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电离层 ∀ 6 变换重建方法中的

小波外推技术

许正 文 吴

7中国电波传播研究所

健 曹 冲
新乡 ! 8 9 : : 9 ;

要

电离层 ∀6 技术由于数据采集系统结构的局 限性
,

致使所得数据不完全
,

伪投影中采样

不均匀
,

频域谱值不完全
2

若用直接 .3 <5 =>5 方法重建
,

必须对伪投影采样施以均匀化和在

二维频域内进行估值
2

本文参照已有的 .3
< 5= >5 外推技术

,

提出小波外推技术
2

理论分析和

重建结果都说明小波外推技术具有较多优越性
2

关健词 电离层 ∀ 6 技术一 .3
< 5= >5 外推技术一小波外推技术

� 引 言

层析成像 7∀ 6 ; 技术较早成功应用于医学和分子生物学中
,

随后扩展到其它很多领

域
2

, <? ≅> Α 等人于 � � Β 1 年首次将 ∀ 6 技术用于 电离层探测
,

数值模拟证 明可行 ΧΔΕ
2

电

离层探测中易得的数据是总 电子含量 6 & ∀
,

形式上类似于层析技术中投影上的采样值
2

由

此可借助反演算法得出电子浓度 的二维甚至三维图像
2

电离层 ∀ 6 具有诸多优越性
,

适于

研究不 同尺度不均匀性和进行全球电离层环境监测
,

适合测量电离层的异常变化
,

如赤道

异常
、

中纬槽区和等离子体泡等现象 ΦΓΕ
2

探测所得 6 & Η 值是 电子浓度沿传播路径 的线积

分值
6 & ∀ 一

Ι
、7

·
;ϑ 一

7� ;
/ Κ ≅Λ

% 7?; 为沿传播路径单位体积中的电子含量
,

4 Κ≅ Λ 为信号传播路径
2

在高频射线近似情况

下
,

路径为一直线
2

有关电离层 ∀ 6 技术研究的反演算法主要有
Μ

,+6 7ΚΔ Ν >Ο 5Κ =Η 5> Η3 Α
Π

?≅5 < > ≅=3 Α ≅> >Λ Α =Θ < >
;Χ
‘Ε Μ Ρ,

邢 7Σ< Δ≅=4 Δ=> Κ≅ =Τ > Κ ΔΝ >Ο 5 Κ =Η 5 > > 3 Α ? ≅ 5 < > ≅=3 Α ≅> >Λ Α =Θ < >
;Χ

! Ε Υ 8 �肛
7
? =
Σ< Δ≅Κ Α > 3 < ? =≅> 5 Κ ≅ =Τ> 5> > 3 Α ? ≅ 5 < > ≅=3 Α ≅> >Λ Α =Θ < >

;Χ
 �Μ 模式辅助直接解法 Χ8 �

,

ς < Α =≅? ΩΑ
等人

提出的射线层析
、

绕射层析和统计层析三种反演方法 Δ1Ε
,

% Κ
等人提出直接 .3

< 5= > Μ 方法 图

和正交分解方法 Δ?Ε
,

还有最大嫡方法和随机逆理论 的应用等
2

徐继生等人也得到过一些有

意义 的结果 Χ:Ε
2

由于受到数据采集系统几何位形结构 的限制
,

探测所得数据严重不完全
,

因而 电离层

∀ 6 属有 限角度层析数据采集系统位形结构 7图 �;
2

卫星位于离地面约 Δ 3:: Ξ Σ 的轨道

上
,

沿轨道正下方依次布置一组地面接收机站
,

多站联测
2

可根据每时刻卫星
一

地面站位

� � � Β
一
:孚 1 收到原稿

,

�� � �
一
:  

一
: 9 收到修定稿
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置
,

由大量 单个 6 & ∀ 值 组合得 出若

干组平行投影数据
,

称伪投 影 7/? >< ϑ 。
Π

/5 3Ψ >Η ≅= 3
Α;

