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一种新的小波基函数及其在

雷达信号特征提取中的应用
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摘要　为进一步准确估计雷达信号的瞬时频率，在现有 Ｍｏｒｌｅｔ小波基函数的基础上，提出了一
种新的 Ｍｏｒｌｅｔ小波基函数（Ｎｅｗ－Ｍｏｒｌｅｔ）用于小波脊线的提取。 通过深入分析小波脊线原理以
及正确提取小波脊线对小波基函数的要求，利用 Ｍｏｒｌｅｔ小波基函数提取雷达辐射源信号的小波
脊线特征，从而可以估计出辐射源信号的瞬时频率。 将 Ｎｅｗ －Ｍｏｒｌｅｔ 小波与现有的 Ｍｏｒｌｅｔ小波
进行对比得出 Ｎｅｗ－Ｍｏｒｌｅｔ小波具有更好的时－频综合特性。 同时，分析了利用小波脊线原理
估计信号瞬时频率的迭代算法。 仿真结果表明：基于 Ｎｅｗ－Ｍｏｒｌｅｔ小波基函数的特征提取性能
优于现有的 Ｍｏｒｌｅｔ小波基函数，且具有良好的抗噪性能，其方法是有效的。
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近年来，国内外研究者兴起了对雷达辐射源信号脉内特征的分析研究工作［１ －８］ ，为解决辐射源信号识别
问题提供了新思路。 雷达辐射源信号脉内特征主要表现在信号的频率、相位和幅度的变化上［４］ 。 瞬时频率
能反映出每一时刻辐射源信号的频率变化，作为描述信号时变特征的重要调制参数，与幅度相比具有抗外界
干扰强的优点，因而受到研究者的重视。

Ｓ Ｍａｌｌａｔ提出了利用小波变换提取信号的小波脊线（Ｗａｖｅｌｅｔ Ｒｉｄｇｅ， ＷＲ）并有效地估计出信号的瞬时频
率［５］ ；任春辉［６］ 、余志斌［７］分别对 Ｍｏｒｌｅｔ小波进行改进使得利用小波变换提取信号小波脊线的方法得到了
明显的改善；郁春来等［８］对提取雷达信号瞬时频率的迭代算法进行了改进。 这些方法在一定条件下都能取
得不错的效果，但他们仍然存在参数选择、抗噪能力弱或时频综合分辨率有待加强等问题。
本文将从小波脊线理论和 Ｍｏｒｌｅｔ小波各参数对信号调制特征的影响入手，提出一种同时具有较高时频

综合分辨率，又具有良好抗噪性能的新的小波原子（小波基函数）用于小波脊线的提取。

１　小波脊线原理

设 x（ t）是平方可积函数，记作 x（ t）∈L２ （R），则其连续小波变换定义为：

WTx（b，a） ＝ １
α
∫＋∞－∞x（ t）g倡（ t －b

a ）ｄt （１）

式中： g（ t） 为小波基函数，满足容许条件 ：∫＋∞－∞g（ t）ｄt ＝０。式中倡代表复共轭；gb，a（ t） ＝g［（ t －b）／a］／a

为基函数 g（ t） 在经过伸缩因子 a ，平移因子 b 的变换后得到的函数族（a，b∈ R ），常数 a和 b 分别称为尺
度参数和平移参数； WTx（b，a） 为小波变换的结果，称为小波系数。
假设渐进信号 s（ t） ＝As（ t）ｅｘｐ［ ｊφs（ t）］ ，即其幅度变化速度远远小于相位变化速度。小波基函数 g（ t）
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＝Ag（ t）ｅｘｐ［ ｊφg（t）］ 也为渐进信号，代入式（１） 可得 s（ t） 的小波变换系数为：

WTx（b，a） ＝１
α
∫＋∞－∞A（ b，a） （ t）ｅｘｐ［ ｊΦ（ b，a） （ t）］ ｄt （２）

式中：A（ b，a） （ t） ＝As（ t）Ag（ t－b／a）为被积函数的幅度；Φ（ b，a） （ t） ＝φs（ t） －φg（t－b）／a）为被积函数的相位。
据假设可知 s（ t） 和 g（ t） 都是渐进信号，因此 WTs（b，a） 具有快速振荡积分形式，故可以利用数学分析

的渐进估计方法和稳定相位原理来对积分值进行求解。 通常在积分范围内，A（ b，a） （ t）随 t 变化缓慢，而
Φ（ b，a） （ t） 则经过很多周期后，由于在积分中正负振幅互相抵消，其积分值很小，但如果Φ（ b，a） （ t）有相位稳定

值时，即当：
ｄΦ（ b，a） （ t）

dt t ＝t s
＝０ ，也即：

φ′
s（ ts） ＝１／αφ′

g（ ts －b）／a） （３）
式中， ts 为（b，a） 的函数（ ts ＝ts（b，a） ），称为相位驻点（相位稳定点），此时相位驻点附近区域的积分部分
将对 WTs（b，a）的数值起主导作用，而其它区域的积分值将正负抵消。 由式（３）可以看出，满足 ts （b，a） ＝b
的一些点在小波变换中占据重要地位，因为当 ts（b，a） ＝b时，如果 g（ t） 在 g（０） 点模值最大， WTs（b，a）的
模值在点 ts（b，a） ＝b将近似得到一个局部最大值。 若假设局部最大值所对应的尺度参数为 ar（b），则我们
将区域Ω内满足 ts（b，a） ＝b的点（b，ar（b）） 的集合定义为小波脊。 将 ts（b，a） ＝b代入式（３）可得：

