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摘    要： 针对深空探测中干涉测量微弱信号相关处理问题，提出了一种基于小波滤波的无线电干涉测量方法。首先，

在小波相关滤波算法分析的基础上，提出了基于移位相关、逆序处理以及最高层小波系数阈值处理的改进算法；其次，分

析并构建了深空探测宽带信号模型，并给出了基于小波相关滤波的无线电测量方案；最后通过蒙特卡洛仿真和实测数据处

理证明小波相关滤波可以改善无线电干涉测量精度，其中同步卫星群时延估计精度改善约10%。
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引　言

无线电干涉测量技术具有测量精度高、作用距离

远等优点，在深空探测任务中得到了广泛的应用[1-2]。

但是航天测控信号特别是深空探测信号的发射功率有

限，传播路径较长，测站接收的信号比较微弱，同时

信道环境多变、测控设备复杂，限制了VLBI的测量精

度[3-4]。通过增大基线长度、处理带宽以及接收天线口

径、改善低噪放大器等途径可以在一定程度上提高系

统的测量性能[5]，但代价较高。如接收天线口径增加一

倍，接收信号信噪比约提高3 dB，但耗费增加却不止

一倍；基线长度的增大受限于地球尺度[6]。

随着计算机技术的发展和信号处理算法的研究，

从数据处理层面改善航天测控系统性能，是一种费

效比相对可观的改进方案[7]，其中信号滤波是一种改

善信号质量常用的处理手段[8]。小波变换以其多分辨

率和紧至性在信号滤波处理中得到了广泛研究和应

用[9-10]，现有小波滤波方法可大致分为3类：小波阈值

滤波[11]、模极大值滤波[12]和小波相关滤波。考虑到航

天测控信号和上述3类滤波算法的特点，小波相关滤

波算法更适合处理航天测控信号。小波相关滤波最

早由Within提出[13]，Xu等人提出了一种基于空域相关

性的噪声去除方法（Spatially Selective Noise Filtration，
SSNF） [14]，其基本原理就是利用信号与噪声的小波

系数在相邻尺度间的相关性不同进行滤波。在该算

法中噪声功率的估计关系到各尺度上阈值的设定，

Pan等人给出了噪声功率阈值的理论计算公式，并给

出了一种估计信号噪声方差的有效方法，使得小波

相关滤波算法具有自适应性[15]。小波相关滤波存在以

下两个问题。

1）小波系数在各尺度间的微小偏移降低了尺度间

相关性和滤波性能。针对该问题，区域相关算法 [16]、

重复相关算法[13]、降低分解层数[17]等措施相继被提出

和研究，但效果并不理想。

2）小波系数处理从低尺度向高尺度进行限制了滤

波效果[18]。文献[19]利用尺度间归一化相关系数进行重

构，增强了信号，抑制了噪声，但滤波性能改善有

限；文献[19]将小波阈值滤波与小波尺度滤波结合，

算法比较复杂；文献[17]提出了由高层向低层的逆序

处理思路，但在具体算法中未能体现。

针对小波相关滤波的上述两个问题，文献[20]提
出了一种基于移位相关的小波相关滤波算法，取得了

较好的宽带信号滤波效果。本文首先简要论述了小波

相关滤波算法原理，然后对航天测控宽带信号进行建

模，在分析无线电干涉测量原理的基础上，提出了基

于小波滤波的无线电干涉测量方案，最后利用实测数

据进行了验证。
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1    基于移位相关的小波相关滤波算法

1.1    小波相关滤波算法

相邻尺度间小波系数相关值定义

Corl(m,n) =
l−1∏
j=0

W(m+ j,n) (1)

Cor2(m,n)

其中：m、l、n分别为待求相关系数尺度、尺度数目及

小波系数的个数，W（m，n）为尺度m上的第n个小波

系数，一般取l = 2，记为 。需要对相关系数

进行能量归一化

Cor2R(m,n) =Cor2(m,n)

√
PW(m,n)

PCor2(m,n)
(2)

PW(m,n) =
N∑

n=1
W2(m,n) PCor2(m,n) =

N∑
n=1

Cor2
2(m,n)

