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李 霞
,

李志舜
(西北工业大学航海工程学院

,

西安 7 10 0 72)

摘 要
:

小波变换是近年来信号处理中的一个重要工具
,

由于其优良的时频局域性
,

在检测
、

估计以及识别等方面

都得到了重视和研究
,

而将小波变换与传统的一些信号处理方法结合起来处理有关问题也是人们研究的一个方

向
,

文章主要考虑到交互小波变换中的两参数(时延与尺度 )与不同接收器 目标回波间的时延及频率成对应关系
,

采用对两路 LFM 回波信号作小波交互相关
,

从而获得两回波的相对时延估计
,

继而得到方位估计
。

针对算法运算

量较大的问题
,

文章采取先估计尺度与时延的大致范围
,

再将时延
一

尺度网格进一步细化得到精确结果
,

最后给出

了部分计算机仿真结果
。
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1 引 言

在传统的信号处理中
,

经常会遇到波达方位估

计 (D ir e e tio n o f抢
r iv al

,

简称 以〕A )问题
。

标准的方

位估计问题是
:
假设阵元数为 M

,

信号源数为 D
,

已

D

知观测向量 {
x m

(‘)一履
“、m

(‘
,

“‘)十
n 切

(才)
,

1成 ,镇

N
,

1成 i镇D
,

1镇 m 镇M }
,

估计第 i 个信号 的到达

方向 0、
,

1( i镇 D
。

解决这一问题的方法有波束形

成法等经典方法
,

以及新的方法如多 重信号分类

(M U S IC)等
。

随着电子技术的发展
,

水声信号处理技术也得

到越来越广泛和深人的研究
,

在该领域中
,

实现水下

目标的精确定位是一个非常重要的问题
。

由于宽频

带信号具有目标回波携有的信息量大
,

混响背景相

关性弱
,

从而有利于 目标检测
、

参量估计和目标特征

提取等特点
,

因此采用宽频带信号形式成为解决上

述问题的有效途径
。

鉴于交互小波相关中的时延参

数与实际估计过程中时延间的关系
,

我们将小波互

相关理论应用到水声信号处理中
,

并从时延估计拓

展到方位估计
,

力图寻找一种较为理想的宽带方位

估计方法
。

本文首先介绍 了小波变换的定义以及两阵元模

型
,

然后阐述了利用交互小波变换进行方位估计的

原理
,

最后给出仿真结果并作了简单分析
。

2 小波变换与两阵元模型

小波变换〔‘丁是在傅立 叶变换基础上发展起来

的一种信号分析工具
,

目前在许多领域得到了广泛

的应用
。

令 L ‘
表示在区间 (一 oo

,
+ co )上定义的所有

可测且具有
:

{令 f(x ’‘dx < -

的函数集合 ;

令 L Z
表示在区间(一 co

二_

步 oo )上定义的所有

可测且具有

{争 f(x ”
Z

dx < -
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c
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二

{
丫 l ~

口 找

业丛立已
d 。 < co

(1 )

其中 必(。 )是 沪的傅立叶变换
,

并令
:

呱
,

。
(: ) 一 } 。 }

一

告汀匕 西)
\ 以 /

(2 )

式中
a
表示尺度

,

b 表示时延
。

则函数 f任 L Z 的小

波变换为
:

Wf (
a ,

b ) == <f
,

汽
, 。
>

_
李「

。 , 、 ,

/ t 一 b \
,

一 ‘“ ‘一 2
{了又

艺)沪
’

(认厂 )“
‘ (3 )

与阵元 2 接收到的信号仅仅相差了一个延迟
二 。

假定入射声信号速度为
c ,

从图 1 可以得到
:

d s in (夕) = 。: (6 )

式中 d 为两阵元间距
,

夕为目标的方位
, :
为时延

差
。

经变换可以得到
:

8 = ar cs in (
c :

/d ) (7 )

所以只要对时延
T
进行比较精确的估计

,

便可得到

比较精确的方位估计
。

其时频窗为
:

〔。 + a t
’

{‘
-

L 以

必 ,
,

b 十 at
关

+
砒刀

只

扣
补

普
+

价司 (4)

