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1 引 言

随着隐身技术的发展 , 水下目标的辐射噪声越

来越低 ,无源检测和识别水下目标越来越困难。潜

艇、鱼雷等目标由于机械设备的运行状态、工况等

变化 , 不可避免地会发出瞬态信号 , 利用这些突发

性的瞬态信号 ,则可发现目标甚至识别目标。但由

于瞬态信号的突发性和强烈的不稳定性 , 尤其对于

水下复杂的背景环境下瞬态信号的检测和识别 , 设

计一个宽容性的检测器非常困难 [1, 2]。

实际海洋环境中的水声信号非常复杂 , 声纳系

统接收的信号包括目标信号和噪声干扰, 它们经过

复杂的水声信道畸变和各种环境的综合干扰, 具有

明显的非高斯、非平稳特性。海洋噪声不是标准的高

斯过程 ,水声信道具有时变、空变和多途的特点 , 检

测的水下目标也并非点目标。现有的声纳系统却大

多是以常规最佳检测理论为依据的能量检测器或匹

配滤波器,是理想假设条件下的最佳检测器。这些条

件的失配,造成了声纳系统性能的下降。因此,切实

地考察海洋环境条件, 建立适合实际条件下的检测

器,才能提高声纳系统的检测性能。

高阶谱易于处理非高斯、非平稳信号,如果将常

规能量检测器与高阶谱检测器联合构成一种双通道

检测器, 则它同时利用了信号的二阶和三阶统计信

息,增加了所利用的信息量,且利用了能量检测和高

阶谱检测在性能上互补的特点, 可以构成一种性能
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更稳定、适应性更广、更适合实际海洋环境变化要求

的水声信号检测器 ,改善和提高水声信号的检测性

能 [3]。

Power-Law 检测器特别适于检测未知物理过

程产生的瞬态信号 [1, 4, 5]。本文在上述研究基础上,研

究了双通道 Power-Law 检测,并将其用于非高斯瞬

态信号的检测。

2 基于能量检测的 Power-Law 检测

大量的海试证明 , 海洋环境噪声并不是严格的

高斯过程。由于声纳系统总有一定的接收带宽 , 因

而可以把环境噪声归为有色高斯噪声。

实际水声信号因经过了复杂的水声信道及各种

来自环境干扰的影响,一般均为非高斯过程。

本文研究被动声纳信号的情形 , 信号检测问题

可以表述为如下二元检测:

H0:仅有噪声 x( ti) =n ( ti) ( 1)

H1:信号存在 x( ti) =s( ti) +n ( ti) ( 2)

i=1, 2,⋯, N。其中 x( ti)为声纳接收到的信号, s( ti)、

n ( ti)分别为目标信号和干扰噪声。

对于上述情形的信号检测问题 , 依据常规最佳

检测理论,选择能量检测方法。

假定有观测样本序列{x ( ti) }, i =1, 2, ⋯ , N, 对

于式( 1)、( 2)的信号检测问题,构造能量检测的统计

量 [3]为:

y=

N

i=1
!x2( ti)
!n2
>
H1

≤
H0

! ( 3)

!为所设立的门限,!n2为观测样本序列{x( ti) }的
方差,通过对所接收数据的比较,可对样本中是否含

有信号作出判断。由于能量检测把信号与干扰噪声

都当成高斯随机过程来处理 , 则对于上述统计量来

说,有无信号的区别仅表现在信号平均能量的变化,

对于所检测的信号和干扰噪声并不作更具体的分

析,因而能量检测是一种条件失配下的检测,时常有

检测性能不佳的表现。

对于高斯背景下瞬态信号的检测问题 , Nuttal

提出了不需要预白化处理的非参量 Power-Law 检

测方法 [1] :
N

k=1
!Xvk
(
N

k=1
!Xk) v

>
H1

≤
H0

" ( 4)

其中, Xk是接收时间序列信号 x( t)DFT 结果的第 k

个幅度平方值 , " 是门限 , v 是一个非负实数 , 经过
实验 Nuttal认为 v=2.5时性能最佳。

式( 3)描述的是能量检测的统计量,可对一个观

测周期内的观测样本序列{x( ti) }作 DFT,将所得到

的 Xk 替换式 ( 3) 中的 x ( ti) , 再结合式 ( 4) 描述的

Power-Law 检测器的特点 , 提出基于能量检测的

Power-Law 检测器:
N

k=1
!X2vk /!n2

(
N

k=1
!X2k/!n2) v

>
H1

≤
H0

" ( 5)

3 基于高阶谱的 Power-Law 检测

水声信号中除了包含二阶统计信息以外 , 更多

的信息包含在三阶以上的高阶统计量中。双谱是信

号三阶相关的傅立叶变换,对高斯噪声不敏感,具有

很好的抗高斯噪声的能力 , 并能对所检测信号中所

含有的非高斯信号进行定量的描述。

假设 x ( t)是连续平稳过程 , X(#)为 x ( t)的傅
立叶变换,其双谱函数:

Bx(#1, #2) =E[X(#1) X(#2) X* (#1+#2) ] ( 6)

在抽样点数 N较大的情况下 ,双谱域上各离散

频率对的平滑双谱估计值是相互独立的 , 据此定义

归一化双谱估计值函数:

$" (#1, #2) = B
"
x(#1, #2)

!x2(#1, #2)
~N( 0, 1) ( 7)

!x2(#1, #2) = MKM12
P(#1) P(#2) P* (#1+#2) ( 8)

其中 M、M1、K为平滑参数。

则 2|$" x(#1, #2) |2~"22["(#1, #2) ] ( 9)

"(#1, #2) = 2|$
"
x(#1, #2) |2

!x2(#1, #2)
( 10)

