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摘要 分析 了红外成像传感器 1／f噪声的产生机理，提 出了用混沌学的观点对红外成像传感器 1／f噪声进行预测 

与补偿，降低噪声强度的新方法．利用该方法对实验数据进行处理，取得了较好的效果． 
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Abstract The generating mechanism of 1／f noise in infrared imaging sensors is analyzed．A new method predicting an d 

compensating the 1／f noise in infrared imaging sensor is presented．Th e experimental results Oil the data sampled in practi· 

cal situation shown the effect of the method ． 
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引言 1 红外成像传感元件 1／f噪声的产生机理 

红外成像传感器的 1／f噪声(亦称为闪烁噪声 ) 

是一种低频噪声．频率低端的 l／f噪声 比频率高端 

的白噪声在强度上至少要高一个数量级到几个数量 

级 L】J，从而制约了成象制导系统和搜索跟踪系统对 

弱小 目标的探测能力．因此降低红外成像传感器的 

1／f噪声的强度 ，对 于提高红外成像 系统对 弱小 目 

标的探测能力具有重要意义． 

宏观上 1／f噪声表现为慢起伏低频色噪声，其 

概率密度函数具有长拖尾的特点，其功率谱密度具 

有长拖尾的特点，其功率谱密度与频率之间呈 1／f 

的规律 ．长期以来 ，1／f噪声都被当作一种随机噪 

声进行处理 ，但是 ，由于它是一种低频闪烁噪声 ，用 

传统的基于随机理论的处理方法 ，难以取得十分满 

意的结果．本文以现代非线性科学中的混沌理论为 

基础 ，研究 1／f噪声 内在 的确定性非线性动力学模 

型，研究以该模型为依据抑制 1／f噪声的方法． 
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红外成像传感器的传感元件属化合物半导体． 

根据半导体器件噪声特性理论 ，半导体器件 中的噪 

声 ，按照产生的物理机理的不 同，可分为热噪声 、散 

粒噪声 、g．r噪声 、1／f噪声 4大类⋯．前二者是 白噪 

声 ，主要出现在中、高频段，幅度与频率无关 ，而 1／f 

噪声是 色噪声 ，出现在 低频段 ，幅度 与频率 成反 

比 ． 

1／f噪声的基本特征表现为 ：在一个相当宽 的 

频率范围内，1／f噪声的功率谱密度与频率成反 比． 

1／f噪声的上限频率视 1／f噪声与 白噪声融合的频 

率点而定 ，而下 限频 率在实 际中已被 测量并达到 
10一Hz[ 

．  

国内外对半导体器件中 1／f噪声的微观产生机 

理研究已进行多年，结论是 1／f噪声是由器件 内的 

杂质和工艺缺陷造成的Ll ．当器件制作完成后，其 

内部的杂质分布和工艺缺陷就是确定的，因此 ，从原 
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2期 杨峰等 ：红外成像传感器 1／f噪声的预测与补偿 