其中 t
‘

和 乙、分别是必的中心及半径 ; 。
关

和 △毋是

必的中心及半径
。

所以
,

中心频率与带宽之比为
:

(5 )

3 利用交互 小波变换进行方位估计的

原理

利用交互小波变换对信号进行处理
,

实际上相

当于一宽带空间处理器
,

它摒弃了传统阵列处理理

论所要求的窄带假设
,

而且允许传感器是可移动的
。

我们采用的是两阵元模型
,

具体步骤如下
:

(l) 令 g (t )为一允许性小波函数风5〕
,

它满足
:

、 一

且焊笋
d 田 < -

.一
人.

甲.?一乙田一孔
一一

田
苦

/a
2今 /a

它与中心频率的位置无关
,

称为
“

常数 Q’
,

频率

分析
。

时间
一

频率窗公式 (4 )的重要性是
,

对于大的

中心频率 。
’

/a
,

窗变窄 ;对于小的中心频率 。
‘

/

。 ,

窗变宽
,

而窗的面积为 4 公卢必保持不变
,

因此它

有极敏感的
“

变焦
”

特性
。

可以看出
,

小波分析优越

于 Fo ur ie r
分析的地方主要是

:
它在时域和频域同时

具有良好的局部化性质
,

而且由于对高频成分采用

逐步精细的时域或频域取样步长
,

从而可 以聚焦到

对象的任意细节
。

在水声信号处理中
,

实现目标精确定位是一个

非常重要而且迫切需要解决的问题
。

鉴于宽频带信

号具有 目标回波携有的信息量大
,

混响背景相关性

弱
,

从而有利于 目标检测
、

参量估计和 目标特征提取

等特点
,

故宽频带信号[2j 得到越来越广泛的应用
。

假设目标是点目标
,

接收阵列位于信号远场
,

近

似认为信号以平面波形式传播
,

那么可以采用均匀

线列阵来进行方位估计
,

其中最简单的模型是两阵

元模型〔
3〕

,

如图 l所示
。

因为假设目标为

(8 )

其中
:

G (田卜丁几
g (: )一沁 d :

(9 )

远场的点 目标
,

所以

在两阵元上接收的信

号可看作平行人射
。

假设阵元 1 接收到的

信号为 x :

(t )
,

阵元 2

接收到的信号为 处

(t )
,

则存在
: x l

(t ) =

x Z

(t 一 :
)

,

即阵元 1

声学技术

式 (9) 为 g (t) 的傅立叶变换
。

假定在阵元 1
、

阵元 2 处接收到 的信号分别为
: ,

(t )
、 : 2

(t)
,

则分别计算两者关于 g (t) 的小波变换

为 [‘
,

‘一 , 〕:

I f伪
, 、 ,

/ z 一 b \
,

岭
, (“

,

“) =

7育下{一
犷 , (‘)g

’

(
七
犷 )“

‘ (‘o)

I f的
, 、 ,

/ t 一 b \
,

岭
, 〔a

,

占’=

7击J一
r , (‘)g

’

(丫 )
“‘ (’‘)

式中
“ 关 ”

表示复共扼
。

两接收信号很类似
,

但具有相对的时间延迟
,

故

它们的小波变换存在差异
。

(2 ) 进行交互小波变换仁
“一 7」

,

也即小波互相关

运算
。

可 以将之看作一种变换域处理器
,

它加强并

抽取接收信号中的公共源信号
。

一般来说
,

交互小波变换建立在 2 个小波变换

的基础上
,

如 W沪
1 、 w奋

, : ,

两者具有相同的母小波
。

由此两者产生一个新的小波变换
,

即

Ws
Z 5 1

(
a ,

b )
一

贵丁几{几岭
1
(
’ , r
”

w ; 一(分
,

宁 )赞
“2 ,

图 1 两阵元模型

则 Ws
Z : 1 (

。 ,

b )描述了与阵元 1
·

阵元 2 有关的环

境
,

该变换的峰值在时延
一

尺度平面 内进行调整时
,

对应于环境中源信号的不同距离与方位
。

若 尺 ,
为

一 17 7 一



阵元 1 到源信号的距离
,

R :
为阵元 2 到同一源的距

离
,

那么时延 b 对应于 Ws
Z 、1

(
a ,

b )的峰值
,

即 b -

(R
, 一 R Z

)/
。 , 。

为声波速度
。

本文便是利用了这一

关系
,

对两接收信号之间的时延作出估计
,

继而完成

对方位的估计
。

4 仿真结果

本文采用 L FM 信号
,

上 限与下限频率之比为

1
.