2

由此利用变换 重建方法成

像
,

本文只讨论直接 .3 < 5= > 5 重建方法
2

在理想情况下
,

可以取得遍历 Χ:3
,

� Β :: �

的所有投影值
,

重建 比较简单准确
2

但在

电离层 ∀ 6 情况下
,

所得数据受限
,

频谱

域不完全可知
,

存在锥形缺失区域
2

由于

分层介质的折射效应
,

致使低仰角的数据

不可用
,

实际的探测投影角度被限制在有

限的范围之 内
2

要利用变换方法重建
,

必

须进行谱值估计
2

由于地球表面曲率的影

响
,

导致每个投影中的采样间隔随投影角

的不 同而变化
,

在重建前必须将非均匀采

样均匀化
2

针对 以上 问题
,

% Κ
等人提出

了基于 .3 <5 =>5 变换的外推技术 医’:Ε
,

本

文沿袭 % Κ 的外推思想
,

提出小波变换外

推技术
2

ΖΖΖΖΖ

ΖΖΖΖ

参参参么么
例例例冈冈

从从从澳澳[[[[[[[

图 � 电离层 ∀ 6 数据采集系统

. =Ν ∴ Κ≅ Κ Κ > Θ < =?=≅ =3 Α ?Ω ?≅> Σ Ν > 3 Σ > ≅ 5Ω

]3 5 =3 Α 3 ?4 Λ > 5 => ≅3 Σ 3 Ν 5 Κ 4 ΛΩ

 直接 .3 < 5= >5 重建方法

直接 .3 < 5= > 5
方法是变换重建方法 中重要 的一种

2

若 已知探测区域分布图像的二维

.3
< 5= >5 谱

,

则可直接利用二维逆 .3 < 5= > 5
变换求 出分布图像本身

2

� ]]
Ν 7⊥

,

“; _
=不砰」」

⎯ 7“
, ” ;>

‘、“
一

”“, “”ϑ Ω ,

7 ;

变换方法的核心是 .3
< 5= > Μ

中心切片原理 ΧΚΕ
,

它是联系物体截面一维投影的 .3 <5 Δ> 5
变换与

其二维 .3
< 5= >5 变换的纽带

2

设二维物体 7或三维物体的截面; 的分布函数为 试
⊥ ,

功
,

它的

.3 <5 =>5 变换为 ⎯ 7。
,

哟Υ 又设此二维物体在投影角为 : 的一维平行投影为 4 。7司
,

其 .3 <5 =>5

谱为 凡7甸
2

则有

∋: 7。; _ ⎯ 7。
, Τ

;
,

因为 。 _ 、 > 3 ? ?
, Τ _ 。 ? =Α ?

,

所以

∋ 。7公; _ ⎯ 7。
,

:; _ ⎯ 7。
> 3 ? 3

,
。 ? =Α 3 ;

2

平行投影 4 。7⊥; 的谱 ∋ 。7叫 等价于 ⎯ 7。
,

哟 平面上过原点与 。 轴成 : 角的切片
2

9 .3 < 5= > 5 变换外推技术

综上所述
,

要先将伪投影上的采样均匀化
,

才能求其 .3 <5 => 5
谱

,

由中心切片原理组
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合而得二维 .3 <5 Δ> 5
谱

,

需作坐标转换
,

以及缺失锥的估计
,

通常可用内插或外推技术实

现 7本文讨论控制点外推方法 ;
2

% Κ
等人提出基于 .3 <5 =>5 变换 的控制点外推技术

,

基本思

想是连续信号谱 的任意估计
,

作变换后
,

在原真实数据点的值必须与原始采样值相吻合
2

显然这是一个未定问题
,

因为很多信号 的估计都满足此条件
2

对于实际问题
,

可认为信号

是带限的
,

但 问题仍未定
2

一个典型 的附加条件是解的能量最小化
,

目的在于由非均匀采

样值获得均匀采样值
,

因此
,

谱被限制在新的采样位置所决定的矢量所张成的空间内
,

即

构成附加条件
,

以保证结果唯一 推导 7详细过程见文献 【� :Ε ;可知
,

非均匀采样与均匀采

样之间以线性变换相联系
,

即只需作一次矩阵乘法
2

令 /
,

尸
‘

分别为 ς 个非均匀采样位

置处的采样和 Ρ 个均匀采样位置处采样值组成的矢量

α

「冲Δ;�
,

Χ
”

闻 �
尸 一

Δ,≅
、

卜
/’ 一

Δ,≅
, 、

Ι
−/气‘ ⊥ ; ( −/气⊥ Ρ ; (

可得

/ _ β#」/

式 中矩阵 β#」的元素为

# 7Ξ
,

二; _
?=Α Χ 二]Η 7

⊥ 、 一 二
氛;Ε

χ5 7
二、 一 ⊥

幼

从而
,

均匀采样通过矩阵求逆
,

可得

/’ _ 【川十/2

此处 β# Ε常为病态的
,

通常求出满足最小范数约束条件下的 Ρ33 5>
一

/> Α5 3? > 广义逆
2

当矩

阵可逆时
,

此广义逆与真实逆一致
,

因而广义逆可代表一般情况
2

! 小波变换外推技术

经典 .3 <5 => 5
分析存在 固有局限性

,

在时 7空;域 中没有任何分辨能力
—

变换在任

何有限频段上 的信息都不足以确定任意小范 围内的 ]7 ⊥;
,

由 .3 <5 =>5 变换得 . 7哟 在 。 处

的信息
,

必须知道时间域 ≅ 任 7一33
,

δ Η3 ;的信号信息
,

在实际观测中难以实现
2

小波变换

通过平移和尺度因子
,

提供分析信号 的可调窗
,

窗宽随信号频率自动改变
,

对突变信号
、

非平稳信号等随机信号的应用较好 �� � , �  Ι
2

既然积分小波变换有如此优点
,

不妨以其取代

.3 < 5= > 5
变换实现信号的外推

,

来改善重建结果
2

连续小波变换仅要求小波函数满足
“

容许

性
”

