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摘　要：为识别雷达信号不同调制方式，可通过准确估计雷达信号瞬时频率来分析信号脉内特征。通过分析小
波脊线原理和Ｍｏｒｌｅｔ小波各种参数对提取调制雷达信号小波脊线特征的影响，提出改进Ｍｏｒｌｅｔ小波原子。针对
不同调制类型雷达信号，分析了正确提取信号脊线特征的条件。提出一种基于改进Ｍｏｒｌｅｔ小波的小波脊线方法
估计雷达信号的瞬时频率。通过仿真实验表明，与普通 Ｍｏｒｌｅｔ小波相比，基于改进 Ｍｏｒｌｅｔ小波在提取信号脊线
特征时精确度和抗噪性得到提高。
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　引言

随着新体制雷达的应用，现代靶场中信号环境变得异常复

杂，为了识别对方雷达信号调制类型，提取雷达信号的脉内特

征是很有意义的［１］。瞬时频率能反映信号每一时刻的频率变

化，与幅度相比抗外界干扰强，是描述信号时变特征的重要调

制参数，因此如何正确检测瞬时频率在非平稳信号处理中很重

要［２，３］。自瞬时频率被提出以来，由于其对非平稳信号的独特

描述特性，吸引了大批学者进行研究，涌现了大量的瞬时频率

估计算法［４］，主要有相位法、谱峰检测法、过零点法以及 ＨＨＴ
变换法等［５］。相位差分法是一种比较传统的瞬时频率估计方

法，其计算简单，但抗噪能力较弱，对噪声有很高的敏感性（方

差较大）［６］。目前，时频分析是非平稳信号分析的有效方法，

通过时频分析将原来局限于时间或频谱的一维信号处理扩展

到二维时频面，使信号时频特征得到分离，进而可将对信号的

分析具体到信号的特定时间和特定频率［７］。时频分析法中

ＷＶＤ具有较高精度，但其存在无法克服的交叉项以及对噪声
敏感等缺陷［８～１０］。而小波分析法是时频分析中较好的方法，

既可以在时间与频率上同时具备良好的局部化性，又可以聚焦

到对象的任意细节加以分析。小波提取脉内细微特征时需要

对信号时频域都有较高的刻画，因此本文选择时频特性都比较

好的Ｍｏｒｌｅｔ连续小波作为小波基。文献［７，１１］都提出改进
Ｍｏｒｌｅｔ小波脊线法来获得信号的瞬时频率。为了进一步提高
基于Ｍｏｒｌｅｔ小波脊线法的准确度，本文研究Ｍｏｒｌｅｔ小波各个参
数对信号调制参数提取产生的影响，通过寻找最优参数来改进
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小波基以提高噪声抑制能力及精确度，并通过实验验证该方法

的有效性。

"