φ′
s（b） ＝φ′

g（０）／αr（b） （４）
式中：脊点处φ′

s（b） 值即为信号在 b点对应的瞬时频率； φ′
g（b）为小波基函数的中心频率。 由式（４）可以看

出，只要求出信号小波脊线，便可以估计出信号的瞬时频率。

２　小波基函数的选取

为提取小波脊线，假定信号 s（ t，r（ t））具有随 r（ t）变化的瞬时性，如果小波基函数 g（t）能够检测出r（ t），
则需要满足以下 ３个条件［９］ ：①当 r（ t） ＝r不存在瞬时变化时，小波系数WTs只随 a变化，与 b无关，即 L（a）
＝WTs｛a，t｜r｝ ， r为常数；② 在 t时刻 r（ t） 变化时， WTs｛a，b｜r｝产生一个明显不同于 L（a）的值；③在 t时刻
小波系数与 L（a） 的差值 D最大，即 Dｍａｘ ＝ｍａｘ（｜WTs（a，t） －L（a）｜） ，以达到一个较高的检测概率。 从脊线
检测条件可知小波基函数的选择对小波脊线的效果有直接的影响。
2．1　Ｍｏｒｌｅｔ小波

由于 Ｍｏｒｌｅｔ小波具有良好的时频域特性，因此常被选作雷达信号特征提取的小波基函数，其表达式为：

g１（ t） ＝ｅ －t２
N ｅｊω０t （５）

　　当 N＝２时，即为普通的 Ｍｏｒｌｅｔ小波，波形见图 １。
　　N＝２５ 时，其波形见图 ２。 其傅里叶变换为：

G１（ω） ＝ Nπｅ －N
４ （ω－ω０）２ （６）

　　其母波的时频窗为：

［ －１／N，１／N］［ω０ －１／N，ω０ ＋１／N］ （７）
　　其子波的时频窗为：

［b－a／N，b＋１／N］［ω０ ／a－１／a N，ω０ ／a＋１／a N］ （８）
对于普通的 Ｍｏｒｌｅｔ小波从式（８）可以看出， b仅仅改变时频窗的位置；而当 a增加时，时间窗口变大，导

致时域分辨力降低，频域窗口变小，频域分辨力增加，当 a 减小时，时间窗口变小，时域分辨力增加，频域窗
口变大，频域分辨力降低，说明时域分辨力和频域分辨力相互制约，二者不能同时提高，满足 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ测不
准原理。
由式（７） －（８）可知，N增加时，时域窗口变宽，时域分辨力降低，频域分辨力增加，N＝２ 时，就变成了普

通 Ｍｏｒｌｅｔ小波， N的作用就是在满足 Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ 测不准原理的前提下协调频域和时域分辨力，使它们都达
到最佳状态。 但是，它同时又面临参数 N 的选择的问题。 随着 N的增大，频率分辨力逐步增大，检测概率和
抗噪能力逐步提高。 但是 N受到尺度定理时域分辨力和小波变换容许条件的限制不可能无限增大。
2畅2　改进的 Ｍｏｒｌｅｔ小波

为得到一个较好的检测概率，文献［６］提出了一种新的 Ｍｏｒｌｅｔ小波，即：
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g１ （ t） ＝ｃｏｓ（ t２ ／k）ｅｊw０t，t∈［ －Tc，Tc］ （９）
式中： ［ －Tc，Tc］为小波基函数的有效支撑区间，其波形见图 ３； σ≤t２ ／k≤π／２痴k＝２T２ ／π。 式（９）可以看作
是式（５）增大 N值拉伸小波近似逼近余弦函数的一段。 从图 ２和图 ３可以看出式（９）虽增大了时窗，具有较
好的幅频特性，但却降低了其时域分辨率，并未使其检测概率与检测精度在整个时频域内达到最佳。 为此，
文献［７］对式（９）作如下改进：

g３ （ t） ＝ｃｏｓ（ ｜t｜／k）ｅｊw０t，t∈［ －Tc，Tc］ （１０）
式中： ［ －Tc，Tc］为小波基函数的有效支撑区间，其波形见图 ４； ０≤｜t｜／k≤π／２痴k ＝２T／π。 式（１０）综合考
虑了时频分辨率，具有优于式（５）和式（９）综合性能。

图 １　普通的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波（M１）

Ｆｉｇ ．１　Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ（M１）

图 ２　拉伸的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波（M２， N ＝２５）

Ｆｉｇ ．２　Ｔｈｅ ｅｖｏｌｖｉｎｇ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ（M２，N ＝２５）

