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基于自适应随机共振理论的太赫兹

雷达信号检测方法∗

王珊 王辅忠†

(天津工业大学理学院, 天津 300378)

( 2017年 11月 2日收到; 2018年 5月 24日收到修改稿 )

太赫兹雷达系统在差频信号频谱分析过程中, 干扰噪声影响其测距能力. 针对上述问题, 提出基于自适
应随机共振理论的太赫兹雷达信号检测方法, 通过对含噪差频信号进行二次采样, 利用自适应随机共振系统
提取信号, 进行尺度恢复完成测距计算. 实验数据显示, 不同测量距离时, 相较于快速傅里叶变换法, 输出信
噪比的平均增益为 9.684 dB, 其中测量距离为 1000 mm处, 差频信号初始频谱值提高了 64.1倍, 系统信噪比
增益为 11.761 dB; 相较于滤波法, 在测量距离为 1000 mm处信噪比增益最大, 提高了 70.56%; 输入噪声强度
为 1—5 V之间时, 输出信噪比曲线的曲率相对于滤波法降低了 86.5%, 其中噪声强度为 5 V时信噪比增益最
大, 为 14.018 dB. 实验表明太赫兹雷达系统的测距能力大幅提高.

关键词: 太赫兹雷达测距, 差频信号, 自适应随机共振
PACS: 05.40.–a, 02.50.–r DOI: 10.7498/aps.67.20172367

1 引 言

近年来, 随着太赫兹技术的发展, 太赫兹雷达
的研究已经广泛开展 [1−3]. 太赫兹波是指频率波
段为 0.1—10 THz的电磁波, 与微波、毫米波相比,
其波长短且带宽大, 应用于雷达方面具有无测量盲
区、低功率及低截获率等众多优势 [4,5].

一般来说, 太赫兹雷达的回波信号为带噪信
号, 因此在差频信号频谱分析过程中, 需对其进行
去噪检测. 目前雷达信号常用的处理方法为快速傅
里叶变换法 (fast fourier transform, FFT) [6]和滤

波法 [7−9]. 直接FFT法由于存在噪声干扰, 影响信
号频率估计能力. 滤波法从消除噪声的角度来检
测信号, 但降噪的同时也削弱了有用的特征信号,
模糊了信号的位置信息, 影响太赫兹雷达的检测能
力. 而随机共振 (stochastic resonance, SR)系统能
够利用噪声能量, 放大弱信号而抑制噪声 [10−12].

本文根据差频信号的特点, 提出基于自适应随
机共振理论的太赫兹雷达信号检测方法. 以太赫兹
雷达的差频信号为研究对象, 采用二次采样算法,
通过自适应随机共振系统, 进行信号的提取及尺
度恢复, 自动检测差频信号, 提高太赫兹雷达测距
能力.

2 太赫兹信号的自适应SR检测理论

2.1 太赫兹雷达测距基本原理

太赫兹线性调频连续雷达系统发射的是经线

性调频的连续波, 通过分析发出的电磁波与目标反
射的回波做混频, 从而得到差频信号, 通过差频信
号的主频来提取距离信息, 得出目标的状态. 其发
射信号公式表示如下 [13,14]:

s0(t) = A cos(2πf0t+ πkt2), (1)
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(1)式中A为发射信号的幅度值; f0为起始频率; k
是调频斜率, 其中k = BW/T . BW为信号带宽,
即起始频率的差值; T为脉冲带宽 (调频时间). 发
射信号的最大频率为: fmax = f0+kT = f0+BW .

雷达发射信号辐射出去之后, 遇到目标, 目标
反射回信号. 接收信号表达式为

s1(t) = A cos(2πf0(t− t0) + πk(t− t0)
2), (2)

(2)式中, t0 = 2R/C为延迟时间, R是目标与雷达
之间的距离, C是光速. 反射信号被接收之后, 与接
收机的发射信号进行混频, 混频会产生两项的和与
差. 发射信号与接收信号的差值即为差频频率 fb,
与目标距离成正比. 距离值由下式给出:

R =
TCfb
2BW

. (3)

则延迟时间 t0可表达为

t0 =
1

k
fb. (4)

混频之后, 得到所需要的差频信号, 其表达式如下:

sb(t) = A cos(2πf0t0 + 2πkt0t− πkt20). (5)

由 (4)式和 (5)式可得差频信号的表达式为

sb(t) = A cos
(
2πfbt+

2πf0
k

fb − π
k
f2

b

)
. (6)

通过对时域差频信号进行FFT之后, 可以在
频率中找到差频产生的峰值. 此频率峰值可以转换
成距离值. 因此测距系统的关键在于检测差频信
号. 在带宽B和周期T一定的条件下, 得到差频信
号 fb, 便可计算距离R. 所以差频信号的检测能力
直接影响测距的能力.

