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� � 摘 � 要: � 提出了广义小波谱相关的概念, 简要分析了其基本性质及其与谱相关的关系, 通过对白噪声的谱相关

和小波谱相关特性的研究,推导出分形噪声的小波谱相关函数, 通过与白噪声的对比研究, 分析了分形随机噪声在小

波谱相关域的特性.考虑实际海杂波的特性, 提出了一种分形噪声调幅调频的海杂波模型, 分析了海杂波在小波谱相

关域的表现,体现了小波谱相关对海杂波处理的优势.利用小波谱相关对分形噪声背景下的伪码脉冲串信号进行了识

别仿真,结果表明该方法能有效抑制分形噪声,准确提取信号参数.
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Abstract: � The concept of � the Wavelet Spectral correlation function(WSCF)  is proposed. The property of WSCF and the rela�
tion between Spectral correlation function( SCF) and WSCF are analyzed briefly. The WSCF of the fractal stochastic noise is deduced

based on the analysis of WSCF of white gauss noise(WGN) and the SCF of WGN. And the property of fractal stochastic noise in the

WSC domain is analyzed. Considering the actual sea clutter, a fractal noise AM�FM model is proposed. The WSCF of the sea clutter is

analyzed, which presents the advantage of the WSCF in processing the sea clutter.The signal recognition of pseudo random code pulse

trains under the environment of fractal noise with WSCF is simulated. It is found that the method can effectively eliminate fractal noise

and accurately extract the signal parameters.
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1 � 引言
� � 小波变换是一种线性时频表示,文献[ 1~ 5]通过对小波

变换模的平方(所谓尺度图) ,研究了基于小波的二次型时频

表示,同 Cohen类时频表示一样,基于小波的二次型时频分布

也可拓展到四个等价的域进行分析 .由于小波具有变尺度多

分辨率分析能力,基于这种思想提出基于小波的广义二次时

频表示可望在信号检测和处理方面优于 Cohen类时频分析.

以海杂波为例对分形噪声的研究大量存在,对分形模型、

分形参数估计和分形噪声抑制的研究一直比较热门[ 6, 7] . 本

文提出了小波谱相关函数的概念, 推导并分析了分形噪声的

小波谱相关函数,接着针对实际的海杂波, 提出了一种分形噪

声调幅调频模型,给出了合理的解释, 对比分析了它与窄带高

斯噪声AM�FM信号的频谱关系, 推导并分析了海杂波的小波
谱相关特性.最后仿真分析了小波谱相关对分形噪声的抑制

能力,体现了小波谱相关理论的应用价值.

2 � 小波谱相关函数的定义与性质
2�1 � 小波谱相关的定义

类似于对谱图的定义, 将信号小波变换模的平方称为尺

度图[1, 2, 4, 5] ,即:

| Wa , b|
2
= [!f , ga, b∀] [!f , ga, b∀]

*

=
1
2�##Wf ( u, �) Wg ( ( u - b) / a, a�) dud� (1)

小波变换是一种线性变换, 小波分析是一种线性的时频表示,

而尺度图为一种二次型时频能量表示, 根据 Cohen 类时频变

换的四个等价域的分析, 可将尺度图 (时频域)拓展到谱相关

域和模糊域进行分析, 在这两个域分别产生� 小波谱相关函数
( WSCF) 和�小波模糊函数 ( WAF) , 根据定义有:

WSC( a,  )= #
∃

- ∃
| Wa, b | 2e- j bdb

WA( !,  ) = #
+ ∃

- ∃#
+ ∃

- ∃
| Wa, b | 2e- j (  b+ a!) dadb

(2)

在 Cohen 类时频分布中, 有一个重要的概念�核函数 , 对

于能量型小波时频表示 ,在四个域中可以等价地表示成:

| WTf ( t , a) | 2 = ##Af (  , !)A g ( a , !/ a) e- j d d!

