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对流层散射信道传递时间信号的抖动抑制模型

刘　赞，陈西宏，刘　进，彭勃宇
（空军工程大学 防空反导学院，陕西 西安　７１００５１）

摘　要：对流层散射信道传递时间同步信号过程中，信道的多径效应及噪声会引起信号抖动。为抑制抖
动、提高时间同步精度，引入经验模态分解和小波阈值组合的抖动抑制模型。组合抖动抑制模型中，首先根

据经验模态分解原理对原始信号进行分解，然后利用小波阈值对分解得到的各分量进行处理，最终利用处理

结果重构信号。为提高组合模型的抖动抑制效果和原始信号的保持能力，利用连续性好、柔和度高的阈值函

数对小波阈值中的传统阈值函数进行改进。利用实测数据验证模型的结果表明，在抖动抑制和信号保留方

面，组合模型较单一模型以及常用的Ｋａｌｍａｎ模型优势明显。
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　　时间同步技术在电网、多基地雷达等分布式
系统中应用广泛［１－５］。文献［４－５］中提出利用
对流层散射信道传递秒信号（ＯｎｅＰｕｌｓｅＰｅｒ
Ｓｅｃｏｎｄ，１ＰＰＳ）来实现时间同步，该方案能够弥补
卫星时间同步系统易受干扰、微波时间同步系统

受制于地形和地球曲率等的不足，但文献中并未

研究对流层散射信道特性对时间同步精度造成的

影响。对流层散射信道具有明显多径效应，多径

效应以及信道噪声造成时间同步所需的１ＰＰＳ产
生抖动，其在时间同步所必需的钟差数据中表现

为噪声。钟差中的噪声对时间同步的建立以及保

持会造成不利影响。因此，在利用对流层散射信

道实现时间同步过程中，有效地抑制抖动具有重

要意义。

文献［６］采用 Ｋａｌｍａｎ算法对卫星系统所测

钟差数据进行滤波平滑处理以减小１ＰＰＳ抖动造
成的影响。但在利用对流层散射信道实现时间同

步过程中，时钟的不断调整以及对流层散射信道

明显的时变特性导致 Ｋａｌｍａｎ算法中关键的状态
方程和观测方程难以确定。文献［７］中提出利用
经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＭＤ）抑制卫星信道的多径效应，其原理是对接
收到的卫星信号进行ＥＭＤ分解，并将分解得到的
各频率分量中含噪声较多的高频部分直接舍去。

在非线性、非周期性信号中，ＥＭＤ算法具有独特
优势，但其在舍弃高频部分的同时，对信号的有用

信息破坏较大，且对低频部分中含有的噪声未作

任何处理。小波阈值在信号去噪领域应用广

泛［８－９］，其基本思想是对预处理信号进行小波变

换，结合阈值和阈值函数对小波系数进行处理，从
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而达到去除噪声的目的。在利用小波阈值去噪过

程中，连续性和柔和度差的传统阈值函数易破坏

原始信号中的有用信息。

为克服 Ｋａｌｍａｎ算法中参数难以确定、ＥＭＤ
算法带来的有用信号丢失等问题，引入ＥＭＤ和小
波阈值组合模型。组合模型中，对原始信号进行

ＥＭＤ分解，对分解所得的频率分量均进行小波阈
值处理，并在小波阈值算法中引入一种连续性高

和柔和度好的阈值函数规则，从而提高去噪效果，

增加模型的适用性，最终达到抑制 １ＰＰＳ抖动的
目的。

１　多径效应影响分析

对流层散射信道的多径效应造成合成信号在

不同时刻的路径延迟不一致，不一致的延迟导致

解调出来的 １ＰＰＳ前沿发生抖动和展宽，抖动和
展宽在最终测得的钟差数据中表现为噪声。多径

效应造成信号的延迟谱可由式（１）求出［１０］。

Ｗ（τ）≈Ｂ１１ｇ１ｇ２Ｆδτ－ｄ２ｃ（θ２０θ１＋θ１０θ[ ]）ｄθ１ｄθｄφ
（１）

式中：Ｂ１１表示固定常数；ｇ１和ｇ２分别表示收发天
线的方向性函数；Ｆ表示气象因子；δ表示散射介
质向各方向湍动均方根的平均值；τ表示延迟因
子；ｄ表示收发两点连线距离；ｃ表示光速；θ１０和
θ２０分别表示发收两端视平线和收发点连线的夹
角；θ１表示散射点和发射端视平线夹角；θ表示前
向散射角；φ表示收端方位角。最终通过复杂的
积分近似得到天线方向性尖锐时，多径延迟标准

偏差如式（２）所示［１０］。

σ（τ）＝
Ｈφｖ
２ｃ槡ｌｎ２

（２）

式中，Ｈ表示最低散射点距收发端连线距离，φｖ
表示垂直切面发端波束宽度。根据式（２）结合几
何关系，求得电波波束宽度取０８°～１２°时多径
效应造成的延迟标准偏差如图１所示。

