
第 9 卷  第 6 期               信  息  与  电  子  工  程                 Vo1．9，No．6 

2011 年 12 月            INFORMATION AND ELECTRONIC ENGINEERING            Dec．，2011 

文章编号：1672-2892(2011)06-0733-06 

基于形态滤波的短波信号检测算法 
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摘  要：针对短波信号检测中色噪声干扰导致信号检测概率低的问题，通过研究实际短波信

道特性和信号的频谱特征，提出一种将信号频谱图作为一维灰度图像进行形态学滤波的预处理算

法，应用联合形态学滤波估计信号噪声基底，利用改进的顶帽变换进行白化滤波，最后依据高斯

白噪声环境下的门限估计理论进行信号检测。实验结果表明，该算法能在复杂的短波信道环境下

较好地抑制色噪声干扰，对弱信号的有效检测率可提高 10%~20%。  
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An HF signal detection algorithm based on morphological filtering 

WANG Quan，JIANG Hua，CHEN Han-xin 
(PLA Information Technology Institute，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract： Aiming at the problem of low signal detection probability caused by colored noise 

interference in signal detection, a pre-processing morphological filtering algorithm is proposed after studying 

the properties of the actual HF channel and the characteristics of the signal spectrum. It flattens the noise 

floor by morphological filtering theory and realizes whitening filter by Top-Hat transform. The signal is 

detected according to the threshold estimation theory under the Gaussian white noise environment. 

Simulation results show that the color noise interference can be suppressed under the complex environment 

of short-wave channel, and the detection probability of the weak signals is improved by 10%–20%. 
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短波通信具有传输距离远、机动重建性好、抗毁性好等特点，随着短波通信技术的发展，短波通信不仅成为

一种必备的通信方式，还是诸兵种合成部队协同作战的主要远程战术通信手段。但是，短波信道为典型时变色散

信道，具有多径时延、衰落、多普勒频移等特性 [1]，而且信道存在大量冲击噪声干扰，导致信号动态范围较大，

再加上实际接收机由于模拟前端受到器件非线性特性或者阻抗失配的影响 [2]，导致实际输出的信号噪声基底起伏

较大。而常规的信号检测方法是通过搜索监视频谱，并与某个门限值比较来确定信号的存在性，此门限值通常由

高斯白噪声环境下的信号检测理论确定 [3]。由于短波信道的特殊性，若信号位于频谱的噪声较低处，利用常规信

号检测方法会造成弱信号漏检。因此需要在检测之前对短波信号进行预处理：估计噪声基底，降低信号动态范围，

削弱强信号，补偿弱信号。本文提出了一种基于形态学滤波的噪声基底估计方法，经仿真证明：通过噪声基底估

计后的预处理，有效地抑制了短波信号检测中的漏警问题。  

1  短波信号检测中面临的几个问题  

在信号检测方面，目前的研究热点是自适应电扫描方法，即通过搜索频谱、测定能量确定在某频率上是否存

在信号，在无先验知识的条件下，为提高信号的截获概率，通常需要在一段频带内重复扫描，将每个频点的电平

值与设置的门限进行比较。一般情况下，检测门限通常根据理想高斯白噪声环境下的信号检测理论来确定，但是

在电磁环境复杂的短波信道中进行信号检测要面临很多实际问题：由于信道传输途径的特殊性，短波频段的信号

基底不平坦，导致理想状态下的门限计算理论在实际应用中效果欠佳，往往会造成漏警或虚警。图 1 是某短波频  
段频谱图，可见该段信号底部电平起伏较大，在对该频段进行检测时，若采用门限 1，则信号 4 会被漏检，发生  
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漏警；如果采用门限 2，则噪声会被判定为信号，发生虚警。因此，面对噪声基底起伏大的短波频段，难以设置

