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! 引言
无线电探空仪是对流层 $平流层进行大气探测的重

要手段之一 - +.)/#可以综合获得大气压强 $风场 $温度 $湿
度等信息 #具备探测实时性强 $时间空间分辨率较高等
特点 - 0/% 目前世界各地运行着的庞大而完整的全球探测
网 #源源不断地积累的海量数据 #不断促进着人们对与
全球气候变化趋势 $大气气象动力学过程以及局地大气
暂态结构等活动的理解 - ".1/%

然而实际的探测数据中往往夹杂着大量的随机噪

声 #特别是在风场数据中 #存在着强烈的非线性非平稳
稳定噪声 #有时甚至几乎能将信号淹没 - &/#这些噪声的
存在也影响着后续科学研究的真实可靠性 %
针对非平稳非线性噪声的存在 #科学家们陆续发明

了短时傅里叶变换 $小波变换 $主成分分析 $经验模态分
解 !234565789 :;<= >=7;34;?5@5;A#2:>’等一系列手段 -%.$/%
然而这些方法也各有优缺点 #小波变换在时域和频域都
具有较好的表现 #然而存在着基函数的选取问题 #无法
自适应地处理信号 - +*/"2:> 方法可以按照信号本身的特
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摘 要 ! 无线电探空仪探测风场数据存在着大量强烈的非线性非平稳的噪声 # 采用一种结合变分模态分解的自适
应和多尺度小波降噪的方法 #对南极洲 CD;E8 站点 )*+$ 年 + 月的无线电探空仪风场数据进行了特征提取和降噪处
理 $ 首先利用变分模态分解法对信号进行模态分解 #然后利用相关系数法确定属于信号成分的模态分量 #再利用小
波分析法对剩余模态中的有效成分和噪声做了进一步的分离 # 通过对全部的有效成分进行合并重构 # 实现信号的
特征提取和降噪处理 $ 仿真实验和实际信号的处理结果都表明 # 该方法对于无线电探空仪风场信号中的非平稳非
线性噪声具有良好的抑制作用 #与传统方法相比 #具有更好的特征提取和降噪能力 $
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点对于复杂的原始信号进行分解 !得到若干个尺度不一
样的本征模态函数 ! "#$%&#’&( )*+, -.#($&*#!")-/!可以分
析信号的瞬时幅值 "瞬时频率等实时特征 !然而却容易
引起模态混叠 "边界效应等问题 !目前还缺乏良好的理
论性论证 !计算效率也有待于进一步提高 0 112#
变分模态分解法 !34%&4$&*#45 )*+, 6,(*78*’&$&*#!3)6/

于 9:1; 年被首次提出!这种方法把信号 ")- 分量的获取
过程转移到变分框架内进行 !能够更好地实现复杂信号
的准确分离 !同时也具备较好的抗噪声干扰能力 !在模
态混叠和边界效应的处理上都有着更好的表现 0 192$ 近年
来 !3)6 方法也在许多领域内取得了很好的效果 0 1<=1;2$
鉴于 3)6 算法在自适应信号处理方面的优点 !本

文结合相关系数比值 %小波包信号分解等方法的优点 !
先利用 3)6 方法对信号进行分解 !然后计算各个模态
分量与原始信号的相关性 !从而获得相关模态和非相关
模态 !在此基础上对于非相关模态进行小波分析和提
取 !提取其中的有用信息 !最后将全部有用的信息进行
重构实现去噪 $ 仿真信号和实际信号的分析 !都验证了
这种方法应用于无线电探空仪风回波信号特征提取的

可靠性 !具有良好的降噪和信号分离能力 $

! 信号提取的基本原理与方法
待处理信号可以由式 >1/表示 &
! > ! /?!:> ! /@" > ! / >1/

其中 !! > ! /为观察到的待处理信号 !由原始有效信号 !:> ! /
以及额外的高斯白噪声 " > ! /所构成 !噪声信号被预期尽
可能地分离 $
!"! #$% 基本原理

3)6 采用了维纳滤波的思想来消除观测信号中的
高斯白噪声 !为了解决可能存在的不适定问题 !通常用
A&BC*#*D 正则化来解决 !在此条件下构造方程如下 &
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其中 !"! 代表函数对时间 ! 的偏导数运算 !! 为引入的惩
罚因子 $ 3)6 方法假定原始信号 ! 可以分解成 # 个 ")-
分量 !每个模态分量具有独立的频率中心以及带宽 $ 在
分解过程中通过迭代搜寻变分模型最优解的方式来确