　小波脊线原理

若存在信号空间 Ｌ２（Ｒ），则渐进信号可表示为 ｆ（ｔ）＝
Ａｓ（ｔ）ｅｘｐ（ｊφｓ（ｔ）），ｓ（ｔ）∈Ｌ

２（Ｒ）即其相位变化速度远远快于其
幅度变化速度。通过将窗函数 ｇ乘以正弦波 ψ（ｔ）＝ｇ（ｔ）
ｅｘｐ（ｊηｔ），构造成近似解析小波。经过伸缩平移后的小波为

ψａ，ｂ（ｔ）＝
１

槡ａ
ψ（ｔ－ｂａ），∫

＋∞
－∞Ψｂ，ａ（ｔ）ｄｔ＝０，则渐进信号 ｆ（ｔ）经过

该小波变换后得到

Ｗｆ（ｂ，ａ）＝槡ａ２Ａｓ（ｔ）ｅｘｐ［ｊφ（ｂ）］｛^ｇ（ａ［ξ－φ′（ｂ）］）＋ε（ｂ，ξ）｝（１）

其中：尺度ａ在Ｒ＋上变化，ξ＝η／ａ，且ξ＞０，^ｇ为ｇ的傅里叶表
示。校正项ε（ｂ，ξ）满足：

ε（ｂ，ξ）≤εａ，１＋εａ，２＋εφ，２＋ ｓｕｐ
ω ≥ａφ′（ｂ）

ｇ^（ω） （２）

其中：εａ，１≤
ａＡ′ｓ（ｂ）
Ａｓ（ｂ）

，εａ，２≤ ｓｕｐ
｜ｔ－ｂ｜≤ａ／２

ａ２ Ａ″ｓ（ｔ）
Ａ（ｂ） ；而且，如果

ｓＡ′ｓ（ｂ） Ａｓ（ｂ）
－１≤１，则 εφ，２≤ ｓｕｐ

ｔ－ｂ≤ａ／２
ａ２ φ″（ｔ）；如果

ξ＝φ′（ｕ），则εａ，１＝
ａＡ′ｓ（ｂ）
Ａｓ（ｂ）

ｇ^′（２ａφ′（ｂ））。其中，ａ、ｂ分

别表示小波的伸缩和平移因子；Ａｓ（ｂ）、φ′（ｂ）分别是 ｆ在时间
点ｂ的解析振幅和瞬时频率。式（１）表明：如果Ａｓ（ｔ）和φ′（ｔ）
在ψａ，ｂ的支集上有很小的变差，且 φ′（ｂ）≥Δω／ｓ，则校正项 ε
（ｂ，ξ）可以忽略不计，瞬时频率可由小波变换定义的脊来度
量。根据式（１）可知，因为 ｇ^（ω）在 ω＝０最大，若不计 ε（ｂ，

ξ），可得在 η
ａ（ｂ）＝ξ（ｂ）＝φ′（ｂ）最大，定义相应的点（ｂ，ξ（ｂ））

为小波脊点，而点（ｂ，ξ（ｂ））组成的集合称之为小波脊线。此
时式（１）可写为

Ｗｆ（ｂ，ａ）＝槡ａ２Ａｓ（ｔ）ｅｘｐ［ｊφ（ｂ）］｛^ｇ（０）｝ （３）

式（３）取模，其值对应着信号幅值的变化，脊点处φ′（ｂ）值
对应信号瞬时频率的变化，即

η
ＡＳ（ｂ）

＝ξ（ｂ）＝φ′（ｂ） （４）

其中：η为小波原子中心频率；Ａｓ（ｂ）为时刻ｂ小波模极大值对
应的尺度。可见，当信号瞬时频率不变时，小波变换的模极大

值出现在相同尺度处；瞬时频率发生变化时，小波变化的模极

大值出现位置也发生跳变。

小波函数对信号特征参数突变检测能力高低，是体现小波

函数信号处理性能优劣的重要标志。为了能够更正确地提取

信号调制特性，小波函数选取必须满足以下条件：

假设小波变换ＷＴ（ｔ，ｒ（ｔ））随着调制参数ｒ（ｔ）变化而变化，
则小波函数ψ（ｔ）要检测ｒ（ｔ）变化瞬时性必须满足以下条件：

ａ）如果 ｒ（ｔ）不变，那么输出的小波系数模恒定，其中
ＷＴ（ｔ，ｒ（ｔ））＝ｃ（ａ）仅依赖于ａ，独立于ｔ。

ｂ）若参数ｒ（ｔ）在时刻 τ变化，则输出小波系数模不再等
于ｃ（ａ）：ＷＴψ（ａ，ｂ，ｒ（ｔ）变化）≠ｃ（ａ）。

ｃ）应当使得 τ时刻小波变换系数和 ｃ（ａ）之间的差值最
大，更加容易检测到突变，可得到小波脊点，即 Ｄ＝ｍａｘ
（ ＷＴψ（ａ，τ，ｒ（ｔ）变化） －ｃ（ａ））。

以上三个条件，为选择小波基提供了依据。

当雷达调制信号调制参数（包括幅度、相位、频率）发生变

化时，相应信号时频分布也发生变化。小波变换可检测出信号

时频分布及其时频分布变化特征，据此估计调制参数类型及其

相应的变化规律、变化量。以上述三个条件为依据，可选择具

有更高检测率的小波基。本文采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波作为信号分析
和处理的主要方法。

&

　改进
./0123

小波

根据小波脊原理分析，提取小波脊线就可以估计信号的瞬

时频率，从而获得识别信号的重要参数。为提高提取小波脊线

估计瞬时频率的准确度，本文将改进 Ｍｏｒｌｅｔ小波原子。Ｍｏｒｌｅｔ
小波在形式上为指数函数ｅｊωφｔ上加一个高斯窗，其时域特征与
ＰＳＫ等非恒包络信号具有高度相似性，频谱结构相似，抗信噪
比能力强。下文从Ｍｏｒｌｅｔ小波各参数对信号调制参数的影响
分析入手，改进Ｍｏｒｌｅｔ小波。对于Ｍｏｒｌｅｔ小波，有