=
1

| a |##Rf ( u, !) Rg( ( u - t) / a, - !/ a) d!du

=
| a |

4�2##RF ( �,  ) RG ( a�, - a ) d� ej d 

=
1
2�##Wf ( u, �) Wg ( ( u - t ) / a, a�) dud� (3)
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式中 Af ( , !) , Ag (  , !)为信号和母小波的模糊函数, Rf ( u,

!) , Rg ( u, !)为信号和母小波的瞬时自相关函数, RF ( �,  ) ,

RG( �,  )为信号和母小波的谱相关函数 , Wf ( u, �) , Wg ( u, �)

为信号和母小波威格纳分布函数.

联合式(1)、(2)、(3)可得广义的小波谱相关函数为:

WSC( a,  ) =
| a |
2�#R

RG( a�, - a ) RF ( �, ) d� (4)

2�2 � 小波谱相关与谱相关的关系

从式(4)可见小波谱相关等于母小波的谱相关函数和信

号的谱相关函数乘积的积分. 值得注意的是, 式( 4)中母小波

的谱相关函数 RG( a�, - a )中,尺度量 a 同时作用于双谱平

面的频率域和频偏域.在 Cohen类的广义谱相关表示中, 不可

能出现频偏和频率的乘积项,因为在时频域的时间变量和频

率变量之间不存在耦合关系,但是对于小波的时频能量函数,

尺度量不仅决定了带通滤波器的中心频率, 而且控制了时间

窗口的大小,从而确定了对应的尺度分解级数的小波系数个

数,在通过傅立叶变换求小波谱相关的过程中, 这种在时频域

的时间和尺度的耦合关系可转化为谱相关域的频率和频偏的

耦合关系,见下式:

RG ( a�, - a )= ∀̂ [ a( �-  ) ] ∀̂ * [ a( �+  ) ] (5)

下文以单频正弦信号为例来说明小波谱相关的特性, 计

算中采用 Daubechies 四阶小波, 并采用时间和尺度加密算

法[8, 9] . 单频正弦信号形式为 f ( t ) = sin�1 t , 根据单频信号谱

相关函数的特点[10] , 由式(4)可以得到其WSCF 为:

� WSC( a,  )=

| a |
8�

( RG ( a�1, 0)+ RG (- a�1 , 0) ) ,  = 0

| a |
8�

RG( 0, % 2a�1) , = % 2�1

0 � � � � � � � � otherwise

(6)

图1 给出 �1为 10 时单频正弦信号的 WSCF 图, 由图可

以发现, WSCF平行于尺度轴呈现三个� 鳞片 形状, 中间一片

位于循环频率为零的尺度截面, 另外两片分别位于循环频率

% 2�1 的尺度截面. 图 2给出单频正弦信号的 SCF 图. 参照图

1 图 2并结合式( 4)可进一步看出看出, 小波谱相关函数实质

上是信号的谱相关函数沿频率轴的积累, 再通过小波母函数

的谱相关加权后的结果(即先对频率轴累积, 再沿尺度轴展

开) .

3 � 分形随机噪声的小波谱相关

� � 对于分形随机噪声,有多种建模方法, 其中主要的有小波

模型、高斯差分模型、分数布朗运动模型以及基于小波的多重

分形模型,在这些模型中都体现了分形噪声和白噪声的关系,

例如体现小波模型中各级小波分解系数的方差之间关系的功

率谱因子 #、高斯差分模型和分形布朗运动模型中的Hurst指

数等. 本文从研究高斯白白噪声的谱相关入手, 进而再分析白

噪声的小波谱相关, 最后研究分形噪声的小波谱相关特性.

3�1� 平稳高斯白噪声的谱相关

根据谱相关函数的定义有:

RF( �,  )= ##Rf ( t , !) e- j ( t + !�)dtd! (7)

文献[ 11]证明了周期平稳性、二阶平稳性和谱相关性三

个概念的等价性, 对于理想的平稳高斯白噪声而言, 由于其不

具备在二次时不变变换下的二阶周期性, 即在循环频率非零

处, 其谱相关值为零,其谱相关函数为谱相关域循环频率 ∃=

0 的截面,即:

RF ( �,  )=
| F ( �) | 2 , �  = 0

0, � � � � otherwise
(8)

其中 F( �)表示白噪声的频谱.

