集A , 而描述模糊度的方法多种多样,这里用泛函分

析中距离概念, 距离中最简单的形式就是海明 ( Hamming) 距离。设 A , B 是论域 U 的

两个模糊子集, A , B 之间的海明距离定义为:

d ( A , B) = ∑
n

i= 1

��A ( x i) - �B ( x i) � ( 1)

　　这里U 为有限集, n为论域中元素的个数。

在实际中常用加权海明距离: 设论域 U为有限集, 具有 n个元素, A、B 是 U上的

模糊子集, 且隶属函数分别为 �A ( x ) , �B ( x ) , 则定义 A、B 的加权海明距离 dw ( A ,

B) 为 dW ( A , B ) = ∑
n

i= 1

W ( i) ��A ( x i ) - �B( x i ) �

其中 W ( i) ( i= 1, 2, ⋯, n) 是加于 x i 上的权数, 满足归一化条件∑
n

i= 1

W ( x i) = 1, 应

根据实际情况来确定。加权海明距离在实际应用中除了要考虑各因数的权数外, 距离的

正、负也应考虑:

若 �A ( x ) - �B ( x ) > 0, 则称A 对 B 的距离为 “正距离”;

若 �A ( x ) - �B ( x ) < 0, 则称A 对 B 的距离为 “负距离”;

若 �A ( x ) - �B ( x ) = 0, 则称A 对 B 的距离为 0.

在考虑了距离的正、负以及各因素的权数后, 如果计算得到 dw ( A , B) > 0, 则选中 A ,

亦即A 的模糊度较小。

1. 2　信号检测的模糊模型

( 1) 根据信号特点, 确定模糊集及其论域。设A 1 , A 2, ⋯, A M 是 M 个模糊子集, 考

虑其n 个特征因素, 即论域 U 为有限集 { x 1 , x 2 , ⋯, x n}。

( 2) 隶属函数的确定。某特征因素隶属于某种特性的程度越高, 则其隶属函数值越接

近 1, 否则越接近 0。

( 3) 计算海明距离。在实际中, 我们并不需要计算出每两个子集的海明距离。事实上,

在论域内取定一个确定的信号, 即隶属度都为 1的子集, 通过计算任一模糊子集与该集

合的海明距离, 便可以得到一个简洁的表达式:

设第 i 个模糊子集为: A i= �A i ( X 1) / X 1+ �A i ( X 2) / X 2+ ⋯+ �A i ( X n ) / X n ( 2)

第 j 个模糊子集为: A j= �A j
( X 1 ) / X 1+ �A j ( X 2) / X 2+ ⋯+ �A j ( X n) / X n

dw ( A i, A j ) = ∑
n

k= 1
W ( k) (�A

i
( x k) - �A

j
( x k ) ) ( 3)

　　若 A i 是信号, 则 �A
i
( x 1) = 1. 0, �A

i
( x 2) = 1. 0, ⋯, �A

i
( x n) = 1. 0。将其代入

( 3) 式中得到: dw ( A i, A j ) = 1 - ∑
n

k= 1

W ( k )�A
j
( x k )。
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令 D ( j ) = ∑
n

k= 1

W ( k)�A
j
( x k ) ,则 dw ( A i , A j ) = 1 - D ( j )。此式表明: 若D ( j ) 越接

近于 1, 则第 j 个子集越象 “信号”。因此, 找最象信号的过程就转化为求最大的 D ( j )

