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ABSTRACT

This thesis revolves to detect the target echo technology"to launch the research．

Because the reverberation is the main background disturbance for detection the target on

the bottom，multianalysis reverberation disturbance and its characteristic，and aimed at

the reverberation's the non-stability and strongly colored，proposed one method which

do not need the priori knowledge to detect the target echo under the reverberation

background_a order best detection method，to partition pre—wtfite copy-correlation

detection method．

Using GLR(Generalized Likelihood Ratio)to count the statistic distance，namely

the generalized likelihood ratio statistics distance，is reasonable partition to the

reverberation data，after partitioning，the neighboring two sections of reverberation data

may be partial steady．Establishes the AR model to each section ofreverberations data,

calculates the AR model’S the parameter using the Levinson algorithm，calculates the

power specmⅡn of this section of reverberations dat丑thus structure pre·w“ted FIR

numeral filter,to white the preceding section of reverberations data and transmitting

signal white processing，namely estimated the kth section’S power spectrum，then

according to the kth section's power speetlxlm s1Tuc嘛acts whited filter to whited

processe to the k+l section and the transmitting signal．After whited processing，whited

transnritting signal and the whited reverberation data segment make copy—correlation

processing，if this section of data has the target echo，then possibly appears the

correlation peak．At last count this section of data average power,makes normalized

processing to this section ofdata．Repeat above prOCessing steps，until the last section of

reverberations data．

On the basis of this method and detection principle，and according to actual

situation，joining bandpass filter,beam fomaing pretreatment method and SO on,

integrate detection system for detection the target echo on the bottom，and use the

soRware method to realize it．

For confirming this method，make lake experiment in October，04．Then use this
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detection system to carry oN postpositioned processing to expe血nental data，And

comparing the pre·white copy-correlation detection processing result with the beam

forming result，as,well as comparing this method processing result with direct

copy-correlation processing result afterbeam forming，the comparison result powerfully

supports the partitioned pie—-whited copy·-correlation detection method validity and its

good performance，

Keywords：target echo；partition；pre-—whited；copy-．correlation
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1．1引言

第1章绪论

水下兵器中水雷的性价比最高且作战时使用方便，它被广泛的装备于各国

海军。水雷以对港口、航道、航线的布雷封锁，阻止船舶进出港口和登陆作

战、切断航线为目的，在屡次战争中长盛不衰。即使在现代战争中，水雷的

作用依然不可忽视，例如美国对伊拉克的作战中，武备处于劣势的伊拉克海

军使用MeSa沉底水雷迫使美国庞大的航空母舰作战群后退几百海里。因此，

各国海军愈来愈重视反水雷，尤其是沉底水雷和掩埋雷。

1．2探测沉底目标的研究概况

我国从六十年代开始就有不少单位相继展开了探测和识别水雷目标的工

作并且取得了不少成绩，但是，反水雷的研究还是相对落后，即使是国外同

行对反水雷的研究也比水雷的研制相对落后。到了八十年代，我国又开始了

对沉底水雷的探测与识别的研究，积累了一定的经验，有了一定的技术储备。

然而，探测水雷，特别是探测沉底水雷，仍是水声工作者面临的艰巨任务。

探测沉底目标具有与探测其它水下目标不同的特点，主要表现在：

(11目标反射强度小

(2)目标静止不动，无法用多普勒效应进行探测

(31目标体积小，形状多样化

(4)海底混响干扰强

因此，在探测沉底水雷时将面临很多困难，如海底地质未知、要求作用

距离远、信噪(混)比低，尤其是主动声纳工作在浅海水域，混响干扰更为

严重，大大增加了探测的难度，对整个探测系统提出了更高的要求。这就要

求制作低频宽带窄波束大功率的换能器基阵，更先进的空、时信号处理方法，
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和更佳的波形设计，来增大作用距离，有效的抑制混响干扰提高信混比。