3�2� 平稳高斯白噪声的小波谱相关
理想情况下高斯白噪声的谱相关函数为理想的一堵墙

(如图 3所示) ,根据小波谱相关的定义式( 4) , 白噪声的小波

谱相关函数为:

WRgn( a, ) =
a
2�#R

RG ( a�, 0) | F( �) | 2d�, �  = 0

0� � � � � � � � � � � � � otherwise
(9)

图 4 给出了高斯白噪声的WSCF, 由图可以发现高斯白噪

声的WSCF为分布在零循环频率截面上的一堵墙.

3�3� 分形随机噪声的小波谱相关
分形随机噪声是一种常见的非平稳噪声,近年来, 利用小

波变换对其进行分析和处理取得较好的效果, 但是通过小波

谱相关对其进行研究却尚未见报道.已经证明, 通过适当地选

取小波母函数, 分形信号的小波变换的各级小波系数是近似

平稳的, 且其原有的长程相关特征可被白化掉, 故可以对其采

用传统的平稳信号的处理方法进行处理.

由于分形信号具有 1/ f 型的广义功率谱, 其在谱相关的

频率截面和循环频率截面均呈现 1/ f 型 (如图 5 所示) ,然而

其WSCF 却类似于白噪声的小波谱相关函数, 即近似为循环

频率为零的截面 (一堵墙) (如图 6)所示 ) , 不同的是, 其在尺

度较小(对应高频)时幅值较小, 而在尺度较大(对应低频)时

幅值较大. 分形随机噪声的小波谱相关如下式所示:

WRfn ( a,  )=
| a |
2�#R

RG ( a�, 0) Rf n( �, 0) d�, �  = 0

0, � � � � � � � � � � � � otherwise

(10)
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其中 Rf n( �,  )为分形随机噪声的 SCF.

为了说明白噪声和分形噪声的WSCF 的联系, 本文分析

了尺度 a 从 1变化到 5 时两者的各级小波变换系数, 由于白

噪声的小波变换系数仍然是不相关的[ 2] , 且各级小波变换系

数都是均值为零, 方差为 %2w 的白噪声, 而对于分形噪声而

言,各级小波变换系数为近似平稳的, 各级小波变换系数均值

为零,方差有下面的关系: var[ d
m
k ] = %

2
2
- #m

.

白噪声和分形噪声的区别在于, 在时频域随着尺度的变

大(频率变小) ,分形噪声的小波变换系数的方差以 2
r
为倍数

减小,而白噪声方差不变, 这正是两者小波谱相关函数存在前

述差异的根本所在,图 7( a) ( b)对比分析了尺度从 1~ 5 时白

噪声和分形噪声的小波系数变化情况, 注意其中不同尺度小

波系数幅值的变换趋势.通过对小波尺度图中的平移量(时间

量)作傅氏变换求取WSCF 时,他们都体现出循环频率在 0 的

尖峰,不同的是高斯白噪声各种尺度峰值相等, 而分形噪声随

着尺度的减小(频率变大)其峰值变小.

4 � 基于小波谱相关的海杂波分析

4�1 � 海杂波模型

已有海杂波模型主要有小波模型、分形布朗运动模型、分

数高斯差分模型、多重分形模型等, 但这些模型只分析了海杂

波本身的特性,未考虑发射信号和海杂波之间的相互作用,和

实际海杂波不符,本文通过对实测海杂波数据进行分析认为

海杂波为分形噪声对载波的调幅调频过程,即 :

FN ( t) = f n1( t) cos( �0 t +#
1

0
f n2 ( t&) dt&+ &) (1)

作者已经撰文研究了两个通道的信号均存在分数维和统计自

相似特性, 大量的研究发现幅度调制信号 fn1 ( t )通常具有大

的方差和低频特性,比较而言, 调频信号 fn2( t )具有小的方差

和较高的频率.可以认为: f n1( t)是由涌浪等大的起伏轮廓和

长程有序性因素作用产生的,而 f n2 ( t)则是由风浪、涟沥和其

他细微结构等不很规则的较陡的波组成, 这也是对上述模型

一个合理的解释.