合适的固定门限来实现准确、有效的检测。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

针对以上问题，国内专家做了较多研究，文献[4]采用分段比较频谱均值，进行噪声基底估计，通过差值抑

制处理后完成信号搜索；文献[5]采用小波多分辨力分析的方法估计信道个数，并自适应调节阈值，实现短波信

道盲分离；文献[6]利用分段检测频谱最小值，做开运算后插值来检测噪声基底，实现短波信道信号的盲检测；

文献[7]通过对含噪信号小波分解后的每一层高频系数进行阈值量化，达到了较好的消噪效果。但这些方法在实

际应用中都有缺陷：文献[4]较好地抑制了色噪声，但在信道环境复杂，动态范围增大时效果会减弱；文献[5]算

法复杂，计算量太大；文献[6]由于分段选取、插值运算和采取平顶型结构元素运算导致噪声基底估计不精确，

文献[7]仅适用于生物医学信号，推广到其他领域应用局限性较大。鉴于此，本文提出了基于形态学滤波的短波

信号检测算法，利用改进的形态学顶帽变换进行信号预处理，解决了色噪声干扰导致的信号检测不准确问题。  

2  基于形态学滤波的预处理  

2.1 形态学滤波  

基于数学形态学理论，形态学滤波提供了一种基于形状的非线性变换理论和方法 [8]，在数字信号处理中有着

重要的作用。该理论运用结构元素修改信号局部特征，得到信号更本质的形态 [9]。其一维离散情况下的多值形态

变换，对信号频谱中的峰值(正脉冲)噪声、低谷(负脉冲)噪声以及白噪声有很好的抑制效果 [10]。  
设信号 f 为定义在 {0,1, , 1}F N= − 上的离散函数，结构元素 b 为 {0,1, , 1}B M= − 上的离散函数，且有 N M> ，

则 4 种基本的一维灰度形态变换定义为：  
( )f x 关于 b 的膨胀：

0,1, , 1
( )( ) max { ( ) ( )}

m M
f b x f n m f m

= −
⊕ = + +    0,1 ,n N M= −              (1) 

( )f x 关于 b 的腐蚀：
0,1, , 1

( )( ) min { ( ) ( )}
m M

f b x f n m f m
= −

Θ = − −    0,1 ,n N M= −               (2) 

根据式(1)和式(2)， f 关于 b 的开运算和闭运算分别为：  
( ) ( )bO f f b b= Θ ⊕                                     (3) 
( ) ( )bC f f b b= ⊕ Θ                                     (4) 

如果对信号的频谱图作一维灰度形态学运算，则膨胀运算会减小信号频谱的谷值，扩展峰顶；而腐蚀运算则

会减小信号的谱峰，加宽谷域。开运算是非扩张的，小于结构元素的部分会被“开掉”，所以开运算可以抑制信

号的尖峰，如突发、毛刺等；闭运算是扩张的，小于结构元素的部分会被膨胀填充，所以闭运算可以抑制信号的  
波谷。开、闭运算所能滤除的正、负脉冲宽度取决于运算所使用的结构元素 b 的宽度 M，选取大于噪声宽度的结

构元素，可以利用开、闭运算去除信号中的噪声。上述基本运算的不同组合构成的滤波器可滤除不同类型的噪声， 
实现信号平滑处理。  
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2.2 改进的顶帽变换  

经典的形态学顶帽变换 [11]可消除信号噪声，突出信号尖峰，其定义如下：  
[ ( )] ( ) ( )b bTH f x f x O f= −                                  (5) 

形态学开运算 ( )bO f 相当于最小值滤波，可以估计出信号的底部噪声，即一维频谱的电平最低点轨迹，但当

信号频谱起伏较大时，会存在由色噪声造成的电平很低的毛刺(负脉冲)，这些毛刺会影响噪声基底的估计效果，

导致形态学顶帽变换后的信号频谱仍然含有部分噪声，直接影响信号检测的准确性。本文提出一种改进顶帽变换，

计算方法如式(6)：  
{ [ ( )] [ ( )]}'[ ( )] ( ) { }

2
b b b b

b b
C O f O C fTH f x f x O +

= −                         (6) 