理上讲 ，1／f噪声实际上是器件 内杂质分布和工艺 

缺陷所决定的复杂的、确定性的非线性动力学系统 

所产生的．现代非线性科学理论 的研究表明：一个 

确定性的非线性系统 ，在进入混沌状态后可以产生 

貌似随机的复杂的不确定现象，并在很多情况下都 

有 1／f形式的功率谱．因此 ，根据上面的分析，可以 

得出结论：红外传感元件产生的 1／f噪声是一种确 

定性的混沌信号 ，至少其中包含着确定性的成分． 

经典的信号处理方法是将 1／f噪声看成是一种 

随机信号 ，并用随机理论进行处理，之所以难以取得 

满意的效果 ，关键在于没有把握住噪声信号 的本质 

特征，使得处理方法与噪声信号的本质特征不匹配． 

本文将根据 1／f噪声的混沌特征，构造新的处理方 

法． 

2 混沌的基本概念 

为方 便 下 面 讨论 ，首 先 给 出混 沌 系统 的定 

义 引： 

定义 ：设 I，是一个度量空间，映射，：I，一I，若满足下 

列 3个条件，便称，在 I，上是混沌的： 

(1)对初值敏感依赖：对于任意的6>， >0以 

及任意的 ∈V，在 的 8邻域内存在 Y和自然数 凡， 

使得 d ，，I( ) (y)) 6； 

(2)拓扑传递性：对 I，上任意一对开集 和 】，， 

存在正整数k>0，使得广( )f3】，≠ ； 

(3)．厂的周期点集在 I，中稠密． 

对初值敏感依赖性，表明无论两个初值 和Y 

距离得多么近 ，在 ，的作用下两者的轨道最终都可 

能分开任意大的距离 ，而且在每个点 的附近都可 

以找到离它很近但在，的作用下最终分离的点 Y，对 

于这样的，，任何微小的初始误差，经过数次迭代后 

都会导致结果的很大偏差． 

拓扑传递性意味着任一点的邻域在，的作用下 

将“布满”整个度量空间 换 言之 ，I，不可能分解 

成两个在 下互不影响的子集合． 

前二条表现了一定的随机性 ，但第三条周期点 

集的稠密性 ，却又表明系统具有很强的确定性和规 

律性 ，形似紊乱实则有序．描述这种有序性最直观 

的方法就是奇 异吸引子 具 有分数维 (Fractal di． 

mension)的吸引子称为奇异吸引子．直观地讲，奇 

异吸引子具有无穷多层次，将每一个小部分放大后 

仍然具有无穷多层次．奇异吸引子与普通吸引子有 

如下区别 ： 

(1)从整体上看，系统是稳定的，吸引子外的一 

切运动都要收缩到吸引子上；但从局部看 ，吸引子内 

部的运动又是不稳定的，相邻的运动轨道要相互排 

斥，最终按指数型分离 ； 

(2)吸引子不是填满某一 区域，而是具有许多 

空洞，除了较大的空洞外 ，还有不同层次的空隙，使 

得吸引子具有无穷层次的 自相似结构 ； 

(3)与稳定 的周期点不同，奇异吸引子不断分 

开和折叠 ，使其上的运动敏感地依赖初始条件 ； 

(4)奇异吸引子具有不同于一般几何体的无穷 

层次的自相似性． 

由上述理论可知 ，一方面，尽管混沌系统是一个 

确定性的系统，但由于混沌系统对初值的敏感性，加 

上计算时不可避免的计算误差，使得预测混沌系统 

的长期行为变得不可能．但是从另一方面看 ，由于 

奇异吸引子存在高度的自相似性 ，貌似复杂的系统 

可能遵循简单的规律 ，又使得混沌系统的短期预测 

变为可能． 

综合上面的论述可知，红外传感元件产生的1／f 

噪声，是一种包含着确定性规律的混沌信号，可以用 

混沌的理论来分析并进行短期预测． 

3 混沌信号奇异吸引子的相空间重构 

一 般地 ，我们采集到的 1／f噪声信号都是一个 

时间序列 ，为了证实信号 的混沌性并提取信号的混 

沌特征 ，首先要进行混沌信号的相空间重构 ，通过重 

构的相空间，获得混沌信号的奇异吸引子 ，从中提取 

出信号中蕴涵的混沌信息 ，并通过这些信息，对混沌 

信号进行短期预测． 
一 个系统在某一时刻 的状态称为相 ，描述系统 

状态变化轨迹的空间称为相空间．设采集到的混沌 

