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基于时频形态学滤波的能量积累检测 
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摘  要：许多实际应用中，强噪声背景下信号能量的长时间积累是有效检测的关键。该文利用信号在时频平面上的

能量聚集特性，提出基于时频域形态学滤波的能量积累检测方法。首先确定时频分布的最优核，计算观测序列的时

频分布；然后用阈值处理和形态学滤波估计时频分布的高能量支撑区域；最后累加这些区域的时频能量作为统计量

进行检测。仿真结果表明，这种方法在低信噪比下可以有效工作。 
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 and Morphological Filtering 
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Abstract: Long duration integration of the interesting signal energy is a key to develop an effective detector under 
severe noise background in many applications. With the time-frequency concentration characteristic of the 
interesting signal, a new energy integration detect method is proposed in this paper based on the morphological 
filtering in the time-frequency plane. Firstly, the optimal kernel of the Cohen’s Time-Frequency Distribution (TFD) 
is designed and the TFD of the observation is calculated. Thereafter, the support region of strong energy is 
estimated by thresholding the TFD and morphological filtering the obtained binary image. Finally, the energy on 
the estimated region is integrated to judge whether a signal is present or not. Simulation results show that the 
proposed method is effective in low ratios of signal to noise case.  

Key words: Time-Frequency Distribution(TFD); Optimal kernel design; Morphological filtering; Long-duration 
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1 引言  

现代雷达为了检测低可观测目标，常采用通过长时间观

测积累信号能量的办法。如天波和地波超视距雷达，其工作

频率在 3MHz–30MHz之间，由于发射信号带宽有限，每个

距离单元往往达几公里。对于天波超视距雷达和高速运动的

飞行器目标，积累时间可达 10s左右，可用的积累样本达 1000

个左右；对于地波超视距雷达和舰船类低速运动目标，积累

时间可达 10min左右，可用积累样本同样达到 1000 个左右。

针对不同的观测模型和噪声或干扰背景，如何设计有效的检

测器是检测的关键。在高斯白噪声背景中，观测信号的波形

已知时，最好的检测方法是匹配滤波器，它使得信号被相干

积累而获得了最大的输出信噪比；观测信号波形未知时，在

时域或频域信号能量非相干累积的同时，噪声能量也被大量
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累积，在低信噪比下非相干累积检测器不能有效工作。当雷

达回波信号为线性调频信号(LFM)时，Dechirp技术，时频分

布组合Radon 变换方法，时频分布组合Hough变换的方法
[1,2]等沿斜线积累信号的二维搜索技术可以用来检测目标信

号。当目标是非线性调频信号时，将时频分析与模式识别，

图像处理等技术相结合估计瞬时频率(IF)变化规律的方法被

广泛研究，然而这些方法只能在较高的信噪比(SNR)情况下

工作[3]。本文把时频分布(TFD)、阈值处理、数学形态学滤

波方法相结合，提出了基于时频域形态学滤波的能量积累检

测方法(TF-MF-EID)，检测方案框架如图 1 所示。首先计算

观测序列的最优核时频分布；然后用阈值处理和形态学滤波

估计时频分布的高能量支撑区域；最后累加这些区域的时频

能量作为统计量进行检测。仿真结果表明了文中所提出方法

的有效性。 

2  问题的描述 

典型二元检测问题是检测受噪声污染的观测序列中是 
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图 1 检测方案总框架 

否存在目标信号，当观测序列中只是纯噪声，则假设H0成立；

当观测序列中存在目标信号，则假设H1成立。即 
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式中 是观测序列， 是目标信号， 是零均值，

方差为 的高斯白噪声，信号与噪声互不相关。 

( )x n ( )s n ( )w n
2
wσ

对于天波和地波低分辨雷达，目标运动速度与相应的距

离单元相比很小，可以采用长观测时间积累信号能量的检测

方法。在长观测区间内，目标的运动规律是时变未知的。雷

达接收信号是具有未知IF曲线的非线性Chirp信号，并且淹

没在强的地杂波/海杂波和各种噪声之中。应用各种杂波抑

制方法[4, 5]可抑制主要的地/海杂波，剩余的杂波和噪声的影

响可近似认为是白噪声。本文适用噪声背景为白噪声。TF

联合分析是观测时变信号有效的分析工具之一，TFD聚集观

测序列中信号能量在其IF曲线附近而散布噪声能量在整个

TF平面上。如何选择有效的TF分析方法使得：纯噪声的TFD

波动最小，信号的TFD的累积增益最大。这两点对核函数的

需求相互矛盾，因此定义信号累积增益与噪声波动系数之

比，并使之达到最大作为最优核函数的设计准则。 

3 观测序列时频分布 

观测序列 的离散时间Cohen类TFD的定义为( )x n [6]
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式中 是 TFD 的时间-延迟域核函数；当  

