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摘 要：通常的Kalman滤波算法不能很好的解决信号的时频局部性问题，往往只能在低频和高频 

两种滤波算法间通过机动检测器(变维滤波算法)或马尔可夫链的转移概率矩阵(VD算法)来进行切 

换，因为有一定的滞后，并受到机动检测器和转移概率矩阵的影响较大，从而产生较大的滤波误差。笔 

者将二维可分离小波变换 良好的时频局部性和 Kalman滤波的实时最佳预测修正跟踪滤波估计结合起 

来，得出一种有效的混合滤波算法(WK算法)，并将该算法用于进行雷达数据的滤波处理，使得滤波估 

计值逐步逼近真实轨迹。通过实际的仿真验证了该算法比其它单一的滤波算法更为有效。 
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随着在军事、气象、航天等领域对雷达数据提出更 

精确的要求，而传统的滤波算法不能很好的将时频局 

部性和实时跟踪滤波估计结合起来，为此提出一种将 

二维可分离小波变换良好的时频局部性和 Kalman滤 

波的实时最佳预测修正跟踪滤波估计结合的混合滤波 

WK算法，并通过仿真验证了该算法的优越性。 

1 小波分析和二维可分离小波变换 

小波分析是一系列在物理空间(由于有限支撑) 

和波数空间都具有良好局部性的基本函数，它既能在 

整体上提供信号的主要特征，又能刻画出任一局部时 

间或频域内信号变化剧烈程度的信息。胜过传统的线 

性方法，如：傅立叶变换、中值滤波和Kalman滤波⋯。 

按照 Mallat算法将 )分解之后，可以根据先验 

知识有效区分信号与噪声，加以滤波形成新的序列 ĉ 

和D，(J。+1 ≤J2)，再按 Mallat重建算法： 

C卜l=H Cf+G Df(．，=-，2，J2—1，A，Jl+1) 

(1) 

得到去噪后的信号 

f(x)=CI,f(x)=∑c 竹。t( ) (2) 

定理 1[2 设{ l 是一个可分离的二维 MRA： 

=  O ，其中{ } 是 L (R )的一个二维 MRA， 

其尺度函数为 、小波函数为 ，相应于二维尺度函数 
=  O ，定义 3个函数： 

=  ( ) (Y) 

=  ( ) (Y) 

=  ( ) (Y) 

(3) 

r ， ( ，)，)： ， ( ) ， ()，) 

{d r (2)。 ( ，)，)= ，I( ) ， ()，) ( ，m)∈Z 
【 ( ，)，)= 

， 
( ) ． ()，) 

(4) 

构成子空间 的正交标准基，而它们的伸缩平移 

系为 

{ ． ，I I ，k，m∈Z。；cz=1，2，3} (5) 

是 ( )的一个标准正交基。 

设信号 ，Y)∈ (R )，又设 L2(R )一 ，即令 

是／在 的正交投影，这样关于／的有限小波分解 

就是对 的分解。由于 =Q 一。O 一Ⅳ 
J 一 ‘ 

从而有 

N—M 

= ∑( ”+ + 。 )+ 一Ⅳ (6) 
=N一1 

假定{ } 上的尺度函数 与小波函数 ， 

：1，2，3已分别 由式(3)和 (4)给出，并 由阵列 

{C̈ ll̂：}(k。，k：∈z )，使得 

= ∑ CN,kl,k2 ，̂ ( ，)，) (7) 
k1．k2E Z2 

· 收稿 日期：2004—08—16 

基金项目：国家 自然科学基金资助(40275010) 

作者简介：杨婷娅(1977一)，女，贵州都匀人，南京信息工程大学硕士研究生，主要从事雷达数据处理和滤波算法分析研究。 

” ” Z 

系 
移 
平 
其 

及 

http://www.cqvip.com


重庆大学学报(自然科学版) 2005生 

其中 

C 
：

=  
， ) 

同样有 
(8) 3 篓可分离小波变换和K man滤波混合 

= ∑ ,kl,k2 ， 。 ， ： 
kl，‘2 e z2 

’=∑ ： ， 。 
kl,k2 (9) 

’=∑ ， 
‘l，k2 

。’=∑ ， ， 。 ， 
‘1，k2 

式中√=N一1，A，N—M。 

在式(9)中， 是 在 上的低通滤波信号，而 

， 

= 1，2，3是 在 上的3个带通滤波细节。其 

第 次分解滤波算子为： 

= P，Q 一 

’ = P
rQc 一 (10) 

