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种既有效又计算效率高的新的多尺度方法 为此 这种方法应能从多个尺度上提取更多的有

用信息
。

最近
,

小波变换 因为其多尺度信号分析的特点而成为一个十分活跃 的研究领域

卜一 。

在小波分析中
,

通过一个基本小波 叻劝 的伸缩和平移可得到一族不同分辨率下 的基

么
。 一 一 合州号

, 。 。 , 。 。 班
,

它是 , 空间的完备基
。

将 , 空间里的

信号按这族基展开 即小波变换 时
,

等效于将噪声在不同分辨率下平滑
,

可大大降低噪声

的影响
。

很显然
,

当尺度很小时
,

基函数的平滑范围小
,

这种情况下的小波变换的极大模集

中地对应 了信号 的快变化点
,

这部分适用于精确提取位置信息
,

故小波有利于瞬态信号的精

确定位
。

在大尺度时
,

信号的快变化点仍有其对应的极大值点
。

根据极大值点随尺度的变化

关系
,

可 以判定信号在该点的奇异性大小 即 指数的大小
,

进行辅助定位分析
。

的这种综合分析包含在多个尺度上 的信息来精细地研究一个函数的局部变化行为的特

性使其享有信号分析 的
“

数学显微镜
”

的美誉 或称多分辨分析
。

信号的各种瞬态变化都

是一种局部特性
,

因此 将是检测这种特性 的一种有效工具 ’
。

一 一

收到
, 一 一

定稿

国家 自然科学基金和攀登计划资助课题



期 谭 营等 回波到达时间精确估测的多尺度方法

叫 三
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由 式可知
,

小波变换是将任意 中的函数 用一系列的小波函数的和展开
。

每一个展开函数都是由一个基本小波函数的伸缩尺度 , 得到的
。

随着尺度因子的变化
,

我们

可以得到函数在不同尺度下 的展开特性 即函数在不 同尺度空间的投影
,

尺度越小
,

变换

的空间分辨率就越高
。

这就是小波变换的
“

变聚焦
”