信号是一组 间隔为 △￡的单变量 时间序列 ： (t)= 

。， ：， ，， ，⋯．由于该时间序列是 由系统状态变 

量相互作用的结果 ，若要分析其中包含的系统全部 

状态变量的信息 ，就要将其扩展到高维空间，该高维 

空 间称 为 由时 间序 列 重 构 出 的混 沌 系 统相 空 

间 ，引． 

根据 Takens的理论 ，假设混沌系统奇异吸引 

子的分数维为 D，若要完整地描述混沌系统状态变 

化轨迹的性态，嵌入的相空间的维数 m应大于 2D． 

在这种条件下，在重建的相空间中，奇异吸引子的轨 

迹没有伪邻近点(轨迹在低嵌入维数下形成的投影 

交点)．从单变量时间序列中重构奇异吸引子相空 

间，可以采取时间差法 。J，其中包含 3个步骤： 

(1)计算延迟时间 ．r； 
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(2)计算嵌入维数 m； 

(3)按间隔 r从时间序列构成奇异吸引子轨迹 

向量 ：y =(xj，xj+ ，⋯xj+( _l】 )． 

3．1 延迟时间 

延迟时间的选择是一个相互矛盾的问题 ：r必 

须足够大 ，使得系统 的所有 自由变量都有机会影响 

到 (￡)，否则每个坐标 的相关性过强 ，轨迹 向同一 

方向挤压 ，无法解读出轨迹包含 的信息；r又必须足 

够小 ，使得连续两点的动力学系统特性连续．因此 ， 

r的选择只能是一个折衷的方案，本文采用计算互 

信息熵的方法来计算延迟时间 r． 

根据香农信息理论，事件 口 与 bj之间的互信息 

熵 B为 ’ 

％ttl 0】’ (1) r̂
 Ⅱ，，厂 n～ ， 

将 A视为由 (t+ r)组成的集合， 为 (t+ r+r) 

组成的集合 ，上式则变成 

，(r)=∑P[x(t+ir)， (t+ir+r)] 

log2{ 鼎 ) 
一 般地，选取 ，(r)的第一个最小值点作为延迟 

时间 ． 

3．2 嵌入维数 

正确计算嵌入维数是极其重要 的一环 ：嵌入维 

数过低 ，会形成由于空间投影造成的伪邻近点 ，使数 

据不纯而造成预测的失败 ；嵌入维数过高，不仅会大 

大地增加计算时间 ，还会使邻近点被错误地排除掉． 

在没有任何先验知识 的情况下 ，应该利用多种方法 

进行计算来保证结果的正确性． 

方法一 ：利用盒维数计算嵌入维数 

盒维数的定义 ：设A是 空间上的任意非空的 

有界子集，对于每一个 占>0，N(A，占)表示用来覆盖 

A 的 半 径 为 占 的 最 小 闭 球 数，如 果 极 限 

lim 存在，则称 D：lim 为 A的盒 
- -0 ——lnB e-,o ——In8 

维数． 

为了计算一个时间序列 X(t)的盒维数 ，可将时 

间序列分成若干长度为 占的小段 ，计算不 同 占时与 

X(t)相交的小球的个数 Ⅳ(X(t)，占)，然后 以 一ln8 

为横轴 ，lnN( (t)，占)为纵 轴描 出点 [一ln8，lnN 

(X(t)，占)]，通过直线的最小二乘拟合，来估计时间 

序列 X(t)的盒维数 D．嵌入维数取为 m>2D的最 

小正整数． 

方法二：利用关联维数计算嵌入维数[6 

当已知了延迟时间 r以后，可以利用相空间向 

量的关联积分来计算嵌入维数．相空间向量的关联 

积分 C(r)的定义为 
，’ N N 

c(r)r 南  。 卜Il Xi—xj I1)' 
(3) 

其中 =N一(n一1)r，是 由长度为 Ⅳ的时间序列 

所能构成的 n维相空 间中向量 的个数 ；r为判定距 

离是否相邻的距离门限值；Il置 一 为向量 置 与 

置 的距离； ( )为 Heaviside函数： ( )1---0( <0)， 

0( )1---1( t>0)． 

若 D为时间序列的关联维数，对于给定的距离 

门限 r，c(r)1---r ，即 

D=lnc(r)／lnr． (4) 

