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摘　要：对吸波复合材料进行高频表面波衰减性能测试时，由于波长比较接近复合材料厚度以及转台转动过
程的微小震动的影响，使得其在电磁波入射角度大的测试曲线存在着一定程度的失真，RCS随方位角变化的
回波信号上常常出现大量细小的杂峰。由于表面波衰减系数的计算需要对大角度入射时的RCS的峰值进行选
取，但杂峰的存在使得主峰值并不能明确地判定和选取。本文针对表面波测试试样随着方位角转动产生的
RCS曲线这类非稳态信号，采用离散小波变换、选取Daubechies 4阶小波基对失真的测试数据进行了解析与重
构，取得了比较好的效果。
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引言

小波分析是20世纪80年代以来兴起的一个数学分支，它在信号处理、图像处理、数据压缩、数值分析等
众多领域中得到了广泛应用。小波分析的核心思想是将信号或函数分解成不同尺度的部分，从而能够在时间
和频率上局部化地分析信号的特性，因此在处理非平稳信号时具有显著优势。小波变换可以分为连续小波变
换（Continuous Wavelet Transform，CWT）和离散小波变换（Discrete Wavelet Transform，DWT）。连续小波
变换是通过将信号与一族连续的小波函数进行卷积得到的。离散小波变换则是对信号进行离散化处理，通常
采用快速算法，如马拉算法。离散小波变换的一个显著优点是其计算效率高，适合于大规模数据处理。离散
小波变换通过对信号进行多分辨率分解，将信号分解为一系列近似分量和细节分量。这些分量可以通过小波
重构算法重新组合，恢复原始信号。在小波分析中选择合适的小波基函数是至关重要的。常用的小波基函数
有哈尔小波（Haar wavelet）、Daubechies小波、Coiflet小波、Symlet小波等。哈尔小波是最简单的小波基函
数，它具有明确的物理意义和简单的计算方式，但其缺点是光滑性较差。Daubechies小波由Ingrid Daubechies
提出，具有良好的正交性和平滑性，是应用最为广泛的小波基函数之一。Coiflet小波和Symlet小波则是为特定
应用场景设计的，具有更好的对称性和平滑性 [1-2]。
吸波复合材料由于结构功能一体化的特点，在越来越多的场合中得到了应用。目前针对反射率性能对材

料选择、各层厚度进行计算和实验优化，但没有在其表面波衰减性能上去寻找规律。在实际的应用中，微波
信号往往以不同的入射角度照射到吸波材料上，而大角度的入射将会在导电体表面激发表面波，这种情况下
材料的表面波衰减能力会对雷达散射截面积具有重要影响 [3-4]。
因此，研究这类材料表面波衰减性能的影响因素，对于设计和优化吸波材料具有重要的理论和实践意

义。然而吸波复合材料的过程中，由于分散困难、预浸料成膜取向、板材固化与加工精度问题，最终制得的
表面波测试样品常常与理论设计存在偏差，此外在进行表面波测试时，由于转台转动过程中有微小震动，使
得其在入射电磁波频率高、入射角度大的测试曲线存在着一定程度的失真，特别是在大角度的回波信号上常
常出现大量细小的杂峰。由于表面波衰减系数的计算需要对大角度入射时的RCS的峰值进行选取，但由于杂
峰存在主峰值并不能明确地判定和选取，另外由于表面波测试试样随着方位角转动产生的RCS曲线属于非稳
态信号，因此采用小波分析对测试数据进行解析与重构有很大的必要性。
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1. 实验与方分析法

1.1.  小波变换原理
1.1.1. 基本原理
小波变换能够通过对信号与小波基函数进行卷积，来分析信号在不同尺度下的成分。给定一个信号 f(t)

和小波基 ψ(t)，连续小波变换（CWT）的数学表达式见式（1）：

(1)

公式（1）中Wf​(a,b) 是小波变换的系数，表示信号 f(t) 在尺度 a 和位置 b 处的局部特征；a 是尺度参数，
控制小波的伸缩；b 是平移参数，控制小波的位置；ψ(t) 是小波基函数，通常是一个具有局部特征的函数。这
个公式表示将信号 f(t) 与一个缩放和平移的小波基函数进行卷积。通过调整尺度 a 和位置 b，可以在不同的尺
度上分析信号的局部特征。

