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摘　要：基于雷达信号特性及归一化窗Ｓ变换与ＴＴ变换原理，提出一种新的雷达回波信号二维时频滤波方法。
通过对雷达信号进行归一化窗Ｓ变换时频滤波，滤除高频杂波和随机噪声；再利用ＴＴ变换滤除低频杂波。实验
结果表明，相较于传统滤波，所提方法的滤波算子随时间及频率同步变化，克服了传统方法受使用条件限制的缺

点；有效滤除杂波的同时保留原信号特征，增强了检测及识别能力。
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　引言

雷达信号因电磁干扰、内部噪声等影响而变得复杂，为了

研究需要，对信号去噪和减少失真程度是非常重要的一步。传

统滤波器在滤波时常受到使用条件的限制，如Ｆｋ域滤波只能
滤除与有效信号视速度不同的干扰信号，且存在假频问题［１］；

一维滤波只能滤掉与有效信号频带不同的干扰信号等，有些假

设条件不能完全地满足，这使滤波出现去噪不完全或损失有效

成分，导致结果不理想。小波变换降噪可取得好的效果，但小

波函数很多，采用不同小波导致结果差异性大，同时面临降噪

过程阈值选取这一难题［２，３］。Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ等人［４，５］、Ｐｉｎｎｅｇａｒ等

人［６］提出的Ｓ变换是介于短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）与小波变换
（ＷＴ）之间的一种非平稳信号分析和处理方法，其兼具 ＳＴＦＴ
及ＷＴ的优点，同时避免了ＳＴＦＴ分辨率固定的缺点，且具有相
位信息和基本小波不必满足容许性条件的优势。由于 Ｓ变换

中基本小波函数形态固定，使得其实际应用受到限制。为了克

服这一缺点，许多学者提出了一些改进的 Ｓ变换方法，提高了
其实用性及灵活性。基于广义 Ｓ变换的时频滤波器具有较好
的信号滤波效果［７］，但随着频率增高，亦产生严重加权效应，

无法客观反映信号的能量分布特征。Ｒｏｂｅｒｔ等人［８］提出的 ＴＴ
变换，通过一尺度窗函数可获得一维时间信号的二维局部时间

性质。在实际应用中笔者最感兴趣的是 ＴＴ变换对角线元素，
Ｓｉｍｏｎ等人从数学角度直接计算非平稳尺度窗函数可获得一
维时间信号的二维局部时间性质。在实际应用中笔者最感兴

趣的是 ＴＴ变换对角线元素，Ｓｉｍｏｎ等人［９］从数学角度直接计

算非平稳信号ＴＴ变换后矩阵对角线元素，提高了计算效率，
实用性更强。Ｓ变换将一维时间信号变换到二维时间—频率
域，ＴＴ变换将一维时间信号变换到二维时间—时间域。
Ｐｉｎｎｇａｒ［１０］、Ｆａｎ等人［１１］利用ＴＴ变换对非平稳时变信号滤波取
得了良好效果，但在提取高频及压制低频时漏掉一些有用的低

频信号同时保留了一些高频杂波。
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本文介绍了Ｓ变换、归一化窗 Ｓ变换及 ＴＴ变换的基本原
理，并设计基于归一化窗Ｓ变换的时频滤波器，把高频杂波滤
除，再利用ＴＴ变换的对角线性质滤除低频杂波。

"

　基本原理

Ｓ变换相比ＦＴ及 ＷＴ等时—频域方法有其独特的优点，
如信号Ｓ变换时频谱分辨率与频率相关，不但有多尺度聚焦
性，而且与其傅里叶谱直接相联系，保持频率的绝对相位等。