如图１所示，标准偏差随基线距离和波束宽
度的增大而增大，影响量级为数十纳秒，即多径效

应给１ＰＰＳ的前沿带来数十纳秒的抖动。此量级
的抖动导致钟差序列中含有同等级别的噪声。因

此，为抑制多径效应以及外界噪声造成的 １ＰＰＳ
抖动、提高最终时间同步精度，必须研究一种高效

的抖动抑制算法。

２　ＥＭＤ和小波阈值组合抑制抖动原理

目前，多利用滤波算法对钟差序列进行处理，

图１　对流层散射造成的抖动量
Ｆｉｇ．１　Ｊｉｔｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｒｏｐｏｓｃａｔｔｅｒ

以去除其含有的噪声。针对散射信道的时变特

性，引入ＥＭＤ和小波阈值组合模型。

２．１　ＥＭＤ算法

ＥＭＤ是对信号进行不断筛分的过程。在筛
分过程中，提出了本征模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）的概念。对信号ｆ（ｔ）进行ＥＭＤ分
解的具体步骤可参考文献［１１－１２］。ＥＭＤ算法
最终将信号 ｆ（ｔ）分解为 ｎ个 ＩＭＦ分量和余项
ｒｎ（ｔ）线性和的形式，即：

ｆ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （３）

式中，ｈｉ（ｔ）代表不同阶次的 ＩＭＦ。其反映了原始
信号频率从高到低不同频段成分，噪声通常集中

于高频部分。ＥＭＤ去噪即将分解后的高频部分
直接舍弃后利用剩余部分进行信号重构。

２．２　小波阈值算法

小波阈值处理有小波分解、阈值处理和小波

重构三个过程。在阈值处理过程中，阈值函数的

选取在一定程度上影响着最终的去噪结果。目前

应用较广的硬、软阈值函数准则分别如式（４）、
式（５）所示。

ω^ｊ，ｋ＝
ωｊ，ｋ ωｊ，ｋ≥λ
０ ωｊ，ｋ ＜{ λ

（４）

　ω^ｊ，ｋ＝
ｓｉｇｎ（ωｊ，ｋ）（ωｊ，ｋ －λ） ωｊ，ｋ≥λ
０ ωｊ，ｋ ＜{ λ

（５）

其中，ωｊ，ｋ表示小波分解得到的系数，^ωｊ，ｋ表示经阈
值处理后得到的系数。根据式（４）～（５）可得，硬
阈值函数准则较好地保留了幅度大的小波系数，

但在λ处具有不连续性；软阈值函数准则虽然具
有较好的连续性，但压缩了幅度大的小波系数，导

致重构后的信号出现偏差。两准则对较小的小波

·３８１·
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系数均直接置为零，柔和度较差，易导致混淆于噪

声中的有用信息丢失。另外，不同的ＩＭＦ具有不同
的频率成分，其必定对应不同的最优小波阈值算法。

因此，为弥补上述两准则的缺陷，增加整个模型的适

用性，引入折中阈值函数准则，如式（６）所示。

ω^ｊ，ｋ＝
ωｊ，ｋ－０．５ｓｉｇｎ（ωｊ，ｋ）

λｍ

ωｊ，ｋ
ｍ－１ ωｊ，ｋ≥λ

０．５ｓｉｇｎ（ωｊ，ｋ）
ωｊ，ｋ

ｍ＋１

λｍ
ωｊ，ｋ ＜









 λ

（６）
式中，ｍ表示阈值函数的调节因子。由式（６）可
知，该准则具有较好的连续性，且对 ωｊ，ｋ ＜λ部
分，可根据 ｍ的大小做相应的压缩处理。因此，
该阈值函数能够较好地保留高频部分中的有用

信息。

利用ＭＡＴＬＡＢ中的加入噪声的 ＨｅａｖｉＳｉｎｅ信
号验证上述折中小波阈值函数。选用ｓｙｍ７小波、
６层分解、改进后阈值，分别利用硬、软阈值函数
以及折中阈值函数准则对３６００个数据进行去噪。
在折中阈值函数准则中，进行多次仿真以选取效

果较好的 ｍ值。利用信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）评价算法的去噪效果，其计算方
法为：

ＳＮＲ＝１０ｌｇ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｓ２ｋ∑

Ｎ

ｋ＝１
（ｓｋ－ｇｋ）[ ]２ （７）

式中，ｓｋ表示真实未加噪信号，ｇｋ表示去噪后的
信号。硬、软以及折中三组阈值函数方案的 ＳＮＲ
分别为２４５９ｄＢ，２４１５ｄＢ，２４９４ｄＢ。三组方案
在区间［２５００，３０００］的去噪效果如图２所示。

图２　模拟信号去噪结果图
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌ

由图２可得，小波阈值算法能够有效地抑制
噪声，折中阈值函数准则的 ＳＮＲ较硬、软阈值函

数两种准则的均有提高。

２．３　组合模型

结合 ＥＭＤ分解和小波阈值的特点，ＥＭＤ和
小波阈值组合模型的流程如图３所示。

图３　ＥＭＤ和小波阈值组合模型的流程图
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥＭＤｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