)_ P
rQ 一 

。 
= P，Q CJ一 

式中√=N一2，A，N—M 

式(10)便是二维信号^ 或C 的有限正交小波分 

解的Mallat塔式算法。 

与一维 MRA一样 ，对于二维 MRA，由 C 与 ， 
= N—m，A，N一1， =1，2，3，完全可以实现 或 C 

的 Mallat重建 ，即 
N一1 

一 一  一 一  一 一  一 一  

c =∑[P， ～P，Q ’+(P P )j-1Q，P ’+ 

(P，P )卜 Q，Q。D 。’]+(P，P。) C 一̂， (11) 

2 Kalman滤波估计 

Kalman滤波估计算法的基本计算过程可以归结 

为预测和滤波L3 J、Kalman增益和估计误差方差阵的计 

算，可归纳如下： 

首先根据前一次滤波值 X(k一1／k一1)计算预 

测值 

X(k／k一1)= (k，k一1) (k一1／k一1)(12) 

再根据新的观测值 z(k)得到 

(k)=z(k)一C(k) (k／k一1) (13) 

最后计算滤波估计 

X(k／k)= (k／k一1)+ ( ) (k) (14) 

将该滤波估计值保存，等到下一时刻得到新的观 

测值Z(k+1)时重复上述计算过程。该滤波过程是不 

断地预测修正的递推方式进行计算，先进行观测值计 

算，再根据观测值得到的新信息和Kalman增益，对预 

测值进行修正，不断重复下去，因此比较适合进行实时 

处理。 

通常的Kalman滤波算法不能很好的解决信号的 

时频局部性问题，往往只能在低频和高频两种滤波算 

法间通过机动检测器(变维滤波算法)或马尔可夫链 

的转移概率矩阵(VD算法)来进行切换，因为有一定 

的滞后，并受到机动检测器和转移概率矩阵的影响较 

大，从而产生较大的滤波误差。笔者引进具有良好时 

频局部性的小波变换来很好的解决了这一问题。 

二维可分离小波变换和 Kalman滤波混合 WK算 

法原理如下： 

由二维可分离小波变换可知，Mallat分解算法可 

将信号 分解为 ( 在 上的低通滤波信号)和 

， =1，2，3( 在 上的3个带通滤波细节)。也 

就可以得到一组频率由低到高的不同频率信号序列的 

滤波系数 C 与D ，然后利用 Kalman滤波中的非机动 

模型(低频)和机动模型(高频)对这一组不同频率信 

号序列滤波系数进行预测和修正，从而形成新的信号 

序列滤波系数 C，，和 ，再按 Mallat重建算法得到最 

终的滤波信号。 

WK滤波算法流程如图 1所示。 

图 1 WK滤波算法流程图 

4 雷达数据处理目标模型 

雷达数据图像是关于空间二维的，通常可以对它 

分离来进行二维MRA的，也就是可以通过Mallat算法 

分解为不同频率成分的信号 J。 

雷达数据处理就是雷达探测到目标后，提取目标 

位置信息所形成的点迹数据，经预处理后，新的点迹与 

已存在的轨迹进行数据关联，关联上的点迹用来更新 

轨迹信息(跟踪滤波)，并形成对目标下一位置的预测 

波门，没有关联上的点迹进行新轨迹信息。 

用数学模型来描述在某个时刻状态变量与以前时 

刻的关系。状态变量应与系统的能量相联系，如 目标 

的运动模型，状态变量可选用 目标的位置(与目标的 

引力能相联系)和速度(与目标的动能相联系)，一般 

来说，状态变量的增加会使估计的计算量相应增加，因 

此在满足模型的精度和跟踪性能的条件下，常采用简 

单的数学模型 。 
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在跟踪问题遇到的运动载体，一般都按照恒速直 

线运动的轨迹运动，运动物体的转弯、机动和大气湍流 

而引起的加速度可以看作恒速直线运动的摄动。在状 

态方程中，加速度可看作为一种具有随机特征的驱动 

输人，它考虑了相关扰动所造成的不可预测行为。 

假定雷达每隔恒定时间 (即雷达的扫描周期)可 

获得目标的位置数据，平面上的机动目标按照恒速直 

线运动的轨迹运动，其转弯、机动和大气湍流等所引起 

的加速度则看作是恒速直线轨迹的摄动。那么，在直 

角坐标系中，该目标运动的数学模型可用下列差分方 

程来描述 ： 
． 1 一 

(k+1)= (后)+TX( )+÷n ( ) 
二  

(k+1)= ( )+ ( ) (15) 