其 中 ： ，

。

小波相关滤波算法步骤如下：

1）初始化分解层数m = Lev，滤波后的小波系数

WF（m，n）为零，对信号进行平稳小波变换；

2）按照式（1）和式（2）求得m层小波系数的归

一化相关值；

|Cor2R(m,n)| ⩾ |W(m,n)|
3）对m层所有小波系数W（m，n），n = 1，···，

N进行判断筛选。若 ，则认为该

点的小波系数由信号引发，该系数被保留至WF（m，
n），并置零W（m，n）；反之，则认为该点由噪声产

生。

4）重复步骤2）和3）直到W（m，n）的功率小于

设定的阈值。

5）对所有分解层数进行步骤2）～4）的处理，得

到滤波后的小波系数WF（m，n），进行逆小波变换得

到滤波后的信号。

算法的关键在于第2）步中相关值的求解和第4）
步中阈值的设定，其中阈值的设定可参考文献[17,
21]，相关值的求解受到小波系数在各分解层间偏移的

影响，下面对该问题进行解决。

1.2    小波相关滤波改进算法

1）移位相关处理

小波系数在各尺度间存在微小偏移，对小波系数

尺度间的相关性产生影响，进而影响小波系数的筛

选，最终影响滤波性能。分解层数越高，该偏移就越

大；这种偏移与小波函数也有关系。

考虑到消失矩阶数和支撑长度在滤波算法中的影

响[20]，选择db1小波进行小波分解，并通过理论推导给

出了各层小波系数偏移量与分解层数的关系，以此解

决偏移对相关系数带来的影响。

s(k) ±1
k = k0,p k = k0,p

[k0,p−L,k0,p+L],L ∈ N

假设信号 ，k=1，···，N为由 组成的序列，

假设在 处存在极性转换，即在 附近的邻

域 内存在如下关系{
s(k) = s(k0,p),k0,p−L ⩽ k ⩽ k0,p

s(k) = −s(k0,p),k0,p < k ⩽ k0,p+L
(3)

s(k) j k j,peak

j+1 k j+1,peak

设  第 层细节系数的某一峰值点位于 ，

第 层细节系数与此相对应的峰值点位于 ，则

满足

k j+1,peak = k j,peak −2 j−1 (4)

详细证明参见文献[22]。
2）低尺度小波系数处理

考虑到信号的小波系数在小波分解过程中逐渐增

强，而噪声的小波系数则迅速减弱，那么可以认为在

高分解层信号小波系数占绝对优势，高分解层间的相

关结果中信号也占绝对优势，即随着分解层数的增加

信号相关性增强。所以相关尺度滤波应从高尺度向低

尺度逆向处理。

考虑到信号小波系数扩散现象[21]，当进行相关处

理时，高分解层中被认为噪声的位置，在低分解层也

必然为噪声。由此可以由高尺度处理结果向低尺度提

供约束。另外，在提供约束时必须考虑小波系数在各

层间的偏移量，避免将低尺度小波系数错误置零。

（1）遍历m（m = Lev，···，2）层小波系数，得

到等于零的位置 i n d e x I s Z e r o 和不等于零的位置

indexIsNonZero；

（2）利用前文小波系数在各层间的偏移量和

indexIsNonZero，修正indexIsZero，得到index’IsZero；

（3）置零m – 1层index’IsZero位置的小波系数。

低尺度小波系数处理通过两个方面进行改进：由

高层向低层逆向处理，并由高层处理结果向低层处理

结果提供约束。

3）高尺度小波系数阈值处理

由于高斯噪声经过小波变换后仍为高斯噪声，同

样满足统计规律中的3σ准则。随着分解层数的增加，

在高尺度小波系数中，信号占主导作用，噪声被大幅

度抑制，所以这里选择硬阈值法进行处理

Ŵ(Lev,m) =
{

W(Lev,m), |W(Lev,m)| ⩾ Thr
0, |W(Lev,m)| ⩾ Thr

(5)

其中：Lev为小波分解的最高层数；Thr = c·σ为阈值；

c为常数，为了避免错误置零小波系数，这里选择c =
2.5；σ为Lev层小波系数的标准差。至此，可以给出改

进的小波相关滤波算法：

第 1 期 路伟涛等：一种基于小波相关滤波的无线电干涉测量处理方法 83



（1）按照传统小波相关滤波算法进行处理，得到

滤波后的小波系数WF（m，n），其中尺度间相关系数

通过移位相关算法计算；

（2）对最高层小波系数WF（Lev，n）进行阈值

处理，并更新WF（Lev，n）中的最高层小波系数，记

为W’F（m，n）；

（3）从W’F（m，n）的高尺度系数向低尺度系数

提供约束，继续处理Lev – 1层，直至处理所有分解层。

2    基于小波相关滤波的无线电测量方案

2.1    宽带航天测控信号模型

无线电干涉测量只需接收航天器的下行信号，对

信号类型没有明确要求。目前干涉测量试验中可接收

航天器下行信号类型主要包括扩频信号、数传信号、

遥测信号等。上述信号可统一由式（6）建模

s(t) =
√

2PC(t)D(t)cos(2π fct+φ0)⊗h(t) (6)

