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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  
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В статье рассмотрено вейвлет-преобразование как разложение исходного случайного сигнала в орто-
гональном базисе коротких волнообразных функций. Отмечаются свойства вейвлет-преобразования и осо-
бенности его применения в  обнаружении нарушителей, двигающихся в  охраняемой зоне радиолучевых 
технических средствах охраны. При этом, при перемещении нарушителя в поперечном направлении охра-
няемой зоны принимаемый сигнал представляет собой биения с квадратичным изменением фазы. Подоб-
ные сигналы являются сложными, при корреляционной обработке которых наблюдается сжатие по времени 
и  увеличение отношения сигнал/шум. Представлены результаты моделирования вейвлет-преобразования 
в программной среде MathCAD для аддитивной смеси сигнала и шума. После вейвлет-преобразования на-
блюдается существенное увеличение отношения сигнал/шум, что позволяет уменьшить вероятность ошибок 
или при сохранении характеристик обнаружения существенно увеличить дальность действия технических 
средствах охраны.
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The wavelet transform is considered as the expansion of the original random signal in the orthogonal basis 
of short wave-like functions. The properties of the wavelet transform and features of its application in detecting 
violators moving in the protected zone of radio-beam technical means of protection are noted. In this case, when 
the intruder is moved in the transverse direction of the protected area, the received signal is a beat with a quadratic 
phase change. Such signals are complex, with the correlation processing of which there is a compression in time 
and an increase in the signal-to-noise ratio. The results of the wavelet transform modeling in the MathCAD software 
environment for an additive mixture of signal and noise are presented. After the wavelet transformation, a significant 
increase in the signal-to-noise ratio is observed, which makes it possible to reduce the probability of errors or, if the 
detection characteristics remain, to significantly increase the range of the technical means of protection.
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Вейвлет-преобразование (ВП) представ-
ляет собой разложение исходного сигнала 
на  сумму взвешенных функций, образу-
ющих полный ортогональный базис в  не-
котором конечномерном пространстве [1]. 
Для  традиционного спектрального анализа 
используется преобразование Фурье  – как 
разложение исходного сигнала по синусои-
дам разной частоты. Длявейвлет-преобра-
зования вместо синусоид берутся ограни-
ченные по  аргументу функции (вейвлеты), 
а также их сжатые и растянутые копии. Мас-
штаб является параметром ВП.

Дословно «вейвлет» означает “ма-
ленькая волна” (от англ. «wavelet»). В  от-
ечественной литературе были попытки 
внедрить термин “всплеск”, но это не увен-
чалось успехом. В настоящее время ВП ши-
роко применяется в  задачах распознавания 
образов при обработке и синтезе различных 
сигналов, например, речевых, радиолокаци-
онных, а  также при  обработке двумерных 
сигналов, для  упаковки больших объемов 
информации, сжатия изображений и во мно-
гих других информационных технологиях. 

Чтобы некоторая функция могла назы-
ваться вейвлетом, она должна удовлетво-
рять следующим требованиям: должна быть 
финитна как во временной, так и в частот-
ной области; сдвиги и  растяжения данной 
функции должны составлять полный орто-
гональный базис; функция должна быстро 
убывать при  t→∞; её среднее значение 
должно быть равно нулю. ВП описывается 
интегралом свертки между исходным сигна-
лом S(t) и вейвлетом y(t) для разных значе-
ний параметра а, который является масшта-
бом вейвлета: 

	  { } ( ),
1( )a

tS t S t dt
a a

∞

τ
−∞

τ − Ψ = ψ 
 ∫ , 	 (1) 

где τ – переменная сдвига.
На практике реальные сигналы, несу-

щие полезную информацию, наблюдаются 
на  фоне различного рода шумов и  помех. 
Существует класс задач, когда имеется 
априорная информация только о форме при-
нимаемого сигнала. При этом неизвестными 
являются следующие характеристики: факт 
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наличия сигнала в анализируемой выборке; 
масштабный параметр и амплитуда сигнала.