函数ｕ（ｔ）的Ｓ变换（ＳＴ）定义为
Ｓ（τ，ｆ）＝∫＋∞－∞ｕ（ｔ）ｗ（τ－ｔ，ｆ）ｅｘｐ（－ｉ２πｆｔ）ｄｔ （１）

其中：τ、ｔ是时间变量；ｆ是频率变量；τ是高斯窗口中心。
对Ｓ变换时间积分可得到傅里叶谱为
∫＋∞－∞Ｓ（τ，ｆ）ｄτ＝∫

＋∞
－∞ｕ（ｔ） ∫

＋∞
－∞ｗ（τ－ｔ，ｆ）ｄ[ ]τｅ－ｉ２πｆｔｄｔ＝Ｕ（ｆ）（２）

Ｓ变换与ＦＴ互为逆变换，具有无损可逆性，即在时域与频
域相互变换过程中没有任何信息损失。

信号经Ｓ变换后的结果是一个复时频矩阵（Ｓ矩阵），列向
量包含信号在某一时刻不同频率成分的幅值和相位等变化信

息，而行向量包含信号在某一频率上不同时刻的幅值和相位等

变化信息。

Ｓ变换窗函数ｗ（τ，ｆ）不满足能量归一化条件，随着频率
增加，它会对时频分布能量产生愈发明显加权效应，不能很好

地描述实际信号在时频平面的分布特征。为了解决这一问题，

定义一种满足能量归一化条件并且与频率有关的窗函数

ｗ１（ｔ）为

ｗ１（ｔ）＝
βｆ０．５

π０．２５
ｅ－
β２ｆ２ｔ２
２ （３）

其中：ｗ１（ｔ）时宽与 ｆ成反比，∫
＋∞
－∞ ｗ１（ｔ）

２ｄｔ＝１可定义基于
式（３）归一化窗Ｓ变换为

Ｓ１（τ，ｆ）＝∫＋∞－∞ｕ（ｔ）
βｆ０．５

π０．２５
ｅ－
β２ｆ２（ｔ－τ）２

２ ｅ－ｉ２πｆｔｄｔ （４）

通过改变β值能加快或减慢时窗宽度随频率呈反比变化
速度，调整时频分辨率大小，更能适应具体信号处理要求。归

一化窗Ｓ变换同时具备标准Ｓ变换的优点，如时频窗口随频率
自适应变化及与ＦＴ存在直接联系等。

令ｔ＝ｋＴ，τ＝ｊＴ，ｆ＝ｎＮＴ，ｆ１＝
ｍ
ＮＴ，Ｔ是时间序列的采样周期，

Ｎ是时间序列长度，可得到离散归一化窗Ｓ变换为

Ｓ１ ｊＴ，
ｎ[ ]ＮＴ ＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｍ＝０
Ｕ ｍ＋ｎ[ ]ＮＴ π

１
４
２ＮＴ
β槡ｎｅ

－２π
２ｍ２
β２ｎ２ｅｉ

２πｍｊ
Ｎ （５）

ＴＴ变换源于Ｓ变换，能更深入研究 Ｓ变换谱图。与 Ｓ变
换相比，ＴＴ变换能更好地理解信号时域特性，ＴＴ变换表达
式为

ＴＴ（ｔ，τ）＝∫＋∞－∞Ｓ（τ，ｆ）ｅｘｐ（ｉ２πｆτ）ｄｆ （６）

∫＋∞－∞ＴＴ（ｔ，τ）ｄｔ＝ｈ（τ） （７）

由式（７）可知，ＴＴ变换是完全可逆的。当 ｔ是一个定值，
考虑所有τ，结果是一个时间局部方程。把Ｓ（τ，ｆ）计算式代入
式（６）中，ＴＴ变换可变为

ＴＴ（ｔ，τ）＝∫＋∞－∞∫
＋∞
－∞

｜ｆ｜
ｋ ２槡π

Ｕ（α）ｅ－（ｆ２（α－τ）２／２ｋ２）ｅ－ｉ２πｆ（α－ｔ）ｄαｄｆ（８）

ｗｋ（ｔ，τ）＝∫＋∞－∞
｜ｆ｜
ｋ ２槡π

ｅ－（ｆ２τ２／２ｋ２）ｅ－ｉ２πｆｔｄｆ＝

２
槡π

ｋ
τ２
－２πｋ２ ｔ

τ３
ｅ－２（πｋ（ｔ／τ））２Ｅｒ（ｋπ槡２

ｔ
τ
）　τ≠０

－ ２
槡π

１
ｋｔ２

τ{ ＝０
（９）

定义ｐｋ（ｘ）＝ｋ
２
槡π－２πｋ

２ｘｅ－２（πｋｘ）２Ｅｒ（ｋπ槡２ｘ），则有

ｗｋ（ｔ，τ）＝
１
τ２
ｐｋ（

ｔ
τ
）　τ≠０

当ｔ／τ＝１时是ＴＴ变换谱对角线位置，即

ＴＴ（ｔ，τ＝ｔ）＝ｐｋ（１）∫＋∞－∞ｈ（α）
１

（α－τ）２
ｄα （１０）

式（１０）是一个褶积方程，根据时间域褶积和频率域褶积
的关系可得到

ＴＴ（ｔ，ｔ）＝Ｆ－１｛Ｕ（ｆ）Ｇ（ｆ）｝ （１１）

式中：Ｆ｛·｝是ＦＴ，Ｆ－１｛·｝是傅里叶反变换（ＩＦＴ），Ｕ是信号
ｕ的ＦＴ，Ｇ是ｇ对角线元素的ＦＴ。由积分变换得

Ｇ（ｆ）＝Ｆ｛ｇ（ｔ，ｔ）｝＝－２ｐｋ（１）π２｜ｆ｜ （１２）

式（１２）表明，在信号 ｕ有效频带范围内，Ｇ与｜ｆ｜成正比，
｜ｆ｜越大，Ｇ就越大，即信号 ｕ的 ＴＴ变换谱对角线元素值就越
大。这是使Ｓ变换尺度性质在ｔ＝τ附近高频部分比低频部分
聚集能力更强、分布范围更小、振幅更高的原因。

