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小波变换在舷外有源诱饵仿真模型验证中的应用 

张鸿喜，张洁 
(91404 部队 93 分队，河北 秦皇岛 066000) 

摘要：针对舷外有源诱饵仿真模型输出为非平稳随机信号的特点，提出了一种基于小波变换的仿真

模型验证方法。验证策略是：通过确定小波函数，将实测和仿真信号分解为低频和高频两部分。对

处于平稳状态的低频部分，采用最小二乘法进行参数拟合取得其特征数据；对于高频部分，采用

AR 模型进行参数拟合，将拟合参数作为其特征数据；利用相关系数法分别对低频和高频部分特征

数据的一致性程度进行分析与计算，完成模型验证。按照该策略，利用典型应用态势下的外场试验

数据，对舷外有源诱饵仿真模型进行了验证。应用表明，该方法有助于提高模型验证的准确性。 
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Abstract: Aiming at the characteristics that the output signal of outboard active decoy simulation model 

is non-stationary random signal, a simulation model verification method based on wavelet transform is 

proposed. The measured and simulated signals are decomposed into low frequency and high frequency 

parts by determining the wavelet function. For the low frequency part with stationary state, the 

characteristic data is obtained by parameter fitting with the least square method. For the high frequency 

part, AR model is used to fit the parameters, and the fitting parameters are used as the characteristic data, 

The correlation coefficient method is used to analyze and calculate the consistency of the characteristic 

data of low frequency and high frequenc. According to this strategy, the outboard active decoy simulation 

modelis verified using the external field test data under the typical application situation. The result shows 

that the method is helpful for improving the accuracy of model validation. 
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引言1 

随着武器系统复杂性的不断提高，对武器装备

的试验鉴定与评估也不断提出新的要求，建模和仿

                                                        
收稿日期：2015-10-08      修回日期：2016-05-28; 

