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摘要：提出了特三重相关和重叠取样技术用于红补最坑信号波形恢复的方法．研究表明．对低输^峰值信噪比用访方法 

可蛆有救地从嘿声中恢复信号的波形．支中描进了在重叠取样的基础上进行三重耜关操作的步骤．比较了 三重相关重 

叠取样_瘟 和传统的“扫描取祥积舟法”的押噪性能的优劣，绐出了计算机模拟实验的结果． 
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APPROACH OF TRIPLE CORRELATION OVERLAPPING 

SAMPLING FOR SIGNAL RECOVERY IN IR SYSTEM S 

CHEN Ru—Jun 

(Image Technology Development Company，Huazhong University of Science and 

Technology，Wuhan，Huhei 430074，China) 

Abstract The approach of triple correlation overlapping sampling (TCOS)was presented for recovering signal Wave— 

forms of IR systems．Investigations show that signal waveforms csn effectively be recovered in the low signal-to—noise 

ratio(SNR)circumstances using this approach．The restraining noise performances of triple correlation overlapping sam— 

piing and conventional scanning sampling integration were compared．The operations of TCOS wt~i．e described and com— 

puter simulating experiment results"~veEe also given． 

Key words triple corre[ation，over[apping sampling，signal recovery(reconstruc_1on)，IR systems 

引言 

文献[1]研究了在红外撩测系统中可采用三重相 

关峰值检测技术来撩测目标的存在与否，除此，还希望 

能恢复信号的波形，例如在亚成像或成像跟踪阶段的 

图像处理中，就需要恢复图像信号的波形，然后再进行 

各种必要的处理． 

用三重相关的方法实现信号波形的恢复或重建， 

通常是根据信号的双谱与信号的傅里叶频谱之间的关 

系和双谱的对称特性，首先除去信号的直流分量，然后 

按照文献[1]中的式(4)用集平均方法求得信号的三重 
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相关函数 ” (f ， )，经傅里叶变换得到信号的双谱， 

再利用信号的双谱分别求取信号傅里叶额谱的幅度和 

相位，最后通过傅里叶逆变换得到时域信号 ]，即信 

号的波形．由于白噪声的三重相关等于零以及在信号 

的双谱中存在大量的信息冗余，有用的信号可被多次 

重复利用，因此提高了重建信号的信噪比 一． 

本文不用上述传统的双谱和傅里叶变换的方法来 

重建信号，而是依据微弱信号检测技术中的“扫描取样 

积分器”原理 ，将重叠取样技术用于 三重相关的处 

理，获得一种“三重相关重叠取样”的方法，成功地从噪 

声中恢复了信号的波形．文中描述了实现三重相关重 
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摘要:提出了冉三重相盖和重量取样技术用于红外罩琦信号 ßt 形悻茸的万革研克茬明，卅低输入峰植信唱比用西万量

可队有鼓地从噪声中恢复信号的 i皮形文中描述了在重量取样的基础上进行三重相关操作的步罪，比较了 M三重相莲重

叠取样坛"和传统的"扫描取蜡和牢击"的押噪性罹的忧击，结出了计尊机模拟实验的结果，
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forms of lR sy :stems. lnve~tigario n.s s~阳w rh.at slgn .aJ w .aveforms can effecttvely be recovered ín the low signal-to-nOlse 

.8110 (SNR) Clrcumstances using this approach. The restrai n.in.g nOlse performances οf trìple correlatio n. overlapping sam
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引言

文献~lJ研究了在红外探测系统中可采用三重相

关峰值检测技术来探测目标的存在与否.除此咱还希望

能恢复信号的波形.例如在亚成像或成像跟踪阶段的

图像处理中咱就需要恢复图像信号的波形.然后再进行

各种必要的处理，

用三重相关的方法实现信号波形的恢复或重建.

通常是根据信号的双谱与信号的傅里叶频谱之间的关

系和双谱的对称特性电首先除去信号的直流分量.然后

按照文献[l丁中的式 (4)用集平均方法求得信号的三重

+国防预研基盘〈蝠号 95JIA. 5. 3. JW0505)暨助项目
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相关函数 [OJ lt 1 ,[2) ，经傅里叶变换得到信号的双谱.

再利用信号的双谱分别求取信号傅里叶频谱的幅度和

相位，最后通过傅望叶逆变换得到时域信号['-;1.2~信

号的波形，由于臼喋声的三重相关等于零以及在信号

的双谱中存在大量的信息冗余.有用的信号可被多次

重复利用电因此提高了重建信号的信蝇~~ [z-oJ. 