ｇ（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｔ２／ｋ）ｅｘｐ（ｊω０ｔ） （５）

其近似满足容许性条件，一般要求 ｋ≥２，ω０≥５。其傅里叶变
换为

ｇ（ω）＝ π槡 ｋｅｘｐ［－ｋ（ω－ω０）２／４］ （６）

其中，ｋ是控制小波时域持续时间的参数。从图１中可得出，ｋ
值越大，小波时域持续越长，其时域包络线逐渐逼近余弦函数

的一段，频域分辨率变高，但时域分辨率就降低。由于提取信

号调制参数特征时，需分析时域瞬变特征和频域特性，因此，对

于Ｍｏｒｌｅｔ小波函数，最佳ｋ值选择要根据具体情况而定。

为使小波基的参数选取具有一定自适应性，同时具有较高

检测率，文献［７］对普通Ｍｏｒｌｅｔ小波基进行变换，即
ｇ１（ｔ）＝ｃｏｓ（ｔ２／ｋ）ｅｘｐ（ｊω０ｔ）　ｔ∈［－Ｔ，Ｔ］ （７）

其中，Ｔ为小波支撑区间。相比式（５），式（７）增大了小波的幅
频特性（图２）。

实际上，式（７）可以看做是式（５）增大 ｋ值拉伸小波近似
逼近余弦函数的一段（图１）。但是由上述分析可知 ｋ不能任
意变化。式（７）虽然增大了时窗，具有较好的幅频特性，但时
域分辨率却大为降低，在整个时频域内，其检测概率与检测精

度并非达到最佳。为使时频分辨率较好地结合，对式（７）小波
原子作如下修改：

ｇ２（ｔ）＝ｃｏｓ（ｔ／ｋ）ｅｘｐ（ｊω０ｔ）　ｔ∈［－Ｔ，Ｔ］ （８）

此时ｋ＝２Ｔ／π。由梯形积分法可得∫０－∞ｇ２（ｔ）ｄｔ＝０，近似满足
容许条件，当ｔ∈［－ｋπ／２，ｋπ／２］，式（６）的傅里叶变换为

ｇ２（ω）＝
ｋ

ｋ（ω－ω０）＋１
ｓｉｎ（
ｋπ（ω－ω０）＋π

２ｋ ）＋

ｋ
ｋ（ω－ω０）－１

ｓｉｎ（
ｋπ（ω－ω０）－π

２ｋ ） （９）

式（９）改进小波原子 Ｍｏｒ２（图３），既具有 Ｍｏｒ１的时域窗口长
度、高检测概率和抗噪性能的特点，又具有较好的快速衰减，比

Ｍｏｒ２更能满足容许条件。因此，相比Ｍｏｒ１改进的小波基，图３
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表示的Ｍｏｒ２小波基具有更好的时频分辨率。普通Ｍｏｒｌｅｔ小波
虽然有较高的时域分辨率，但是其频域分辨率较低。

图４描述了这些小波的幅频特性，其中普通Ｍｏｒｌｅｔ小波的
幅值比Ｍｏｒ１和 Ｍｏｒ２小得多，通过改进使 Ｍｏｒ２的幅频特性达
到更好的效果。同时考虑时频分辨率，图３小波的幅频特性相
对较优。针对渐近信号，利用 Ｍｏｒ２小波提取信号小波脊线特
征将具有较高的精确度和抗噪性。

'