图１中，（ａ）是由一个低频和两个高频的合成信号；（ｂ）是
合成信号的Ｓ变换时频图，有较好的时频分辨率，可以清楚地
看出频率成分；（ｃ）是合成信号的归一化窗 Ｓ变换时频图，可
看出其时频分辨率比 Ｓ变换高，且克服了 Ｓ变换加权效应；
（ｄ）是合成信号的ＴＴ变换谱，图中色带越宽代表频率越高，颜
色越深表示能量越高，ＴＴ变换谱对角线位置的能量比远离对
角线位置的能量高；（ｅ）是合成信号的ＴＴ逆变换，可知逆变换
后的信号与原信号一致，证明了ＴＴ逆变换的无损可逆性；（ｆ）～
（ｉ）是某个确定时间的局部时间序列，可以看出当ｋ＝ｊ（对角线
位置）时幅值最大，同时在对角线附近高频成分比低频成分的

聚集能量更强，即高频成分以对角线为中心的分布范围比低频

成分更窄，证明了越接近对角线位置。频率越高、振幅越大

的理论。

*

　雷达信号滤波

ＴＴ变换能将高频信号聚集在ＴＴ变换域对角线位置，通过
提取ＴＴ变换域对角线附近元素可以滤除低频杂波，同时 ＴＴ
变换用快速傅里叶来实现，计算效率很高。但是在滤除低频的

同时，也保留了部分高频干扰，本文先利用基于归一化窗 Ｓ变
换时频滤波器将高频干扰滤除，再用 ＴＴ变换滤除低频杂波。
图２是滤波流程。
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　基于归一化窗
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变换的时频滤波
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　瞬时频率
估计瞬时频率的算法很多，有 Ｐｒｏｎｙ算法、希尔伯特—黄

变换算法、相位法、谱峰检测法等。Ｓ变换含有相位信息，可以
直接从信号的Ｓ变换结果计算瞬时频率，大大减少了计算量。
对信号进行Ｓ变换，得到复时频谱Ｓ（τ，ｆ）为

Ｓ（τ，ｆ）＝ Ａ（τ，ｆ）ｅｘｐ［ｉβ（τ，ｆ）］ （１３）

式中：Ａ（τ，ｆ）为瞬时振幅，β（τ，ｆ）为瞬时相位，而且

Ａ（τ，ｆ）＝ ｛Ｒｅ［Ｓ（τ，ｆ）］｝２＋｛Ｉｍ［Ｓ（τ，ｆ）］｝槡
２ （１４）

β（τ，ｆ）＝ａｒｃｔａｎ Ｉｍ［Ｓ（τ，ｆ）］Ｒｅ［Ｓ（τ，ｆ{ }）］
（１５）

由相位可以得到瞬时频率为

Ｆ（τ，ｆ）＝β（τ，ｆ）τ
（１６）

*


"