本文不用上述传统的双谱和傅里叶变换的方法来

重建信号，而是依据微弱信号检测技本中的"扫描取样

积分器"原理tL01 ，将重叠取样技术用于三重相关的处

理.获得一种"三重相关重叠取样"的方法，成功地从噪

声中恢复了信号的披形，文中描述了实现三重相关重

势 The project supported by the Prelimlnary Research Foundatlon of 
Natîonal Defence (No. 95J1 A. 5. 3. JW0505 
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叠取样的操作方法，给出了计算机模拟实验 的结果．比 

较 了“三重相关重叠取样法”和传统的“扫描取样积分 

法”的抑噪性能的优劣，并对实际应用进行 了说明 

1 三重相关重叠取样 

图 1说明 _r实现三重相关重叠取样的方法．先采 

集红外系统输出的噪声(这在没有信号存在时很容易 

做到)并存^计算机中(见图 1(a))．计算机采集的信 

号加噪声为 J( )=I(￡)+N(f)．其 中。，( )为信号 ，Ⅳ 

( )为白噪声(见图 1(b))．图 1(d)为取样脉冲．了1为取 

样脉冲的宽度．先取 出图 1(b)中的 0了1段，将 图 1(a) 

中的0了1段用图1(b)中的0一了1段替代得图1(c)，对图 

1(c)按文献[1]中的式(1)，取 ．一f =0，进行三重相关 

操 作．得 到 J． (0．0)．然后，将取样 脉冲移动一个很 

小的 △7 ，(见图 1(e))，取样宽度 了1不变．对图 1(b)再 

进行取样 ，即将图 1(b)取样范围移动一个很小的 △了1。 

将图 1(a)中的 了1一了1+AT时段用图 1(b)中的 了1一 

了1+凸了1替代 ．求其三重相关，并得到 (0。0)，再将 

图 1(a)中的 2 了1一了1+2 了1时段用图 1(b)中的 2 

一  

+2,A7’代替。求得三重相关值 ” (0．0)，⋯⋯以 

此类推。直到对整个时间序列完成这种重叠取样三重 

相关 的操作(因4了1<了1．所以对图 1(b)的_，(f)的取样 

是重叠进行的)，再将 得到 的三重相关 值 ．，． (0．0)、 

J “ (0，0)、 ” (0，0)⋯⋯按时 间顺序重新组成一个 

时间序列，便可 完整地再现信号的波形． 

多次采集信号加噪声 0)=I( )+N(t)，并按上 

述方法进行同样的操作。然后求集平均．由于噪声的三 

重相关等于零，而重叠取样又使得信号被重复地采集 

利用．因此恢复的信号波形的信噪比可以得到很大的 

改善． 

(c) 

d 

图 】 三重相关重叠取样示意图 

Fig 1 1 he scheme of trip]e corre]a6on 

over]apping sampling 

2 三重相关重叠取样的计算机模拟实验 

在计算机模拟实验 中．以白噪声中加^随机脉 冲 

信号(钟型脉冲)为例．图2给出了用三重相关重叠取 

样的方法从噪声中恢复信号波形的实例．图 2中1、2 

和3分别为待恢复的原始信号、信号与噪声混合在一 

起的情况和采用三重相关重叠取样的方法从噪声中恢 

复出来的信号波形．图 2的时问序列采样点数为 128． 

图 2(a)是噪声中含有一个钟．型脉冲的情况 ，输^ 

峰值信噪 比为 2．263983。重叠取样操作时的取样宽度 

为 l0。每次移动一个采样点 ，集平均样本数为 9．图 2 

(b)是同时包含两个钟型脉 冲的例子，一个是正向脉 

冲，另一个是负向脉冲，输^峰值信噪比为 1．886653 

(以较小的脉冲峰值进行输 ^峰值信噪 比的计算)，重 

叠取样 操作时 的取样 宽度 为 10，每次移动一个采样 

图 2 信号恢复的计 算机模拟 实验实例 

Fig．2 The samples 0f computer simulating experiment for restoring signal waveforIt~s 

l  2  3  l  2  3  
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叠取样的操作方法.给出了 it算机模拟实验的结果.比