时， 满足式(1)噪声条件，有 
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式(3)表明, 观测序列 的 TFD 是信号 的 TFD 

)上添加一个高度为 的底座。 

( )x n ( )s n

( ( ,sC n ; )f ϕ 2 ( , 0)w m
mσ ϕ∑

3.1  复白高斯噪声的时频分布统计特征及波动系数的定义 

令核函数的时间窗长为(2M+1)，时延窗长为(2K+1)，

则纯复高斯白噪声序列的 TFD 一、二阶矩分别为 

                (5) 2 ( ,0)M
ww w m M

m σ ϕ
=−

= ∑

2 22 4 4( , )M K
ww w w Fm M k K

m kσ σ ϕ σ ϕ
=− =−
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由 TFD 的定义式(2)知 中每一项都是具有有限方

差的随机变量 集的加权和，根据

中心极限定理，当加权和的随机变量的数目(2M＋1)×(2K

＋1)很大时， 可认为近似服从高斯分布。当噪声

是非高斯分布，按照中心极限定理，该噪声的 TFD 仍然近

似服从高斯分布，故本文分析方法不受限于噪声的分布形

式。纯噪声时频分布 的概率密度函数或近似的分 

( , ; )wC n f ϕ
*( ) (w n m k w n m k+ + + − )

( , ; )wC n f ϕ

( , ; )wC n f ϕ

布函数服从正态分布，记为 ( )22 4( ,0),w w Fm
N mσ ϕ σ ϕ∑ 。为 

评价 值的波动情况，定义 的标准偏差与

均值之比为波动系数 F(ϕ)： 

( , ; )wC n f ϕ ( , ; )wC n f ϕ

( ) ( ,0)
M

F m M
F mϕ ϕ ϕ

=−
= ∑          (7) 

波动系数反映了噪声的 TFD 在时频平面上的波动情况，F(ϕ)

越小，越容易暴露存在的目标，而 F(ϕ)很大时，往往很难发

现存在的目标。 

3.2 非线性FM信号的局部相干累积及平均累积增益的定义 

不失一般性地假设非线性 FM 信号的形式为 

( ) ( )exp( 2 ( ))s n a n j v nπ=            (8) 

式中 与 都是未知的函数， 是随时间慢变化的复

包络， 是未知的非线性频率调制(FM)函数，它反映了

信号的瞬时频率。 

( )a n ( )v n ( )a n

( )v' n

在整个观测时间内，信号的 IF 曲线不能近似认为是一

条直线，但在较小的观测间隔，IF 曲线可由具有不同斜率的

直线段很好地分段近似。若选择核函数使其 TFD 对 IF 曲线

具有局部线性特征的信号达到最好的 TF 聚集，即实现了信

号 TF 能量的最佳相干累积。 

信号的 IF 形式是非线性 FM，在其 TFD 核函数的时延

窗内，信号满足 
2( ) ( ), ( ) ( ) 1/2 ,

0, 1, , (9)
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μ和 分别为初始频率和线性调频率。在时延窗内，信号的

包络近似为常数，相位是时间延迟 k 的二次函数，将式(9)

代入式(8)得到的 ，再代入式(2)有 

ξ
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窄带非线性 FM 信号在时延窗内，信号的能量在其 IF 上点

处相干累积： ( , )n μ
2( , , ) ( ) ( , )exp( 4 )
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反映在时延窗内累积 

信号能量的程度，称之为累积增益，它与核函数和信号 IF 

曲线近似折线的斜率(调频率 )有关。当然信号的累积增益

越大越好。 

ξ

累积增益与信号的调频率 有关，假设 在一个很小的

区间 [ , 内均匀分布，Δ是一个很小正数。TFD 累积增

益随调频率变化，为反映时变信号的局部相干积累，定义

ξ ξ
−Δ Δm
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TFD 平均累积增益 AIG 为 
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3.3  时频点检测的最优核设计 