早期的水声信号处理系统主要是由放大、变频、滤波和检波各部分组成，

四十年代开始研究相关处理，五十年代出现了极性相关器的时间压缩技术，

六十年代开始出现谱分析、相关匹配滤波和多波束形成等技术。随着信号处

理算法和计算机技术的发展，数字信号处理承担了水声信号处理的全部任务。

在现代的信号处理技术中，波束形成已构成信号处理的一部分。波束形

成器的作用是进行空间滤波，获取抗噪声和抗混响的空问增益，并测定目标

方位。本论文也把波束形成作为目标回波检测系统的必要组成部分。

由于混响是目标检测的主要背景干扰，所以选择声纳信号应以抗混响为

出发点。通过分析信号的模糊度函数可知宽带信号探测静止或低速目标具有

抗混响效果，因此，线性调频信号是本检测方法首选的信号形式。

随着声纳技术的提高和信号处理理论的快速发展，以及建立了混响数学

统计模型，探测沉底物体的手段和信号处理方法均得到了发展，如参量声纳

技术(参量声纳就是利用高强度声波在水中的非线形传播特性，在波束重叠

区域互作用产生～低频差频声波，优点是波束窄、海底混响小、频带宽、

有较高的空间分辨力)旁扫多波束声纳技术，还有合成孔径声纳技术。合成

孔径声纳在较远的距离，如大于lkm处具有很高的分辨能力(10cm)，且在方

位向具有恒等向分辨力，因此对海底精确描绘，其性能大大优于旁扫声纳。

最近有文献报道，猎雷声纳有向旁视+参量+合成孔径声纳技术方向发展，取

得了一些令人瞩目的成果。在信号处理方面，多种信号分析处理方法各显其

能，匹配检测理论的扩展应用，提出了一种次最佳检测器，并将接收信号分

成小段，段与段之间认为是局部平稳的，每小段利用自回归模型对混响时间

序列进行建模，然后利用估计的AR系数构造白化滤波器，对混响进行预白化

处理，并将白化后的数据用于匹配滤波检测器检测。时频分析滤波，提出了

一种时频空联合探测方法，它利用合成孔径声纳数据，先作匹配滤波，再做

时频滤波，时频滤波是该方法的核心，巧妙的完成了声特性提取功能。空间

处理是一种非相干合成孔径处理，这种方法的检测能力优于合成孔径声纳技

术。利用改进的时间反转法使声能在有界面的情况下聚焦，提出了一种改进

的时问反转法即换元接收的时间反转法，这时界面反射波和目标反射波相干

叠加的相干峰将消失，因此它可以实现在有界面时目标是否存在的鉴别。有
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学者还研究了水下波导中声波时间反转自适应聚焦问题，分别在半无界流体

介质和置于半无界刚性介质之上的流体层中开展了时间反转法的理论和实验

研究工作。理论上采用射线近似方法分析了时间反转的声场特性，实验上采

用实验实模拟实验。理论和实验证明，聚焦增益可以提高12dB以上。跳频编

码信号等在探测沉底物体的效果也是很好的。最近几年，关于水中混响的混

沌属性分析的研究，初步证明了混响也具有混沌的属性，可以预见混沌检测

在抗混响研究中将发挥巨大的作用，即用非线性动力学的理论和方法分析实

验水池混响、湖水混响以及海洋混响的时间序列，分析结果表明混响可在低

至4维的动力学空间中展现不自交的动力学轨道，相近轨道按指数规律扩展

或敛聚，其最大Lyapunov指数是正的且小于0．3。该结果为混H向的非线性动

力学建模和基于混沌的非线性处理奠定基础。还有学者采用5种不同的底质

的湖底混响数据探讨了高频混响具有的混沌特性，该结果有助于提高混响背

景下信号检测性能。

1．3混晌及混响信号特性

1．3．1混响

海洋本身及其界面包含着许多不同类型的不均匀性，其尺度小至灰尘那

么大的粒子，它使深海成为蓝色，大至海水中的鱼群，和海底上的峰谷与海

底山脉。这些不均匀性形成介质物理上的不连续性，因而就阻挡照射到它上

面的一部分声能，并把这部分声能再辐射出去。这种声的再辐射称作散射，

而来自所有散射体的散射成分的总和称为混响。混响声听起来像一阵长的、

慢慢变弱的、颤动的声响，它紧跟在主动式声纳的发射脉冲之后。海中产生

混响的散射体有三种不同的类别。一种散射体存在于海水本身或体积之中，

它引起体积混响。海洋中海洋生物和非生物体以及海水本身的不均匀结构就

是产生体积混响的散射体的一些实例。海面混响是由位于海面上或海面附近

的散射体产生的，而海底混响是在海底上或海底附近的散射体所引起的。后

面两种混响，由于散射体的分布是二维的，也叫作界面混晌。探测沉底物体
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时，海底混响是主要的背景干扰。

海底是一种有效的反射体和散射体，它能把投射到海底的声波能量，从

新分配到海底上面的海洋中。由文献[6】可知，海底混响的等效平面波的混响

级的表达式为：

月L。=10lOg(r／一-。4 Ss p(口，妒)6’徊，妒)dA(1-1)

其中，以是海底的散射面元， b(O，妒)和b1(臼，妒)是换能器的发射和接收指向

性函数，I。为单位距离处的轴向强度，k为单位面元一米处的反向散射强度，

r是距换能器的距离。可得[61

dA：—C—T rd∞ (1-2)
2

式中，dcp是以对环心所张的平面角，则混响级为

RL，=10log‘了Io s。等，『6(口，妒)6。(臼，矿)d妒)(1-3)
。 一0

当换能器的声轴于散射界面之间的夹角大时很难解析的计算这个积分。在一

般的通常的声纳中，当声轴对散射面稍有偏斜时，散射面差不多相应于换能

器指向性图0=0的平面，则

地_10log母＆等r2j6(o，瑚。(0，州咖 (1_4)

所以等价的理想指向性图的平面角为

p(o，妒)6’(o，妒)=flxl却=。 (1_5)

因而

甄=10109专虬了C2"㈣(1-6)r Z

或
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RL s=SL一40logr+S。+10logA

4：竺中r
(1_7)

2

面积A等于处在理想束宽中内散射强度为S。的海底面积。图1．1中图示了一

个向下的换能器接收混响面积为A的海底混响，换能器卜方的P点是圆环的

中心，在任意时刻只有宽度为巾r、长度为。％的那部分A产生混响回波。S，
随入射声柬与海底界面之间的夹角0而变。

／

＼

图1．1接收海底混响示意图

由式(1-6)式(1-7)可知，发射信号的脉宽越小、基阵束宽越窄、指向性

越尖，则接收到的混响干扰就越小，信混比就越高，然而增加发射信号强度

并不能提高信混比。提高信混比的物理途径只能是基阵的孔径要大，通频带

要宽，发射信号是窄脉冲。另外，当海底地形或海底底质的不同时产生的混

响强度也有所不同，且随着入射角度和频率的变化，混响的强度也随之变化，

这些在文献[6】中均有详细。
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1．3．2混响信号特性分析Ⅲ]

1．混响的概率密度分布

一般的混响过程R(t)的离散模型可表示为：

Ⅳ

R(r)=∑／；(r) (1-8)
J=I

其中Ⅳ是r时刻接收点接收的散射信号个数，，(r)是描述第i个散射元信号

形成的一个函数，／：(t)可表示为：

／；(f)=口。·e(t。)c(t—f。，s，) (1-9)