1.1.2. 离散小波变换

对于离散信号，使用离散小波变换，它将信号分解为不同频率的子带（近似和细节）。DWT 的核心在于
使用二进制的尺度和位移，通常通过递归的方式将信号分解为多个层次，每一层由低频近似部分和高频细节
部分组成。
假设有一个离散信号 f[n]，其离散小波变换的基本步骤如下：低频部分（近似系数）：通过与低通滤波

器 h[n] 卷积，提取信号的低频部分。高频部分（细节系数）：通过与高通滤波器 g[n] 卷积，提取信号的高频
部分。
公式为（见式2及式3）：

  （低频近似系数） (2)

  （高频细节系数） (3)

公式(2)、(3)中的ak​ 表示第 k 层的低频近似系数，dk​ 表示第 k 层的高频细节系数，h[n] 和 g[n] 是低通和高
通滤波器的离散小波函数（在db4小波中，h[n] 和 g[n] 有明确的表达式）。

1.1.3. db4 小波

db4（Daubechies 4阶小波）是Daubechies 小波族中的一员，具有4个零矩和4个小波系数。其小波基函数
ψ(t) 和尺度函数 ϕ(t) 具有如下特征：尺度函数 ϕ(t)用于提取信号的低频部分（近似部分）。小波函数 ψ(t)用于
提取信号的高频部分（细节部分）。
在离散情况下，我们通过使用适当的滤波器来实现这些小波的分解。

(4)

(5)

db4 小波的具体离散滤波器系数（低通和高通）包括低通滤波器 h[n] 和 高通滤波器 g[n]，见公式（4）、
（5）所示，这些滤波器用于对信号进行卷积，得到信号的低频和高频部分。

1.1.4. 小波重构
小波变换的逆变换（即信号的重构）则是将所有层次的低频和高频系数通过逆小波变换合并回来，重构

原始信号。
逆小波变换的公式为：

(6)

Wf (a, b) = ∫
∞

−∞ f (t) 1
√a

ψ ( t−b
a )dt

ak = ∑n f [n] ∙ h [n − 2k]

dk = ∑n f [n] ∙ g [n − 2k]

h [n] = 1
8 [−1,4, 6,4, −1]

g [n] = 1
8 [1, −4,6, −4,1]

f (t) = ∑k ak ∙ ϕ [t − k] + ∑k dk ∙ ψ [t − k]
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公式（6）中ak​ 和 dk​ 分别是重构时使用的低频和高频系数；ϕ(t) 和 ψ(t) 是尺度函数和小波函数。

1.2. 表面波衰减测试结果分析方法
在使用小波分析进行长方形吸波板的雷达散射截面（RCS）曲线重构时，选择合适的小波基函数是很重

要的，尤其是在曲线中存在明显的峰值和急剧变化的情况下。此外，长方形吸波板的RCS曲线随方位角的变
化不是周期性的，而是根据物体的几何形状、入射角度和电磁波相互作用的复杂性进行变化。因此，在选择
合适的小波基进行小波分析时，考虑以下几个因素：
（1）捕捉快速变化和细节： 由于反射、衍射等因素，RCS曲线中存在较为显著的峰值、急剧变化或者边

缘效应，我们需要选择能够捕捉高频成分的高效小波基。高频成分对应的是RCS曲线中的快速变化，因此需
要选择能够细致捕捉这些细节的小波。
（2）多分辨率分析：选择的小波基应该在不同的尺度上表现出较好的分辨率能力，小波变换通过分解信

号为多个不同频率的子带，使我们能够在多个尺度上分析信号的局部特征，特别是在处理具有显著变化和突
变的信号时。
（3）对称性和光滑性： 小波基需要具有较好的对称性和光滑性，以便在不失真信号细节的同时，尽量

减少噪声的影响。尤其是对于RCS曲线，可能存在一些不规则的边缘或突变，因此选择对称且光滑的小波基
能够保证在处理这些细节时不会出现过多的振铃效应。
总体思路是，在对 RCS 曲线进行小波分析时，我们首先使用 db4 小波将原始信号分解成近似系数（低频

部分）和细节系数（高频部分）。然后，对高频细节系数进行去噪，使用 db4 小波可以有效提取 RCS 曲线中
的主要特征，同时采用软阈值方法抑制杂峰等高频噪声，最后通过逆小波变换重构信号，得到去噪后的 RCS
曲线。
具体来说，首先基于RCS曲线的复杂性和变化特点，初步选择Daubechies小波（例如Daubechies-4或