5
,

信号的长度为 T = 20 ms
,

我们采用 M o r
let 小

波
,

背景为高斯色噪声
,

以下是有关图形
。

图 2 为 L FM 信号的局部
,

图 3 为 LFM 信号在

特定尺度下的小波变换图
,

其中取尺度参数
a = 1

,

横坐标为时延参数 b
,

纵坐标为其小波变换
。

毖\�瑙娜澎翻测令

图 4 信号的小波变换

溯就
。l.4

去\翻娜裁椒匆令一�
.

似

卜、侧鉴中华塑曰

a s
r :众能

时间 ( 1X 1 0
”

/s )

图 2 LF M 信号局部 图 5 信号的交互小波变换

表 1 仿真结果

酬酬酬髓髓
SSS N R /d BBB 云恤恤 碑 222

口/
。。

才才

111 000 15
.

0 0000 0
.

00 000 3 6
.

869 999 0
.

00 0000

55555 巧
.

04 000 0
.

0 2000 36
.

9 85 666 0
.

16 7333

00000 巧
.

0 6000 0
.

0 7000 3 7
.

0 45 666 0
.

57 9555

一一 555 14
.

9 6000 0
.

1 4 000 36
.

7 62 999 1
.

15 1666

一一 1 000 巧
.

1 3 000 0
、

5 4 555 37
.

2 72888 4
.

58 8333

A\侧理瑞粼溺斗衬
a洲卜多

时间 ( l x 10 一 15 )

图 3 尺度
a 二 1 时信号的小波变换

方差 ; O表示估计方位 ;时表示方位估计方差
。

可以

看出
,

随着信噪比的降低
,

估计方差越来越大 ; 而由

于统计次数的原因
,

出现了个别信噪比较低时反而

更接近真实值的情况
。

图 4 为信号的小波变换图
,

图中横坐标为时延

参数 b
,

纵坐标为尺度参数
a ,

竖坐标为小波变换
。

图 5 为信号的交互小波变换图
,

横坐标为时延

参数 b
,

纵坐标为尺度参数
a ,

竖坐标为交互小波变

换值
。

表 1 是对于方位估计的计算机仿真结果
。

我们

采用上述的 L FM 信号
,

计算了 5 个不同信噪 比

S N只 下的情况
。

真实时延取为
T 二 1

.

5 x 10
“ 5 5 ,

真

实方位角为 0 二 3 6
.

8 699
。 ,

统计次数为 50 次
。

在表 1 中
,

分表示估计时延 ;盯 表示时延估计

一 1 7 8 一

5 结 论

本文以阵列信号为对象进行了水声信号处理中

的目标方位估计
,

研究了交互小波变换的算法
,

分析

了算法中的时延参数与实际阵列中不同阵元时延之

间的关系
,

并采用两阵元模型
,

对一定方位的目标进

行了方位估计的仿真研究
,

取得了满意的结果
。

(下转第 1 8 6 页 )

2 2 卷 3 期 (2 00 3 )



黔鳄
坟一

_ _ _ _

】五
。

屯
. _ . 。

钾钾钾二
‘卞悦一 ;;;;; 一汁~ 认只只二(((((

成成成成成成成成成成成

iiiii
一 ‘

一
))))))))))))))) 111
萝萝萝萝萝萝萝萝萝萝 }}}

〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔一 ;;;
〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔
一

⋯
一
」」

{{{{{{{{{{{{{{{{{一一 〔
一

:〕
_

」」
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

iii
乞乞乞乞乞乞乞乞乞
一

_ ___

〔」」

名巨
.