作者简介：张鸿喜(1972-)，男，河北秦皇岛，硕士，

高工，研究方向为电子战仿真技术与应用；张洁

(1979-)，女，河北秦皇岛，工程师，研究方向为系统

建模与仿真。 

真技术在装备试验评估中的作用越来越明显，贯穿

于试验的全过程。舷外有源诱饵作为对付反舰导弹

的一种有效干扰手段，是对传统有源、无源干扰方

式的补充。在舷外有源诱饵装备试验鉴定过程中，

进行实弹试验为消耗性试验，试验费用昂贵，成本

巨大，不可能大量重复进行。为检验舷外有源诱饵

的干扰效果，需要通过仿真试验手段来获得大样本

数据作为验前信息，与实弹试验数据相融合，综合

进行统计推断。 

1
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仿真数据的利用是有条件的，即仿真模型的可

信度必须得到保证，这就要求必须首先对仿真模型

进行验证。目前仿真模型验证的基本方法是相容性

检验，分为时域法和频域法，常用的时频域分析方

法如 TIC 法、灰色关联系数法、窗谱估计法等[1-2]，

应用已相对成熟，但各种方法的使用都存在限制，

大多是针对平稳信号，只能单独从时域或频域进行

单一分析，文献[3]详细介绍了这些方法的原理、

使用范围和限制条件。由于要模拟导弹导引头在干

扰条件下的跟踪过程，舷外有源诱饵仿真模型的输

出是非平稳随机时间序列，使用上述经典方法前必

须先进行平稳化处理，这势必会造成原始数据的失

真，使模型验证结果的可信度降低。小波变换是一

种变分辨率的时频分析方法，在分析低频信号时，

其时间窗很大，而分析高频信号时，其时间窗较小，

完全符合实际应用中高频信号持续时间短，低频信

号持续时间长的规律[4]，具有分辨率高、局部分析

性能好等特点。利用小波变换理论对舷外有源诱饵

模型输出信号进行处理，可减少数据丢失，增加模

型验证的准确度。文献[5]即根据不同尺度下小波

变换可以在不同粒度下对仿真数据进行仿真分析

的特点，将小波变换应用于导弹仿真模型验证。文

献[6]针对履带车辆车体加速度采样信号成分复杂，

直接处理容易受到噪声的影响而缺乏准确性的特

点，利用小波变换的频段划分特性对信号进行，可

消除噪声的影响，提高了信号分析的准确性。 

综上所述，应用小波变换理论对仿真模型进

行验证已有一些较深入的研究，但真正结合武器

系统试验与评估的实际应用，还需要根据具体情

况提出系统有效的验证策略。本文以舷外有源诱

饵仿真模型为研究对象，设计了基于小波变换的

仿真模型验证策略，并以舷外有源诱饵对导弹导

引头的典型干扰过程为例，按照该策略的方法和

步骤对诱饵的仿真模型进行了验证，可为其他类

似模型验证提供参考。 

1  舷外有源诱饵仿真模型分析 

舷外有源诱饵的干扰原理与箔条质心干扰的

作用原理基本相同，有源诱饵通过放大和转发敌方

雷达的信号，与水面舰艇的真实回波信号共同作用

来完成对导弹的诱骗[7]。开展舷外有源诱饵的仿真

工作，主要是进行舷外有源诱饵对导弹导引头的干

扰过程模拟，研究和分析干扰效果。在文献[8]中，

对舷外有源诱饵仿真进行了详细的阐述。 

舷外有源诱饵仿真模型主要包括导弹弹道模

型、目标及诱饵运动模型、导引头(末制导雷达)模

型、目标回波模型、诱饵信号模型等内容。其中，

核心为导引头模型，为了尽可能逼真描述导引头在

不同目标及干扰条件下的行为特性，采用信号级仿

真模型。本文对单脉冲测角体制的主动式脉冲雷达

导引头，采用零中频信号形式进行建模，相对功能

仿真，信号仿真能复现既包含幅度又包含相位的信

号，复现这种信号的发射、在空间传输、经散射体

反射、杂波与干扰信号叠加以及在接收机内进行处

理的全过程。 

舰载舷外有源诱饵使用时，由于涉及到侦察装

备引导和战术决策等多方面因素，诱饵干扰的起始

时刻具有随机性(反应时间不能认为是常量)，干扰

样式、干扰参数随时间和空间的变化情况都是随机

的，这些先验信息是未知的。在这种情况下，导引

头的跟踪过程是一个非平稳随机过程，这个过程与

干扰效果的发展趋势有关[9]。因此，在舷外有源诱

饵仿真中，导引头仿真模型输出为非平稳随机序列，

如图 1、图 2 所示。在进行舷外有源诱饵仿真模型

验证时，在方法选择上要充分考虑这个特点。 

2  基于小波变换进行模型验证的相

关方法 

2.1 小波变换 

小波变换在本质上与傅里叶变换类似，都是将

信号用一组小波基函数的线性组合表示出来，不同

的是小波变换选取的基函数不同。傅里叶变换使用

具有无限时宽的 sin ωt 和 cos ωt 作为基本函数，无

法提供时间定位信息。 

2
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图 1  舷外有源诱饵角度欺骗干扰情况下导引头跟踪过程 
Fig. 1  Outboard active decoy Seeker tracking process under 

angle deception jamming 

 

