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基于小波 Radon变换检测线性调频信号
X

郭汉伟,王  岩,杨风风,梁甸农
(国防科技大学电子科学与工程学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:对信号小波分析的结果进行 Radon变换, 简称小波 Radon 变换。通常情况下, 线性调频信号小波

变换的结果在时间尺度图上呈现曲线的形式,而在时频图上呈现直线的形式。通过Radon 变换检测时频平面

上的直线,可以精确地得到调频信号的参数。仿真结果表明, 小波 Radon 变换是一种较好的线性调频信号检

测方法。
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Linear Chirp Signals Detection by Wavele-t Radon Transform

GUO Han-wei, WANG Yan, YANG Feng- feng, L IANG Dian-nong

( College of Elect ronic Science and Engineering, Nat ional Univ. of Defense T echnology, Changsha 410073, China)

Abstract: Wavelet-Radon transform is defined that results of wavelet analysis are Radon- transformed. Results of wavelet

analysis of linear chirp signals are curves on time scale scheme in general. However, Results of w avelet analysis of linear chirp

signals are beelines on time fr equency scheme. Radon- transfo rm can detect beeline perfectly and the parameters of linear chirp

signals are obtained exactly. The simulat ion experiment results pro ve t hat Wavelet-Radon transform is a good method of linear

chirp signals detection.
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线性调频信号在雷达中得到广泛的应用,如合成孔径雷达的杂波锁定、运动目标检测,本质就是线

性调频信号检测的问题[ 1~ 3]。通过时频分布检测线性调频信号比较直观, 线性调频信号在时频平面上

呈现为直线形状,通过 Radon变换检测时频平面上的直线, 可以得到调频信号参数。通过双线性变换

的Wigner-Ville时频分布,可以得到高精度调频信号时频分布图像,但是Wigner-Ville在低信噪比、多元

信号的情况下得到的时频分布并不理想,不利于信号参数的精确检测。线性时频分布短时傅立叶变换、

Gabor 变换不存在交叉项的问题,对噪声不敏感, 但是得到的时频分布分辨率不高。而小波分析具有多

分辨的特性,能够根据信号本身特性自适应调整窗函数,协调时间频率分辨率的矛盾。连续小波变换对

线性调频信号进行时频表示, 再通过 Radon变换检测时频平面上的直线,得到线性调频信号的参数。

通过小波变换检测调频信号, 在文献[ 4]中已有涉及。文献[ 4]中,通过检测时间尺度图上的小波脊

线,获得调频信号参数,而线性调频信号的小波脊线为曲线。在文献[ 2, 3]中,利用瞬时频率为时频分布

中频率一阶矩定义, 推导了扩展小波变换的定义, 提高了频率检测的分辨率。通常, 小波分析的结果表

示为时间尺度图,但是线性调频信号经过小波变换以后, 在时间尺度图上呈现曲线的形式,而在时频平

面上则表现为直线形式。很显然,检测直线要比检测曲线简单。本文通过 Radon变换检测线性调频信

号小波分析的时频表示平面,通过最优化的方法进行参数搜索, 可以做到在 SNR= - 10dB的情况下,

参数精确检测; 而在 SNR= - 15dB的情况下, 线性调频信号的截矩最大估计误差为 0. 15Hz。

1  线性调频信号的小波分析结果的时间尺度和时频表示

具有有限能量的函数 [即 f ( t ) I L
2
( R ) ]的小波变换定义为:
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函数族 Wa, b( t )是基本小波 W( t )的伸缩和平移。小波是特殊的短时傅立叶变换窗函数。尺度因子

a 的作用是将基本小波 W( t )作伸缩, a 愈大, W
t
a
愈宽, W

t
a
时域分辨率愈低,相应的小波频率域支

撑区间愈窄,频域分辨率愈高; 参数 b 表示小波的平移位置。在不同尺度下, 小波的持续时间(也就是

分析时段)随 a加大而增加,幅度则与 a成反比减小。| W f ( a, b ) |
2
成为小波能量谱,即时间尺度图。

由于尺度值都是正数, 所以时间尺度图表示信号的时候,不能区分正负频率信号。0频率信号, 在时间

尺度图上也不能得到较好的解释。

下面构造尺度和频率的映射关系, 将小波分析结果利用时频图来表示:

f =

f c

a
,    f > 0

f c= 0,  f = 0

-
f c

a
,  f < 0

(3)