　　图 ３　文献［６］改进的 Ｍｏｒｌｅｔ小波（M３）

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ（M３）

　　文献［６ －７］认为式（５）的时域包络随着 N的增大逼近余弦函数的一段。 通过分析发现随着 N的增大，
式（５）的包络波形更趋近于一个二项式函数。 根据以上分析，提出一种基于二项式函数新的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波基
函数，在满足容许条件和时域分辨率的条件下，以达到较高的检测概率和频率分辨率。 其表达式为：

g４（ t） ＝（ －t２ ／T２
c ＋１）ｅｊω０t，t∈［ －Tc，Tc］ （１１）

式中： ω０ 为小波中心频率； ［ －Tc，Tc］为小波基函数的有效支撑区间。 且 ∫
＋∞

－∞
g４ （ t）ｄt≈０，近似满足容许条

件。 其傅里叶变换为：

Gn（ω） ＝
４（ω－ω０）ｓｉｎ［（ω－ω０）Tc］ ＋２（ω－ω０）

３（１ －T２
c ）ｓｉｎ［（ω－ω０）Tc］ －２（ω－ω０）Tcｃｏｓ［（ω－ω０）Tc］

（ω－ω０）
４ （１２）

　　Tc ＝１０ 时，波形见图 ５，各类幅频特性见图 ６。
　　从仿真图可以看出，图 ４和图 ５更接近于图２，既具有M３的时域窗口长度、高检测概率和抗噪性能，又具
有与M２几乎同样的衰减速度，比M３更容易满足容许条件。 因此， M４ 和M５具有比 M２ 和M３更好的时频分辨

率。 图 ６描述了 ５ 类小波的幅频特性，其中 M１、M２的幅值相对于 M３、M４和 M５小很多；M３的幅值最大但收敛

速度相比 M４ 、M５稍差； M４ 和 M５具有同样的收敛速度，而 M５的幅值优于 M４，综合考虑时频分辨率， M５ 的幅

频特性相对最优。 针对渐进信号，用 M５ 对应的小波基函数提取信号的ＷＲ特征将具有更好的效果。

图 ４　文献［７］改进的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波（M４ ）

Ｆｉｇ ．４　Ｔｈｅ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ（M４ ）

图 ５　Ｎｅｗ －Ｍｏｒｌｅｔ小波（M５ ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ Ｎｅｗ －Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ（M５ ）

图 ６　M１ －M５小波的幅频特性

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ －ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
　　　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ M１ －M５
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３　仿真验证

为验证上述方法的有效性，采用文献［１１］所述的迭代算法，在噪声环境下分别用 M１ －M５ ５ 种小波对 ４
频率编码信号（ＱＰＳＫ）进行瞬时频率特征的提取。 信号参数设置如下：码宽 １ μｓ，４ 载频分别为：１０ ＭＨｚ、１５
ＭＨｚ、２０ ＭＨｚ和 ２５ ＭＨｚ，采样频率 ７０ ＭＨｚ，编码为 ８位码，ｃｏｄｅ＝［２，１，０，３，１，０，１，２］，在信噪比为 ３ ｄＢ 条
件下进行仿真，得到的瞬时频率曲线见图 ７ －１１。

图 ７　ＱＰＳＫ 信号的 ＷＲ 特征（M１ ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ＷＲ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ＱＰＳＫ ｓｉｇｎａｌ（M１ ）

图 ８　ＱＰＳＫ 信号的 ＷＲ特征（M２ ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ＷＲ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ＱＰＳＫ ｓｉｇｎａｌ（M２ ）

图 ９　ＱＰＳＫ 信号的 ＷＲ 特征（M３ ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ ＷＲ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ＱＰＳＫ ｓｉｇｎａｌ（M３ ）

图 １０　ＱＰＳＫ信号的ＷＲ特征（M４ ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ ＷＲ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ＱＰＳＫ ｓｉｇｎａｌ（M４ ）

图 １１　ＱＰＳＫ信号的ＷＲ特征（M５ ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ ＷＲ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ＱＰＳＫ ｓｉｇｎａｌ（M５ ）

　　对比图 ７ －１１可以看出，M２ －M５ 的小波脊线特征提取精度明显比 M１ 高很多，M１ 受噪声影响比较严

重，瞬时频率曲线出现明显失真；M２ 和 M４ 的提取效果相当，且它均优于 M３；M５ 的提取效果要优于 M２，M３

和 M４ ，在个别点上 M２ ，M３ ，M４ 的精度都不如 M５ ，并取得了不错的抗噪性能。 因此，从以上仿真可以得出：基
于 M５ 的小波脊线特征提取具有更优良的抗噪性能，对信号瞬时频率的估计也更为精确。

４　结束语

本文基于Ｍｏｒｌｅｔ小波变换，提出了一种新的Ｍｏｒｌｅｔ小波原子应用于雷达信号小波脊线特征提取的方法，
并详细分析了小波脊线提取算法，具有较好的理论性和实用价值。 计算机仿真结果表明，使用新的 Ｍｏｒｌｅｔ小
波原子提取雷达信号的脊线特征具有较好的检测概率和抗噪性能。
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