增大相空间的维数 n，若时间序列有分数维的 

奇异吸引子存在 ，随着 n的增大，关联维数 的 D也 

应增大，且增加率逐步减少．当 n增大到一定程度 

时，D开始趋于饱和值D ．D 就是时间序列奇异吸 

引子的关联维数 ，获得 D 的最小 n，就是所需 的嵌 

入维数 m． 

根据获得的延迟时间 r和嵌入维数 D，将时间 

序列以 为延迟时间分为若干长度为 m的向量 ，这 

些向量在相空间中的轨迹就构成了时间序列的奇异 

吸引子，从而完成混沌系统的相空间重构． 

4 混沌信号的预测 

从重构出的相空间，可 以了解奇异吸引子的很 

多特征．根据混沌系统的理论，相空间奇异吸引子 

中的状态轨迹连续 ，在有限的空间内相互 吸引和排 

斥 ；相互紧邻 ，但又不交叠 ；相邻的轨迹运动趋势相 

同；状态轨迹有类周期重复的现象． 

根据奇异吸引子的上述特点 ，利用相邻轨迹 的 

空间相邻性，对于前一时刻轨迹上空间相邻的点 ，短 

时间内它们轨道上的后继点在空间上也应该是邻近 

的．由此可以建立如下所述的混沌时间序列零阶预 

测方法． 

对 于 相 空 间 中 的 向 量 Y 1---[ ， + ，⋯ 

州 川 ) ]和Y 1---[ ， + ⋯ _1) ]，规定它们 的 

夹角为 
d—l 

x⋯  ×x 嘶 

angle = i==0g ／ == 于== ， (5) === 于== ， (5) 

／̂∑x： ×∑x2m 
设 Y 是已知的相空间向量，若在已知的相空间向量 
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2期 杨峰等 ：红外成像传感器 1／f噪声的预测与补偿 

图 1 Henon吸引子的零阶预测 
Fig．1 Zero—order prediction of Henon attractor 

中Y 与 Y 的夹角最小 ，即可认为 Y 、Y 是邻近点， 

那么，它们的下一个状态点 Y川 、Y +。应该也是邻近 

点．所以在已知了 Y 、Y 、Y +。以后 ，可以近似地用 

Y +。的值来代替 Y 的值．实现用 Y +。的值预测 

Y + 的值．在获得了混沌信号的预测值之后 ，通过简 

单的相消 ，即可实现混沌信号的补偿． 

为了评估预测的性能，定义补偿率P如下 

error(n)=茹(n)一 (n)， (6) 

p-l一 ． (7) 

式(7)中 VRI"表示取方差． 

4．1 理想混沌信号的预测与补偿 

利用上述方法 ，对 Henon吸引子进行预测 ，He— 

non吸引子的计算公式如下 

+1=1+0×Y 一b× ： 

Y +1= ， (8) 

式(8)中 0=0．3，b=1．4． 

设已知式(8)计算获得的25 000点数据，对于 

每一个 向量 Y ，在 25 000个点 中寻找使 angle最小 

的 Y ，认为 Y 和 Y 是邻近点 ，利用零阶预测方法进 

图 2 Henon吸引子的一 阶预测 

Fig．2 One—order prediction of Henon attractor 

l F／Hz l 

图 3 红外数据 Groupl的功率谱密度 
Fig．3 PSD of infrared data Groupl 

图 4 红外数据 Groupl预测结果 
Fig．4 Prediction of infrared data Groupl 

行预测．对 25 000个 已知数据点之后的200个数据 

进行预测的结果如 图 1所示 (虚线为原始信号，实 

线为补偿后的结果 )，补偿率 P=99．91％． 

利用相邻轨迹运动趋势的趋 同性，还可建立一 

阶预测方法．若 Y 、Y 是邻近点 ，它们运动 的方 向 

也应该是相似的，而且从直观的角度 ，这种相似性大 

于空间位置的相似性．轨道的方向可以用一阶差分 

来表示 ，可以利用以下公式进行预测 ： 

Y +】 Y +Y +】一Y ， (9) 