其中口，是表示第f个散射体散射性质的随机变量，妒(f，)是描述信号在海水介

质中传播时衰减情况的一个确定函数，c(r)是描述发射信号的一个函数，s，是

元散射信号的形状所确定的随机变量，一般情况s，可忽略。

把发射信号设为：

c(f)=。(f)．COS[090f+≯(，)】 (1—10)

把式(1-9)、(1-10)代入式(1—8)：

R(r)=∑甜，旭)d(r—t∥COS[O)。(f-t，)+妒(f-I，)】 (1-11)

其中a．作为表示第i个散射体散射性质的随机变量，完全可以认为是相互独

立的，由中心极限定理，可得出结论：任一时刻的R(t)值应该服从高斯分布。

而混响作为声纳主动工作方式下特有的现象，应该属于“窄带信号处理”范

畴，联系随机信号分析理论，可以得到如下结论11 51：混响信号的包络应该服

从瑞利分布，相位服从均匀分布。

(1)、经典理论认为I”】，混晌瞬时值R(t1满足高斯分布规律：

朋，=志唧(-筹]R eR ∽㈣
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式中：a。2混响信号瞬时值方差

，z。混响信号瞬时值均值

(2)、经典理论认为[151，混响信号的包络满足瑞利分布，在此将混响信

号表示为准正弦信号：

R(t)=E(t)cos[2nfi+妒(r)】 (卜13)

式中：fa(t1混响信号的瞬时相位

E(f)混响信号的包络

则混响信号包络分布的理论公式为：

f(E)：之expf_．等1 E≥o(1-14)
oE L 20E／

式中：盯。2混响信号包络的方差

(3)、经典理论认为1151，混响信号的瞬时相位满足均匀分布：

f(cp)==l_ 一口≤妒≤疗 (1-15)

2．混响的相关特性

水声信道可以看作一声源与接收水听器之间的滤波器，它是一个时变、

空变的复杂的随机滤波器，大量的海上测量表明，水下声信道可以看作“缓

慢时变、空变的相干多途信道”。混响信道同样作为随机空变信道，研究其时

间、空间的相关性，对于波形选择、混响信道特性分析、基阵设计、基阵的

信混比增益都有重要的意义。

对于窄带随机信号，其相关特性主要表现在信号的包络变化上，一般以

信号包络随时间起伏的快慢来表征信号的相关性。混响信号作为声纳主动工

作方式下的特有现象，在发射信号为CW和窄带LFM脉冲的条件下，混响

也可认为属于“窄带随机信号”范畴。

文献【15]给出了混响信号包络自相关函数的统一定义：蹦护等鬻 m旧
《n。(¨)一“?lf”
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式中：a(0混晌信号包络

其中f．)表示随机过程的统计平均，在各态历经条件下，用时间平均来代

替统计平均。文献[15]给出了就混响信号包络自相关函数的详细理论推导与

论述，就其结论性的东西总结一下：

(1)、对于发射正弦填充信号所引起的混响，其相关特性可以按发射信号

包络的形状单值地确定。设发射的正弦填充信号为：

s(0=a(t)sin慨t+妒(f)J (1-17)

则其包络自相关函数为：

州z专陋(f)叩㈣出]cos咿 O-18)

式中：丁发射信号脉冲宽度，ms量级。

对于不同的包络形式有不同的时频分辨率，即△厂．At≥1／4z，因此相应

信号的有效时宽就取决于相应的包络形状，等于T=k／△厂，其中k是不同形

式包络所对应的时频宽度积常数。对于矩形包络的正弦填充信号，时频积为

△厂．At=1，所以有结论：矩形包络的正弦填充信号的自相关时间半径等于信

号带宽的倒数，即信号的脉宽，即：

R。(r)“(1一IfI／T)2 lrl≤T (1—19)

(2)、对于发射线性调频脉冲信号时，混响信号包络自相关函数的一般表

示式：

心(r)=睾e呻)Ⅱo+r)c。s[(△∞。协。X21z-+2-2净】(1-20)
其中Aco。，tM分别表示频偏和频率变化速度的参量。当满足时频宽度的乘积

远大于1的条件时，即△国．T>>1，其中△缈，T分别表示信号的带宽(即频偏)

和脉宽。有结论：

删“筹 (1_21)

可以证明，这时相应的混响包络的相关时间为：

f≈k／△出 (1—22)

其中k是与调频律和包络形式有关常数。特别有当Aco-T>5时，混晌包络的
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相关区间或混响信号相关函数的包络的区间为：

f≈丌／△国¨ 或 f≈1／△∞" (1-23)

