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摘要
:

信号检测是水声信号处理领域的研究重点之一
。

文章通过对水下航行器自噪声特性的研究
,

发现其具有 1 /

f衰减特性
,

同时利用小波变换对 1/f 信号有类似 K
一

L展开的作用
,

提出了一种基于小波变换的信号检测方法
,

对

1 /f 噪声背景下的主动水声信号进行了检测 ;文中详细推导了相应的检验统计量及其统计分布特性 ; 同时
,

将该方

法与匹配滤波器
、

能量检测器的检测性能进行了比较
,

仿真试验结果表明了本方法的有效性
。
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在水声信号的处理技术中
,

信号检测是研究的

重点之一
。

在进行主动信号的检测时
,

因水下环境

的复杂性
,

目标信息往往淹没在各种各样的干扰背

景中
。

在这么多的干扰背景里
,

主要干扰是装载声

呐的水下航行器的自噪声
,

其特性与舰船辐射噪声

相似
。

在文献〔1] 中
,

已经证明了舰船辐射噪声是混

沌的 ;且近期研究表明图
,

舰船辐射噪声在一定程

度上与分形布朗运动吻合
,

其功率谱具有 1 /f 信号

的特点
。

因此
,

对于主动信号检测
,

我们假设宽带背

景噪声是 1了噪声
,

这要比假设背景噪声是高斯白

噪声更合理一些
。

本文利用 1 /f 信号小波变换的

特点
,

在较低的信噪比下得到了较好的检测效果
。

2
,

J
、

波变换 [3 」

小波分析是一种优秀的信号分析工具
,

是迅速

发展起来的新领域
,

被誉为
“

数学显微镜
” 。

具有有

限能量的函数 f (t )的小波变换 [31 wf (
。 ,

b )(记为

Wf (
a ,

b ))定义为
:

Wf (
a ,

b ) =
娜(

a ,

b )

一 <、 ‘)
,

挥(: )> 一

{〔二
f( ‘)浑(‘)d ‘

x(且上式中的符号<
夕(t )的内积仁3 ]

.

(1)
t )

,

y (t )>表示两个函数 x (t) 和

,a , _ 、 _
. _ l 一 1忍

,

了上二五、
V 办

, 戈L 尹 一 l “ l 望 1 1
\ a ,

其中
a
是尺度参数

,

b 是位置参数
,

(2 )

沪(t) 是母小波
,
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通过伸缩和平移
,

即调整参数
a
和 b

,

沪(t) 可以生成

小波基 挥(t )
。

令尺度参数
a
和位置参数 b 的取值

分别为
a = 2

一 m 和 b = n Z
一 m ,

可 以得到二进离散小

波的表达式〔”〕为
:

谓 (t ) = 2 “夕沪(2 ‘t 一 n
) (3 )

22 卷 2 期(2 00 3 )



如果 君 (t) 满足正交条件

{、
(? )、‘

!

卜 {; 袋居
”

” 一 “ (4 )

则 谓 (t) 为二进正交小波
。

小波展开系数 d 牙 = 酬f( t )
,

此 (t )>可 以用

M a llat 快速算法求得
,

这在应用中具有重要作用
。
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图 1 某舰船噪声波形图

4 基于小波变换的检验统计量及其性

能分析

4
.

1 检验统计 ,

信号检测就是对 目标存在与不存在作出判决
,

即接收到的信号可以有以下两种情况仁5 ]
:

H0
: r

(t ) = n
(t ) (5

.

1)

H l : r
(t ) = :

(t ) + n
(t ) (5

.

2 )

式中
:
(t) 为接收信号

,
n (t) 为背景噪声

, :
(t) 为目

标回波信号 ;式(5
.

1) 表明在 H 。假设下
, 二

(t) 中只

含有背景噪声
n
(t ) ;式(5

.

2) 表明在 H ,
假设下

, :

(t) 不但包含有 目标回波信号
:
(t )

,

还有背景噪声

n( t )
。

设背景噪声
n
(t) 是 1叮 噪声

,

而回波信号

的波形参数是未知的
,

则主动信号的检测即为 1祥
噪声背景

n
(t) 下的未知波形参数信号

:
(t) 的检测

。

对接收信号
:
(t) 进行小波分解

,

设其小波展开

系数为 考
,

设 n( t) 的小波展开系数为 衅
, :

(: )的

小波展开系数为 犷
,

其中
,

上标 扭 是小波变换的尺

度
,

下标 j 是第j个小波系数
,

则检测问题变为
:

H 。 :

锣 = 衅 (6
.

1)

H l :

学 二 犷 十
衅 (6

.

2)

由[4 〕有
,

衅一 N (o
, 。

乙)
,

从而式 (6
.

1)
、

(6
.