Daubechies-6），它能够提供较好的频率局部化能力，并且有效捕捉RCS曲线中的峰值和高频变化。根据重构
结果再考虑尝试Symlet小波（如Symlet-4或Symlet-6），尤其在RCS曲线有较为平滑的部分，Symlet小波能提
供更平滑的重构效果。
如果信号中存在更多复杂的变化，尝试Coiflet小波（如Coiflet-4或Coiflet-6）来平衡信号的平滑性和细节

捕捉能力。通过试验不同的小波基，比较它们在重构过程中对信号细节的保留效果，并根据实际需要调整小
波阶数或选择其他小波基。进行多分辨率分析（即对不同尺度的信号进行分析），了解哪些部分对RCS曲线
最为关键，进而实现最合适的小波基进行RCS曲线的重构。
使用数值分析软件对长方形吸波板 RCS 随方位角（0°-90°）变化曲线进行小波分析并重构信号。由于在

接近 90°时存在多个杂峰，这意味着需要保留主要信号特征（如主峰），同时抑制高频噪声（杂峰）。具体
实现流程如图1。

图1 表面波衰减信号重构流程
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2. 结果与分析

2.1. 表面波衰减建模、仿真与测试
根据雷达吸波材料表面波衰减率测试方法 [5]中对试样尺寸的规定进行建模，金属试板如图2。采用Feko

电磁仿真软件进行RCS仿真计算。电磁波频率10GHz，极化方式为HH，发射接收方式为单站，方位角设定为
0-90°，MLFMM算法。为排除材料电磁参数因素的影响，代入吸波复合材料的电磁参数进行了仿真。测试根
据GJB 9885-2020.雷达吸波材料表面波衰减率测试方法，采用室内场测试。
仿真得到图3所示结果，从复合材料覆盖金属板的RCS仿真结果可以看出，材料电磁参数的变化不会产生

杂峰，方位角小于90°的RCS主峰比较明确，这是由于仿真采用的模型与材料参数、比较理想，电磁参数标量
电磁参数，同时未考虑仪器分析精度、转台转动、震动等测试系统的影响。而测试结果图4显示在方位角接近
90°时无明显主峰。

图2 仿真表面波板模型

图3 表面波衰减性能仿真RCS曲线（电磁波频率10GHz）
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图4 电磁波频率为10GHz时金属板覆盖复合材料板的RCS测试曲线

如图4所示，由于电磁波频率10GHz时电磁波波长约3cm，目标尺寸与波长接近，电磁波散射易受电磁波
入射角（大角度入射时）以及样品震动、表面曲率、棱角等细节的影响，导致RCS曲线不可避免地出现密集
杂峰（由多径干涉、边缘绕射引起），导致无法进行表面波衰减峰的判定和选取，表面波衰减系数无法正常
计算。但是从图3可以看出，基于理想模型计算得到的RCS曲线并没有这些信号噪声。所以需对RCS信号进行
重构以接近理想状态，排除测试系统因素的影响，实现材料表面波衰减系数的计算。

2.2. 小波去噪
根据图4展示的RCS曲线原始信号，由于大角度与小角度信号的噪声影响程度不同，因此需要对方位角

0°-80°与80°-90°分开进行阈值处理。
在尝试小波基与分解层数的过程中发现，采用Daubechies 4阶小波（分解层数3层）已可以达到重构RCS

曲线、使之接近仿真曲线状态的目的，重构过程中的平滑系数对重构的效果影响相对较大。图5为平滑系数变
化的RCS曲线对比。

图5 不同平滑系数小波去噪后的RCS曲线
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图6 去噪前后效果对比

图7 不同方位角的原始信号和去噪后信号误差

在平滑系数为5时能比较好地反映曲线走势，如图6所示，原始信号与去噪后信号对比表明，去噪效果良
好。图7展示了原始信号和去噪后信号误差，可以看出，大角度段的误差变化频率高，表明该区域进行了高频
的滤波。

3. 结论与展望

吸波复合材料在进行表面波衰减性能测试时，在电磁波频率达到Ku波段（12-18GHz）时，会由于样品本
身尺寸、与转台震动、表面曲率、棱角等多因素耦合作用，导致RCS曲线在大角度入射时出现密集杂峰，导
致表面波衰减系数无法正常计算。可以采用小波变换的方法对RCS信号进行重构以实现表面波衰减系数的计
算。通过选取Daubechies 4阶小波、设定分解层数为3、平滑系数为5，同时根据大、小角度区域进行阈值分别
设定等方式，使得重构后的表面波衰减曲线更接近理论模型仿真的曲线，表明实现了比较良好的去噪效果。
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