该方法对信号频谱分别进行联合开闭运算和闭开运算，并将运算结果做平均，最后将平均的结果再进行 1
次开运算，这样经过多次形态学处理和平均后，得到的结果会很好地反映信号的底部噪声电平，再用原信号频谱

减去测算出的噪声基底，得到的信号基底会基本平坦，很大程度上避免了由于色噪声干扰和信号频谱起伏对信号

检测造成的影响。  
图 2 对比了文献[6]的算法和本文算法得出的噪声基底：  

从图中可以明显看出，文献[6]的算法得出的噪声基底仅仅是各分段信号电平最低点的轨迹，不够平滑，而

本文算法的结果贴近信号实际色噪声基底，能更精确地反映信号频谱底部起伏特征。  

3  基于形态学滤波的预处理  

本文提出了基于改进的顶帽变换

形态学预处理的信号检测方法，整个

检测流程如图 3 所示，关键步骤是噪

底估计、白化处理等预处理过程。  
信号预处理可以通过对频谱数据

的形态学非线性变换消除噪声干扰、

信 号 频 谱 底 部 形 状 变 化 等 因 素 的 影

响，以便准确判断信号存在性，测量信号参数。根据形态学滤波理论，算法利用 2.2 中改进的顶帽变换对谱估计

后的数据进行非线性处理，以克服色噪声干扰和信号频谱形状变化对检测的影响，算法流程如下：  
1) Welch 谱估计。假设观测数据为 ( ), 0,1, , 1x n n N = − ，将数据分为 L 段，每段长度为 M ，相邻段重叠 K 点， 
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Fig.3 Detection process 
图 3 检测流程 
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则平均周期图为：  
1 2j

0

1 1( ) ( ) ( )e
L

i n

i
P x n w n

L MU
ωω

−
−

=

= ∑                                   (7) 

其中，
1

2

0

1 ( )
M

n
U w n

M

−

=

= ∑ 为归一化因子。  

2) 噪底估计。选取适当的结构元素 b ，对 ( )P ω 进行联合开闭运算和闭开运算，并将运算结果用开运算做平

均：  
{ [ ( )] [ ( )]}ˆ( ) { }

2
b b b b

b
C O P O C PP Oω +

=                                 (8) 

3) 白化处理。  
ˆ( ) ( ) ( )wP P Pω ω ω= −                                     (9) 

 
4) 门限估计和信号检测。在经过白化处理后，信号可以近似看作处于高斯白噪声环境，可以利用高斯白噪

声环境下的门限估计和信号检测理论进行处理。  
在以上处理过程中，平均周期图用于减弱信道衰落对变换造成的影响；联合形态学运算用于精确估计信号频

谱的噪声基底；白化处理用改进的顶帽变换平缓噪声基底，消除信号的杂散点和毛刺。  
预处理参数通常可以根据信道参数和信号特征等先验知识确定，一维灰度形态学的参数主要有 2 个：结构元

素的形状和尺寸。结构元素有平顶型、三角型、高斯型、抛物线型等，文献[6]采用的是平顶型结构元素，为了

使估计结果最接近信号的实际噪声基底，本文选择形状相对平滑的抛物线型结构元素。结构元素的尺寸会在很大

程度上决定噪声估计的精度，从而影响预处理的效果。通常结构元素尺寸的选取应遵循以下原则：设观测带宽为

wB ，频谱频率分辨力为 fΔ ，信道带宽为 c wB B≤ ，单个通道内信号的频谱峰值间隔为 i cf B BΔ ≤ ≤ ，则取开运算

结构元素的尺度 o ZnL ∈ 为：  

c w
o

B BL
f f

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

≤ ≤                                      (10) 

闭运算结构元素的尺度 c ZnL ∈ 为：  

i c
c

B BL
f f

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

≤ ≤                                      (11) 