图 5 红外数据 Group2的预测结果 
Fig．5 Prediction of infrared data Group2 

—．．。．．。．．-．．．。．．．． ．．．．。．。．L．．．．．．．。Lr。．． ．．．L．．．．．．．．．-．．．L ^̈v 堪 

(H 皇 苫_嗣 丑募 缸 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

; T 

n 

III 1 Henon ll&'3IT(fl~I!kD!~~ 
Fig. 1 Zero-order prediction of Henon attractor 

r:p Ym J::j Yn 89*1ItiVJ\,ePllJiAjq Yn,Ym ~~IH!!,~, 

jj~-z., B"{fJ89r -1'~~,~ Yn+1 ,Ym+1 Jj\I*m~~:iti: 

,~. f}f ~tE e. ~ T Y n ,Y m ,Y m + I ~ J§ , IlJ ~:iti: M!i!Jij 
Ym+1 89m.*f"ttlf Yn+1 89m.. ~l£ffl Ym+1 89m.fijiij!g 
Y n+ 189m.. tE!1tm TmP8ffi~89fijiij!gm.Z.J§ ,imitlWi 
.89l1:HJ!i, ePIlJ~l£1~P8ffi~89fH~. 

jqTif#ifijii!J!~89tt~ ,};€5l.fH~*p !LOr 
error(n) =~(n) -x(n), (6) 

-1 - var(error(n» (7) 
p- var(x(n» 

:r1:;(7) r:p var ~~JfI(:/J~. 

4. 1 J~UfHm)it! -ra ~ tI9 fiJi OOJ ~ *~f~ 

*,JfflI.~:/J~, M Henon I!& 51 rllHrfijiij!g, He

non I!& 51 r89it)t:0:r1:;!Lor 
Xn+1 = 1 +a xYn -b xx! 

(8) 

:r1:;(8) r:p a =0.3 ,b = 1.4. 

-&e.~:r1:;(8)it)t:!1tf~89 25 000 ,~ItM,MT 

4JJ-1'~. Yn ,tE 25 000 1',~r:p~tt~ angle jVJ\ 
89 Ym' iAjq Yn ~ Ym ~~:iti:~ ,*,Jffl~M"fijii!J!~:/J~* 

n 

III 2 Henon ll&'3IT(fl-l!kfl~~ 
Fig. 2 One-order prediction of Henon attractor 

~ taa i at 

is' 23 ~",",+"~,\.,;~,;~",, 

"'" 122 
';' 21 
::s 
~ 20 1-..... i··+++H!·i!···~! .. ++'H"rvlH. 

J. 191-.... ·;··-;--;-·:-;-;·;-;;· 

~181-..... i ... ~++~.j+B· .... ·:··+·~·++;·;;; .... · .. 1· .. +·i·1~~H 
c:e 

00 3 !I9r~m Groupl (fl:tjJ*i1f@,~ 
Fig. 3 PSD of infrared data Groupl 

2Or-~~~~~~~~~~ 

15 

10 

-150 50 100 150 200 250300 350 400 450 500 

00 4 !I9r~m Groupl fl~~~* 
Fig.4 Prediction of infrared data Groupl 

89 

lTfijii!J!~. X;j" 25 000 l'e.~flM,~Z.J§89 200 l'flM 
*~'Tfijiij!g 89 ~It~ !Lo m 1 FJf ~ ( J;I ~ jq ~:!Iii ffi ~ , ~ 
~jqfH~J§89~*) ,fH~$p =99. 91%. 