　提取雷达调制信号脊线特征的小波变换参数分析

小波变换过程中，基小波时频窗口形状因小波分解尺度不

同而不断变化以反映信号时频特性。而时间—频率分辨率相

互制约，对具有不同频率特性（不同脊线特征）的雷达调制信

号，其Ｍｏｒｌｅｔ小波原子参数选取要视具体情况而定。通过对
Ｍｏｒｌｅｔ小波原子的改进（ω０≥５），当信号载频为ωｓ，即φ′ｓ（ｂ）＝

ωｓ，依据式（１）～（３），若忽略校正项ε（ｂ，ξ），则有φ′ｓ（ｂ）≥
Δω
ａ

成立。

当 ξ＝ω０／ａ＝ωｓ时，有 ωｓ≥
Δω
ω０
ωｓΔω≤ω０ΔｔΔω≤

Δｔω０。其中：ωｓ是分析信号载频；ω０是小波函数中心频率；Δω
为式（１）中定义的 ｇ^带宽；Δｔ为Ｍｏｒｌｅｔ小波支集。

由不确定性原则ΔｔΔω≥ １２，故有

Δｔω０≥
１
２Δｔａωｓ≥

１
２ａ≥

１
２Δｔωｓ

（１０）

由式（１０），对于分析小波，若取最大时间窗 Δｔ＝８，则有
ａ≥１／１６ωｓ。

分析信号为编码信号时，在一个子码周期Ｔｃ内，瞬时频率
保持不变，若要满足其在小波支集上有较小变差，则对尺度为

ａ的解析小波，其支集长度ａΔｔ小于子码周期，即（Δｔ＝８）

ａΔｔ≤Ｔｃａ≤
Ｔｃ
８ （１１）

由式（１１）有
ω０
ωｓ
Δｔ≤Ｔｃ，ω０≥５，ｋ≥

２Ｔ
π
，Ｔ＝Δｔ，ω０＝２π，则

ω０Δｔ
２πｆ０

≤Ｔｃ
２π×８
２πｆ０

Ｍ≤ＴｃＭ
８Ｍ
ｆ０
≤Ｔｐ （１２）

其中：ｆ０为相位编码信号载频；Ｍ为码元个数；Ｔｐ为脉冲宽度。
式（１２）表明，编码信号脊线特征提取与载频和脉宽有关，

其脉冲宽度应大于８Ｍ／πｆ０，采用上述算法才能提取明显的小
波脊线。也就是说，并不是任意信号不经过预处理都能用提取

小波脊线的方法来识别，其解决办法是对信号实行频谱搬移

（即混频）以降低载波频率或者通过插值运算等进行信号预处

理。针对时变调频雷达信号（如线频、非线性调频、线性步进调

频等信号），频率在短时间有一个较大变差，提取小波脊线不

能忽略校正项。因此，采用小波脊线估计信号瞬时频率存在偏

差，信号调频幅度越大，频率变化越快，估计误差也越大，脊线

检测概率就越小。对这类信号，使用小波脊线估计瞬时频率存

在一定偏差。针对这类信号的脊线提取，分析其原理可以这样

认为：在时域上某一极小时间段 ΔＴ内认为信号的频率不变，

近似忽略校正项，即ａΔｔ≤ΔＴ
ω０
ωｉ
Δｔ≤ΔＴ，ωｉ为第ｉ段的瞬时

频率。若ΔＴ＝ｎ１ｆｓ
，ｆｓ为采样频率，则

ω０Δｔ≤ωｍａｘｎ
１
ｆｓ
８≤ｎ

ｆｍａｘ
ｆｓ
１６≤ｎ， ｆｍａｘ≤

ｆｓ





２

（１３）

式（１３）表明，在提取脊线时至少以ΔＴ＝１６／ｆｓ为一小段进
行划分；但并不是ｆｓ越大越好，当 ｆｓ增大时，ｎ也相应地增大。
因此，要改善脊线提取的效果，有效办法是在ｆｓ和最大Δｆ一定
时，增大脉宽以增加采样点数，从而减少 Δｆ内频率变化，达到
提高脊线提取精度的目的。被提取脊线在几何形状上几乎与

瞬时频率变化曲线保持一致，即使估计瞬时频率有偏差，由于

保持了信号独特的瞬时参数特征几何形状，不会影响识别辐射

源信号的效果。

(

　实验及讨论

以雷达辐射源二频率编码信号（２ＦＳＫ）、二相编码信号
（ＢＰＳＫ）以及线性调频信号为例，分别利用图２中改进的 Ｍｏｒ１
和本文改进的图３中Ｍｏｒ２来提取信号小波脊（ＷＲ）特征。为
精确快速地提取信号 ＷＲ特征，依据式（５），本文采用快速迭
代算法提取辐射源信号的ＷＲ特征，具体算法参考文献［５］。