结论：混响瞬时值的自相关函数与信号自相关函数很接近；混响包络的

时间相关半径与发射信号的带宽成反比。

1．4论文工作内容介绍

本文以在浅海混浊水域探测沉底目标为背景，围绕沉底目标回波检测技

术展开研究，研究内容具有很强的工程实用性。由于混响是检测沉底目标时

的主要背景干扰，基于混晌特性的分析，针对混响干扰的非平稳特性、强有

色特性，提出一种次最佳的检测沉底目标回波的检测方法——分段预白化拷

贝相关检测方法Ⅲ[21[41。该方法通过分段预白化处理，使混响干扰转化为局

部平稳的白噪声，然后与白化后的发射信号作拷贝相关，最后通过归一化及

平方包络检波来检测目标回波。

本论文共由六章组成。第1章绪论主要介绍探测沉底目标的研究概况以

及探测沉底目标的主要干扰——混响及其特性。第2章信号的广义似然比分

段，讨论了采用GI．R分段技术，把接收数据合理分段，使相邻两段是局部平

稳的，即相邻两段的统计特性非常相似。第3章主要讨论了分段预白化处理

方法，涉及到AR模型谱估计和构造FIR白化滤波器等。第4章推导了最佳检

测器，最后将分段预白化处理方法和最佳检测器，以及波束形成和带通滤波

等预处理方法，集成为沉底目标回波检测系统。第5章采用该检测方法处理

松花湖实验数据，将处理结果与其它检测方法比较，验证了该方法的有效性

及其良好的性能。根据对该检测方法及实验数据处理结果进行分析，总结出

它优点和不足以及提出以后的研究重点和方向。

9
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第2章信号的广义似然比分段

本文提出的目标回波检测方法的主要思路是，将接收信号根据一定的分

段原则分成若干段，使相邻两个信号段是局部平稳的，估计第女段数据的功

率谱，进而利用该功率构造白化滤波器去白化第k+l段的信号，把问题转化

为在白噪声中的信号检测问题，由此可见分段预白化处理的关键前提是如何

合理的分段。本章将讨论如何将接收信号合理分成若干段，这里“合理”的

意思是相邻两段信号是局部平稳的。下面介绍广义似然比(GLR，Generalized

Likelihood Ratio)分段技术。

2．1 GLR统计距离

GLR分段技术是基于线性预测理论的一种计算两段信号的统计距离的测

量技术，即对两段信号(检验信号和参考信号)建立AR模型进而估计AR模

型的参数，再利用估计出来的AR模型的参数和信号的自协方差计算这两段信

号的统计距离，来定量的判断这两段信号的统计特征的相似性。GLR距离的

定义如下【51：

dcLR=2Nin cy；一N(1no-：+Ino-；) (2 1)

其中，Ⅳ是数据长度，盯。、a。是参考信号方差和检验信号方差，盯。是联合

方差。详细推导如下：

设有两离散时间序列x。(参考信号)、X。(校验信号)，长度均为N。两

者相互独立，则对应它们的自回归模型为：

产,aRiXR(≈一f)：盯。‰(女) (2—2)

P

∑ds，h(女一f)=％“s(Ji}) (2—3’

J=0

aR和as是AR模型的参数向量，P是AR模型的阶数，“R、“s是正态分布
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的随即过程。X。和x。的协方差矩阵分别为：

CR=

Cs=

CR00 CR01 CR02 ⋯CRO口

CRIO CRIl CRl2 ⋯C剐口

CRpO C砌l CRp2⋯eRpp

CS00

CSIO

CSOI

CSII

CS02

CSl2

CSOp

CSlp

C@o cspl CSp2
···

CSpp

(2～4)

(2—5)

其中心，=志釜鼬卸小嘲 ¨=o，1，2⋯p (216)

‰=。志兰i鼬_f)州H) u=o，1，2⋯p ∽7)

X。和X。的联合似然函数为：

f_(盯。477)圳(crs压)-Ⅳ7 exp(一差出隔一霹N／呼T s刚 ∽8)

其中Nj：w一，，记，，为任意参数设定时的最大似然度，则，。可用下式确定

fl=(盯R√瓦)圳(o-s 2y瓦-)圳exp(-N 7) (2—9)

10为两段自回归信号完全相同时，P,p％=％，％2盯。时的最大似然度，

则，。可用下式确定：

，。=(o-。√磊)“’exp(一Ⅳ) (2 10)
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其中O-；=aTc，口，勺为联合的协方差矩阵，有下面公式给出：

c。=(Ⅳ7cR+Ⅳ7cs)／(2Ⅳ) (2-11)

最大似然比由下式给出：

，

丑=鲁=仃：2”一d多盯， (2—12)

fI

定义两段信号(参考信号和检验信号)的统计距离测度为：

d=一21nA (2 13)

把式(2-12)代入(2-13)得：

d=2N’lncr：一(Jv’lncr；4-N‘lna；) (2—14)

式(2-14)就是GLR统计距离的计算公式。当d=O时表示两个信号完全相

同，d值很小时表示两个信号的统计特性相似，反之d值很大时表示两个信

号的统计特性差异很大。

2．2 GLR统计距离的计算【，

由定义和推导过程可知，要想得到两段信号的统计距离d值必须先求得

盯。、盯。的估计值，而要想估计％、盯。则需要知道两段信号的协方差c。、c。

以及AR模型的参数向量a。和％以及阶数P。协方差c。、g可由式(2—6)、

式(2 7)、式(2-4)、式(2-5)求得。由文献[5]知，P值的大小对计算结

果影响不大，因此为了节省计算时间和减小计算量可以适当取p值小一些(如

P=2)。AR模型的参数向量n。和咏由下面的方法求得【51：

AR模型为

设 口=

臼l

以2

，

∑qx(k一沪au(k) (2—15)
i=0

口0

q

d2

=嘲 (2—16)



哈尔滨工程大学硕一I：学位论文

c为x(≈)的协方差矩阵，即
C=

舯㈡。志。蚤?‘¨f)《“／)

c_『净]， 印d

CIO

C20

●

Cpo

，D

⋯
C0p

⋯
C1p

●●● ●●●

●●● ●●●

⋯
C"

P

C【l C12

C2】 C22

(2—17)

(2一18)

由于在矩阵论中早已证明下式成立：

口=一D 1d (2-19)