⊗

其中：fc为信号载波频率；C（t）是直接序列扩频码

（若非扩频信号，则取值为1）；D（t）是宽带数传信

号或遥测信号等；P是信号功率；φ0是载波信号初相；

h（t）为带限滤波器； 表示卷积。

2.2    基于小波相关滤波的群时延估计方法

无线电干涉测量中，宽带信号的群时延估计一般

采用FX型相关处理实现。其一般处理流程是在一定时

延预测模型的基础上，在数据读取过程中进行整数比

特延迟的补偿，然后做条纹反转降低条纹率，接着在

频域做小数比特补偿，最后求取互功率谱，通过对功

率谱相位拟合得到时延和条纹率的估计值[22]，处理流

程如图 1所示。

F1(ω) F2(ω)

设经过上述处理过程后两测站接收数据的频域表

达为 、 ，最后可得两测站信号互谱

S (ω) = F1(ω)F∗2(ω) = Aexp(jϕ(t,ω)) (7)

A = |F1(ω)|2 ϕ(t,ω)

∆τg

其中： ； 为互谱的相位。那么可得剩

余时延

∆τg =
∂ϕ(t,ω)
∂ω

(8)

由式（8）可以知道，通过相位对频率的拟合即可

得到剩余时延。考虑到噪声的存在，公式（7）改写为

S (ω) = [F1(ω)+N1(ω)] [F2(ω)+N2(ω)]∗ =

Aexp(jϕ(t,ω))+Bexp(jϕn(t,ω))
(9)

Bexp(jϕn(t,ω))其中： 是3项含有噪声的频谱表达式。

高斯噪声的频谱具有随机性，其相位也是随机的 [23]，

必然给式（8）中残余时延的求解带来误差。基于此，

提出了基于小波相关滤波的群时延估计方案，如图 2
所示。两个测站接收的宽带信号首先进行小波滤波，

再进行FX宽带相关处理，最后进行群时延估计。

3    试验验证与分析

3.1    仿真分析

假设采样频率为56 MHz，扩频信号码速率为

1.023 MHz，信号带宽为2倍码速率；信号数据长度为

4 096。图 3给出了信号在信噪比为10 dB时含噪信号、

滤波信号的时域波形对比（分解层数为4）。其中，

“理想”表示为理想无噪声信号，作为滤波效果对比；

“含噪”表示理想信号叠加噪声后的信号，为滤波处理

的输入信号；“SSNF”表示传统小波空间滤波算法；

“mySSNF”表示本文提出的改善小波空间滤波算法；

下同。可以看出，经过滤波处理后，信号噪声均被明

显抑制；相对传统滤波算法，改进算法滤波信号的残

留“毛刺”相对较少，说明滤波性能更好。

以信噪比改善SNRimp和相对误差Rms为指标，如式

（10）所示，考察传统相关滤波和改进算法的滤波

性能。

求互功率谱及相位

整数比特延迟补偿

条纹反转

小数比特延迟补偿

时延预测模型

观测站1数据

傅里叶变换
（FFT）

野值剔除, 时延提取

傅里叶变换
（FFT）

观测站2数据

 
图 1    FX宽带相关处理流程图

Fig. 1    The FX correlation scheme of wide band signal

小波滤波

小波滤波

群时延估计

测站1
宽带信号

FX相关处理

测站2
宽带信号

 
图 2    基于小波相关滤波的群时延估计方案

Fig. 2    The group delay estimation scheme based on wavelet correlation filter
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S NRimp = 10log10

∑
x2

0∑
(xF − x0)2 −S NRin,

Rms =

√∑
(xF − x0)2∑

x2
0

(10)