定每个分量 !从而能够自适应地实现信号各分量的有效
分离 !具体步骤为 &

>1 /通过 E&5F,%$ 变换计算与每一个模态相关的解析
信号 !并把信号变成单边谱 ’

>9 /通过加入指数函数因子调整各自估计的中心频
率 !将每一个模态的频谱搬移到基带上 ’

>< /转换为变分框架下求解 !带宽的估计使用了解调
信号的梯度二范数的平方 !通过该函数的不断优化可以
实现类似 G)6 分解的分解结果 $
为保证更严格的实现约束条件 !可以进一步引入二

次惩罚项和拉格朗日乘子 !此时约束问题变为增广拉格
朗日函数的求极值问题 0 192$ 原本求最小值的问题被转变

成通过迭代地寻找局部最优解的方法来寻找上述增广

拉格朗日函数的极值问题 $ 在频域下进行整理公式 !利
用交替方向乘子法迭代搜索求得约束变分模型的最优

解 !经过若干次迭代 !停止搜索时即可求得相应的模态
分量和中心频率 $
!"& 最优 ! 值的确定
利用 3)6 方法对离散时间信号进行分解时 !模态

个数 # 的选取非常关键 0 1H 2 !当 # 与信号中有用的频率
分量个数相等时分解效果较好 !# 值较小时可能会出现
信号分解不充分 !# 值过大则容易产生过分解 $ 为了获
得最佳的 # 值 !有效地分解信号 !剔除虚假分量 !可以
采用样本熵 %中心频率比以及相关系数相结合方法来进
行 # 值的确定 0 1I2$ 信号有效成分的样本熵值较小 !噪声
分量的熵值通常较大 !相邻分量的样本熵之间存在着显
著差异 $ 当信号出现过分解时 !3)6 分量的中心频率接
近 !因此可以选择中心频率比作为过分解的指标 !本文
选取了 :JK 作为过分解的判定标准 $ 互相关函数可以用
来描述任意两个信号之间相关程度 !通过计算各模态分
量与原始信号之间的相关性 !可以判定各模态分量中含
有有效信息与否 $比值过小的模态分量会被认为是随机
噪声或虚假分量予以剔除 !通常选择 :J1 作为判定阈值
标准 $
!"’ 非相关模态处理
目前的 3)6 方法降噪往往采用了局部重构法 !即

直接将非相关模态全部成分视为噪声 !并进行抛弃 ’然
而在实际的分析中 !却发现这些被认定是噪声的模态分
量也包含着一定的有效信息成分 0 1L2$ 为了进一步提高信
噪比 !提取出有用的信息 !本文对噪声模态分量也采用
了三层的小波分析法进行了进一步的分解 !并采用阈值
法对于进行降噪处理 0 1M2!从噪声分量中进一步提取有用
的信息 !最后将有效模态分量和噪声模态分量中提取的
信号进行叠加重构 !从而得到降噪之后的信号 0 1K2$

& 仿真信号分析
本文对于仿真信号和实际的无线电探空仪观测数

据进行了 3)6 分析和降噪处理 ! 并将分析结果与低通
滤波 %G)6 方法进行了对比 !验证了该方法对于强非线
性不稳定噪声的去除能力 $
根据大气观测数据的特点 !采用表达式设计的仿真

信号 !选择信号采样间隔为 H EN!采样点数为 ; ::1$ 仿
真信号中加入了信噪比为 1H +O 的高斯白噪声 !仿真信
号的理论值和加噪声后的波形如图 1 所示 $
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= ! != !1: Q 9 P 9$

9
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其 中 !#1 ?;:! !1: ?9::!$1 ?;::!#9 ?9::! !9: ?;::!$9 ?;M:!
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图 ! 中 !仿真信号理论值由波包扰动 &!#&$ 和三次多

项式背景项 &’ 组合而成 !&! 和 &$ 在空间区域上有较多
的重叠 !多项式背景和波包的选取模拟了实际大气中可
能存在的波活动现象 !这些不同尺度的波包结构存在于
同一空间区域相互独立 !又相互影响 "
图 $ 为信号进行 ,-. 变分模式分解后的各模态分

量 !图 $/0 1为模态的时域波形 !图 $ /2 3为对应的频谱分
布 !图中第一行为原始信号时域和频域图形 "可以看出 !
信号在时域和频域都较好地实现了模态分离 !而且较好
地避免了模态间干扰 "

为了实现信号的提取 !采用前文提及的方法实现的
信号的噪声滤除 !重构结果图如图 ’ 所示 " 从图中可以
看出 !重构的信号和原信号的变化趋势比较一致 !波形
比较光滑流畅 !高斯白噪声被很好地抑制 !信号信噪比

得到很好的增强 "滤波后的信号既保留了原始信号中的
背景变化趋势和波包结构特征 !又去除了大量的毛刺结
构 !在约 ’## 4 两个波包重叠的区域 "重构的信号也波形
清晰 !信号还原效果良好 "
为了定量地验证该算法特征提取和降噪的可靠性 !