整理得计算统计距离d。。的算法如下：

1．分别求出参考信号和校验信号的协方差矩阵C。、C。。

2．分别取子矩阵d。、d。、D。、D。求得壕=一环1d。和风=一Ⅸld。，

从而得到AR参数向量％=[左]、％=[盎]。
3．计算盯；=a：c。口。，盯；=口；cs岱s。

4．由CP=(Ⅳ。C。+Ⅳ。Cs)／2N。可计算联合协方差矩阵，得到

盯；=age，口。，其中％为参考信号的AR模型参数。
5．ttgGLR的统计距离，dOLR=2N’lno-：一N(1no-；+ln盯；)。

2．3 GLR分段

对实际混响信号数据(长度100ms)分段，分段长度等于发射信号的长

度(2，5ms)，计算出每相邻两段的统计距离如。。。

呈}

他

¨

¨

田

驼

C

C

．

．

C

L=

％％

～

～％

“

‰‰
～

～‰
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图2．1对混响信号数据分段，并计算分段后相邻两段的GLR统计距离

由上图可知，GLR分段后，混响干扰数据共分成了40段，前三段信号的

统计距离很大，说明他们的统计特性差异很大，而后面的各段之间的d。。。值

均小于2，所以相邻两段之间基本符合准平稳化假设，即可以认为相邻两段

之间是平稳的。如果GLR分段后每两段之间的d。值都很大，则我们需要改

变检验窗或参考窗的长度，直到每两段之间的d。值小于设定的门限值(不

一定每个d。值都小于门限值，只要他们的平均值d=击∑d。，小T'fq限
』V 1

值就可以了)。但要注意，改变窗的长度时还要考虑回波信号的完整性，即不

要把回波信号分到两段里，例如我们可以采用1／2重叠分段。由于分段与预

白化处理关系紧密，所以本文中采用GLR分段技术对混响信号分段的具体方

法将在下一章中详细讨论。

2．4本章小结

采用GLR分段技术，合理的对混响数据进行分段局部平稳化，即分段后

相邻两段数据可认为是平稳的，为构造白化滤波器铺平了道路。
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第3章预白化处理

前一章对混响信号进行了GLR分段处理，相邻两段混响信号之间是局部

平稳的，从而就可以对每段信号建模，利用AR模型谱估计方法估计出第k

段信号的谱，进而构造白化滤波器对第k+l段信号进行预白化处理，把有色

背景噪声转化为白噪声，最后与白化后的发射信号作互相关处理，达到目标

回波检测的目的。所以预白化处理是本检测方法的关键。本章分2部分：一

采用AR模型谱估计方法估计功率谱，二构造白化滤波器进行预白化处理。

3．1 AR模型谱估计

3 1．1 AR模型谱估计

由文献[9][17]可知，AR模型为

则AR功率谱为

P

x(H)=一∑dkx(n一|i})+“(") (3—1)
k=O

S，(

令：=e⋯，并将式(3．2)写成

S。(z)=

盯“∞’2丽
!：：：盥驾盯：

A(z)A(z。)I A(z)12。

注意到，A(：M(：一，)：窆兰q巳：一，：11+圭q=一～I，(其中％=1)。
i=0，=0 J=l

这样AR谱可由下式构成

(3-2)

(3．3)
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(3-4)

显然，只要将白回归参数n，(f=1,2⋯P)求出可得到AR信号模型的功率谱。

为求得AR信号模型的参数d，(f-1,2⋯P)，可用X‘("一m)乘式(3—1)两

边，并取数学期望值，得

R，(m) 一∑吼R，沏

取m=1，⋯P将式(3—4)写成矩阵形式，得

R，(O)

R，(1)

R，(一1)

R，(0)

R，(P一1)R，(一P一2)

R，

R，

肼

一黪

(3—5)

(3-6)

式(3-6)uU做尤拉．沃克(Yule—Walk)方程，是仅与AR参数有关的线性方

程组。实际应用中，真实自相关函数是不知道的，只能由有限个采样数据序

列xf"1来估计。如果用自相关函数的估计值来代替上面方程中的自相关函数

求解上式可得AR参数估值ak，k=1,2，⋯P。

3．1．2 AR模型参数的计算

AR模型谱估计的核心问题是求解尤拉一沃克方程中的各参数。求解参数

a。是很困难的，因为这要进行矩阵求逆运算，当矩阵维数比较大时，其运算

很麻烦，并且阶数每增加一阶，矩阵增加一维，需要全部重新计算。莱文森

(Levinson)递推算法对尤拉．沃克方程提供了一种高效算法。下面详细介绍莱

文森递推算法[81㈣。

莱文森递推算法可递推求解尤拉．沃克方程中的各参数，即M阶的参数

可由且4，阶递推求得。在介绍算法前，先简要介绍一下预测滤波器和预测误

÷一

q如；％ri二iiiii。jiiiiiiii址

D劲

””；∽

卜卜

B
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差滤波器。

AR模型谱估计实际上是参数模型的辨识问题。这个问题和线性预测理

论紧密相连。所湄预测是由随即序列x(n)过去和现在的M个值来预测下一个

取样值x(n+1)。此时预测的估值可表示为

^ M

x∽+1)=一∑n∥x(n+l—t) (3-7)
k=l

必须合理的选择系数ny’的值，是预测均方误差达到最小值。系数a∥’确定

了一个M阶FIR数字滤波器，称为数字预测滤波器，如图3．1所示。可知误

差为

^ ^f

P(n)=x(n)-x(n)=E以∥1x(n—t) (3—8)

k=1

式中a0⋯’=1。使预测均方误差达到最小，即令误差功率P为最小

P：研e(n)z]_El(x(")一；(”))z】 (3—9)