~ffl~~~~~~~~89~~tt.~IlJ~~
M"fijii!J!~:/J~. ~ Yn .. Ym ~~:iti:,~, E{fJ~~89:/J~ 

mJj\I ~~~{PA 89 , Ifjj ..ELM.ln~ 891H nt , ~f+ffi {PA tt* 
T~~m~89~Mtt.~.89:/J~IlJ~ffl-M"~~ 

*~1.F ,1lJ ~*,Jffl ~ r 0:r1:;*~'Tfiji~ : 
Yn+1 =Yn +Ym+1 -Ym' 

n 

00 5 !I9r~m Group2 (flflmrJ~* 
Fig. 5 Prediction of infrared data Group2 

(9) 

; T 

n 

III 1 Henon ll&'3IT(fl~I!kD!~~ 
Fig. 1 Zero-order prediction of Henon attractor 

r:p Ym J::j Yn 89*1ItiVJ\,ePllJiAjq Yn,Ym ~~IH!!,~, 

jj~-z., B"{fJ89r -1'~~,~ Yn+1 ,Ym+1 Jj\I*m~~:iti: 

,~. f}f ~tE e. ~ T Y n ,Y m ,Y m + I ~ J§ , IlJ ~:iti: M!i!Jij 
Ym+1 89m.*f"ttlf Yn+1 89m.. ~l£ffl Ym+1 89m.fijiij!g 
Y n+ 189m.. tE!1tm TmP8ffi~89fijiij!gm.Z.J§ ,imitlWi 
.89l1:HJ!i, ePIlJ~l£1~P8ffi~89fH~. 

jqTif#ifijii!J!~89tt~ ,};€5l.fH~*p !LOr 
error(n) =~(n) -x(n), (6) 

-1 - var(error(n» (7) 
p- var(x(n» 

:r1:;(7) r:p var ~~JfI(:/J~. 

4. 1 J~UfHm)it! -ra ~ tI9 fiJi OOJ ~ *~f~ 

*,JfflI.~:/J~, M Henon I!& 51 rllHrfijiij!g, He

non I!& 51 r89it)t:0:r1:;!Lor 
Xn+1 = 1 +a xYn -b xx! 

(8) 

:r1:;(8) r:p a =0.3 ,b = 1.4. 

-&e.~:r1:;(8)it)t:!1tf~89 25 000 ,~ItM,MT 

4JJ-1'~. Yn ,tE 25 000 1',~r:p~tt~ angle jVJ\ 
89 Ym' iAjq Yn ~ Ym ~~:iti:~ ,*,Jffl~M"fijii!J!~:/J~* 

n 

III 2 Henon ll&'3IT(fl-l!kfl~~ 
Fig. 2 One-order prediction of Henon attractor 

~ taa i at 

is' 23 .. ·····: .. ·~·lt·;.,.;.,." 

"'" I 22 .. ··· .. i .. · .. ·~·,"",.,." .... ·j···i-+;.;'·,H .. ·· .. i .. ·.,.· ... ·• ..... ti 

';' 21 
::s 
~ 20 1-..... !i· .. t·++H+!! .. ·~!i .. ++Yt!~fVff.., 

J. 191-.... + .. ;.·~·~;·,;-,;·· .... ;· .++,.".;;, 

~18~ .... ·;· .. ~·~.;.;:~:: .... ·+ .. ;"·~.;·;,.;"· .... ·'· .. ~·1·;~ 
c:e 

1711,-,01--L...Li..........,,~...:......;-'-'-~~'--'--J,..;...;..;~ 

FIHz 

00 3 !I9r~m Groupl (fl:tjJ*i1f@,~ 
Fig. 3 PSD of infrared data Groupl 

:: r 

-:'~, 
-io . ; I i I 

-150 50 100 150 200 250300 350 400 450 500 

00 4 !I9r~m Groupl fl~~~* 
Fig.4 Prediction of infrared data Groupl 

89 

lTfijii!J!~. x;f 25 000 l'e.~flM,~Z.J§89 200 l'flM 
*~'Tfijiij!g 89 ~It~ !Lo m 1 FJf ~ ( J;I ~ jq ~:!Iii ffi ~ , ~ 
~jqfH~J§89~*) ,fH~$p =99. 91%. 