由于信号在传播过程中能量损耗, 再叠加上空
域中其他杂波以及噪声信号, 接收机接收到的信号
从时域上已经无法辨别出所需要的信息, 利用传统
的去噪方法, 噪声虽然去除了, 但同时对于其中的
雷达信号也产生了影响, 甚至损坏雷达信号, 造成
分析错误甚至误判, 对于测距能力而言是十分不利
的. 而随机共振的特性决定了它在雷达信号检测方
面的广泛应用 [15].

2.2 太赫兹信号的随机共振原理

非线性双稳系统的动力学方程可用Langevin
方程 [16−18]表示:

dx/dt = ax(t)− bx3(t) + s(t) + n(t), (7)

式中 a, b为非线性双稳系数; x(t)是双稳系统输出
信号; n(t)是强度为D 的加性高斯白噪声; s(t)为
待测输入信号.

太赫兹雷达系统发射信号为线性调频连续波,
信号在接收和传输过程中信号受到噪声的污染, 混
频之后, 得到待测含噪差频信号表达式为

S(t) = sb(t) + n(t)

= A cos
(
2πfbt+

2πf0
k

fb − π
k
f2

b

)
+ n(t). (8)

当差频信号 sb(t)和噪声n(t)通过双稳态非线性系

统, 调节参数a, b, 使信号、噪声及非线性系统之间
达到匹配, 一部分噪声能量将转化到信号身上, 从
而发生随机共振, 提取出被噪声淹没的差频信号,
计算出测量距离.

3 太赫兹信号的自适应SR检测系
统设计

3.1 自适应SR系统设计

自适应算法公式 [19,20]为

∆n1 = SNR− SNRm

=

> 0 SNRm = SNR,

< 0 SNRm = SNRm,
(9)

∆n2 = Ac −Ac min

=

> 0 Ac min = Ac min,

< 0 Ac min = Ac,
(10)

式中, SNR为信噪比, SNRm为最大信噪比, Ac为

临界幅值, Ac min为最小临界幅值. 系统采用最小
均方误差法 (LMS)确定最小临界幅值, 即给定参数
a, b的循环步长和先后顺序, 每固定一个 b值, 调节
a值, 计算系统输出的信噪比并存入矩阵; a循环完
毕, 计算最大信噪比与其对应的临界幅值, 将信噪
比与临界幅值分别存入列向量中; b循环时, 比较
列向量中临界幅值的大小, 得到系统最小临界幅
值Ac min. 系统根据Ac min, 采用逆向定位法 [21]确

定最优参数a1, b1和信噪比SNR1. 根据数值相同,
确定Ac min在Ac列向量中的位置; 根据行位置相
同, 得到SNRm列向量的数值, 即为SNR1; 由行
位置相同, 且满足与SNR1数值相同, 确定SNR1

在SNR矩阵中的位置; 由行列位置均相同, 得到
a1, b1在ab矩阵中的位置. 具体流程如图 1所示.
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图 1 自适应随机共振程序流程图

Fig. 1. Program tree of adaptive SR system.

图 1中a, b为双稳系统的参数; n1, n2分别为

参数a, b的循环次数,矩阵形式为 (n1, n2); SNR是

信噪比, 矩阵形式为 (n1, n2); SNRm为矩阵SNR

的行最大值, 矩阵形式为 (n2, 1)的列向量; Ac是临

界幅值, 矩阵形式为 (n2, 1)的列向量. 经过自适应
系统后, 最后系统输出参数a1, b1, SNR1, Ac min.

3.2 太赫兹信号的自适应SR检测流程
设计

太赫兹差频信号的频率范围为 0.1—10 THz,
频率不满足绝热近似条件, 无法通过双稳态非线性

系统达到随机共振. 因此, 本文先通过二次采样算
法 [22−24], 将信号的频率范围线性压缩到 0—1 Hz,
然后再通过自适应随机共振得到最优输出信号, 其
实现流程如图 2所示.

本文对含噪的差频信号进行二次采样, 输入自
适应随机共振系统中, 以最优频谱值作为高信噪比
的评价标准, 同时结合临界幅值, 在满足较大信噪
比与较小临界幅值的条件下, 采用逆向定位法确定
自动获得最优参数, 实现最优随机共振. 然后将含
噪差频信号重新经过自适应随机共振系统, 经尺度
恢复后实现太赫兹雷达信号的自适应SR检测.

?

图 2 自适应 SR太赫兹信号检测流程图
Fig. 2. Processing chart of terahertz signal detection with adaptive SR system.