Примером предметной области, где су-
ществуют подобные задачи, могут служить 
технические средства охраны (ТСО), ис-
пользующие различные физические прин-
ципы  – радиолокационные, сейсмические, 
телевизионные и  т.п. Традиционно в  этих 
ТСО используется пороговое обнаружение 
с подстраиваемым порогом. Подобный под-
ход прост в реализации, но характеризуется 
высоким уровнем ошибок: ложных тревог 
или пропусков сигнала нарушителя.

Если использовать предварительную об-
работку в виде ВП исходного сигнала, то это 
позволит существенно улучшить отноше-
ние сигнал/шум. Если затем проанализиро-
вать результат ВП, то можно не только обна-
ружить полезный сигнал с низким уровнем 
ложных тревог, но и классифицировать его 
по заданным параметрам (рис. 1).

В статье [2] приведены основные ха-
рактеристики разработанной модели сигна-
лообразования на  выходе радиоприемника 
РЛТСО, основой которой является косину-
соидальная функция с  квадратичным фа-
зовым аргументом в  виде 2 2

0cos( )xα ϕ , 
зависящим от  координаты движения на-
рушителя x в  охраняемой зоне. С  учетом 
колоколообразной огибающей, которая 
определяется диаграммой направленности 
антенны радиопередатчика, и  простран-
ственно-временного преобразования x = VH t, 
модель принимаемого сигнала будет описы-
ваться функцией: 

  
2 2

2 2 2
0 02( ) exp cos( )H

H
V tS t S V t

c
 

= − ϕ α 
 

, 	(2)

где с  [м]  – коэффициент масштаба огиба-
ющей; VH [м/c]  – скорость перемещения 
нарушителя; a [1/м ]  – параметр, имею-

Рис. 1. Структурная схема использования ВП

На рисунке 2  представлены реальные 
временные диаграммы сигнала с  выхода 
радиоприемника радиолокационного ТСО 
(РЛТСО) при проходе нарушителя. При дви-
жении нарушителя в  зоне охраны РЛТСО 
возникают биения при  сложении прямой 
ЭМ-волны и  отраженной от  нарушителя, 
причем в центре зоны охраны частота бие-
ний уменьшается.

Рис. 2. Изменение амплитуды ЭМ-волны при движении нарушителя

щий смысл скорости изменения аргумента 
или  пространственной частоты; ϕ0  [рад]  – 
начальная фаза гармонической функции. 

На рис. 3,а показан вид функции (2) 
с  квадратичным изменением фазового ар-
гумента 2 2 2

0( ) Ht V tϕ = ϕ α  и вид огибающей 
сигнала на  выходе приемника в  РЛТСО 
при  использовании двухполупериодного 
детектирования  – (б). Имея модель сигна-
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лообразования в  РЛТСО можно перейти 
от  порогового обнаружения факта нали-
чия пересечения охраняемой зоны к  более 
тонкому анализу принимаемого сигнала 
с  использованием методов классификации 
и распознавания образов.

Для  реализации ВП в  качестве вейвле-
та необходимо выбрать функцию вида (2). 
Вейвлет вида (2) называют вейвлетом Фре-
неля. Графически вейвлет Френеля имеет 
вид, изображенный на  рис. 3,а. На  стадии 
анализа общих свойств ВП представляется 
несущественным учет двухполупериодного 
детектирования, которое приводит к  асим-
метрии вейвлета Френеля (рис. 3,б), и кото-
рое можно учесть в дальнейшем.
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r T r T

−
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где ЕС – энергия сигнала длительностью ТС , 
выделяемая на  резисторе 1  Ом, rE = 1,  
[1/Ом]  – коэффициент, учитывающий раз-
мерность при определении энергии сигнала,  
q = 1, [1/B] – коэффициент пропорциональ-
ности, учитывающий, что отклик ВП имеет 
размерность – В. 