图3．1数字预测误差滤波器

根据正交原理，估值均方误差达到最小的条件是误差与输入数据列x(n—m)

正交，即满足
^

E[e(n)x(n一，”)]=E【(x(n)一x(n))x("一，")】=0 m=1,2-··M

或写作
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R，=一∑n∥1R(m一≈)

将上式写成矩阵的形式

R，(0)

R，(1)

R，(1)

R，(0)

R，(M一1)

R，(M一2)

R。(M一1)R。(M一2)⋯ R，(O)

R，(1)

尺，(2)

R，(M)

最小预测误差功率为

M

砭等’=口：=E[1 P(n)12]=Ep(")(x(H)+∑d∥’R(n一≈))‘]
^=I

M

=E【P(n)x+(蝴=E【(x(H)+∑a∥’R(n一女))x+(n)]

(3．10)

=R，(o)+口P’R。(1)+口≯’R。(2)+⋯+口∥’R，(M) (3·11)

这里只搿’的上标M是M阶预测误差滤波器的最小预测误差功率a将方程

(3-10)左边移到右边，合并整理后得

R，(1) R，(1)

R，(2) R；(O)

R，(M)R。(吖一1)

R，(M)]『1
Rx(M一1)卜d∥

： l}j
R，(o)jl一“拶’

把式(3-11)代入，即添一行，得出

R。(O)

R，(1)

R。(2)

lR。(M)
或写成

R。(1)

R，(O)

R，(1)

R：(2)

R。(1)

R，(O)

R，(吖～1)R，(M一2)

一P。ro"，。

0

0

O

(3—12)

(3-13)

挚∥)足m埘：j础’ ”o(3-14)善。∥慷x(m一2)2{1苫 聊!：，2，i．M ’

式中a。(M’=1。式(3-13)或式(3—14)是预测误差滤波器方程式。

∥∥；彤

一

一

一riiiiiijii。ii址

D

o毛

∞Ⅷ胁肛；删
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下面根据预测误差滤波器的概念来详细讨论菜文森递推算法。对于M．1

阶的预测误差滤波器可以用M个方程来表示

M荟-1“；”_1)R，(，”一七)={尸ra‘iink LP
∑“；”。11，(，”一|i})={1。
=O

上式的矩阵形式为

R，(0)

R，(1)

R。(2)

R。(-1)

R，(0)

R，(1)

R。(一2)

R，(一1)

R，(0)

lR，(M一1)R，(M一2)R，(M～3)⋯
此式通常称为前向预测误差滤波器方程。

珊=O
(3．15)

m=1,2．⋯M一1

聪等1
0

0

：

O

(3—16)

为得出递推算法，对式(3．16)进行如下三次运算。

(1)在式(3-15)两边取复共轭，并注意到只黑。’是正实数，且

R：(m)=R。(一m)。

(2)用M一1一≈代替原式中的k，则得到

R。(m一(M～1一女))=R，(女一(M一1一m))

(3)用m代替M一1一m，于是上式变成

R，(k一(M一1一女))=R。(k—m)=R，(m一￡)

这表明经过两次代换后，自相关函数仍等于原值不变。在此情况下，由式

(3-15)得到

锚 一， ， Ip⋯(M。1) m=MM 一1-1

荟吼池(卅垆{”； 。：吖三，Z3，⋯o ㈤17)

将上式写成矩阵形式

R，(o) R，(一1) ‘．．R，(1一且，)||一E／M““-1‘11
R，(1) R(o) ⋯Rx(2一M)9一日嚣譬”

R，(M一1)R，(M一2)⋯ R，(0)《 1

O

O
(3一18)

此式通常称为后向预测误差滤波器方程。由式(3-16)和式(3-18)可见，

，MⅣ

；M
p—．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．，．．．．．．．，．．．．．．．．．．L

^^^

M

M

M

，

一

一

一．．．@

0@p

以

R

R，R
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两相关矩阵是相同的。因此可将式(3-16)和式(3．18)进行组合得到高一

阶的(M)阶的方程组，其形式如下

R，(O)

R，(1)

R，(一1)

R，(0)

R：(M一2)

R。(M一1)

七pM

AM’

0

0

f鬟。1

R，(1一M) R，(一M)

R，(2一M)R，(1一M)

R，(0)

R，(1)

R，(一1)

R；(O)

由式中明显可见

AM=Rx(M)+nr～R。(M一1)+-··+d嚣写”R。(1)

七pⅥ

埘+=Rx(一1)a裂三_’+-··+口fh’-I)R，(1一．M)+R，(一M)

另一方面相应的M阶预测误差滤波器方程为下面的形式

R，(0)

R。(1)

R，(2)

R，(M)

R，(一1)

R，(0)

R。(1)

R，(M—1)

R，(一2)

R，(一1)

R，(0)

R，(M一2)

咄’
0

0

：
●

0

0

n船’1’

盯?‘"一1)

1

(3．19)

(3-20)

比较式(3．19)式和式(3．20)可把M阶预测误差滤波器的系数用(M一1)阶滤

波器的系数来表示

d∥1=d∥’+几Ⅱj：}=” m=0,1∥2··M (3—21)

咄’=碟∥’+P。埘+ (3_22)

和

△M+P。只黑。’=0 (3—23)
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f 1 m=0

日∥={PM m=M

0 m>M

式(3-21)称为莱文森递推公式。如果求出了p．，值后，便可利用式(3-21)

从^乒，阶预测误差滤波器的自回归参数递推求出M阶预测误差滤波器的参

数。

由式(3-23)可导出P^，>0的解，对该式两边取复共轭得

删+=一P。聪等。’，把这一关系代入式(3—22)可得预测误差功率的如下递推
公式

碟’=础-t)(1一I砌l 2) (3—24)