4 实验结果与分析

本文在Matlab中进行仿真验证, 实验设定
相关参数: 发射信号为线性调频连续波 s0(t) =

A cos(2πf0t + πkt2), 其中信号幅度A = 0.3 V [25],
初始频率 f0 = 10 GHz, 周期为T = 2 × 10−5 s,
带宽BW = 3 GHz. 含噪差频信号为S(t) =

sb(t) + n(t), 其中噪声强度D = 2 V. 设定采样
频率 fs1 = 5 × 107 Hz, 二次采样频率 fs2 = 5 Hz,
最优系统参数参数范围a(0, 0.5), b(0, 0.5), 自适应
系统的循环步长U1 = 0.002, U2 = 0.002.

取测量距离R = 1000 mm处的差频信号, 其

理论对应的差频信号频率 fb = 1× 105 Hz. 将含噪
差频信号输入自适应随机共振系统, 得到最优参数
a = 0.002, b = 0.012. 含噪差频信号与其经过自适
应SR系统的频谱图如图 3 (a)与图 3 (b)所示.

对比图 3 (a)与图 3 (b)的波形, 图 3 (a)波形振
荡较图 3 (b)剧烈, 波形存在许多高频小毛刺, 待测
的差频信号频谱值很低. 而经过自适应随机共振
系统后, 噪声能量向差频信号发生了转移, 差频信
号能量被增强, 质量得到很大改善, 初始频谱值由
110.1上升到 7172, 提高了 64.1倍. 整个系统的初
始信噪比由−11.94 dB提高到−0.179 dB, 信噪比
增益为 11.761 dB, 表明太赫兹雷达信号的检测能
力得到提升.
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图 3 (a)含噪差频信号的时域图、频域图与二次采样频域图; (b)含噪差频信号经过自适应 SR系统的时域图、频域
图与尺度恢复频域图

Fig. 3. (a) The time domain graph and the spectrum chart of the noised different-frequency signal and it’s
twice sampling spectrum chart; (b) the time domain graph and the spectrum chart of the noised different-
frequency and it’s scale recovery spectrum chart after the adaptive SR system.

取测距范围R为 1—9 m之间的 9个测量点.
设定采样频率 fs1 = 5 × 107 Hz, 二次采样频率
fs2 = 5 Hz. 将含噪差频信号输入自适应随机共振
系统, 得到距离测距能力如表 1所列.

表 1显示了经过自适应随机共振系统后, 太赫
兹雷达系统的差频信号在不同距离上的信噪比与

信噪比增益. 在 9个测量点上, 随着测量距离的减
小, 差频信号频率随之减小, 经过自适应随机共振
系统后信号信噪比增大, 信噪比增益同步增大, 其
中测量距离R = 1000 mm时信噪比增益最大, 为
11.761 dB. 由此可见, 本文方法提高了太赫兹雷达
的测距能力, 平均信噪比增益为9.684 dB.

表 1 差频信号在不同距离处的测量对比

Table 1. Comparison of the different-frequency signal’s details at different measuring distance.

测量距离R/mm
系统参数

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 平均值

fb/Hz 1× 105 2× 105 3× 105 4× 105 5× 105 6× 105 7× 105 8× 105 9× 105

a 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

b 0.012 0.018 0.024 0.028 0.030 0.06 0.88 0.98 0.98

SNR/dB −0.179 −1.152 −1.823 −1.998 −2.384 −2.650 −2.931 −3.443 −3.741

SNR增益/dB 11.761 10.788 10.117 9.942 9.555 9.289 9.009 8.496 8.199 9.684
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图 4 三种方法在不同距离上的信噪比

Fig. 4. The output SNR graph of three methods at different measuring distances.
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图 5 三种方法在不同强度噪声下的输出信噪比

Fig. 5. The output SNR graph of three methods under different intensity noise.

图 4为不同的测量距离时, 分别采用直接FFT
方法、滤波方法和自适应随机共振模型的输出

信噪比对比图. 对不同的测量距离, 本文方法的
输出信噪比均优于直接FFT法和滤波法, 其中在
R = 1000 mm处滤波法的信噪比增益为 6.485 dB,
采用本文方法信噪比增益为 11.061 dB, 信噪比增
益最大提高了 70.56%. 表明对不同测量距离, 相对
于传统方法, 含噪太赫兹差频信号经过本文所提系
统得到了更好的恢复.