条件
,

这给处理问题时选择或构造小波函数提供了很大的 自由度
2

定义基本小波 7亦称

母小波; 为 劝7幻
,

伸缩和平移因子分别为
Κ ,

Ο
, Κ ,

Ο 〔 + 且 Κ
兴:

,

则生成小波函数族 讥
,。
7⊥;

为
、、,了

,

)一

二Κ
ε一Ζ亨2,、

、

劝
 

夕
才

Ζ��

一Κ讥
, 。
7⊥; 二

函数 ]7 司 任 − φ
7+ ; 的连续小波变换为

79 ;

7、 , ;7一 。卜一
Ζ  

β二互
, 7

·
;、

·

7宁;
ϑ
一 7, 7

·
;

,

、
· , 1

7
·
;;

·

7! ;
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它对应于 ]7
二
; 在函数集 劝Κ, 。

7⊥; 上的分解
2

设 葫7哟 为 劝7⊥; 的 .3 <5 =>5 变换
,

存在关于

劝7司 的选取和构造 的
“

容许性
”

条件
Μ

Δ访7
、;�

 

β。Ι
ϑ 田 γ 。。

或

Ι二347⊥ ;Κ⊥
一 :

78 ;

由 价币协]; 7
。 ,

句值重构 ]7动 的小波逆变换定义为

δ 。‘

了7
二
;一井ΙΦ Χ7叽 , ;7

。 ,

。;Ε、
。 , 。

7
⊥
;要

ϑ 3
2

切呐 ( ( 肠

一 ) 7

71 ;

由连续小波分析 的理论
,

可以设计外推方法
2

设在非均匀采样点
⊥ 、

7Ξ _ �
,

 
,

⋯
,

ς ;处的

值 为 抓
⊥ η

;
,

根据 71 ;式的小波反演公式
,

可将其表达为小波变换的形式

对于位置
二
氛 _ Σ △毛

计值为

δ 。。

� ]5
, α α α α

、 2 、 ,
2

, 、

ϑ Κ
, , , , 、

尹7
⊥ 、

; _
分 ΙΙ Δ7叽4 ;7

Κ ,

Ο;Ε叻
Κ ,。

7
⊥

;亏ϑ Ο
·

7χ ;
‘劝 ((

’ ‘ ’
一

Κ ‘

7。 _ �
,

 
,

⋯
,

Ρ ;处 的待估计值 抓
二
氛;

,

这些采样的小波变换的估

7虱/;7
。 ,

句一
艺

, 7⊥ 初呱
。
7⊥ ]<;2 7Β ;

若抓
⊥

氛;是待估计点处的精确估值
,

那么变换 7风4 ;7Κ
,

句亦是真实变换值的有效估计
,

它必须满足原始采样值 的限制
,

即控制点外推约束条件
2

该变换反演所得信号在原始采样

位置必须等于原始采样值
,

由 7?; 式
,

有

沁
无

, 一

越 聊翻心风
;34Κ,

‘

7⊥η ,

知
一

聊⊥]<; “

枷
,

,

7:;

式中矩阵 田Ε 的元素为

δ
∀‘,

“7“
,

Σ 卜击仃呱
‘

7⊥]< ,讥
, Ο
7一 ,
架ϑΟ,

— ∀〔Ψ

7�: ;

# 7Ξ
,

Σ ; 随 叻
。 , 。

7司 的具体形式而定
2

连续小波分析中常用 Ρ35 Δ>≅ 小波
,

它是在时
一

频联

合域中具有较好分辨率 的解析小波
,

在地震信号处理
、

语音信号识别和湍流特征分析等领

域得到了广泛的应用
2

在此选择它进行探讨
2

它的定义式为

劝7
⊥
;_ > ,‘3 Γ >7一 � Ζ  ;,  

7� � ;

为了使其满足 78 ; 式的
“

容许性
”

条件
2

需加上适当的修正项 因〕
,

如

劝7
二
; _ 。 ,‘。’一7‘Ζ  ;

‘ , 一
倾

> 一‘若Ζ ! > “ 。‘ >
一

,

7�  ;

