
熹
二

其中 是尺度参数
,

乙是定位参数
,

函数 劝
。 ,

。 约称作子波
,

一杠表示复共扼 离散子波变

换及离散子波在时 一频平面的局部化格点定义为

一一叽
一石

月

占
一、了、

了 饥
, 。 左

, ‘硒
·、。‘

一“。 , ‘,

一 ‘
,

“。 ,

‘ ,

。。。 犷
, 二才

。一、。
, 。 ‘ 一 , , 切 、一

, 。 叨 切

、
士切 。

由 式可知
,

格点在时 一频平面上不是等均分布的
,

当 。 越大时
,

格点在频率方向分布愈

密
,

表现出子波对低频信号在频率上的高分辨特性
。

因此
,

在信号数据采样长度已固定的情
况下

,

方法对信号谱分辨率的提高已是无能为力
,

而利用离散子波变换却可以通过调

‘ 一 一

收到
、 一 一

定稿
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·

卜成
,二 一“, , “

称作子波能谱
,

它给出了函数在尺度为 时的能量值
,

即给出了在不同尺度 上的能量临

界密度函数
。

子波能谱与信号功率谱的关系

子波能谱 可以表示为 阁

二 ·

卜 去崖
了 ,凡

·

‘切 , 切 ,

其中 劝 是信号的理论功率谱
,

凡
。

叫 是子波在尺度为 。 时的功率谱
。

式给出了子

波能谱与信号功率谱之间的关系
,

即子波能谱 是信号功率谱的加权平均
,

加权系数是

由子波的功率谱确定的 因此
,

如果能获得信号的子波能谱
,

那么必然能得到有关信号功率

谱的信息
,

从而对信号的功率谱做出估计
。



实际在计算离散子波变换时
,

通常取 二 峪
, 二

, ,

⋯ 的形式 从理论上

讲
,

通过合适地选择 。 ,

子波高分辨谱估计方法能获得高于相同长度下 的任意频率分

辨率 可按照如下算法选择 。

指定频率分辨率 △

子波高分辨谱估计方法中
,

相邻两个频率的分辨间隔 么几 定义为

△ 犷一 犷
’,

其中 二 兀
, 二 , , ·

⋯
函数 二 一 在 二 时是单调减函数

,

在 。 时 △九 取得最大值
,

定义为

△ 、

因此欲使子波高分辨谱估计方法下的频率分辨率达到或高于指定的频率分辨率
,

只须使 △几 三 △ 即可
,

即满足如下不等式方程

△ 吕一 。 全

求解上述不等式方程
,

结合条件
,

确定选择合适的 。 值
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子波高分辨谱估计方法在毫米波雷达目标一维距离成像中的应用

实验数据采用航天部 所提供的外场测量数据
。

数据是阶跃跳频雷达测得的
,

频率

初始值为
,

跳频间隔为
,

带宽为
。

基于 方法获得 目标一维

距离像的步骤是
,

将原始每组 点数据补 至 点
,

然后做
。

我们采用某吉普车

方位角为
、

俯仰角为 时的数据作为分析样本 为了获得高于 二 点 的

像分辨率
,

可计算确定 。 二
。

成像原始数据长度 二 时
,

基于 方法的能量归一化一维距离像如图 所示
,

基于子波高分辨谱估计方法的能量归一化一维距离像如图 所示 只显示出主要像点值部

分
。

为了更易于和更清晰地 比较两者的像分辨率
,

在图
、

图 中分别截取像点值范围在

、 之间 最高像点值附近 的数据进行放大比较
,

如图
、

图 所示 图示纵轴均为

能量归一化一维距离像
。

将在图 中出现的峰值依次标记为 一 ,

在图 中出现的峰值依

次标记为 八凡一
。

表 给出了两种方法下的一维距离像的像点位置



期 马莉波等 子波高分辨谱估计方法及其在毫米波雷达目标一维距离成像中的应用

进行 维距离成像 而且成像分辨率还要高于传统的 方法

表 相同信号采样频率下
,

和子波高分辨截短一维距离像像点位里比较

子子波高分辨像点点 对乙乙 场场 材 五九九

子子波高分辨像点位置置
对对应像点值值

,

对应像点点 从从 从从
对应像点位置置

结 论

子波变换用于信号谱估计
,

其频率分辨率优于 方法
,

且频率估计的准确度也优

于 方法
。

子波高分辨谱估计方法能够用于毫米波雷达 目标一维距离成像
,

而且在信号采样频

率相同
,

数据采样长度相同的情况下
,

其像分辨率优于 方法
,

从而能获得更精细的 目

标一维距离像



,

、、
, , ,

马莉波

张 亮
侯紫峰

沈振康

年生
,

硕士
,

从事信号处理理论算法研究工作

年生
,

博士后
,

从事信号处理软硬件开发和 设计

年生
,

研究员
,

博士生导师
,

从事信号处理与计算机系统结构研究工作

年生
,

教授
,

博士生导师
,

从事信号处理
、

目标识别等方面的研究工作

女男男男