特性 即多尺度分析或多分辨率分析

定义 设 三 。 三
,

函数 哟 在区间 汤
,

上具有均匀的 指数 。 ,

当且仅

当存在一个常数
,

使得 勒
, 任 , ,

有

。 一 三川二 。 一

进一步由小波理论可知 ,
,

信号 的 指数可通过小波变换极大模图 它是将

信号小波变换的相平面图取局部极大值而得 上不同尺度间的递推演化关系来计算
。

因为信

号和噪声的 指数是不相 同的
,

所以在小波变换 的情况下
,

它们在极大模图上对应

的极值点随尺度就有不同的变化规律
。

据此可通过去除噪声所对应的极值点
,

然后再重构原



度及以上
,

且在 “ 尺度上其幅度仍大于某个预先设定的门限值
,

我们就将其看作是要检测

回波的候选回波并且将在 尺度的极大模值 的位置作为各候选回波的精确波达时刻 因为

我们知道尺度愈小
,

其位置的测量精度愈高 基于小波变换极大模的幅度变化的这种规律
,

我们就可以区分信号和噪声
,

达到对混杂在噪声中有用信号的分离和测量
。

在分离后的有用信号中
,

既包括有我们要检测的回波信号
,

又包括有多径干扰信号
。

由

于它们具有相似 的特性
,

如何区分回波信号和多径干扰信号就是该领域十分困难的任务
。

我们这里
,

利用它们在多尺度上的不同变化规律来有
一

效地区分回波信号和多径干扰信号 从

而
,

达到进一步对回波和多径干扰信号的分离
,

完成对 回波到达时间的精确测定
。

由于 回波信号和多径干扰信号在时域呈现为一种近似三角形形状
,

多径干扰由于是发

射脉冲经过非直线路径到达接收机的
,

是 由许多个不同时间信号的叠加
,

所以
,

近似呈现为

一种上升缓慢 的三角形形状
。

而直线路径返回的 目标回波
,

只受到 目标的调制和接收机带宽

的限制
,

近似呈现为一种上升较陡的三角形形状
。

尽管回波信号和多径干扰信号的 指数在幅度上是处于相同的范围
,

但是它们

对应的在 红
一

七的间隔时间宽度是不同的 般来说
,

多径干扰信号的间隔时间宽度大于
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其

显

新

将

式中 为尺度 比
,

石 二
。

这里
,

不失一般性
,

假设
。 , 。

对于不同的尺度 比
,

我们计算了
,

几
, 。 随 七的变化关系曲线

,

如图 所示

从图中可以看出
,

当 石〔 ,

川 时
,

气
,

几
, 。 是严格单调减的 而 当 石 时

,

。 , ,

近似为一等于尺度比 的常数 由于 石与 。 为线性关系
,

尺度
。

为常数
,

所以

当 若〔 ,

川 时
,

某一个
“ , , 。 就对应于一个间隔宽度 。 ,

从而可用于区别回波信

号和多径干扰 这种特性只是在 较小时才成立
,

但 过小对实际应用又不利 故在我们 的

方法中选取 同时由于
。 、 。过小

,

受噪声影响太大
,

故为了增加对噪声的抑制作

用
,

提高算法 的抗噪性能 当噪声不太大时 信噪 比
,

取 。。 , 。 ,

而当噪声较大时
,

选取 , 。 , 。 , 。

计算的 值再与理想回波的 丑

值 它是根据一些测试信号和脉宽计算出来的
,

对我们 的实验大约等于 至 进行比

较
,

如果它们一致 在给定误差范围内
,

就判定该候选回波是真实回波信号 否则
,

就将其

作为干扰剔除掉
。

回波波达时间的精确估测算法
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为了验证本算法的有效性
,

我们对某中程警戒雷达的视频接收信号进行了模拟实验
,

结

果如图 所示
。

图 为某中程警戒雷达的视频接收信号
,

有 点数据
,

其中包含有两

个 目标反射回波
,

分别处在 亡 和 处
。

图 是接收信号 的极大模 图
,

从图

中我们可 以看出
,

那些在 尺度上出现的许多极大点
,

在 和 尺度上都消失了
。

根据

随机噪声的 指数随尺度的变化规律可知
,

它们都对应于接收信号中的噪声分量

而那些极大点可连续保持到 和 ” 尺度以及更高尺度的结构正好对应于接收信号中的回

波和多径干扰
,

如图
,

所示
。

通过三尺度 的检测
,

得到的候选回波出现的位置

如图 所示
。

最后
,

再经过我们的分离算法和多尺度判定规则就进一步将多径干扰所对

应 的候选回波剔除掉
,

检测出了真实的回波信号如图 从该图中可清楚地看 出
,

这种

方法在剔除了众多的干扰之后
,

将两个真实的 目标反射回波正确地检测出来了 实验 中门限

取为
。

这样
,

采用上节的算法达到了对 目标 回波的精确估测
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表明其性能是较理想的 该算法主要 由两阶段组成 在候选回波检测阶段 对接收信号进行

一三尺度的小波变换
。

在候选 回波判决阶段
,

仅对分离出的候选回波的数据点作一两尺度的

小波变换 计算量是很小的
。

因此
,

尽管总的尺度是五个
,

该算法 的计算复杂度主要 由第一

阶段所作三个尺度小波变换决定
。

采用著名的 算法
,

本算法的计算量是非常小的
。

实

验结果也表明本方法不仅能精确地估计 回波波达时刻并且对噪声不敏感
。

总之
,

小波变换在

时域瞬态 目标信号检测中是一种十分有效的分析工具
,

它不仅可精确定位瞬态 目标信号
,

分

离干扰信号
,

同时还具有很强的滤除噪声的作用
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