Таким образом, максимум ВП пропор-
ционален энергии сигнала. Форма отклика 
после ВП изменяется. В  книге [4] поясня-
ется, что при вычислении интеграла сверт-
ки типа (1) в  случае равенства исходного 
сигнала ядру интеграла свертки для  отно-
сительного сдвига τ = 0  все спектральные 
составляющие исходного сигнала склады-
ваются в фазе, в результате чего отклик до-
стигает своего максимума, определяемого 
энергией сигнала. Устройство, которое вы-
числяет интеграл свертки с ядром, равным 
исходному сигналу, называется оптималь-
ным по  критерию максимума отношения 
сигнал/шум фильтром или  согласованным 
фильтром. Кроме того, в  виду симметрии 
вейвлета, когда ψ(t) = ψ(-t), ВП для a = 1 со-
ответствует автокорреляционной функции.

Принятие решения о  наличии на  вы-
ходе радиоприемного устройства сигнала 
о  проходе нарушителя через охраняемую 
зону выполняется на  фоне шумов и  помех 
(рис. 2). Основным допущением о характе-
ре шума является равномерность спектраль-
ной плотности мощности шума в пределах 
полосы пропускания радиоприемника, то 
есть FШ(ω) = FШ,0, что соответствует модели 
«белого шума». 

Выразим отношение сигнал/шум до ВП 
через принятые характеристики сигнала 
и  шума. Для  сигнала используем макси-
мальное значение Smax(t=0), а для шума – эф-
фективное (среднеквадратическое) значе-
ние напряжения на интервале TC , 

	 , 	 (4)

которое следует выразить через FШ,0.  
Для этого воспользуемся теоремой Парсева-
ля и заменим усреднение реализаций шума 
по  времени усреднением по  частоте пре-
образований Фурье ФШ(jω) от  реализаций 
шума.

Рис. 3

Рассмотрим как изменяется отношение 
сигнал/шум после ВП. Будем считать, что 
сигнал S(t) и шум SШ(t) – это электрическое 
напряжение. Если в выражение (1) для ВП 
подставить значение относительного сдви-
га τ = 0, значение коэффициента масштаба  
a = 1, что означает совпадение масштаба ис-
ходного сигнала и вейвлета, а также учесть 
совпадение формы вейвлета и  исходного 
сигнала с  точностью до  постоянного мно-
жителя q : ψ(t) = qS(t), то получим выраже-
ние для ВП: 
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	  [В], 	 (5)

где  ΔfC = 1/TC – ширина полосы спектра сиг-
нала.

После различного рода преобразований 
получено выражение для  отношения сиг-
нал/шум после ВП:

	 , 	 (6)

то есть отношение сигнал/шум после ВП 
определяется энергией сигнала. Далее опре-
делим изменение отношения сигнал/шум 
после ВП:

	 . 	 (7)

Из (7) следует, что изменение отно-
шения сигнал/шум после ВП не  зависит 

от  мощности шума, а  зависит от  энергии 
сигнала. С другой стороны, чем меньше ам-
плитуда исходного сигнала по  отношению 
к  его энергии, тем эффект от  применения 
ВП больше. 

В теории сигналов существует поня-
тие простых и  сложных сигналов, которое 
вполне применимо для ВП. Простыми сиг-
налами называются сигналы, для  которых  
ΔfCTC ≈ 1, а для сложных – ΔfCTC >> 1. Слож-
ные сигналы имеют внутреннюю модуля-
цию и после оптимальной по критерию мак-
симума отношения сигнал/шум обработки 
наблюдается сжатие сигнала в m = ΔfCTC раз 
и возрастание амплитуды в  m  раз [4]. По-
добным вейвлетом является вейвлет Френе-
ля (2), так как он имеет внутреннюю квадра-
тичную фазовую модуляцию.

Рис. 4

Рис. 5
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На рис. 4 и 5 представлены результаты 

моделирования ВП в  программной сре-
де MathCAD для  аддитивной смеси сиг-
нала и  шума. При  исходном отношении  
сигнал/шум = 1  после ВП наблюда-
ется существенное улучшение этого 
параметра [3]. Таким образом, пред-
варительное вейвлет-преобразование 
в  двухпозиционных РЛТСО приводит 
к  увеличению отношения сигнал/шум, 
что позволяет уменьшить вероятность 
ошибок или  при  сохранении характери-

стик обнаружения существенно увели-
чить дальность действия РЛТСО.
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