*

　二维时频滤波器
二维时频滤波克服了传统一维时频滤波只能在时域或频

域滤波的局限性，能更精确地滤波。归一化窗Ｓ变换时频分布
用于非平稳信号的滤波，可以滤除信号在某一时间段和频带内

的信号分量。先对原信号作归一化窗Ｓ变换，获得该信号的时
频分布，然后根据特定信号分量在时频平面中的位置（即时频

通域）设计时频滤波器。

∫＋∞－∞Ｓ１（τ，ｆ）ｄτ＝∫
＋∞
－∞∫

＋∞
－∞ｕ（ｔ）

βｆ
π０．２５

０．５
ｅ－
β２ｆ２（τ－ｔ）２

２ ｅ－ｉ２πｆｔｄｔｄτ（１７）

令δ＝τ－ｔ，则

∫＋∞－∞
βｆ
π０．２５

０．５
ｅ－
β２ｆ２δ２
２ ｄδ＝π０．２５ ２

β槡 ｆ （１８）

把式（１８）代入式（１７）中得到

∫＋∞－∞Ｓ１（τ，ｆ）ｄτ＝∫
＋∞
－∞ｕ（ｔ）π

０．２５ ２
β槡 ｆｅ

－ｉ２πｆｔｄｔ＝

π０．２５ ２
β槡 ｆＵ（ｆ） （１９）

即

Ｕ（ｆ）＝π－０．２５ βｆ
槡２ ∫

＋∞
－∞Ｓ１（τ，ｆ）ｄτ

所以时频滤波器为

ｕ′（ｔ）＝∫＋∞－∞π
－０．２５ βｆ
槡２ ∫

＋∞
－∞Ｓ１（τ，ｆ）Ｈ（τ，ｆ）ｄτ×ｅ

ｉ２πｆｔｄｆ（２０）

Ｈ（ｎ，ｋ）＝
１　ｋ∈

ｆｉ（ｎ）－Ｂ（ｎ）
２ ，

ｆｉ（ｎ）＋Ｂ（ｎ）][ ２
０

{
其他

（２１）

其中：Ｈ（τ，ｆ）是时频滤波算子；ｆｉ（ｎ）为瞬时频率；Ｂ（ｎ）为滤波
器带宽，根据信号能量在时频平面上沿瞬时频率聚集程度来确

定。通过对归一化窗Ｓ变换矩阵二维时频分析，可以确定不同
时间段信号所包含频率成分，运用时频滤波器把高频杂波和噪

声滤除掉。仿真数据：雷达的脉冲持续时间ｔ＝１０μｓ，调制带
宽３０ＭＨｚ，雷达目标有效截面ＲＣＳ＝［１１１１１１］，采样频率
１５０ＭＨｚ。图３中，（ａ）是夹杂着低频和高频杂波的雷达回波
信号，信噪比是０．６ｄＢ；（ｂ）是信号的归一化窗 Ｓ变换谱；（ｃ）
是滤除高频杂波和噪声后的归一化窗 Ｓ变换谱，对比（ｂ）可

知，很有效地滤除了高频杂波。

*


*

　基于
&&

变换的时时滤波

图４中，（ａ）是基于图３（ｃ）的ＴＴ变换谱；（ｂ）是提取对角
线附近元素后的ＴＴ变换谱；（ｃ）是ＴＴ变换滤波后的归一化窗
Ｓ变换时频谱，对比图３（ｃ）可知，有效滤除了低频波，同时保
留了高频的有效信号。图５中，（ａ）是本文方法滤波后重构信
号与原信号的误差值；（ｂ）是单独用 ＴＴ变换滤波后重构信号
与原信号的误差值；（ｃ）是Ｓ变换时频滤波后重构信号与原信
号的误差值。从图５可以看出，Ｓ变换与 ＴＴ变换滤波后重构
信号与原信号误差的均方差比本文方法大，也就是说，本文方

法更有效地保留了原信号的特征。表１是 Ｓ变换、ＴＴ变换及
本文方法具体结果对比，可知相较于其他两种方法，本文方法

能更好地滤除杂波和保留信号的特征。

表１　滤波结果对比

测试

项目

滤波后

信噪比／ｄＢ

均方

误差

ＴＴ变换 １．７６ ０．１３５１
Ｓ变换 １．８３ ０．１０１１

归一化窗Ｓ变换和ＴＴ变换 １．９２ ０．０８４４

.

　结束语

本文提出一种基于归一化窗Ｓ变换和ＴＴ变换的时频滤波
方法，该方法利用归一化窗Ｓ变换滤除高频杂波，ＴＴ变换滤除
低频面波，克服了单独使用 ＴＴ变换滤波的不足，又没有使用
条件的限制，同时有适用范围广、计算简便等 （下转第４２６８页）

·６５２４· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



图５中对ＩＡＢＣ算法、二叉树算法、四叉树算法和八叉树
算法识别标签的总时隙进行了比较，可以看出，ＩＡＢＣ算法的总
时隙数明显要比二叉树、四叉树和八叉树算法少。当待识别标

签数达到１０００时，ＩＡＢＣ算法比二叉树和四叉树算法少用了
４６．４％的时隙，比八叉树算法少用了６２．５％的时隙。ＩＡＢＣ算
法采用分组码，将空闲时隙数降为零，使得总的时隙数也同时

减少，所以ＩＡＢＣ算法整体性能都要优于其他三种算法。
图６对ＩＡＢＣ算法、二叉树算法、四叉树算法及八叉树算

法的吞吐率进行了比较。可以看出，八叉树算法的吞吐率最

低，在０．２５～０．２８；二叉树和四叉树算法的吞吐率基本相同，
维持在０．３５附近；而ＩＡＢＣ算法的吞吐率能达到０．６７左右，明
显要比其他算法高。

2

　结束语

本文采用分组码的方法去除了八叉树算法中的空闲时隙，

提出的ＩＡＢＣ算法的标签识别总时隙大大减少，识别效率明显
提高。但分组码也仅在一层应用，在后续研究工作中将对标签

识别码进行多层分类的算法研究，即将分组码再进行分类，或

者是采用更有唯一性、更易分类的编码方式，进一步提高标签

防碰撞算法的识别效率。
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（上接第４２５６页）特点。仿真实验表明，相比 Ｓ变换滤波与 ＴＴ
变换滤波，该方法滤波后信号信噪比更高，重构信号与原信号

误差更小。
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