为了保证P鬟’>0，必须使J Pu峰l。在此条件下，由式(3-24)可知

P篇’≤础-11，说明随着预测误差滤波器阶数的增高，预测误差功率将随之
减小或保持不变。参数P。称为反射系数，其物理意义为相当于功率传输到

终端不匹配的电阻的二端网络所引起的功率反射程度，P。有时也称为局部

相关系数。可以证明I p。l<1也是使系统函数为A(z)的预测误差滤波器稳定

的充要条件。

式(3-21)和式(3-24)是确定预测误差滤波器全部参数的两个有用的

递推公式，显丽易见，在上面的递推公式中，如果输入随机信号序列是复值

序列时，则预测误差滤波器系数也是复值序列。莱文森递推算法是从m=0的

零阶预测误差滤波器开始的，然后每递推运算一步，就给m值增加1，依次

递推，直算到规定的M值为止。现将用莱文森递推公式求解尤拉．沃克方程

的步骤总结如下：

(1)估计时间序列x(n)(假设均值为零)的自相关函数

蹦班专挚咖(州螂 删’2，⋯村

式中当”>N时，x(n)=0。

(2)求系数PM和矗≯’据式(3-23)从第M一1阶计算结果，递推出p。
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再根据莱文森递推公式式(3—21)出^乒j次遂推结果，求岛全部

M阶系数。

(3)确定喘’可据式(3．20)第一行计算，或据(3—22)式递推加以

计算。根据菜文森递推算法，在递推计算系数口≯’及础’时，由

式(3-20)取几(。)=碟。=专砉x2(”)
(4)把最终递推的结果误差功率Pra‘”inl，AR模型参数口，’代入式(3．4)

中得到AR模型功率谱S，(e⋯)。

3．1．3 AR模型谱估计阶数的确定

前面讨论了AR模型谱估计的公式以及谱估计的计算，即AR模型参数

的计算，但是还没有说明AR模型的阶数是如何确定的。由于被测信号的极

点未知，因此模型的阶数不是先验的。阶数M估计的太小，对给定记录长度

N的序列不能给出足够的分辨率。阶数M估计的太大时，会产生极具震荡的

结果，这是所得的谱估计具有虚假的细节。在低噪声时，AR模型的阶数过

分大，将会发生谱分裂现象。因此，为了消除谱线分裂，提高谱估计的分辨

率，必须正确选择模型的阶数。

70年代以前，阶数M的确定包含主观推测的因素，1969年Akaike提出

了最终预测误差(PE)定阶准则。1974年他又提出信息论准脚JJ(A1C)。1976年

Parzen提出自回归传递函数准则(cAT)后，阶数判决才有了客观标准，避免了

主观推测因素。

试验结果表明，当信噪比较高时，上述三种方法确定的阶数M基本一致，

可以给出交佳的M值。但信噪比较低时，三种方法的结果不同，他们给出的

M值一般偏低，其中以最终预测误差(PE)定阶准则较为准确。

因此，本文采用最终预测误差(PE)定阶准则isl来确定AR模型的阶数。

在零均值的情况下，Akaike给出一个使FPE(M)取最小的估值公式如下
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FPE(M)=篙籍∥) (3．25)

式中M为AR模型的阶数，Ⅳ为信号的取样点数，P(”’为预测误差功率。PI“

随M增大而减小，而(Ⅳ+n抖1)／(Ⅳ_^乒1)随着M的增大而增大，故FPE(M)将

在某个M=M。处达到最小值，此M。就作为FPE(M)准则所得到的AR模

型的最佳结数。如果在模型估值之前，未取掉过程的均值，则

FPE(M、：!!!!!P(”’ (3-26)
N—M

总结：通过这⋯节的讨论，把分段后的数据进行AR建模，然后对建模

后的数据进行AR模型功率谱估计。AR模型谱计的关键是求解尤拉沃克方程

得到AR模型的参数，介绍了莱文森递推算法，该算法可以很快洁的求解AR

模型参数。最后，采用最终预测误差(PE)定阶准则确定AR模型阶数。

3．2预白化滤波器设计及实现

3．2．1 FIR数字滤波器【8

在设计白化滤波器之前，简要介绍一下FIR数字滤波器。滤波器可分为

模拟滤波器和数字滤波器。数字滤波器在实现上又可分为有限冲激响应滤波

器(FIR滤波器)和无限冲激响应滤波器(fIR滤波器)。IIR滤波器的最大优

点是可取得非常好的通带与阻带的衰减，还可以得到准确地通带与阻带边缘

频率，而且滤波时需要的计算量少。缺点是不具有线性相位，且存在稳定性

问题。

FIR滤波器的数学描述是

FIR滤波器的结构如图3．2所示
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，o)