求出 劝7
⊥
; 的 .3 < 5 => 5

变换 叻7。;
,

并将代入 78 ;式
,

]δ Η3

得到

。尽一7吻一。 ; 

� 一 > 一

φ ϑ 山

�国�
7� 9 ;
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若为带限情况 7带限为 、 Η

;
,

则积分限为 7一山
Η ,
公

Η

;
2

7�9 ;式的积分原函数形式比较复杂
,

实

际应用 中可以算出心 的数值解
2

实际上
,

当 。: 大到一定值时 7如选择 、。 ; 1 时;
,

7�  ;

式中的修正项与计算机的舍入误差具有相 同数量级
,

可以忽略
2

此 时选用 7� �; 式进行分

析
2

小波函数系为 7振荡频率 。。 为给定常数;

、
。 ,。

7
二
;一 Δ

。
5
一‘Ζ  。⊥ 4

Φ
=。。

7三三二、
一

委7竺全、
− [ “ Ζ ‘ [ 口 Ζ

7� ! ;

将 7�! ;式代入 7� : ; 式后得

# 7Ξ
,

。; _
 了> 一‘君

心Ι
⊥ η 一 ⊥

翻

由 7Δ Δ; 式求出 .3 < 5= > 5
变换 硒7哟

,

并将其代入 78 ;式
,

则有

、 一  χ5

Φ
δ )) > 一7‘

3 一。 ;
 

Ι。�
ϑ 公

2

7� 8 ;

说明一下
,

为满足约束条件 78 ;式
,

则 山。 的选择应足够大
2

对于带限情况
,

7� 8 ;式积分

限为 7一。
。 ,

。Η

;
,

对此只能计算出数值解
2

8 数值模拟结果及讨论

由上述理论分析可知
,

连续小波变换外推明显优越于 .3 <5 => 5 变换外推
2

因暂时没有

实验数据
,

只得由模式产生 6 & ∀ 数据
,

进行反演
,

以说明算法的可行性与反演能力
2

鉴

于本文 的目的并非研究模式本身
,

因此简单地认为它包含均匀背景成份 %> 和不均匀性成

份 人 为

叼 二 %>
·

人
·

选择均匀背景成份为 ∀ Λ Κ 4 Σ Κ Α 层分布
Μ

%> _ 从
Α Κ 、

·

> ⊥ 4 β3
2

? ⊥
7�

2

: 一 Μ 一 > 一 Γ

;」
,

其中
Λ 一 万拓

Κ ⊥

#?

,

令 人 _ �
2

: 一 :
2

� ⊥ >一 7一 闪’
Ζ 尹

,

在电离层某个区域 内产生高斯衰减
,

参数 。
、

“ 用于确定不均匀体位置和影响程度
,

拟选为 。 二 � ::
、

拼_ Β ::
2

当然
,

这样 的

模式产生的槽区比实际的电离层槽区深
,

而且窄
,

目的在于考察反演方法 的分辨能力
2

模

式 电子浓度二维分布 7原始 图像;见 图  2

假定 Β 个接收机站均匀分布于纬度跨度 �1: 范围之 内
,

算出 6 & ∀ 值及其对应投影

角
,

比较投影角组合得出若干组伪投影
2

利用外推技术对各伪投影的采样均匀化后
,

求出

各投影 .3 <5 Δ> 5
谱

2

在二维频域内估值
,

传统的方法是单 向外推
,

% Κ
提 出双 向外推

,

即

根据谱域情况先在某个方向进行
,

然后改变到另一方 向进行
,

充分利用已知信息
2

为了比

较
,

分别给出 .3 < 5= >5 外推技术和小波外推技术的模拟结果 7见图 9
、

! ;
2

可以看 出
,

两

种外推方法
,

仅在垂直单方 向进行外推后的重建结果比同时在水平和垂直双方 向上外推

估值效果差
2

在谱平面中已知信息较少的区域
,

单 向外推估计值与实际值相差较大
,

反演
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图  利用连续小波变换外推技术进行频域估值后的重建结果

<1= 垂直方向外推估值
>

<? = 水平和垂直双方向外推估值
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电离层 % Μ 技术是一种新兴的探测技术
,

其研究工作主要集中于反演算法的设计
Β

本

文将小波处理方法引入反演算法 中
,

提出小波外推技术
,

与原有处理方法相比重建结果有

较大 的改善
,

这只是一个初步 的尝试
Β

小波变换外推估值重建方法的实现涉及到小波函数

的选取或构造问题
,

选取不同的小波函数会得到不同的矩阵 Ν− Ο
,

整个情况都会改变
Β

本

文中选取了较为常用 的 Π&. 265 小波
,

但是这并不意味着它最适合
,

关于小波函数的选取

与构造还需进一步探索
Β
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