如图３所示，利用 ＥＭＤ对原始信号进行分
解，得到频率从高到低排列的 ＩＭＦ和余项 ｒｎ（ｔ）。
利用小波阈值处理每个 ＩＭＦ，其中阈值函数选取
折中准则。最后根据处理后的 ｒｎ（ｔ）对信号进行
重构。组合模型弥补了 ＥＭＤ直接舍弃高频部分
且对低频部分不做处理的缺陷，同时也克服了小

波阈值中传统阈值函数规则的不利影响。组合模

型对每个ＩＭＦ均进行了小波阈值处理，在处理过
程中选取了适用性强的折中阈值函数准则，一定

程度上减轻了小波阈值参数选取的影响，提高了

整体组合模型的适用性。

３　方案验证

为验证上述组合模型，设计对流层单向传递

时钟信号试验，如图４所示。

图４　对流层散射传递时间信号框图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｖｉａｔｒｏｐｏｓｃａｔｔｅｒ

如图４所示，Ｂ站时钟发出的时间信号经对
流层传输设备和对流层散射信道后，由 Ａ站接收
并作为时间间隔计数器（ＴｉｍｅＩｎｔｅｒｖａｌＣｏｕｎｔｅｒ，
ＴＩＣ）的关门信号，ＴＩＣ的开门信号由 Ａ站的时钟
产生。ＴＩＣ测得的钟差数据由实际钟差、信道和
设备延迟、多径和信道噪声造成的秒信号抖动组

成，因此可利用此试验方案测得的钟差进行模型

验证。记录 ３６００个数据，提取钟差数据的趋势
项，如图５所示。

如图５所示，１ＰＰＳ的抖动使得钟差数据中含
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图５　钟差数据趋势项
Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒｄａｔａ

有噪声，为提高时间同步所需钟差的质量，必须对

噪声进行处理。为验证组合模型在抖动抑制中的

优势，采用四种方案：

方案１：组合模型。按２３小节中组合方式，
小波 阈 值 模 块 中，选 取 应 用 较 为 广 泛 的

ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ阈值和本文的折中阈值函数规则。
方案２：ＥＭＤ模型。对钟差数据进行ＥＭＤ分

解后并进行多次取舍，利用剩余 ＩＭＦ和 ｒｎ（ｔ）进
行信号重构，得到最优的去噪结果。

方案３：小波阈值模型。对钟差数据进行小
波阈值去噪，为方便方案之间的对比，阈值规则、

阈值函数规则均与方案１中相同。
方案４：Ｋａｌｍａｎ模型。由于本次获取钟差数

据过程中，时钟并未进行调节，因此在 Ｋａｌｍａｎ模
型［１３］中状态转移矩阵以及观测方程均取１。

Ｋａｌｍａｎ模型与组合模型在部分区间上的对
比结果如图６所示。

图６　Ｋａｌｍａｎ模型与组合模型的去噪结果
Ｆｉｇ．６　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫａｌｍａｎａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌ

组合模型、ＥＭＤ模型以及小波阈值模型在部
分区间上的对比结果如图７所示。

图７　三种模型的去噪结果
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

由于隐藏在实测数据中的真实纯净数据未

知，故无法根据式（７）计算模型的 ＳＮＲ。因此结
合去噪前后的数据，得出三种模型滤除噪声的功

率谱密度如图８所示。

图８　三模型去除噪声的功率谱密度
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｎｏｉｓｅｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

由图８可见，三个模型提取出的噪声在高频
部分幅度相近，组合模型在低频部分幅度较低，说

明组合模型提取出的噪声序列含有用信息较少，

进一步验证了组合模型的优势。

最终根据图６～８可得：针对此试验所获得实
测钟差数据，Ｋａｌｍａｎ滤波算法由于参数设置的缺
陷，并不能很好地去除钟差数据中的噪声、抑制时

间信号的抖动。小波阈值作用于整个信号，在对

信号去噪的同时，也滤去了信号的有用信息；单一

ＥＭＤ舍去高频ＩＭＦ的同时，也将高频中有用信息
舍去。两者虽能滤除噪声，但对信号破坏较大。
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组合模型方案能够在滤除每个 ＩＭＦ的噪声的同
时保留信号的有效成分，有效地抑制秒信号抖动。

４　结论

本文为抑制对流层散射信道实现时间同步过

程中秒信号的抖动，提高时间同步精度，引入了

ＥＭＤ和小波阈值组合模型，并改进了小波阈值中
的阈值函数部分。最后利用试验获取的钟差数据

进行了模型验证。结果表明：组合方案较单一小

波阈值、ＥＭＤ以及Ｋａｌｍａｎ模型优势明显，能够有
效地去除噪声，抑制秒信号的抖动，且模型的适用

性较高。
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