较了"三重相关重叠取样法"和传统的"扫描取样积分

法"的抑噪性能的优劣、并可实际应用进行了说明‘

1 三重相关重叠取样

图 I 说明了实现三重相关重叠取样的方法-先采

集红外系统输出的噪声(这在没有信号存在时很容易

做到}并存入计算机中 t 见图 ](8 I I 计算机采集的信

号加曝声为 J( 仆 =1 (f 1 十 λi U 1. 其中 .1 ( I I 为信号 .1'vr

(f l为白曝声t 见图[( b 11. 图](们为取样脉冲 .T 为取

样脉冲的宽度-先取出图]( b) 中的 O-T 段，将图 1 (a ) 

中的 O-T 段用图 l(b) 中的 O-T 段替代得图 1 (c I .对图

1 (C)按文献 [IJ中的式( 1 I .取 t l =t , =0. 进行三重相关

操作.得到.J， "'(O.U>' 然后.将取样脉冲移动一个很

小的 ':;T. (见图 1 (e ) I .取样宽度 T 不变.耐图 1 (b) 再

进行取样，即将图 ](b)取样范围移动一个很小的 fJ.T.

将图 1 (a I 中的 .:JT-T十fJ.T 时段用图 1 (b I 中的 .:JT

T+ .:JT 替代.求其三重相关，并得到 J 2' 川 (0.01 .再将

图 1 ( a )中的 2.:JT-T十 2 .:JT 时段用图]( b 1 中的 2fJ.T

-T+2.:JT 代替，求得三重相关值.]， I J' (0.们，…以

此类推，直到对整个时间序列完成这种重叠取样兰重

相关的操作 t 因 ，jT<T. 所以对图]( b) 的 .J(川的取样

是重叠进行的 h再将得到的三重相关值 J ，' 勺。 .0) 、

J ,'" (0.0) ..],'., (0. U) ……按时间顺序重新组成一个

时间序列.便可以完整地再现信号的波形.

多次采集信号加曝声 .]([)=I(tl 十NUI.并按上

述方法进行同样的操作，然后求集平均由于曝声的三

重相关等于零.而重叠取样又使得信号被重复地采集

利用.因此恢复的信号波形的信曝比可以得到很大的

改善!

2 

3 

响叶Wμ.;J刷

刷吨伽呻
附'~协叫

(d) 

L1 T 

图] 三重相关重叠取样示意图

Fig. 1 Th t:' scheme of tnpleζorrelarii ， n 

ü l!erlapping ~ampllllg 

2 三重相关重叠取样的计算机模拟实验

在计算机模拟实验中.以白噪声中圳人随机脉冲

信号 t 钟型脉冲)为例.图 2 给出了用三重相关重叠取

样的方法从喋声中恢复信号波形的实例 i 图 2 中1. 2

和 3 分别为待恢复的原始信号、信号与曝声I~合在

起的情况和采用三重相关重叠取样的方法从曝声中恢

复出来的信号被形.图 2 的时间序91J采样点数为 128.

图 2 (8 I 是眼声中含有 个钟，型脉冲的情况.输入

峰值信眼比为 2. 263983.重叠取样操作时的取样宽度

为 10. 每次移动一个采样点，集平均样丰数为 9. 图 2

<b l 是同时包含两个钟型脉冲的例子. 个是正向脉

冲，另一个是负向脉冲，输入峰值信曝比为]. 886653 

t 以较小的脉冲峰值进行输入峰值信曝比的计算 h重

叠取样操作时的取样宽度为 10 ，每次移动一个采样

1 一一个.........---

3 --..-Î\:二一

图 2 信号恢置的计算机模拟实验实例

Fig. 2 The samples of computer ~imulating experiment for restoring signal w2veforms 
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点 ，集平均样本数为 9．图 2(c)和图 2(d)是同时包含 3 