图 5为在不同的噪声强度背景下, 分别采用直
接FFT法、滤波法和自适应随机共振模型的输出信
噪比曲线. 从图 5中可以看出系统的输出信噪比随
着输入噪声强度的增加而减小. 系统输入的噪声强
度在 0.5—1 V之间时, 自适应SR系统输出的信噪
比大于传统滤波系统的输出信噪比, 但增益幅度不
大, 最大信噪比增益为 2.148 dB. 系统输入的噪声
强度在 1—5 V之间时, 自适应SR系统输出的信噪
比明显大于滤波系统, 在D = 5 V处信噪比增益最

大, 为14.018 dB.同时, 采用自适应SR系统输出的
信噪比曲线下降幅度趋于平滑, 曲率为 0.507, 而滤
波模型的信噪比曲率为 3.765, 降低了 86.5%. 此结
果表明在强噪声背景下, 利用自适应随机共振方法
提取太赫兹信号获得信息的能力优于传统方法.

5 结 论

本文提出了一种基于自适应随机共振理论的

太赫兹雷达信号检测方法, 提高了太赫兹雷达系
统的测距能力. 对含有噪声的太赫兹差频信号进
行二次采样后输入自适应随机共振系统, 经优化
自动得到最优参数进行信号的提取, 对输出信号
进行尺度恢复, 从噪声中提取出有用的差频信号.
实验仿真表明: 经过自适应随机共振系统后, 测量
距离为 1000 mm处, 差频信号初始频谱值提高了
64.1倍, 系统信噪比增益为11.761 dB; 不同测量距
离时, 输出信噪比的平均增益为 9.6843 dB, 相对
于滤波法, 在测量距离为 1000 mm处信噪比增益
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最大, 提高了70.56%; 输入噪声强度为1—5 V之间
时, 自适应SR系统输出信噪比大于传统方法的输
出信噪比, 输出信噪比曲线的曲率低于滤波法, 降
低了 86.5%, 其中噪声强度为 5 V时信噪比增益最
大, 为14.018 dB. 本文所提方法不但解决了差频信
号中噪声对于信号的覆盖问题, 而且利用共振时噪
声能量向信号转移的特性, 提高太赫兹差频信号系
统的输出信噪比, 有利于后续信号进一步处理. 相
对于传统方法, 该系统能更有效地实现噪声中对太
赫兹差频信号的提取, 具有十分广阔的应用前景.
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Abstract
Terahertz radar research has attracted widely attention of researchers due to its advantages such as short wave

length, wide bandwidth, no blind spot, low power, and low intercept rate. It is generally considered that the echo signal
of terahertz radar system is a signal with noise. Therefore, it is necessary to reduce the noise in the process of the
frequency spectrum analysis of different-frequency signals. The fast Fourier transform (FFT) and the filtering method
are commonly used in radar signal processing. The FFT method has lower ability to estimate the frequency of signal due
to the interference noise. The filtering method detects the signal from the angle of noise elimination, but at the same
time, it weakens useful characteristics, blurs position information about the signal, and affects detection capability of
terahertz radar system. Aiming at the problem above, a method of detecting terahertz radar signals based on adaptive
stochastic resonance (SR) system is proposed in this paper due to a phenomenon that the noise can be suppressed while
amplifying the weak signal by transferring the noise energy after going through the SR system. With the different-
frequency signal processing method of the twice sampling, the adaptive SR system and the scale recovery, the optimal
parameters can be obtained automatically and the ranging calculation can be completed. Comparing with the FFT
method, the mean output signal-to-noise ratio (SNR) gain through the SR system is 9.6843 dB at different measuring
distances. When the measuring distance is 1000 mm, the initial spectrum value increases from 110.1 to 7172, which is
64.1 times higher than original value. The initial SNR of the whole system is improved from −11.94 to −0.179 dB, the
gain is 11.761 dB. Comparing with the filtering method, the largest SNR gain is 6.485 dB when the measuring distance
is 1000 mm, which is increased by 70.56%. When the input noise intensity is between 0.5 V and 1 V, the output SNR
of the adaptive SR system is higher than that of the traditional filter system, but the gain is small and the maximum
SNR gain is 2.148 dB. When the noise intensity of the system is between 1 V and 5 V, the SNR of the adaptive SR
system is obviously higher than that of the filter system, and the largest SNR gain is 14.018 dB when the noise intensity
D = 5 V. The SNR curve of the adaptive SR system tends to be smoother and the curvature is 0.507, while the SNR
curvature of the filtering model is 3.765, which is reduced by 86.5%. The method proposed in this paper not only solves
the problem of noise coverage in the different-frequency signal, but also uses the characteristic that the noise energy can
be transferred to the signal, to improve the output SNR of terahertz radar system, which is beneficial to further signal
processing. Experimental results demonstrate that the ranging capability of the THz radar system is greatly improved,
which has high application value and wide prospect in practical engineering research.

Keywords: terahertz radar ranging, different-frequency signal, adaptive stochastic resonance
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