本文将 ,-. 的结果和其他两种方法 /低通滤波 #5-.3降
噪的结果进行了对比 !比较的性能参数包括降噪后的
信号和理论值之间的自相关系数 ’# 均方根误差 /6778
-90: ;<=0>9 5>>7>!6-;53#信噪比 /;?@:0A B7?49 608?7!;B63!
对比的结果如表 ! 所示 " 从表 ! 中可以看出 !原始信号
经 ,-. 方法降噪后的结果相关度最高 ! 即波形最接近
于理想仿真信号 " 而且 ,-. 方法获得的 ;B6 达到了
$C(!* DE!在原基础上提高了 !#(&C DE!远高于 5-. 方
法提升的 &()C DE!这也充分证明了 ,-. 具有最佳的滤
波降噪效果 "

! 无线电探空仪测风数据降噪分析
!"# 数据来源
无线电探空仪经常用来探测大气的数据 " 本文利

用了全球气候观测系统参考高空站网 /FGH; 69I9>9:J9
KLL9>+M?> B98N7>O 3研究中心的垂直高分辨率无线点探
空仪的数据 !数据来源于位于南极洲大陆的 ;P7N0 站点
Q东经 ’* (&) " !南纬 %* (#! " 3 !探空气球一般每天在局地
的 # 点和中午 !$ 点各发射一次 "随着气球的上升 !每秒
会采集一次气象参数数据 /包括水平风速 #气压 #温度 #
相对湿度等 3!一般气球上升的速度低空为!R$ ST4!高空
& ST4 左右 "这些数据常用来进行大气的波活动的分析 "
图 C 为该站点于 $#!* 年 ! 月获得的一组观测数据 !从
左到右分别为纬向风 #经向风 #温度随垂直高度的分布 "
从图中可以看出纬向风和经向风随高度分布变化更加

剧烈 !存在着很多毛刺 !对比温度的垂直分布就可以看
出 !这些急剧的变化并不是由于大气本身的小尺度活动
/如湍流等 3引起的 !而是由于观测本身的误差带来的 !
数据中携带着很多的非线性噪声 !在进行进一步的科学

图 ! 仿真信号理论值与加噪声后的信号
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图 ’ ,-. 方法重构的信号

表 ! 仿真信号不同方法的降噪性能比较
指标

’
6-;5
;B6

去噪前

# (*W) *
# (#’! ’
!’ (%C% ’

低通滤波

#(*$W &
#(#!& %
!% (%W%

5-.
#(**C C
# (##) $
!*(C)C )

,-.
#(**) !
# (##$ )
$C(!))
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研究和数据分析之前应先把这些噪声尽量滤除掉 !
!"# 实测结果
以图 ! 的观测数据为例 "本文采用 "#$ 方法对于

数据进行了分析和降噪处理 "结果如图 % #图 & 所示 "
图 % 为纬向风分离后的信号与噪声 "图 & 为经向风分离
后的信号与噪声 ! 从图中可以看出 "纬向风和经向风都
存在着非常强烈的白噪声 "不同高度上噪声幅度普遍达
到 % ’() 左右 ! 去除噪声后的纬向风和经向风的垂直分
布既消除了大量的毛刺结构 "波形变动比较平滑 "同时
也保留了整体的变化趋势以及局部的波形细节 "可以看
出垂直分布上存在着不同空间尺度的波结构 "降噪效果
良好 "为进一步的科学研究提供了良好的保障 !