时频分析核函数 的选择期望纯噪声的 TFD 具有小的

波动系数，而信号的 TFD 具有大的平均累积增益。这两个

需求是相互矛盾的，要做折中处理，最优的时间-时延窗核函

数 应使 和 有最好的折中。令信号的

与噪声的 之比达到最大来设计核函数。相应

的最优化核函数 问题描述如下： 
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图 2是应用不同的TFD检测噪声中未知的确定性信号。

分别使用最优核函数的 TFD( =0.0005, M=16, K=63)，汉

明窗、矩形窗的 SPWVD, (SNR=−8dB)。为印刷方便，灰

度图取反。汉明窗 SPWVD，背景噪声呈现大片状斑，而矩

形窗 SPWVD 中信号 IF 的脊线分散变得很模糊，这都不利

于后续的检测。最优核函数的 TFD 在信号 IF 的聚集和噪声

波动之间达到较好的平衡，易于后续过程时频点检测。 

Δ

 
图 2  含信号观测序列不同的 TFD 

4  应用阈值处理和形态学滤波检测 

4.1  阈值处理与时频点检测能力分析 

时频分布由观测序列的 TFD 沿频率轴离散得到：

，C 定义见式(2)。频率分辨

率为

( , ) ( , ; )E n p C n p f ϕ= Δ n f ϕx x ( , ; )x

1 (4 2)= + 。f KΔ 如果观测序列中含有非线性 FM 信

号，通过 TFD 局部相干累积，聚集信号的能量在其 IF 周围。

视觉上，一些亮时频点聚集构成一个蛇形带。如果观测序列

中仅有噪声，则时频亮点或小尺寸亮斑随机散布在整个时频

面上。阈值处理就是对灰度值大于阈值门限的 TF 点检测，

将灰度图像变换为二值图像： 
2 2

2 2

( , )1,
( , )

0, ( , )

x w w F
x

x w w F

E n p
B n p

E n p

σ γσ ϕ

σ γσ ϕ

⎧⎪ ≥ +⎪⎪= ⎨⎪ < +⎪⎪⎩
      (14) 

2
wσ 既是观测噪声的方差又是 的均值，即纯噪声时

TFD 波动底座的高度。

( , ; )wC n p ϕ
2
w F

σ ϕ 是 的方差，即纯

噪声时 TFD 的波动范围；γ 是门限调整参数。 近

似服从正态分布

( , ; )wC n p ϕ
( , ; )wC n p ϕ

22 4( , )w w F
N σ σ ϕ ，超过阈值门限  2

1 (1wη σ=
)

F
γ ϕ+ 的噪声时频点的概率为 

( )1( ) 1P Gη = − 1η               (15) 

式中 21( ) exp( /2)d
2

x
G x t t

π −∞
= −∫ 。γ 越大通过阈值门限的 

时频点的概率越少，噪声抑制效果越好，但同时信号的时频

点通过阈值门限的概率也变小。阈值处理后观测序列时频图

中含有信号与纯噪声相比，白亮 TF 点增加，增加的程度由

几个因素确定：SNR，TFD 方法和信号的时频特征(即信号

的调频率变化范围等)。 

阈值门限的选取既要有效抑制噪声又要大部分信号能

通过。下面分析信号 IF 曲线上时频点 超过阈值门限

的概率分别与 SNR 和

( , )n μ 1η
AIG( , ) ( )Fϕ Δ ϕ 之间的关系。为简便

令式(8)中信号幅度为常数，在时延窗内，信号段近似为

LFM。信号 IF 曲线上时频点近似服从正态分布 ，

由式(3)和式(4)分别得到 

2( , )N λ ρ

22 AIG( , ) waλ ϕ= Δ + σ              (16) 
2 21 2wF

aρ ϕ σ σ= + 2
w            (17) 

令 SN ， 超过阈值门限 的概率

为 

R 20 lg(| |/ )wa σ= ( , ; )xC n μ ϕ 1η

   
SNR/10

SNR/10

10 AIG( , )
(SNR) 1

1 2 10
F

F

P G
γ ϕ ϕ

ϕ

⎛ ⎞⎟− Δ⎜ ⎟⎜ ⎟= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ × ⎟⎜⎝ ⎠
    (18) 