~ffl~~~~~~~~89~~tt.~IlJ~~
M"fijii!J!~:/J~. ~ Yn ,Ym ~~:iti:,~, E{fJ~~89:/J~ 

mJj\I ~~~{PA 89 , Ifjj ..ELM.ln~ 891H nt , ~f+ffi {PA tt* 
T~~m~89~Mtt.~.89:/J~IlJ~ffl-M"~~ 

*~1.F ,1lJ ~*,Jffl ~ r 0:r1:;*~'Tfiji~ : 
Yn+l =Yn +Ym+l -Ym' 

n 

00 5 !I9r~m Group2 (flflmrJ~* 
Fig. 5 Prediction of infrared data Group2 

(9) 

http://www.cqvip.com


红 外 与 毫 米 波 学 报 22卷 

图 6 gr~'l-数据 Group3的预测结果 
Fig．6 Prediction of infrared data Group3 

利用前 25 000个 已知数据点对之后 的 200个数据 

进行预测 ，结果如图 2所示(虚线为原始信号，实线 

为补偿后的结果 )，P=99．94％．通过数值 比较 ，一 

阶预测的总体效果好于零阶预测 ，但在个别点上劣 

于零阶预测 ，原因是 Henon奇异吸引子在相空间中 

的状态轨迹存在折返点 ，在折返点处一阶预测 的效 

果不好． 

4．2 实际红外传感器 1／f噪声的预测 

下面介绍通过相空间重构 ，对红外传感 器 1／f 

噪声进行预测与结果补偿 ，共使用了 4组红外传感 

器的 1／f噪声 数据 ，编号 分别 为 Groupl，Group2， 

Group3和 Group4．采集设备：8～12um非制冷型凝 

视焦平面红外热像仪 ，型号为 Palm IR-250． 

下面以数据 Groupl说 明红外传感 器 1／f噪声 

的特征，其采样频率为．厂=50Hz，共 N=20 000个点． 

根据信号的功率谱密度图 3可 以看 出：(1)红外传 

感器的噪声信号存在 明显的约为 200Hz的转折频 

率；(2)在200Hz以下，噪声信号的功率谱呈现良好 

的 1／f的特征；(3)在 200Hz以上，噪声信号的功率 

谱接近白噪声． 

噪声补偿实验参数说明 ： ‘ 

(1)利用计算互信息熵的方法，确定延迟时间 ； 

图 7 红外数据 Grou04 的预测结果 
Fig．7 Prediction ofinfrared data Grou04 

(2)利用计算关联维数的方法，确定嵌入维数 m； 

(3)对4组数据均采用一阶预测 的方法进行处 

理 ： 

(4)利用 20 000个 已知数据 ，预测之后 的 500 

个数据． 

其中，实线为补偿后的结果 ，虚线为原始信号． 

数据 Groupl的采样频率为 50Hz，数据记录长 

度为20 500个点． ：2，m：5，预测与补偿的结果 

如图4所示，其中虚线为实际信号，实线为预测误 

差，补偿率 P=90％． 

数据 Group2的采样频率为 50Hz，数据记录长 

度为 20 500个点． =2，m：5，预测与补偿的结果 

如图 5所示 ，补偿率P：92．55％． 

数据 Group3的采样频率为 50Hz，数据记录长 

度为 20 500个点． =2，m=5，预测与补偿的结果 

如图 6所示 ，补偿率 P=91．24％． 

数据 Group4的采样频率 为 50Hz，数据记录长 

度为20 500个点． ：2，m：5，预测与补偿的结果 

如图 7所示 ，补偿率 P=90．2％． 

从实际数据仿真实验结果可以看出：采用本文 

提出的噪声补偿方法后，非平稳的红外传感器噪声 

被转换为低强度的“类 白”噪声 ，噪声功率在总体上 

降低了 10倍 以上，信噪比提高了 10db以上 ，从而能 

够检测在原始噪声中无法探测到的弱小 目标信号． 
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