2 )变为
:

H0
:

睽 一 N (o
, 。

毛)

H l :

锣 一 N (犷
, 。

愁)

式中
。

乳为衅 的方差
,

N (犷
, 。

毛)为均值为 犷
、

方

差为
。

乙的正态分布
;因而可以得到似然函数

,

将似

然比求对数后进行简化
,

可以得到的判决式为
:

H 1
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3 舰船辐射噪声及其小波变换

根据水声学和动力学原理
,

舰船辐射噪声主要

是由机械噪声
、

螺旋桨噪声和水动力噪声构成
。

在

时域上
,

很难从其波形中观察到稳定的规律
。

图 1

和图 2 分别为某类舰船辐射噪声的波形及其对数功

率谱
。

由图可知
,

该类舰船辐射噪声具有 1 /f 信号

的特点
。

研究表明闭
,

小波变换对 1 /f 信号有类似 K
一

L

展开的作用
,

1丫信号经正交小波分解后
,

小波系数

可以近似看作独立的且满足零均值高斯分布的随机

变量
。

上式中 T w l
,

为检验统计量
, 。
为门限

, 。

毛与尺度 m

有关
。

为了便于对检测器的性能进行分析
,

设
:

、, =
艺 (扩), / a

乙 (8 )

声学技术

式中 d Z 为方差
。

不难得知
:
在 H0 条件下 厂r初月及

从均值为零
、

方差为 尹 的高斯分布 ;在 H , 条件下
,

T孵服从均值和方差均为护 的高斯分布
。

4
·

2 1 /f 信号的参数估计

在前面的分析中
,

假设 1 /f 背景噪声的参数是

已知的
,

在此基础上才能得到噪声的分布函数及似

然比
。

但是在实际中
,

1了 背景噪声的参数往往是

未知的
,

并且随环境的变化而不断变化
,

所以需要对

一 1 0 3 一



其参数进行估计
。

在小波展开系数 衅 (j = 1
,

2
,

⋯
,

N (m ))中
,

N

(m )表示在尺度 m 下小波系数的个数
。

用 0 代表

待估计参数的集合
,

则由公式(8) 可知
:

8 = }
。

翻

与参数有关的条件似然函数为
:

, ‘
· , “, ·

具岚
一(

一

赘)
(9 ,

对数似然函数为
:

L (0 ) = In P(
n { 口) =

在 N e yn l a n 一

Pe ar son 准则意义下
,

给定虚警概率

乃 = 0
.

00 1
,

计算了检测概率 凡 与信噪比 sN R 的

关系
,

所用的小波为 D a u bec hi es 小波(1)B3 )
,

对于小

波变换的尺度要求满足信号的极值点个数占绝对优

势
,

同时又不丢失信号的某些重要的局部奇异性
,

一

般选取 m = 6
,

作出了 3 种检测器的接收机工作特

性曲线 (R 〔兀 曲线 )
,

如图 3 所示
。

从图中可 以看

出
,

小波检测器的性能好于能量检测器
,

而与匹配滤

波器相差不远
。

1 , 「(
n
梦)

2

- 二尸 2
,

}一一言- - 十
z 韶 L “乞

, n (2二
。

、){ 5 结 论

式中

一告万
N (m )

!簧
· ‘·‘2二“,

]

疏
·

磕粤
‘
俨

本文利用 1 /f 噪声的特点
,

提出了一种基于小

波变换的信号检测方法 ;还推导 了相应的检验统计

量及其统计分布特性
,

并比较了小波检测器
、

匹配滤

波器及能量检测器的性能
,

结果表明
,

小波检测器有

较优越的性能
。

‘

、
了、
、2nU11J.土11‘

、产r、、

对参数集合进行极大似然估计
,

令日L /a
。

乙
二 o

,

从

而求得
。

毛
= 子乙

。

由此可知
, a

毛的极大似然估计为

子乙
。

4
.

3 与匹配滤波器
、

能t 检测器的性能比较 [6]

参数说明月赫汉飞
D分别为匹配滤波器和能量

检测器的检验统计量
, ;
是接收信号

,
, 是信号

, 。

乙
是背景噪声的方差

, ;
和 、是由N 个采样值构成的

矢量
。

(1)匹配滤波器 [ ,
,

6 ] :
T 入吓一

r
Ts

在 H O
下 厂王赫

,

服从均值为零
,

方差为
。

访
5 的正态

分布 ;在 H l
下

,

T入『服从均值为 E S
、

方差为
。

访
s

(E S 为信号的能量 )的正态分布
。

(2 )能量检测器月了Ez〕= r
Tr / 。毛

在 H0 下汉{E
〔〕
服从 N 个自由度的扩分布

; 在

H l 下月枷服从N 个 自由度的非中心扩分布
,

非中

心参数为 E S / 。乙
。
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上海市声学学会工业超声

学术会议在沪召开

上海市声学学会工业超声学术会议于 20 02 年 11 月 29

日在上海船舶电子设备研究所召开
,

在沪的 40 多名超声专

家和学者参加了会议
。

会上选择 6 篇论文进行了交流
,

其中

有上海船舶电子设备研究所的
“

60 00W 大功率超声发生器

研制
” 、 “

微机控制的全自动超声拉链机的研制
” 、 “

纳米材料

与超声技术
” ,

同济大学的
“

超声波气体流量计标定
” 、 “

超声

方法评价油井套管粘结缺陷
” ,

交通大学的
“

高强度聚焦超声

(H IFtJ)治疗技术
” 。

报告受到了与会代表的欢迎
。

(陈思忠)
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