其中， [ ]• 表示最近数取整。  

4  算法验证  

图 4 为短波某频段的实际信号频谱(与图 1 相同)，图 5 为采用联合形态学运算对图 4 频谱进行滤波后的结果，

可以看出：作为该频谱底部噪声的估计，图 5 中的曲线较好地描述了图 4 频谱中的底部噪声。  
图 6 为采用改进的顶帽变换方法对图 1 频谱进行白化处理后的频谱图，白化处理后的频谱底部平坦，可以近

似为高斯白噪声环境。  
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Fig.4 A real HF signal spectrum 
图 4 短波某频段实际信号 

Fig.5 Estimation of background noise by the algorithm
图 5 本文算法对信号频谱噪声基底的估计 
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图 7 为文献[6]方法处理后的频谱图，可见：由于插值运算造成的误差与结构元素形状不够平滑，导致白化处

理后频谱底部电平不够平坦。  
为验证算法的有效性，分别利用直接检测原始频谱法、文献[6]处理方法和形态学预处理方法对图 1 内选定的

4 个实际信号(如表 1 所示，分别对应于图 1 中的信号编号，信噪比为一段时间的统计均值)进行检测概率实验。  
表1 选定的待检测信号 

Table1 Selected candidated signals 
 
 
 
 

 
令搜索总次数为 rN ，检测到某信号的次数为 dN ，将某信号误判为多个信号的次数为 fN ，则定义检测率 dP 、

虚警率 fP 如下：  

d
d

r

NP
N

=                                         (12) 

f
f

r

N
P

N
=                                         (13) 

为使测试结果具有可比性，3 种方法均采用式(14)的门限计算方法。  

1,2, , , 1, ,
{ ( ( ))} (1 ) { ( ( ))}A i M i M M M

mean sort P mean sort P
α β β

δ γ ω γ ω
= × = × × +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= × + − ×                 (14) 

式中：0 , , 1α β γ<   < 为比例因子； ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示向下取整； ( )sort ⋅ 表示升序排列； ( )mean ⋅ 表示取均值。表 2 显示了经 1 000

次蒙特卡洛实验后得到 3 种方法的检测率对比，给出了形态学预处理算法相对于原有算法的性能改善情况。由表

2 可见，3 种方法均能对较高信噪比的信号进行有效检测，本文算法与文献[6]方法均能较好地抑制色噪声干扰，

实现对弱信号的检测，但本文对频谱的噪声基底估计更准确，检测率更高。仿真结果与前面的分析相符，从而验

证了算法的有效性。  
表2 三种方法对选定信号的检测率 

Table2 Detection rate of selected signals by the three methods 
detecting method signal 1           signal 2           signal 3           signal 4 

direct detecting 70%             78%              97%              76% 
algorithm of paper [6] 89%             94%              98%              92% 
the proposed algorithm 91%             96%              99%              94% 

5  结论  

 为了克服短波信号检测中的色噪声干扰，本文对短波信道特性和信号频谱特征进行了分析，提出了基于改进

的顶帽变换形态学的信号检测预处理算法，并研究了算法实现中的结构元素形状与参数选取问题。实验结果表明，

该算法能很好地抑制色噪声干扰，提高了检测性能，有利于弱信号的检测，并增强了检测方法的适用性。  
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signal number center frequency/MHz signal character 
1 3.172 FM signal,SNR:3.69 dB 
2 4.134 FSK signal,SNR:5.11 dB 
3 4.678 unknown signal,SNR:7.63 dB 
4 4.750 449 aberrated BPSK signal,SNR:4.63 dB 
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Fig.6 Whiten-processed spectrum by the proposed algorithm
图 6 利用本文算法白化处理后的频谱 
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Fig.7 Whiten-processed spectrum by the algorithm in paper[6] 
图 7 文献[6]方法白化处理后的频谱 
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