式(3)中, f c 是小波基的中心频率。通过映射(3) , 应用式(1)计算信号小波分析的时频图, 其中, 式( 1)

中的 b 代表时频平面 W ( f , t )上的时间分量。

W ( f , t ) = W ( a y f , b y t ) (4)

在小波分析过程中,需解决两个问题:基函数选取及计算尺度确定。实际的信号都是有限带宽的, 而

某一尺度下的小波相当于带通滤波器,此带通滤波器在频域必须与所分析的信号存在重叠。在应用小波

进行时频分析时,通常选用 Morlet复小波。Morlet小波是最常用到的复值小波,其定义式如下:

W0( t )= (Pf B)
0. 5ej2Pf C te- t

2
/ f

B (5)

式(5)傅立叶变换为: W0( f )= e
- ( f - f

0
)
2

f
B (6)

当然,也可以选择其他形式的小波。在工程中,近似地将小波频谱中能量最多的频率值作为小波的中心

频率,选择合适的尺度使该尺度下小波中心频率在被分析的信号带宽之内。

图 1是线性调频信号 s= exp( j2P(5t + 5t 2
) ) , t I [ - 1, 1]在 Morlet小波基函数下,小波分析结果的

时间尺度图和时频图表示。从图形上的结果可以看出,时间尺度图和时间频率图像有以下两点不同:

( a)线性调频信号的时间尺度图表示        ( b)线性调频信号的小波分析结果时频表示

图 1 小波分析结果

F ig. 1  Results of wavelet analysis
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(1) 线性调频信号的时间尺度图呈现曲线形状(类似于双曲线) ,而在时频平面呈现直线形状;

(2) 尺度都是正数,不能区分正负频率信号, 0 频率也无法表达; 而时频平面则能够清楚地表示信

号的频率成分。在某些应用中,负频率和 0频率十分重要, 譬如分析合成孔径雷达的方位向回波的多普

勒频率成分。

通过时频平面表示小波分析结果将更加直观,更有利于信号参数的检测。通常情况下,检测直线要

比检测曲线容易,下面将利用 Radon变换检测时频平面上直线。

2  通过 Radon变换检测时频平面上的直线

在时频平面 W ( t , f ) 上, 设 Q为平面 t - f 上某一直线到原点的距离, U为直线与 t 轴的夹角, 则

Radon变换定义为[ 5]
: RQ, U[ f ( t , f ) ] = Q

]

- ]Q
]

- ]
f ( t , f ) D( tsinU+ f cosU- Q)d tdf (7)

当 Q- U平面上的峰值点超过某一个门限时,就认为在 t- f 平面上存在一条直线。通过搜索小波

分析时频 t- f 平面上的直线,可以精确得到调频信号的参数。搜索的目标函数如下:

min[ - max( R A, QW ( t , f ) ) ] , a I [ 0,P) (8)

加入搜索结果为( A0, Q0) , 则调频信号参数为:  
L0= -

1
tanH

f 0=
Q

sinH

(9)