图 2  导引头跟踪过程的归一化自相关曲线 
Fig. 2  Normalized autocorrelation curve  

of seeker tracking process 

为了提供时间信息，必须使用“有限时宽的波”，

同时是在有限时间内不为零，两者同时具备就是小

波。数学上讲，小波是一种函数，这个函数具有有

限的持续时间，具有突变的频率和振幅，在整个时

间范围内的幅度平均值为零，其波形可以是不规则

的，也可以是不对称的。目前，简单的将小波理解

为满足以下两个条件的特殊信号[10]： 

(1) 小波必须是震荡的； 

(2) 小波的振幅只能在很短的一段区间上非

零，即是局部化的。 

小波基函数有多种选择，目前常用的小波函数

有 Haar 小波、高斯小波、墨西哥草帽小波、Gabor

小波、Morlet 小波、Littlewood-Paley(LP)小波、

Daubechies 小波等等。选用不同的小波函数分析同

一问题可能会产生不同的结果，本文在前期研究工

作的基础上选用 Daubechies 小波进行分析计算。 

小波变换的实质是计算一个个小波分量与信

号的相关系数，其直观意义是先用一个时窗最窄、

频窗最宽的小波作为尺子去一步步的“丈量”信号，

也就是比较这段信号与小波的相似程度。如果所用

的小波波形与信号的局部匹配，其相关系数 C 值

就越大；反之，如果小波波形与信号的局部相去甚

远，则相关系数 C 值就越小。 

对于任意函数 2( ) ( )f t L R ( 2 ( )L R 表示平方可

积的实数空间，即能量有限的信号空间)，其连续

小波变换的定义如下[11]： 

     

   

,

*

, ,

1 d

fWT f t t

f t t t

  

  


  

 
 

式中：ψ(t)为小波函数，又称为基本小波或母小波；

ψ*(t)表示对小波函数 ψ(t)取共轭运算；α 为缩放因

子，对应于频率信息；τ为平移因子，对应于时间

信息；WTf (α, τ)称为小波变换系数。 

在实际应用中，连续小波必须加以离散化。f (t)

的离散小波变换以内积的形式给出[11]： 

, , ( ), ( )m n n md t f t   

式中：ψn,m(t)是对 α、τ离散化后得到的。 

由上式得离散小波系数，通过式(1)重建 f (t)： 

,,
( ) ( )m nm n

f t t



   (1) 

通过离散小波变换，一个信号可以分解为它的

细节部分和近似部分，细节部分代表了信号的高频

部分，是信号的平稳项；近似部分代表了信号的低

频部分，是信号的趋势项。对于仿真模型输出的非

平稳信号，可通过小波变换将其分解为低频和高频

两部分后进行分析。 

2.2 AR 模型谱估计 

AR 模型是用自身做回归变量的过程，利用前

期若干时刻的随机变量的线性组合来描述以后某

时刻随机变量的线性回归模型。对于一个广义平稳

随机信号，利用 AR 模型拟合实际上是一种信号建

模方法，它将信号的抽取值看成是以前若干时刻采

样值的线性组合，又称最大熵估计。文献[13]对

AR 模型的建模过程做了详细的介绍。 

-5
00

3
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假设随机时间序列 x(n)的系统模型由线性差

分方程表示，即 

0 0
( ) ( ) ( )

q q
i ji j

x n b w n i a x n j
 

       

式中，w(n)为白噪音序列，对上式进行 Z 变换，得 

0 1
( ) ( )

q qj i
j ij i

a x z z b w z z 
 

    

所以，系统的传递函数为 

0 0
( ) ( ) ( )

q qi j

i ji j
H z x z w z b z a z 

 
      

这样，确定了系数 aj、bi后，就能确定随机序

列 x(n)的系统模型，当 i>0, bi=0 时，系统的差分

方程可变为 

0( ) ( ) ( )q
jjx n a x n j w n     (2) 

上式即为自回归模型，简称 AR 模型。 

假设将功率谱密度为 pw(z)= 2
w 的白噪声作为

输入，利用 AR 模型得到的输出功率谱密度为[16] 
222 2

1( )( )= ( ) 1 qj j k
x w w kkP A e e     

     

AR 模型的参数可通过 Yule-Walker 法或 Burg

法进行估计，本文拟采用 Yule-Walker 法。通过求

解 p 阶 Yule-Walker 方程： 

   

   

2

1

1
0

0

0
0

w
x x

x x
p

R R q

R q R






  
    