上式中， (k)=[ (k)，Y(k)] 和 (k)=[ (k)， 

Y(k)] 分别表示雷达第 k次扫描时目标在 ，Y坐标 

方向上的位置和速度。不妨设目标的加速度 a (k)是 

平稳随机序列，服从零均值，方差为 ：的正态分布，且 

在某一时刻的加速度 a (k)与另一时刻的加速度 a 

(z)不相关，即E{a (k)}=0、E{a (k)n (z)}= ：· 
J，其中J为 2×2阶的单位矩阵。 

5 仿真及结论 

模拟了一个在雷达平面上运动的目标 引，其描 

述为 ： 

真实轨迹：如图 2所示，运动轨迹是起始点为 

(2000，10000)，在(2000，3800)处向 轴方向做的转 

弯，随后沿 轴做直线运动。 

图2 真实轨迹图 

观测轨迹：如图3所示，由真实轨迹叠加方差为零 

的扰动噪声形成。 

图 3 观测轨迹图 

Kalman变维滤波轨迹：如图4所示，利用 Kalman 

变维滤波算法，其基本思想是非机动时采用低频 Kal— 

man滤波器，而机动时采用高频 Kalman滤波器，同时 

用机动检测器来监视机动并进行切换。 

图4 Kalman变维滤波轨迹 图 

WK算法滤波轨迹：如图5所示，利用二维可分离 

小波变换和Kalman滤波的最佳预测修正跟踪滤波，具 

有良好的时频局部性和实时性，同时也避免了非机动 

和机动模型之间切换所造成的滞后误差。 

从仿真结果来看，图4和图5中的箭头所指目标 

机动位置处的滤波轨迹表明，WK滤波算法比Kalman 

变维滤波算法具有更好的时频局部性，并更能逼近真 

实轨迹。 

图5 WK算法滤波轨迹图 
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Integrated Support-guarantee System for Tobacco Industrial CIM S 
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Abstract：By analyzing the main issues in tobacco industrial inform ation system constructing in the past time，it is deter— 

mined that CIMS technique used for implementing tobacco industrial integrated management．An integrated support—guar— 

antee svstem based on tobacco industrial CIMS integration pattern is presented for tobacco industrial CIMS，which con— 

sists of industrial integration support system for data integrating，application services integrating and business processes 

integrating of industrial CIMS，and industrial integration guarantee system for supporting system running safely in high 

efficiency by pFoviding guaranteed mechanism of standardization system and security system． In the practical application， 

the content of CIMS is extended from traditional manufacturing factory to total tobacco industry，And industrial integra— 

tion dada center is the suppo rt—gu arantee system which offers three functions of standardization management system，in— 

form ation securitv management system，and industrial integration support system，provide the service for tobacco indus— 

trial integrated management． 

Key words：integrated pattern；tobacco industrial CIMS；integrated platform 
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Application of the W K M ixed Filter Algorithms 

of Radar Information 

in the Processing 

YANG Ting-ya ，LU Zhen-yu2
， GU Song-shan ，XIAO Dong-ronf，CHEN din‘huf 

(Nanjing University of Information Science and Technology，1．Department of Electrical Engineering； 

2．Department of Information Communication，Nanjing 210044，China) 

Abstract：The Kalman filter algorithms can not solve the problem of the time—frequency localization，and it often switches 

between the low-frequencv filter and high．frequency filter by the mobile detector(The changeable dimension filter algo— 

rithms)or Markovian transfer probability matrix(VD algorithms)，so it has delay and some influence of the the mobile 

detector and Markovian transfer probability matrix．Hence．the filter error of the Kalman filter algorithms is obviously 

big．This paper brings the new mixed filter algorithms(WK algorithms)of the 2 D Wavelet transform and Kalman Filter， 

which has the characteristics of the well time．frequency localization and real—time．The WK algorithms is used to process 

the radar inform ation and makes the filter estimated data to approach the true track． 

Key words：WK algorithms：2 D Separable Wavelet transform ；Kalman Filter algorithms；Mallat algorithms；the processing 

0f radar inforinati0n 
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