个和 4个钟型脉冲波形的情形，输人峰值信噪比(以最 

小 的脉冲幅度计算)分别为 1．567389和 0．7352272， 

重叠取样操作时的取样宽度为 6，每次移动一个采样 

点，集平均样本数为 9．图 2(d)表 明，对于低输人峰值 

信噪比的情况(如小于 1，此处为 0．7352272)，采用三 

重相关重叠取样的方法仍然可以有效地从噪声中恢复 

信号的波形． 

3 结语 

本文用计算机模拟实验，研究 了用三重相关重叠 

取样的算法从噪声中恢复信号波形的方法．研究结果 

表明，采用 三重相关 重叠取样 的方 法可以在低信 噪比 

的 隋况下从噪声中恢复信号的波形，相应的算法较之 

通常采用的傅里叶变换和双谱的方法简洁陕速，对于 

工作在亚成像或成像状态的红外系统的信号处理有着 

实际的意义．在实际操作中．应按 照抽样定理的要求， 

根据待恢复信号的最高频率来确定采样脉冲的宽度． 

从上述计算机模拟的实验操作可见 ，三重相关重 

叠取样的算法实际上是 重叠取样”与“三重相关峰值 

检测技术”的结合，用重叠取样的方法恢复信号的原理 

见文献[11]，而三重相关峰值检测又可以获得很大的 

信噪比改善 j，因而三重相关重叠取样的算法可以从 

噪声中有效地恢复信号的波形．当然，三重相关重叠取 

样的算法叉不同于微弱信号拉测中通常使用的“取样 

积分器”．通常的取样积分器是“取样技术”(包括定点 

取样 、扫描(即重叠)取样和多点取样)与“积分(平均) 

器”的结合．我们知道，积分(平均)器也具有抑噪的功 

能 驯．为了比较三重相关重叠取样的算法与扫描取样 

积分器的抑噪性能的优劣，我们进行了对比实验 ，实验 

结果如图3所示．图3(a)是待恢复信号的波形，由4 

个钟型脉冲组成 ，其 中正 向和负向脉 冲各两个．图 3 

(b)是待恢复信号被噪声淹役的情形．图 3(c)是采用 

三重相关重叠取样算法对图 3(b)的信号加噪声进行 

处理后恢复的信号波形 ，重叠取样操作时的取样宽度 

为 6，每次移动～个采样点 ，集平均 样本 数为 9．图 3 

(d)是采用微弱信号检测中通常使用的“扫描取样积 

分”算法对 图 3(b)进行处理后恢复的信号波形，扫描 

(即重叠)取样操作时的取样宽度为 6，每次移动一个 

采样点 ，集平均样本数也为 9．比较 图 3(c)和图 3(d) 

可见，采用三重相关重叠取样的算法得到的信噪比明 

显地优于采用微弱信号检测中遥常使用的“扫描取样 

积分”算法．为了提高 扫描取样积分”算法的信噪比， 

可以增大集平均的样本数、图 3(e)是将集平均样本数 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

图 3 三重相关重叠取样与 

扫描取样积分器抑噪性能的 比较 

Fig．3 Comparison of rest raining noise 

capability between triple correlation 

overlapping samp]ing and scanning 

sampling integratot 

增大为 I 6，采用“扫描取样积分”算法恢复的信号波 

形 ，与图 3(d)相比，其信噪比虽有所提高，但仍然低于 

采用三重相关重叠取样的算法得到的信噪比． 

由于零均值的高斯平稳随机过程的三重相关等于 

零，因此上述三重相关重叠取样从噪声 中恢 复信号波 

形的方法对于 由高斯平稳随机过程引起的噪声是适合 

的．对于有色非高斯噪声 ，其三重相关的集平均值通常 

不等于零，但有信号与役有信号时的三重相关值仍是 

不相同的．只要噪声过程是平稳的，可以采用类似光子 

计数技术的“恒定背景扣除测量法-Bo]．在对图 1的时 

间序列(c)求取 的三重相关的集平均值中设 法从有信 

号时的三重相关值中扣除噪声的三重相关值，则三重 

相关重叠取样的方法也是可以采用的． 

为 了提高被恢复的信号 的信噪 比，需要对待恢复 

信号进行多次的采样并进行相应的三重相关重叠取样 

操作，然后求取集平均．这种操作对于静止的目标是很 

方便 的．对于运动的目标，则需要对多次采集的待恢复 

信号序列进行对准后再进行相应的三重相关重叠取样 

操作 ，这一点在实际应用 中是应该注意的．对 于运动的 

目标 ，另一种可能 的方法是采用多路并行的信号处理 

单元来代替求取集平均所需要的多次采样，对并行的 

各路信号处理单元分别进行三重相关重叠取样操作， 

然后将各路信号处理单元的三重相关值进行集平均． 

致谢 本文的作图得益于骆清明教授提供的屏幕绘图 

软件的支持，特此致谢． 
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点，集平均样本数为 9. 国 2 (c)和图 21d)是同时包含 3

个和 4 个钟型脉冲波形的情形.输人峰值信噪 tt (以最

小的脉冲幅度计算)分别为1. 56í389 和 IJ.73522ì2.

重叠取样操作时的取样宽度为 6、每次移动-1'采样

点.集平均样本数为 9. 图 21d)表明，对于低输人峰值

信喋比的情况 i如小于]，此处为 0.7 .3522(2) ，采用三

重相关重叠取样的方法仍然可以有效地从峰声中恢复

信号的波形.