         
        

   


  

 
 (3) 

得到 AR 模型的参数 αk(k=1,2,…q)，进而求得

x(n)的功率谱估计。 

2.3 相关系数法 

相关系数法的思想是先由样本序列得到二者

之间的误差序列，然后根据该序列的特征对试验结

果的一致性进行判断。该方法比较直观，物理意义

明确，通过计算相关系数 r 来判断两者的一致性程

度。相关系数表征了两个时间序列之间的相关关系

的近似程度，绝对值越接近于 1，相似度越大。 

相关系数 r 通过下式给出[14]： 

  

     
1

2 2

1 1

1

1 1

n
i ii

n n
i ii i

x x y y
nr

x x y y
n n



 

 


 



 
 (4) 

3  模型验证策略与步骤 

根据上述对小波变换原理的分析可知，小波分

解本身对信号即具有平滑作用。通过离散小波变换

可将信号分解为低频和高频两个部分，分解后的信

号在频率成分上较原始信号单一，非平稳随机信号

经过多级小波分解后，信号的低频部分完全处于平

稳状态[13]。基于小波变换对舷外有源诱饵仿真模

型进行验证的基本策略是：对于实测和仿真信号，

利用小波变换方法进行分解，通过参数拟合获得特

征数据，最后对实测和仿真信号的特征数据进行一

致性检验，得出仿真模型是否有效。 

模型验证的步骤设计如下 [15]： 

(1) 在选定的尺度水平下确定小波函数 ψ(t)，

利用公式(1)对实测和仿真信号进行分解，将信号

分解为低频和高频两部分； 

(2) 对于小波分解后得到的低频部分，完全处

于平稳状态，故可利用经典方法中最常用的最小

二乘拟合法进行参数拟合，将拟合数据作为其特

征数据； 

(3) 对于小波分解后得到的高频部分，对信号

采用 AR 模型进行参数拟合； 

分解后的高频部分为平稳随机时间序列，可以

通过建立线性模型来拟合该时间序列，提取其中的

有用信息。时间序列分析最重要的应用是分析和表

征观察值之间的相互依赖性和相关性，但数理统计

中讨论的线性回归模型对一个时间序列内部的相

关关系是无法描述的。AR 模型也称为自回归模型，

它主要用于描述数据序列内部的递推的线性回归

关系，故拟采用 AR 模型拟合参数作为高频部分的

特征数据。 

(4) 最后，利用相关系数法分别对信号低频部

分和高频部分特征参数的相关性进行分析与计算。 

4  实例分析 

4.1 舷外有源诱饵试验设计 

舷外有源诱饵对抗反舰导弹的典型态势过程
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为：反舰导弹自平台发射后，以自控飞行方式按程

序飞向目标舰艇；在距离目标一定距离时导引头开

机，对目标进行搜索、捕获和跟踪，锁定目标后转

入制导飞行阶段；当目标舰艇舰载电子侦察设备探

测到有高速逼近的目标时，根据作战准则选择合适

时机向指定空间位置发射诱饵弹；诱饵伞降过程中

调整天线朝向，指向反舰导弹，按装订的干扰样式

对导引头实施干扰，造成反舰导弹脱靶，达到保护

目标舰艇的目的[16]。如图 3 所示。 

 

图 3  舷外有源诱饵对抗反舰导弹典型态势示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of the outboard active decoy 