图５、６为无噪声理想环境下，采用基于Ｍｏｒ１和Ｍｏｒ２原子
小波脊线法来估算雷达信号中ＢＰＳＫ信号的瞬时频率，其归一
化中心频率为０．４。图５（ｂ）为利用Ｍｏｒ１小波原子得到的瞬时
频率，（ｃ）为本文改进后小波原子计算得到的瞬时频率。通过
仿真图形可得出，改进的 Ｍｏｒ２小波原子得到了准确性更高的
瞬时频率，同时验证了该方法的有效性。图６为雷达信号中频
率调制信号（２ＦＳＫ），多次仿真结果相同。通过上面的实验结
果可知本文改进Ｍｏｒｌｅｔ小波脊线法得出瞬时频率的有效性。

下面通过仿真实验来分析本文提出的方法在噪声背景下

提取特征的准确性。以线性调频信号为例，该信号的参数为：

雷达的脉冲持续时间Ｔ＝１０ｍｓ，调制带宽５０ＭＨｚ，采样频率
１００ＭＨｚ。其时域波形如图７（ａ）所示，对于脊线特征提取精度
而言，（ｂ）～（ｄ）分别表示在噪声背景下利用各种小波脊线法
估计瞬时频率曲线，其中（ｂ）表示利用原始Ｍｏｒｌｅｔ小波提取的
瞬时频率特征曲线，（ｃ）（ｄ）分别表示用 Ｍｏｒ１和 Ｍｏｒ２小波的
小波脊线法求得的瞬时频率曲线。
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从图７对比中可得出，利用改进 Ｍｏｒ２小波提取线性调频
信号瞬时频率精确度相对于原始 Ｍｏｒｌｅｔ有较大提高。但在提
取特征末端出现相比前面较大的波动，但总体效果相比于

Ｍｏｒ１和原始Ｍｏｒｌｅｔ小波提取特征曲线较好。虽然噪声影响导
致频率估计出现较大误差，但仍能从图中获取到瞬时频率呈线

性变化，且与理想情况变化斜率相同。因此，根据第２、３章理
论分析与图７的实验结果可以得出结论：基于改进Ｍｏｒｌｅｔ小波
的脊线特征提取精度和抗噪性能要优于基本Ｍｏｒｌｅｔ小波，它能
更准确地估计雷达信号的瞬时频率。

4

　结束语

本文提出了一种基于改进 Ｍｏｒｌｅｔ小波的小波脊线方法。
通过分析小波脊线原理和 Ｍｏｒｌｅｔ小波各种参数对提取调制雷
达信号小波脊线特征曲线的影响，提出改进的 Ｍｏｒｌｅｔ小波原
子。实验表明，使用改进的小波提取调制信号的脊线特征具有

较好的抗噪性能，在辐射源信号分选识别方面具有较好的应用

前景。
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'

　结束语

本研究基于重力坝极限状态设计的方法和原则，利用 ＶＢ
６．０可视化编程工具实现了重力坝的三维设计程序化，在整个
设计过程中通过不断与ＣＡＤ进行动态交互，利用ＣＡＤ强大的
几何分析功能，实现了ＣＡＤ设计和计算分析的有效结合，很大
程度上提高了计算速度和精度。结合本系统在实际工程中的

应用得出以下结论：

ａ）基于三维设计方法，通过三维参数化实体造型技术可
快速建立重力坝坝体三维实体模型，并满足各个设计阶段的需

要，为设计人员提供一个直观的设计成果，大大增强了设计可

视化程度。

ｂ）通过三维参数化设计可快速实现重力坝断面设计，结
合动态交互的计算系统可实现对众多方案的快速比选，为设计

人员提供了方便。

ｃ）采用动态交互功能实现设计和计算系统的有效结合，
通过动态交互功能减少了大量复杂数据的人为干预，通过计算

结果和断面信息的动态交互达到快速、智能化地完成断面设计

的目的，使设计人员提高了工作效率。

ｄ）利用ＶＢＡ技术开发了三维工程图快速输出子模块，能

够快速输出可直接用于工程施工的设计坝段三维、二维工程图

纸，并且实现了工程图纸的半自动标注，为设计人员节省了大

量的作图劳动时间。

ｅ）根据本系统计算结果及在工程中的实际应用，计算结
果可靠、可满足设计要求，特别是对于水电建设的初期可研阶

段具有较大的实用性，可快速评价设计方案和修改方案，缩短

设计周期。

ｆ）本文系统以工程设计人员最熟悉的 ＡｕｔｏＣＡＤ为基础，
利用ＶＢ６．０程序语言对ＣＡＤ进行二次开发，便于设计人员掌
握和理解，故适用性较广。
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