4�2� 实际海杂波的功率谱特性
首先讨论分形噪声调频的性质,由于对噪声调频而言, 已

调波的功率谱密度不受调制噪声功率谱密度的影响, 而决定

于调制噪声的概率密度函数 p ( f n2 ( t) ) ,通过对概率密度的拟

合发现, 其具有近似的高斯分布函数. 从这个角度看, 分形噪

声调频和窄带高斯白噪声调频的效果是一样的.

文献[ 12]指出当有效调制系数 mf e  1,噪声调频信号的

功率谱密度与调制噪声概率密度有线性关系, 且这种线性关

系对高斯分布和非高斯分布都适用,直接对 p ( fn2( t ) )作雅可

比变换, 即可得到噪声调频信号的功率谱 G1( f ) :

G1( f - f 0) =
U2

2
p n

f - f 0
KFM

1
Ku FM

(12)

其中 U和KFM分别为信号幅度和调频指数, 在此可取作

常数.

当 mfe ! 1 时,噪声调频信号的功率谱可以表示为 :

G1( f )=
U2K 2FM%

2
n2 / 2∋Ffn

2

2( �K 2FM%
2
n2/ 2∋Ff n

2
) 2+ ( f - f 0 )

2 (13)

其中 %2n2 , ∋Ffn
2
表示 f n2 ( t)的方差和有效带宽, 通常分形

噪声 fn2( t)的方差相对于其有效带宽很小,即有效调制指数

mf e= KFM%fn / ∋Ff n
2
比较小, 可以认为分形噪声调制的功率谱密

度为式(13) . 从中可以看出, 此时的功率谱具有 1/ f 的形式,

这一点恰好和分形信号本身的广义功率谱是一致的.同时, 对

于窄带高斯白噪声而言, 当满足 mf e ! 1 时具有分形噪声调频
的作用.

上面的分析说明了窄带高斯白噪声调频和分形噪声调频

之间的关系, 这一点从窄带高斯噪声调频的时域表达式也可

见一斑: J ( t) = Uj cos[ �0 t + 2�KFM#
1

0
u( t&) dt&+ & ] ,其中调制

项#
1

0
u ( t&) dt&表示对高斯白噪声的积分, 从不严格的意义上

讲, 这正是布朗运动( BM)的定义式, 而分形噪声可以采用分

形布朗( FBM)进行建模分析.

对于分形噪声调幅, 和常规的调幅一样, 其功率谱为载波

对信号频谱的上下边带搬移. 联合考虑调幅调频的情况, 海杂

波的功率谱 f n1( t)为的功率谱 F1( f )和分形调频信号功率谱

G1( f )的卷积, 即:

G( f ) =
1
2�

F1( f )* G1( f ) (14)

对于实际海杂波, 由于其调频噪声半功率带宽 ∋f 2= �m2f e

∋ ∋Ff n
2
= �%2n /∋Ffn2很小, 远远小于调幅信号 fn1( t)的有效带

宽, 所以,可将海杂波的功率谱简化为

G ( f ) =
1
2�

G1( f 0) [ F1( f + f 0) + F1 ( f - f 0) ] (15)

4�3� 海杂波的小波谱相关函数
根据上面分析, 可得海杂波的谱相关函数为:

FF ( �, ) =
1

4�2
| G( f 0) |

2[ ( RF1( �+ �0,  )+ RF1( �- �0,  )