against anti-ship missile typical situation 

在进行外场试验时，考虑可实现性，一般以导

引头固定架设的方式进行。试验时，从上述对抗过

程的导引头开机开始，到诱饵落水为止，在诱饵整

个工作过程中记录对导引头的干扰效果。试验结果

评判一般是以监测干扰前后以及干扰过程中导引

头输出的跟踪误差变化，考核舷外有源诱饵干扰对

导弹制导性能的影响。为了使用外场试验实测数据

对舷外有源诱饵仿真模型进行验证，仿真试验也按

该过程进行。 

4.2 验证过程 

按照上述试验过程进行仿真，得到导弹导引头

跟踪角度的仿真数据。选取在相同的初始状态、气

象条件和诱饵的布放信息等情况下的外场试验数

据，对模型进行验证，如图 4 所示。 

针对上述试验数据，按照第 3 节所介绍的流程

对舷外有源诱饵的仿真模型进行验证。所有算法均

通过编写 matlab 程序实现。 

4.2.1 信号分解 

利用小波方法将信号的低频部分和高频部分

分别提取出来，选用 db 小波，基于 Mallat 算法对

信号进行分解获得的低频部分和高频部分见图 5。 

 

图 4  导引头跟踪角度的实测数据和模型输出数据 
Fig. 4  Measured data of the seeker tracking angle  

and output data of the model 

 

 

图 5  数据分解后的低频部分与高频部分 
Fig. 5  Low frequency part and high frequency part after data 

decomposition 

由图 5 可知，运用小波方法可以很好的将非平

稳随机信号分解为低频部分和高频部分，通过对两

者进行参数拟合，利用经典模型验证方法进行分析。 

4.2.2 数据拟合 

对分解后的低频数据和高频数据分别进行参

5
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数拟合。 

(1) 低频部分 

对于低频部分采用最常用的最小二乘法进行

曲线拟合，经多次分析确定拟合次数为 9，即利用

九次多项式进行参数拟合。得出低频部分的拟合结

果多项式系数分别为(0.327 6，0.002 835，2.083，

0.325 3，4.52，1.147，3.491，0.962 9，2.485，

4.649)和(0.229 4，0.018 86，1.369，0.360 5，

2.913，1.156，2.183，0.913 4，2.153，4.467)，

拟合结果如图 6 所示。 

 

 

图 6  低频部分拟合结果 
Fig. 6  Low frequency partial fitting results 

(2) 高频部分 

高频部分利用 AR 模型进行参数拟合。按照第

3 节的思路，首先按照公式(2)建立 AR 模型，然后

运用 Yule-Walker 方法，即公式(3)计算模型的相关

参数，取 n 值为 10，最后求得 AR 参数误差自相

关参数分别为(1.000 0，1.543 2，1.920 6，1.928 8，

1.759 1，1.355 9，1.063 4，0.624 1，0.351 2，0.112 8，

0.004 0)和(1.000 0，1.546 4，2.032 7，2.022 6，

1.871 3，1.454 9，1.267 2，0.909 7，0.602 8，0.294 8)。 

图 7 显示了拟合结果及拟合的自相关参数。 

 

 

图 7  高频部分拟合结果 
Fig. 7  High frequency partial fitting results 

4.2.3 相关性分析 

通过上述分析与计算，分别得到了外场试验和

仿真模型输出的低频和高频拟合数据。下面利用相

关系数法，对两组数据的一致性程度进行判断，从

而完成对仿真模型的验证工作。 

实测数据和模型输出数据记为 xi和 yi(i=1,2,…

75)，根据 2.3 分别计算两者低频部分和高频部分的

相关系数。 

对于低频部分，计算得 x =4.476，y=4.418，

带入式(4)，得到相关系数为 r=0.930 5。对于高频

部分，计算得 x =0.001 4，y =8.886 1 e04，带入

式(4)，得到相关系数为 r=0.902 1。 

从结果可以看出，外场数据和仿真模型输出的

低、高频部分的一致性程度非常高。由此，可以判

断出该仿真模型是可用的。 

5  结论 

本文从舷外有源诱饵靶场试验鉴定与评估的
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实际出发，提出了一种基于小波变换的仿真模型验

证策略。利用该方法无需对非平稳随机数据进行平

稳化处理即可进行分析，最大限度保留了原始数据

的信息。从验证结果来看，小波变换在仿真模型验

证中可以发挥重要作用。 
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