观测信号的双谱函数能定量定性地界定其所含

有非高斯信号的强弱 ,从而达到对信号的检测。在

双谱主域中取 P 个点作平滑估计双谱值 ,构造归一

化双谱能量统计检测量 [3, 6] :

Tc2=2
P

!|$" x(#1, #2) |2 >
H1

≤
H0

" ( 11)

式( 11)描述的是双谱统计检测量 , 可将 |$" x(#1, #2) |2

看作一个整体量 , 再结合式 ( 4)描述的 Power-Law

检测器的特点,提出基于高阶谱的 Power-Law 检测
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器:

2
P

j=1
!
P

k=1
!|!! x("1k, "2j) |2v

( 2
P

j=1
!
P

k=1
!|!! x("1k, "2j) |2) v

>
H1

≤
H0

# ( 12)

4 水声瞬态信号的双通道 Power-Law
检测

当信噪比 SNR低到接收信号与功率谱在 、下

相差无几时,能量检测器的性能会严重恶化,并且环

境噪声偏离高斯性越严重 , 检测性能越差。而双谱

检测器 , 无论信噪比多低 , 只要信号的双谱量足够

大,就能以较高的概率发现目标。利用两种检测器在

性能上的互补性 ,将从能量检测和双谱检测角度提

取的水声瞬态信号中的信息进行融合处理 , 构造如

下双通道 Power-Law 检测器 [3, 7] :

设双谱量为 B、信噪比为 SNR, a1、a2 为两个较

小的双谱常量 , b1、b2 为两个较大的双谱常量 , T1

为基于能量检测的 Power-Law 检测通道的检测结

果 ( 0 为无信号 , 1 为有信号 ) , T2 为基于高阶谱的

Power-Law 检测通道的检测结果( 0 为无信号 , 1 为

有信号) , DF 为融合处理结果 , 双通道 Power-Law

检测器的融合处理算法如下:

If( ( B>b1) and ( SNR>b2) )

T1=1; T2=1;

DF=1;

End

If( ( B<a1) and ( SNR>b2) )

T1=1; T2=0;

DF=1;

End

If( ( SNR<a2) and (B>b1) )

T1=0; T2=1;

DF=1;

End

If( ( B<a1) and ( SNR<a2) )

T1=0; T2=0;

DF=0;

End

设 PD为双通道 Power-Law 检测器的总检测概率 ,

PD(E)、PD(B)分别为基于能量检测的 Power-Law 检测

通道的检测概率和基于高阶谱的 Power-Law 检测

通道的检测概率,有下式成立 [3] :

PD=PD(E)+PD(B)- PD(E)PD(B) ( 13)

5 仿真分析

以被动声纳系统对潜艇辐射噪声的检测为例进

行仿真分析。依据文献[ 1]和[ 8] , 建立瞬态信号模

型为:

s( t) =[ 1- exp( - bt) ] exp( - at) sin( 2!ft) ( 14)
参数取 b=0.5, a=0.05, f=0.4kHz,其在 80s 采样周期

中模拟的瞬态信号仿真如下:

以有色高斯噪声模拟海洋环境下的综合噪声干扰 ,

依据有色高斯噪声的特点和文献[ 9] ,构造如下综合

噪声模型:

n ( k) =sin[ 2!f1( k/fs) ] +sin[ 2!f2( k/fs) ]
+sin[ 2!f3( k/fs) ] +6R ( 15)

取采样点 N=1000, N≥k≥1, fs=22kHz, f1=1kHz, f2=

1.1kHz, f2=1.2kHz, R 为服从均值为 0、方差为 2 的

正态分布的随机噪声。则一个采样周期(采样点数

为 1000)内的综合噪声干扰信号仿真如下:

在该采样周期内 , 被动声纳系统接收到的水声

信号波形如下:

采用常规能量检测器和双谱检测器进行检测 ,

分别做 1000 次蒙特卡洛仿真试验 , 根据得到的

ROC 曲线分析,发现这两种检测器均难以检测到潜

图 1 双通道 Power-Law 检测原理图

Fig.1 Schematic diagram of dual-channel Power-Law detection

图 2 潜艇辐射噪声的模拟瞬态信号

Fig.2 Transient signals simulation of radiated

noise of submarine
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艇辐射噪声中的瞬态信号。

采用本文提出的基于能量检测的 Power-Law

检测器(编号①)、基于高阶谱检测的 Power-Law 检

测器 (编号②)和双通道 Power-Law 检测器 (编号

③)进行检测,分别做 1000次蒙特卡洛仿真试验,得

到 ROC 曲线依次如图 5 中曲线 A、B、C 所示 , 具体

分析如表 1。

从仿真结果来看 ,基于能量检测的 Power-Law

检测器、基于高阶谱检测的 Power-Law 检测器和双

通道 Power-Law 检测器均能从干扰频率约为

1.1kHz 的有色噪声中检测出频率为 0.4kHz 的水声

瞬态信号,充分证明了这三种检测器的有效性。

6 结 论

本文研究了基于能量检测的 Power-Law 检测

器和基于高阶谱的 Power-Law 检测器,仿真结果表

明这两种检测器均可检测到水声瞬态信号 , 弥补了

常规能量检测和高阶谱检测难以检测到水声瞬态信

号的缺陷。将构造的两种 Power-Law 检测器联合构

成一种双通道 Power-Law 检测器,充分利用了水声

瞬态信号中的统计信息。仿真结果证明了本文提出

的两种 Power-Law 检测器的有效性 , 表明双通道

Power-Law 检测器在更大程度上综合了两种

Power-Law 检测器的长处 ,进一步改善和提高了水

声瞬态信号的检测性能。但实际工程应用中能否达

到仿真试验的效果,还需要实际的试验数据支持,这

将是进一步需开展的研究工作。
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