针对多分量线性调频信号的情况,借鉴/ CLEAN0的思想, 从时频平面上去掉已经检测到的直线,进

行下一轮的搜索。

3  通过小波 Radon变换检测线性调频信号

先通过小波分析对信号进行时频表示,再通过 Radon 变换检测时频平面上的直线。这种检测线性

调频信号的方法被命名为小波 Radon变换。在下面的仿真过程中,将通过短时傅立叶变换、Gabor 变换

和小波分析得到时频图, 通过 Radon变换检测时频平面上直线,进而将检测结果作了对比,如表 1和表

2所示。这里,选择复 Morlet小波作为基函数,信号小波变换的结果通过时频平面来表达,而不是通过

时间尺度图来表达。

表 1 单分量线性调频信号的检测结果

Tab. 1 The detecting results of single linear chirp signal

信噪比( dB) 真实值
信号参数检测结果

小波分析 短时傅立叶变换 Gabor 变换

- 5

- 10

- 15

频率截矩 5 5. 0000 5. 7271 5. 7271

调频斜率 10 10. 0000 9. 6707 9. 6707

频率截矩 5 5. 0000 5. 7379 5. 7379

调频斜率 10 10. 0000 10. 5750 10. 5750

频率截矩 5 5. 1422 - 55. 2544 13. 4607

调频斜率 10 11. 2037 - 2. 1728 - 89. 7536

  ( 1)小波 Radon 变换检测单分量线性调频信号

单线性调频信号 s= exp( j2P( 5t+ 5t 2) ) + D( t ) ( D( t )为高斯白噪声)。表1表示了频率截矩和调频

斜率参数检测结果。可以看出,当信噪比小于- 10dB的时候,小波分析可以准确地检测到信号参数,短

时傅立叶变换和 Gabor 变换的参数检测结果有误差。信噪比小于- 15dB以后,小波分析出现了检测误

差,参数的检测误差为 2%左右。而短时傅立叶变换和 Gabor 变换的检测结果是错误的。与小波分析

相比, 对于单个线性调频信号的检测问题而言,短时傅立叶变换和 Gabor 变换
[ 9]
不能取得小波分析的检

测精度。
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表 2  小波 Radon变换检测多线性调频信号

T ab. 2  The detecting results of Wavelet-Radon transform of several linear chirp signal

信噪比( dB) 信号 被检测信号参数 真实值
检测方式

小波分析 短时傅立叶变换 Gabor 变换

0

- 5

s1

s2

s1

s2

调频信号截矩 2 2. 3532 2. 6861 2. 6862

调频信号斜率 10 10. 0000 10. 5750 9. 6707

调频信号截矩 8 8. 6839 9. 3034 9. 7653

调频信号斜率 - 16 - 16. 6428 - 16. 1652 - 15. 2105

调频信号截矩 2 88. 2730 12. 8787 12. 4610

调频信号斜率 10 114. 3005 - 6. 9921 - 8. 7725

调频信号截矩 8 8. 1015 8. 2571 12. 3763

调频信号斜率 - 16 - 16. 6428 - 16. 1652 - 6. 9921

  ( 2)小波 Radon 变换检测多分量线性调频信号

观测模型 y ( t )= s ( t )+ D( t ) , t I [ 0, 2] ( D( t )为高斯白噪声)。信号由两部分组成: s( t )= s1( t )+

s 2( t ) , s1( t ) = exp[ j2P(2t + 5t 2
) ] , s2( t )= exp[ j2P( 8t - 8 t

2
) ] ,相应的瞬时频率表达式为: f 1( t ) = 2+

10t , f 2( t ) = 8- 16t。表 2表示短时傅立叶变换、Gabor变换和小波分析对于在噪声中的两个线性调频

信号的参数检测结果。可以看出信噪比小于 0dB,多信号的检测就不再准确。综合而言, 小波分析的检

测结果依然优于短时傅立叶变换和 Gabor 变换这两种方法。

4  结论

本文利用小波 Radon 变换检测线性调频信号, 取得了很好的效果。从仿真结果来看, 与短时傅立

叶变换、Gabor 变换相比较,小波 Radon 变换的检测线性调频信号结果更准确。小波 Radon 变换有优秀

的表现主要有两条原因: ( 1)在小波分析中,小波能够自适应地调整窗函数,小波分析中,时频窗口的自

适应特性相当于恒 Q 滤波技术, 小波中心频率和带宽的比值为一个常数(品质因数)。分析检测高频分

量时,时间窗口自动变窄,频率窗口变宽。分析检测低频特性时,时间窗口自动变宽,频率窗口变窄。短

时傅立叶变换和 Gabor 变换的窗函数则不能自适应调整,在分析线性调频信号这样的非平稳信号, 小波

分析具有优势。( 2) 小波分析的时频平面表示频率区间大约就是信号的频带范围。在本文计算过程

中,小波分析的时频表示本质上是寻找某一频率在哪个时刻出现,短时傅立叶变换和 Gabor 变换则是寻

找某一时刻出现了哪些频率。噪声在所有的频率上都有。信号的频谱区间是[ - 10, 30]。在小波分析

的时频表示平面中的频率区间在[ - 10, 30] ;而短时傅立叶和 Gabor 变换的时频表示平面频率区间在

[ - 50, 50]。在[ - 10, 30]之外,没有信号的频谱存在,只有噪声的频谱分量。这就使得在[ - 10, 30]之

外的噪声频谱对 Radon变换搜索不同方向直线的过程中,结果产生误差。总的来说, 小波 Radon变换

为检测线性调频信号提供了一条很好的途径。
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