+ RF1( �,  - 2�0) + RF1( �,  + 2�0) ] (16)
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将上式代入小波谱相关函数表达式(4) ,可得海杂波的谱

相关函数为:

WSCs ( a,  )=
| a |
2�#RF( (, ) RG( a(, - a ) d(

=

| a | | G( f 0 ) |
2

8�3 #[ RF
1
( �+ �0, 0) + RF

1
( �- �0, 0) ]

∋ RG( a�, 0) d�, �  = 0

| a | | G( f 0 ) | 2

8�3 #RF
1
( �, 0) RG( a�, - 2a�0) d�,  = 2�0

| a | | G( f 0 ) | 2

8�3 #RF
1
( �, 0) RG( a�, 2a�0) d�, �  = 2�0

0� � � � � � � otherwise
(17)

上面分析表明,海杂波的小波谱相关近似分布在  = 0,

% 2�0 的截面上, 但是由于载波的作用,此时三个截面都被搬

移到高频段(小尺度) ,而小尺度意味着低的频率分辨率 ,在尺

度- 循环频率平面,分形噪声的小波谱相关被压缩到一个很

窄的尺度范围内,这对于海杂波背景下的信号检测和估计、分

形噪声的抑制都是极有利的.

5 � 应用与仿真

� � 上面主要分析了海杂波的小波谱相关特性, 对于实际的

信号处理,有用信号在小波谱相关域的特征将如何体现? 有

用信号与噪声的交叉项如何抑制? 对于不同的信号检测问题

如何选择小波母函数以使构造的小波谱相关函数性能最佳?

下文将研究WSCF在具体分形噪声背景下的信号检测中的应

用 ( ( ( 海杂波背景下所截获信号的检测和参数估计.

研究的侦察信号为伪随机二相码脉冲串体制信号, 杂波

为实际的海杂波,仿真中参数如下: 子脉冲宽度 Tp= 200ns,子

脉冲重复周期 Tr 1= 600ns,伪码编码数为 7,载频为 100Mhz,海

杂波为实测海杂波. 图 8( a) ( b)给出了含噪声的侦察信号小

波谱相关图,其中信噪比为 0dB和- 5dB,图 9( a) ( b)为其尺度

为 8时循环频率截面图正单边带的中心部分, 可以清楚看到

在正负两倍的载频处有小波谱相关尖峰出现, 此时海杂波的

影响主要体现在  = 0, % 2f 0 的截面上, 有用信号的WSCF则

分布在不同  值处,出现了类似于其幅谱的许多尖峰,而且每

两个尖峰对应的循环频率的倒数为子脉冲重复周期 Tr 1, 每 3

个尖峰之间还会出现一个短峰, 这正好体现了脉冲的占空比

为2/ 1, 即:每两个相邻短峰对应的循环频率差的倒数为子脉

冲宽度 Tp .从图中可以看到, 在信噪比为- 5dB 时, 上述特征

仍可以被很好的提取出来, 并可以方便的设计参数自动检测

算法, 在此不做详述.

6 � 结论

� � 本文首先分析了基于小波的能量化时频分布表示, 提出

了小波谱相关函数的概念, 并分析了其基本特性. 通过对白噪

声的谱相关特性和小波谱相关特性的研究, 推导并分析了分

形噪声的小波谱相关函数, 接着针对实际的海杂波, 提出了一

种分形噪声调幅 ( 调频模型, 并给出合理的解释, 通过分析其

频谱特性, 推导并分析了海杂波的小波谱相关特性. 最后利用

小波谱相关对分形噪声的抑制进行了模拟仿真研究, 体现了

小波谱相关理论的应用价值.

对于小波谱相关函数乃至基于小波的广义时频分析尚有

大量问题亟待深入研究, 例如对小波模糊函数的研究, 对小波

谱相关函数中交叉项的抑制, 对不同的信号检测如何选择小

波母函数以使所构小波谱相关函数性能最佳, 在算法如何获

得更密集的时间和尺度间隔,以便于特征提取等等.
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