$ 结论
本文利用相关系数法确定 "*$ 方法的模态分量 "结

合小波分解对于信号进行进一步的提取 "从剩余模态中

进一步实现信号与噪声的分离! 通过仿真信号和实际的
无线电探空仪观测的数据进行分析和处理 "实验表明"该
方法较好地提取了信号有效分量 "在信号的还原度和剧
烈的非线性噪声去除方面都具有优于传统方法的优点 "
能够有效提升信号的信噪比 !实验结果也证实了 "*$ 方
法用于探空仪风场观测数据的有效性和可靠性 "该方法
可以在全球无线电探空仪观测网站中信号提取方面推广

和应用"并为后续科学研究提供可靠样本数据!
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图 c 纬向风 #经向风 #温度随垂直高度的分布
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图 % 降噪处理后的纬向风和噪声的垂直高度分布

图 d 降噪处理后的经向风和噪声的垂直高度分布
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! 结论
本文针对系统样本少 %组成复杂的特点!提出了一种

灰色 >Z[ 神经网络的效能评估方法 !在建立了层次化评
估指标体系的基础上 !建立了系统的灰色模型和 >Z[ 神
经网络模型 !然后把两种模型串联结合 !形成一种灰色
>Z[ 神经网络评估方法 & 通过仿真验证了该灰色 >Z[ 神
经网络的评估精度要远远高于单一模型的评估精度 !这
可以表明该灰色 >Z[ 神经网络评估模型可以很好地对
组成复杂 %功能多样%样本少的系统进行综合效能评估 &
参考文献

!( # 郭齐胜 !张磊 0武器装备系统效能评估方法研究综述 ! % # 0
计算机仿真 !&2()!)2+1-"(./0

!& # 卢紫毅 !范建华 0基于层次分析法的战术通信网络效能
评估 ! % # 0现代电子技术 !&2((!)/+(-",".*20

!) # 邓聚龙 0灰色系统理论教程 !T#0武汉 "华中理工大学出版
社 !(33&0

!/ # ;D?MS \D?MSBG!]O ]?M^?!_G? ]AMBG!?@ AB0[JH?IAL@GMS @D?
DQKHJ?B?I@HGIG@Q IJMLOEF@GJM JP \DGMA NQ OLGMS A MJ‘?B
OMNGAL?K MJMBGM?AH SH?Q Z?HMJOBBG EJK?B !%# 0 %JOHMAB JP
\B?AM?H JP \B?AM?H RHJKOI@GJM !&2&(!&"1+(-"(&)32)0

!, # 卫泽!王永斌!金善来!等064R 灰色效能评估模型在 <GMa(*
数据链中的应用研究 !%#0计算机与数字工程!&2(&!/2+*-"
)).),0

!* # 陈强 !陈长兴 !陈婷 !等 0基于灰色层次分析法 .ZR 神经

网络的数据链系统效能评估 ! % # 0弹箭与制导学报 !&2(*!
)*+)-"(23.(()!((*0

!" # 魏海坤 0神经网络结构设计的理论与方法 !T#0北京 "国防
工业出版社 !&22,0

!1 # 马艳芳 !周冰 0>Z[ 神经网络的研究与应用 ! % # 0电路知识
与技术 "学术交流 !&223+,-""&&/."&&,!"&)&0

!3 # 白炜 !鞠儒生 !邱晓刚 0基于 >Z[ 神经网络的作战效能评
估方法 ! % # 0系统仿真学报 !&221+&)-"*)3(.*)3)0

!(2# 欧立铭 !徐晓刚 !王斌 0>Z[ 神经网络的 \b/V:> 系统效
能评估 ! % # 0火力与指挥控制 !&2((!)*+(2-"3.(2 !(/0

!((# <G _GA!%GM _GM!8OJ RAM0>?L?AHID JM PJH?IAL@GMS EJK?B
JP KAGBQ KGLIDAHS? GM aAHL@ AH?A NAL?K JM E?A SH?Q M?OHAB
M?@cJHa!% # 0%JOHMAB JP RDQLGIL"\JMP?H?MI? :?HG?L!&2&2 !
(,/3+&-"2&&21"0

!(&# 丁亚非 !李文生 !徐跃 0灰色层次聚类法在通信对抗装
备效能评估中的应用 !%#0火力与指挥控制 !&2((!)*+(-"
(2).(2"0

+收稿日期 "&2&2.(2.(/-
作者简介 !
刘俊卿 +(33). -!男 !硕士研究生 !主要研究方向 "信息

与通信系统 &
刘进 +(3*&.-!男 !硕士 !研究员 !主要研究方向 "信息与

通信系统 &
肖龙忠 +(31&.-!男 !硕士 !工程师 !主要研究方向 "信息

与通信系统 &

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

计算机技术与应用 "#$%&’() *(+,-#.#/0 1-2 3’4 5%%.6+1’6#-4

((2

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