图 4给出了不同噪声情况下，传统相关滤波和改

进算法对带限扩频信号质量的改善情况（500次蒙特卡

罗仿真）。由图 4可以看出，经滤波处理后信号质量

有所改善，低信噪比改善幅度大于高信噪比情况；改

进算法滤波处理后信号质量改善幅度较传统算法稍

高，信噪比改善幅度在低信噪比时约高2 dB，在高信

噪比时约高1 dB；相对误差存在类似趋势。图 3、图 4
的仿真结果说明了改进滤波算法相对更加有效，所以

后续处理中仅采用改进算法。

假设采样频率为56 MHz，信号时延真值为51Ts

（采样周期），信号处理积分时间约为2.3 ms；小波

分解层数为4，小波函数为db1。图 5给出了滤波前后

不同信噪比下群时延估计性能（蒙特卡罗仿真500次）。

由图 5（a）可以看出滤波前后群时延估计均值基本一

致，滤波后群时延估计抖动相对较小；由图 5（b）可

以看出滤波后群时延估计误差有所降低，改善幅度如表 1
所示，可以看出滤波后群时延估计误差改善幅度最大

约30%，最差约7%。图 5和表 1表明经过小波相关滤

波后，群时延估计性能有一定程度的提高。

3.2    实测数据处理

实测数据为某同步卫星于2013年发射的S频段扩频

测控信号，采样频率为56 MHz，宽带信号主瓣位于

16～25 MHz之间，带宽约为9 MHz；考虑到信号相对

幅度，拟合频率区间选为[17.5 23.5] MHz，约6 MHz；
读取50段数据，每段数据时长与积分时间相等。当积

分时间为9.4 ms时，图 6给出了滤波前后群时延估计结果。

表 1    滤波前后群时延估计误差改善

Table 1    The improvement of group delay accuracy after
processing by mySSNF

信噪比/dB 0 6 10 16 20

精度改善/% 25.46 12.09 6.69 17.73 30.15

0 200 400 600 800 1 000

−2

0

2

点数

（a）含噪信号与理想信号波形对比

（b）SSNF 滤波信号与理想信号波形对比

（c）mySSNF 滤波信号与理想信号波形对比
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图 3    传统相关滤波与改进相关滤波后时域波形对比（SNR = 10 dB）

Fig. 3    The time domain comparison after processing by SSNF and
mySSNF（SNR = 10 dB）
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图 4    传统相关滤波与改进相关滤波信噪比改善对比

Fig. 4    The comparison of SNR improvement after processing by
SSNF and mySSNF
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图 5    mySSNF算法滤波前后群时延估计性能对比

Fig. 5    The comparison of group delay accuracy after processing by mySSNF
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可以看出，经过滤波后，群时延估计抖动稍有减弱。

不同积分时间下滤波前后群时延估计均值和误差

如表 2所示，可以看出，滤波处理后，群时延估计精

度改善约10%，这与仿真信号的改善程度相当。

4    结　论

本文针对深空探测中干涉测量微弱信号相关处理

问题，提出了一种基于小波滤波的无线电干涉测量方

法。首先，分析指出传统小波相关滤波算法存在小波

系数在各尺度间的微小偏移降低滤波性能、低尺度小

波系数易受噪声影响等问题，提出了基于移位相关、

逆序处理以及最高层小波系数阈值处理的改进算法。

其次，分析并构建了深空探测宽带信号模型，并给出

了基于小波相关滤波的无线电测量方案，最后通过蒙

特卡洛仿真和某同步卫星实测数据处理证明小波相关

滤波可以改善无线电干涉测量精度。
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A Radio Interferometry Processing Method Based on Wavelet Correlation Filter
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Abstract： A radio interferometry method is proposed to resolve the problems of the process of weak spacecraft signal received

in deep space exploration. Firstly，based on the analysis of the original wavelet correlation filter，an improved one is proposed

which contains shift correlation，the processing order from higher scale to lower one and the threshold filtering of the highest scale

coefficients.  Secondly，the  wide  band signal  model  in  deep  space  exploration  is  analyzed  and  constructed，and the  radio

interferometry scheme based on wavelet  correlation filter  is  provided.  Finally，results  of  Monte Carlo simulation and data

processing for some GEO satellite measured signal prove a better performance of the interferometry measurement，and the group

delay accuracy of the GEO satellite is improved by 10%.

Key words：space exploration；radio interferometry；wavelet correlation filter；shift correlation

High lights：
●　The shift correlation is used in the proposed filtration algorithm to overcome the degradation of wavelet coefficient correlation
among adjacent wavelet scales, which enhances the filtration performance.
●　Different from the traditional algorithm, the novel one processes the wavelet coefficient from higher scale to lower one, making
full use of the reverse trend of the signal’s and noise’s wavelet coefficient, further improving the filtration performance.
●　The proposed filtration algorithm processes the wavelet coefficient at the highest scale by Gaussian filter, improving the quality of
the wavelet coefficient and depressing the noise influence of all the wavelet scales to improve the wavelet reconstruction performance
and the quality of signal.
●　The radio interferometry scheme based on wavelet correlation filter is provided, and the results of Monte Carlo simulation and
date processing of some GEO satellite measured signal prove a better performance of the interferometry measurement.
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