七
。 。 。 。

J
_ ‘ 。

(C ) C / 伙 和 D 旧 (见图 4 )
。

根据 A
、

B 的实测值 (理论值 )和 C
、

D 的实测

值
,

作出 C /A 和 D / B 的对数曲线 1 01 09 (C /A )和

10 10 9 (D /B )
。

当采样周期 T 取不同的值时
,

对应

的曲线 也 不 同
。

当 T = 1 0拌s 、

2 0 拌s 、

3 0拜s 、

4 0 拌s 、

4 1胖s 、

4 1
.

5拌s 、

4 1
.

6 8 8胖s 、

4 2拼s 、 4 5胖s
时

,

C /A 和 D / B

的对数曲线分别如图 4 所示
。

T 二 45 娜

1 : C
/

/A 的曲线 2 : O沼 的曲线

图 4 C /A 和 D /B 的对数曲线

表 1 测频性能

匀匀 ; 一 57 6999 一 100CCC 一 90000 一 80000 一 70 000 一 60000 一 50000 一 45000

月月」zzzzzzzzzzzzzzzzz

相相对测频频 2
.

35999 2
.

15000 1
.

84 111 1
.

64 000 1
.

33 111 0
.

93333 0
.

82 555

误误差/ 佑
,,,,,,,,,

△△人一 57 6999 一 4 0000 一 35000 一 30 000 一 2 5000 一 20000 一 15000 一 10 000
/// 于hhhhhhhhhhhhhhhhh

相相对测频频 0
.

8 1 555 0
.

68222 0
.

62555 0
.

57444 0
.

4 8 111 0
.

4 1000 0
.

33444

误误差/ %
〕〕〕〕〕〕〕〕〕

匀匀飞一 576999 一 5000 000 5000 10000 15000 20000 2 5000

///刊zzzzzzzzzzzzzzzzz

相相对测频频 0
.

27 333 0
.

24 222 0
.

0 8222 0
.

04222 0
.

03000 0
.

0 6111 0
.

11888

误误差/ 监监监监监监监监监

众众九一 57 6999 30000 3 5000 4 0 000 4 5000 50000 60000 7 0 000

/// 比比比比比比比比比

相相对测频频 0
.

17 111 0
.

24 555 0
.

2 6 111 0
.

35 111 0
.

38444 0
.

4 7777 0
.

63777

误误差/ 偏偏偏偏偏偏偏偏偏

匀匀 ; 一 576999 80000 90000 10000000000000

汗汗卜卜卜卜卜卜卜卜卜

相相对测频频 0
.

7 2 000 0
.

86000 0
.

94 88888888888

误误差/ 偏偏偏偏偏偏偏偏偏

4 测频结果

下面
,

我们给出测频实验结果 (见表 1 )
。

信号

频率 f= 1 50k H z 士 1 000 Hz
,

A。 转换器输人的信号

幅度为 sv
。

本征频率 f0 为 14 4
.

2 3 1 kH z
(即 △关 =

f 一 f0 = 5 7 6 9比 士 10 OOHz )
,

信噪比为 ZOdB
,

计算样

点数为 3 0 000 个
。

根据计算机仿真结果
,

并考虑到

系统实际可提供的采样频率
,

取采样周期 T = 41
.

7拜s (即采样频率为 2 3 9 8 oH z
)
。

5 结果与讨论

从表 1 的测频结果可知
:
当信号频率 f 在中心

频率 1 5Ok H z
附近时 (即 △

,

尤 = 5 7 69 Hz )
,

测频误差

小 ;而当信号频率 f 远离 1 5OkHz 时
,

测频误差较

大
。

这是由于当 D /B 很小时
,

测频误差主要由 C /

A 来决定 ;从图 4 可以看出
,

C /A 在 △
,

九= 0 附近时

小
,

越向两边越大
,

所以造成这种现象
。

显然
,

如果

系统信噪比提高或者利用 C 对复相关测频公式中

的分子加以修正
,

将使测频误差进一步减小
。

由上可知
,

复相关法实现方便
,

且精度高
,

具有

很强的实用性
。
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