显然，信号时频点通过阈值门限的检测概率随着SNR的减小

而降低。信号时频点的保留和噪声时频点的抑制对 值的要

求相互矛盾。由后面蒙特卡罗实验知， 取值在[2,3]之间较

佳。噪声方差可由观测序列估计得到

γ

γ
[7]，阈值门限 随噪声

功率变化而变化，可以自动实现恒虚警检测(CFAR)。 
1η

4.2 形态学滤波消除噪声时频点 

阈值处理得到二值图像，超过阈值门限的时频点在二值

图像上为 1，低于阈值门限的时频点在二值图像上为 0。二

值图像中，信号与噪声的时频白点的局部几何特征差别很

大。正是基于两者的几何特征的差异应用数学形态学滤波来

去除噪声的时频白点而尽可能保留信号的时频白点。 
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数学形态学[8]常用的二种最基本的运算方法是膨胀与腐

蚀，二者的不同级联分别得到二个基本运算：开运算与闭运

算。膨胀使“白时频联通域扩张”，腐蚀使“白时频联通域

缩小”，开运算先腐蚀再膨胀用于滤除图像中区域小于结构

元素S的白时频独立点或串串斑点，而保留相应时频聚集面

积大于结构元素的白时频点；闭运算先膨胀再腐蚀用于填充

白时频区域内小于结构元素的S黑孔洞和缝隙。 

二值图像 先开运算再级联闭运算： ( , )xB n p

,CO (( ) )x xB B S S S= Θ ⊕ ⊕ ΘS             (19) 

式中 表示腐蚀；⊕ 表示膨胀。结构元素 S 的选择既不能破

坏信号的最小联通结构，以保证信号不被滤除，又要尽可能

滤除噪声。因此选择最优核时频分布最大值 90%的等高线形

状作为结构元素 S。图 3 是图 2 中各图经阈值处理和形态学

滤波后的结果(二值图像取反)。最优窗信号线细又连续且噪

声亮点又少又小。 

Θ

 
图 3 不同 TFD 经阈值处理级联形态学滤波 

4.3  构造检验统计量累积亮时频点能量 

构造检验统计量 累积 图中时频点的能量： COη ,COxB

CO ,CO( , ; ) ( , )x xn p
C n p B n pη ϕ= ∑ ∑ i      (20) 

式中 表示点乘。设H• 0成立时， 的条件概率密度函数为COη

CO 0(p Hη )，给定虚警概率 ，则检测门限 ： fp COρ

CO
CO 0 CO( )dfp p H

ρ
η η

∞
= ∫             (21) 

设H1成立时 条件概率密度函数为COη CO 1(p Hη )，发现概率

： dp

CO

CO 1 CO( )ddp p H
ρ

η
∞

= ∫ η            (22) 

由于对观测序列的多级非线性处理，使得解析确定

的条件概率密度很困难，只能通过蒙特卡罗实验确定。由于

虚警概率常常是一个很小的数，H

COη

0成立时由虚警概率确定检

测门限依赖 CO 0(p Hη )的截尾形状确定。需要大量蒙特卡罗

实验验数据。当H1成立时，根据 求解 时，依赖于COρ dp

CO 1(p Hη )的中部形状，所以只需少量实验数据。在实际应

用中，噪声观测序列远远多于信号观测序列，因此有条件得

到 CO 0( )p Hη 。 

4.4 仿真结果 

蒙特卡罗实验信号为正弦FM，长度 1024 点，调频率变

化范围在±0.0005 以内，输入SNR由−8dB递减到−15dB。

最优核设计参数为Δ=0.0005, M=16, K=63。不同的SNR条

件下，检验统计量的 与 关系如图 4。当

时， 几乎接近 1，当 时，即使 很大，

仍很小，这与前面检测能力的分析是相符的。图 5 是在虚警

概率为 10

dp fp SNR 9dB≥−

dp SNR 15dB≤− fp dp

−5时，SNR变化，阈值门限调整参数 γ 与 的关

系曲线。图示表明， 是较佳的参数范围。图 6 是本

文的时频形态学滤波得到的检测器与经典的相干积累检测

和非相干积累检测器检测能力的比较。与非相干积累检测器

相比，相同虚警概率下，达到相同的发现概率，本文检测器

信噪比有 3dB的提高。 

dp

2,3γ =

 
图 4  不同信噪比下发现          图 5  不同信噪比下门限 
.概率与虚警概率的关系            参数与发现概率的关系 

 

图 6  本文检测器与相干积累和非相干积累检测器性能比较 

5  结束语 

本文提出 TF-MF-EID 方法，应用最优核时频分析、阈

值处理和形态学滤波构造检验统计量检测复白高斯噪声中

未知的确定性非线性 FM 信号。与传统的检测方法不同，该

方法既累积信号的能量又利用信号时频域的局部几何特征。

仿真结果表明了该方法在低信噪比下的有效性。 
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