( j = 1, ⋯, n) 的过程。不妨设 D ( j 0 ) = max
1� j� n

D ( j )。

( 4) 判决准则。给定一阈值 D 0后, 就可以判决 ( 3) 中所选的 “信号”的子集是否为

信号。方法是: 若 D ( j 0 ) � D 0, 则第 j 0个子集被选取; 否则, 被视为噪声而舍弃。

2　模糊模型在多普勒速度测量中的应用

2. 1　多普勒测速雷达中的速度检测

频谱中的速度 (多普勒频率) 搜索　在利用频域测速技术进行多普勒速度测量时, 对

连续多普勒信号进行采样, 获得数字多普勒信号, 再对采样后的信号按时间分段进行

FFT 运算并计算其频谱。当信号中包含有某一频率分量时, 在其频谱的相应频率位置上

就会有与其幅度相对应的值 (图 1表示了某型号炮弹的频谱图, 亦即瀑布图)。速度搜索

就是从 FFT 谱分析给出的瀑布图中,得到目标在各个测量时间的速度值。在理想情况下,

该频谱中仅在目标频率处形成一个峰, 其余地方应为零。但实际上, 由于杂波、噪声或

天线波束内有多个目标存在的影响, 在一条频谱中会出现多个峰值。因此, 要得到目标

某一时刻的速度, 首先必须确定在对应的 FFT 频谱的所有谱线峰值中, 哪一峰值对应于

目标多普勒信号, 然后根据其谱线序号确定目标的多普勒频率。

信噪比　一个滤波器的信噪比是指该峰值的能量与周围一定范围内的谱线能量之

比。这是因为目标多普勒频率形成的峰值通常有较大的信噪比, 因而可利用它作为判断

一个峰值是信号峰值的重要依据。

速度预测　根据已获得的从时刻 t n- m至 t n之间的 m个速度测量值, 推算出在 tn+ 1时

刻的速度值, 从而确定搜索 tn+ 1时刻的速度范围。这样, 一方面是减少不必要的运算, 另

一方面是可减少杂波、噪声等的影响。

2. 2　速度搜索中的模糊技术

在速度搜索时, 观察瀑布图, 根据频线的峰值位置变化可直观地看出速度的变化情

况 (如图 1)。速度搜索之所以能成为模糊数学应用的对象, 是因为在频谱分析图上, 信

号与噪声相混合, 但信号又呈一定的特点, 即一般为较规则的曲线, 且信号在功率较大

时, 峰值也较大。由此可以看出, 速度搜索的环境 (频谱图) , 可以作为一种模糊环境来

看待。频谱图中的某一点是否为信号点, 在噪声较低的背景中, 很容易作出断定。这时

表明此点对 “信号”这一模糊子集的相似程度较大。反之, 在噪声较强的背景中, 我们

就难以作出断定。这时表明, 此点对 “信号”这一模糊子集的相似程度较小。

在低噪声背景或滤波器信噪比超过一定范围时, 可以利用找最大峰位置的方法找到

高精度的测速数据, 以满足飞行器定型的要求。但是, 靶场的大量的试验任务是要尽可

能多地提供弹道测试数据, 即使在滤波器输出信噪比较低的情况下, 也可以用来进一步

地分析弹道, 改善天线的跟踪效果。
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图 1　某型号炮弹的频谱图

　　运用上面所建立的模糊模型, 便有:

( 1) 根据测速雷达目标回波信号的特点, 我们用三个特征因素来刻划模糊子集: 考虑

论域U : {信噪比, 峰值幅度, 预测点距离} , 将其简记为U : { SNR, Pin, Dist }。

并且将三因素归一化:

SNR= (信噪比- 信噪比最小值) / (信噪比门限- 信噪比最小值) ;

Pin= 峰值/最大幅度值;

Dist= (位置- 预测点位置) /最大距离;

其中最大距离为搜索起始点与结束点到预测点距离的最大者; 这样 SNR, Pin, Dist

都属于 [ 0, 1]。三者所表示的意义分别为: 在搜索范围内, 某滤波器的输出信噪比越靠

近信噪比门限值, 则 SNR越接近于 1, 反之则越接近于 0; 某频谱峰值幅度越接近最大

幅度值, 则Pin 越接近于 1, 反之则越接近于 0; 某频谱位置离预测点距离越近, 则 Dist

越接近于 0, 反之则越接近于 1。

( 2) 确定隶属函数为:

�( SNR) = f 0( SNR, 0. 8, 1)

�( Pin) = f 0 ( Pin, 0. 8, 1)

�( Dist ) = f 1( Dist , 0, 0. 15)

这里　 f 0 ( x , a, b) =

0;

1/ 2 + 1/ 2sin(�/ ( b - a) × ( x - ( a + b) / 2) ;

1;

0� x � a

a � x � b

x > b

f 1 ( x , a, b) = e
- ( ( x - a) / b) 2

　　给出隶属函数, 就是在搜索范围内, 对于谱线上某一滤波器的输出, 分别考虑其输
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出信噪比、频谱幅度以及离预测点的距离三个因素在多大程度上象 “信号”。可以用一个

三维图 (如图 2所示) 来形象地表示。图中 ( 0, 0, 0) 点显然不是信号点, 而 ( 1, 1,

1) 表示的点则是信号点。上面所给出的隶属函数的值就落在这个立方体之中。

图 2　模糊信号的表示

( 3) 由于在信噪比比较低时, 三个因素是不能同等

看待的, 在分配权值时取: W SNR= 0. 3= W Pin ; W Dist=

0. 4。这是因为此时信号相对于噪声来说较弱, 应该加

大与预测点距离这一因素的权重。

( 4) 设在搜索范围里有M 个峰值, 即有 M 个模糊

子集, 按照加权海明距离的方法找出最象 “信号”的峰

值。

( 5) 给定一阈值 (如D 0= 0. 6) 后, 就可对 ( 4) 中

D ( j 0 ) 进行分类; 若 D ( j 0 ) � D 0 , 则判定搜索范围内

的第 j 0个峰值为信号, 否则被视为噪声。

新的速度搜索算法是: ( 1) 系统设定了信噪比门限: 缺省值为 10dB。( 2) 在进行速

度搜索时, 首先检查搜索范围内的最大峰值信噪比。若大于门限, 即找最大峰位置; 若

小于门限时, 即采用模糊搜索方法。在每一个速度搜索范围内重复步骤 ( 1) ～ ( 5)。

2. 3　算法结果分析

图 3　用找最大峰位置实现的速度搜索曲线图

原来采用的方法, 尽管考虑了与预测点距离等因素, 主要地还是依据信噪比的大小,

利用 “硬”逻辑判断的方法。这样, 在每个搜索范围内, 都要找到一个点。结果是曲线

的趋势不合理, 可能出现乱拐的现象; 在输出信噪比越来越低时, 速度曲线上的点的散
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图 4　用模糊方法实现的速度搜索曲线图

布程度越大 (如图 3)。而模糊搜索方法在滤波器信噪比比较低时, 有些点没有被选上, 且

选上的点趋势较好 (如图 4)。这与实际情况基本相符, 因而得到了较为理想的结果。

3　结束语

　　对于一类具有一定特点的信号与信息处理问题, 采用上述提出的模糊模型是较为有

效的途径, 从上面的实例也可以看出: 这类模型具有计算简单, 结果合理的特性。
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