3 结语

本文用计算机模拟实验.研究了用三重相关重叠

取样的算法从噪声中恢复信号波形的方法.研究结果

表明.采用三重相关重叠取样的方法可以在低信噪比

的情况下从噪声中恢复信号的波形.相应的算法较之

通常采用的博里叶变换和政谱的方法简洁快速，对于

工作在亚成像或成像状态的红外系统的信号处理有着

实际的意义在实际操作中.应按照抽样定理的要求.

根据待恢复信号的最高频率来确定采样1M;冲的宽度

从上述计算机模拟的实验操作可见，主重相关重

叠取样的算法实际上是"重叠取样..与..兰重相关峰值

检测技术"的结合.用重叠取样的方法恢复信号的原理

见文献[l1 J. 而三重相关峰值检测又可以获得很大的

信噪比改善[，j咱因而三重相关重叠取样的算法可以从

噪声中有效地恢复信号的波形!当然.三重相关重叠取

样的算法丑不同于做弱信号检测中通常使用的"取样

积分器通常的取样积分器是"取样技术"(包括定点

取样、扫描(即重叠)取样和多点取样)与"积分(平均 J

器"的结合.我们知道咱积分(平均 J器也具有抑噪的功

能二"1 为了比较三重相关重叠取样的算法与扫描取样

和分器的抑噪性能的优劣.我们进行了时比实验，实验

结果如图 3 所示图 3 (a 1 是待恢复信号的波形，由 4

个钟型脉冲组成.其中正肉和负向脉冲各两个.图 3

I b 1 是待恢复信号被噪声淹没的情形.图 3 (c )是采用

二重相关重叠取样算法对图 3rb)的信号加噪声进行

处理后恢复的信号波形.重叠取样操作时的取样宽度

为 6，每次移动-个来样点咱集平均样丰数为 9. 图 3

I d J 是采用微弱信号检测中通常使用的"扫描取样积

分"算法时图 31bl 进行处理后恢复的信号波形，扫描

t 即重叠)取样操作时的取样宽度为 6 ，每次移动一个

来样点.集平均样本数也为 9. 比较图 3(c)和图 3(dJ

可见.采用三重相关重叠取样的算法得到的信噪比明

显地优于采用微弱信号检测中遁常使用的"扫描取样

积分"算法.为了提高"扫描取样积分"算法的信噪比，

可以增大集平均的样本数.图 3 I e)是将集平均样本数

ωJ川~
例~

图 3 三重相关重叠取样与

扫描取样积分器抑嘱性能的比较

Fîg. 3 CQmpari~on of re~t r1inìng nois t:" 

rapabdlty betw t:"eo tnple clJrr巳 1atîoo

overlapping sampl ll1g and ~célnnLllg 

samphng in tt:-grator 

I曹大为 16 ，采用 b扫描取样积分"算法恢复的信号波

形，与图 3(dl 相比，其信噪比虽有所提高，但仍然低于

采用三重相关重叠取样的算法得到的信噪比

由于零均值的高斯平稳随机过程的三重相关等于

零，因此上述三重相关重叠取样从噪声中恢复信号波

形的方法对于由高斯平稳随机过程引起的噪声是适合

的.时于有色非高斯喋声唱其三重相关的集平均值通常

不等于零.但有信号与没有信号时的三重相关值仍是

不相同的.只要噪声过程是平稳的咱可以采用类似光子

计数技术的"恒定背景扣除测量法..[!))在对图 1 的时

间序列 (c 1求取的三重相关的集平均值中设法从有信

号时的三重相关值中扣除噪声的三草相关值，则三重

相关重叠取样的方法也是可以采用的.

为了提高被恢复的信号的信噪 tt.需要时待恢复

信号进行多次的采样并进行相应的三重相关重叠取样

操作，然后求取集平均这种操作对于静止的目标是很

方便的.对于运动的目标，则需要对多次采集的待恢复

信号序列进行对准后再进行相应的兰重相关重叠取样

操作.这-点在实际应用中是应该注意的.对于运动的

目标，另-种可能的方法是采用多路并行的信号处理

单元来代替求取集平均所需要的多次来样.对并行的

各路信号处理单元分别进行三重相关重叠取样操作，

然后将各路信号处理单元的兰重相关值进行集平均.

敬谢 丰立的 w 图得益于骆清明教授提供的屏幕绘图

软件的支持.特此致谢.
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