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Рассматривается способ сжатия радиолокационных данных, зарегистрированных при лётных испытани
ях контрольно-записывающей аппаратуры, с использованием вейвлет-преобразования, позволяющий су
щественно увеличить количество информации получаемое за каждый полёт. Осуществляется сжатие 
с потерями и запись информации для восстановления с определённой точностью. Представленный ме
тод возможно реализовать аппаратно для получения максимального быстродействия. Рассмотрены два 
варианта сжатия с использованием одномерного и двумерного вейвлет-преобразования.

В в ед е н и е

Сжатие радиолокационных данных стано
вится особенно важным при применении бор
товых систем, поскольку ресурсы этих систем 
очень ограничены. Во время работы радиоло
кационная станция регистрирует огромное коли
чество информации, которую нужно сохранить. 
От количества получаемых данных зависит чис
ло лётных испытаний. Используя сжатие есть 
возможность при небольших затратах увеличить 
количество записываемой информации. Таким 
образом может быть повышена эффективность 
каждого полёта, и соответственно снижено их 
количество. [1-2]

I. С п о с о б  с ж а т и я

Для сжатия радиолокационных данных 
был выбран метод вейвлетного сжатия, который 
в данном случае состоит в следующем: осуществ
ляется вейвлет-преобразование исходного масси
ва, округление коэффициентов и сжатие раз
ницы между исходным и восстановленным мас
сивом при помощи алгоритма арифметическо
го сжатия. Разница представляет собой большой 
массив, состоящий из нулей и единиц.

Вейвлетное преобразование сигналов явля
ется обобщением спектрального анализа. Вей
влеты -  это обобщенное название семейств мате
матических функций определенной формы, ко
торые локальны во времени и по частоте, и 
в которых все функции получаются из одной 
базовой (порождающей) посредством ее сдви
гов и растяжений по оси времени. Вейвлет- 
преобразования рассматривают анализируемые 
временные функции в терминах колебаний, ло
кализованных по времени и частоте.[3]

Арифметическое сжатие выбрано по той 
причине, что оно обеспечивает наибольшую эф
фективность сжатия. Этот метод применим по 
той причине, что исходные значения представля
ют собой целые числа. Вейвлет-преобразование 
было выбрано из-за особенностей исходных дан
ных, так как сигнал напоминает масштабирован

ный фрагмент гармоники. По этой причине был 
выбран вейвлет Добеши десятого порядка. [4] В 
том случае, когда выраженной гармоники нет, 
всё равно есть заметная избыточность исходных 
данных. Избыточность -  главное условие для 
сжатия данных. [5]

Из-за округления возникают искажения 
при восстановлении данных, поэтому необходи
мо сохранять дополнительную информацию для 
дальнейшего восстановления. Если не округлять 
коэффициенты, то восстановление происходит с 
достаточной точностью, чтобы при округлении 
результирующий массив не отличался от исход
ного массива целых чисел. Такого же результата 
можно достигнуть и при сохранении нескольких 
знаков после запятой для каждого коэффициен
та, но, как оказалось, сжатая разница выгоднее 
в плане занимаемого места.

Одна из главных идей вейвлетного пред
ставления сигналов на различных уровнях де
композиции (разложения) заключается в разде
лении функций приближения к сигналу на две 
группы: аппроксимирующую -  грубую, с доста
точно медленной временной динамикой измене
ний, и детализирующую -  с локальной и быстрой 
динамикой изменений на фоне плавной динами
ки, с последующим их дроблением и детализаг 
цией на других уровнях декомпозиции сигналов. 
Это возможно как во временной, так и в частот
ной областях представления сигналов вейвлета
ми. [6]

II. И с х о д н ы е  д а н н ы е

В качестве исходных данных был использо
ван фрагмент реальных полётных данных. Ин
формация в нём представлена в виде кадров из 
59-61 строки дальности по 162 отсчёта. Каждый 
отсчёт содержит синусную и косинусную квад
ратурную составляющую сигнала. Использова
ние подходящей вейвлет функции позволяет по
лучить масштабирующие коэффициенты, кото
рые будут занимать меньше места, чем исход
ный файл. При необходимости получить исход
ные данные, их можно восстановить. Зная вей
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влет функцию и коэффициенты можно произве
сти обратное преобразование.

Также в пользу вейвлет-преобразований го
ворит тот факт, что их можно использовать там, 
где сигнал представляет собой не периодический 
бесконечный сигнал, а типичный разовый фраг
мент, без необходимости дополнительных вычис
лений типа оконных преобразований Фурье. [7]

III. О ц е н к а  э ф ф е к т и в н о с т и  с ж а т и я

Для оценки эффективности сжатия призво- 
дилось вычисление коэффициента сжатия:

где S aource -  размер исходного файла, 
^compressed размер сж&того с|)айла* а /с 
коэффициент сжатия. Были опробованы мето
ды с применением одномерного и двумерного 
вейвлет-сжатия.

IV. П ри м е н е н и е  в е й в л е т - с ж а т и я  
( о д н о м е р н о е  п р е о б р а з о в а н и е )

В первом случае рассматривался массив це
лых чисел, который состоит из последователь
но записанных строк дальности. Совершалось 
вейвлет-преобразование этого массива, что при
водило к образованию двух новых массивов: мас
сива коэффициентов аппроксимации и масси
ва коэффициентов детализации. Эти коэффи
циенты округлялись и сигнал восстанавливался. 
К разнице между исходным и восстановленным 
сигналом применялось арифметическое сжатие. 
При этом коэффициент сжатия составлял от 1,74 
до 2,43.

V. П р и м е н е н и е  в е й в л е т - с ж а т и я  
(д в у м е р н о е  п р е о б р а з о в а н и е )

Во втором случая составлялась квадрат
ная матрица, дополненная нулями. Из исходных 
данных составлялась матрица 162 на 122 и до
полнялась до квадратной нулями, так как дву
мерное вейвлет-преобразование должно совер
шаться над квадратной матрицей. После преоб
разования были получены четыре матрицы 90 
на 90: матрица коэффициентов аппроксимации, 
матрица коэффициентов детализации горизон
тального разложения, матрица коэффициентов 
детализации вертикального разложения, матри
ца коэффициентов детализации диагонального 
разложения. [8-9]

В этом случае результирующий коэффици
ент сжатия составлял от 1,5 до 1,7. Результат по
лучился хуже из-за того, что приходилось сохра
нять большее количество значений. Если не при
менять дополнительно никакого сжатия к коэф
фициентам или не ввести допустимые погрешно
сти, вариант с двумерным преобразованием по
лучается менее выгодным. Хотя даже в таком ви
де сжатие получается заметным. В обоих случа
ях применялся один и тот же вейвлет, так как ис
пользовались одинаковые исходные данные. Все 
вычисления производились в среде математиче
ского пакета MathWorks Matlab.

VI. Р е з у л ь т а т ы

Как можно заметить результаты сжатия по
казывают перспективность его использования. 
Предложенный метод показывает значительную 
эффективность сжатия данных, при этом быст
ро работает и может быть легко реализован как 
аппаратно, так и программно. Благодаря этим 
характеристикам его можно признать удачным 
вариантом для бортовых РЛС. Тем не менее сле
дует произвести дополнительные проверки на 
большей выборке реальных полётных данных.
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