图3．2 FIR滤波器的结构

因为在分段白化滤波时白化滤波器是时变的，FIR滤波器的最大优点是

线性相位且不存在稳定性问题，所以在本论文中采用FIR滤波器作为白化滤

波器。

3．2．2预白化滤波器设计

若使色噪声转化为白噪声，只需乘上其功率谱有理分式的倒数即可，如

要使功率谱为P∽)=。页0．丽2
(其中盯2为常数)的色噪声转化为白噪声

R(∞)=cr2，只需使R(∞)=P(∞)s(国)2蚩三s(∞)=一，也就是使该段信号
(噪声)通过一线性系统，该线性系统的传递函数H(c01满足

S(co)=H(co)H’(础)的条件。因此，由式(3-4)式可知

趴加—≠_b。：—了—立了_(3_27)
l+∑qz叫I

2

(1+∑qz叫)(1+∑以，三叫)+

则，白化滤波器的系统函数为



哈尔滨工程大学硕士学位论文

日(：)=(1+∑口，z1)L，。 (3—28)
l=1

时域上用差分方程表示为

y(n)=∑qx(n-i)(其中％=1) (3—29)
f=D

该系统是一个FIR系统或FIR滤波器，在这里系统和滤波器的含意是等

效的。由式(3-28)或式(3-29)可知，该白化滤波器(FIR滤波器)的抽头

系数正好是AR模型谱估计的参数，阶数也是谱估计中最终预测误差(PE)定

阶准则确定的。由于FIR滤波器是全零点系统，因此FIR滤波器理论上是永

远稳定的稳定。

3．2．3预白化滤波器的实现

根据实际情况，考虑到目标回波的完整性，实际分段长度为发射信号长

度的2倍且考虑1／2重叠，如图3．3所示意。平均GLR距离d6M<0,2，可见

分段合理。

第k段

／＼

＼／
第k+l段

图3．3分段长度为发射信号长度的2倍且112重叠分段示意图

预白化滤波器的工作过程是，对第k段数据建立AR模型，计算功率谱

得到模型参数a。和阶数p，构造预白化滤波器，对第k+l段数据进行预白化

处理，把色噪声转化为白噪声。整个预白化滤波过程框图如图3．4所示。
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第k段数据沁(W)

第k+i段数据k“∞)

3．2．4预白化处理

图3．4预白化处理过程框图

y㈤

前面已经讨论了预白化处理的目的、原理和实现方法。现在通过实例验

证该分段预白化方法的可行性和有效性。取湖试试验中采集的混响数据的一

段(3倍发射信号的长度，7500个数据点)如图3．5，将其分成2段，分段长

度为发射信号长度的2倍且考虑1／2重叠。采用分段白化处理方法用根据第

一段信号的功率谱构造的白化滤波器对第二段信号进行白化处理。比较白化

前后信号的功率谱如图3．6、图3，7所示。可见，利用相邻段的谱特征构造白

化滤波器进行白化处理是可行并且是有效的。这种预白化的方法的优点是无

需知道混响干扰的先验知识，可即时的构造白化滤波器进行预白化处理。

图3．5一段湖试试验中采集的混响数据
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／、、
‘

?

＼

／

／

、、一，／

＼

＼
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|
、

图3．6白化前第二段信号的功率谱

／＼一
。一，’’

， 、＼

3．3本章小结

图3．7白化后第二段信号的功率谱

本章主要讨论了分段预白化滤波的工作原理，即先估计第k段功率谱，然

后根据第k段功率谱构造白化滤波器对k+l段进行白化处理。详细讨论了如

何利用AR模型谱估计去估计样本点有限数据的功率谱，并采用Levinson算

法计算AR模型参数，采用最终预测误差(PE)定阶准则确定AR模型阶数。

构造预白化FIR数字滤波器。总结得到分段白化滤波处理框图。最后，采用

该白化滤波器对一段实测混响数据进行处理，验证了分段预白化滤波的有效

性和可行性。
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第4章目标回波检测

4．1最佳目标回波检测器的设计

由于是检测每段信号中有无目标回波，因此属于二元假设问题，所以设

没有目标回波时的假设为何。，有目标回波时的假设为日，，即

H。：x(t)=b(t)+n(t)

H。：x(f)=50)+60)+¨(f) (4—1)

其中，x(f)是分段后的数据段，5(f)是目标回波，b(t)混晌干扰，n(f)背景噪

声。经过预白化处理后，有

Ho：x(f)=H(f)

H1：X(f)=S(f)+”(f) (4—2)

其中，x1(f)是白化后的数据段，s’(r)是白化后的发射信号，”’(f)是白化处理

后得到的自噪声，在这里认为栉。(，)是高斯分布的随机过程。

采用Neyman—Pearson(NP)准则，即固定虚警概率p。。，使检测概率PD最

大。设

三(x)：掣 (4—3)

、’p(x；Ho)

；t)=-i1 一驴1刍,V1p(xH exp[ (x‘(”)一s’(一))2]；1)=———‘—可 一i—丁乙(x(，J)一s(H))2]
f2zo-2、2

～”

m’；即=—■叫一专挚∥】(g、zrt．2)，22roe
⋯5”

地。)_exp【一专(》㈤√∽卜刍N 1巾2)j>y

(4．4)

(4—5)

(4．6)



哈尔滨工程人学硕士学位论文

如果

洳。)乱(x。)--专(萎(x。(矿s’(砌2一争_)】>m，(4-7)N
1 —1 Ⅳ一 ．

当芝。’(咖。㈣
u舱0

(4—8)

就判H，成立。由于s。(M)是已知的，即白化后的发射信号，可以将能量项合

并到门限中，得

T(x’)=∑x’(")s‘(n)>盯2lngN
I

+去∑N s一(M) (4—9)

1 一1 ．

1～一J

令y。=盯2 Iny+去∑S'2(n)，则

T(x。)=∑x’(H)s。(n)>y。 (4—10)

式(4．10)就是最佳检测器，它是由一个检验统计量T(x)(数据的函数)和

门限y’组成，且门限，’的选择满足圪。。由式(4—10)可知，检测统计量根据

信号的值对数据样本加权，大的信号样本采用较大的加权，甚至负的信号样

本也是采用同样的方法进行加权，因为通过x(n)乘以s(n)后，负的样本对和

式产生正的贡献。由于是把预白化处理得到的数据和白化后的发射信号进行

相关运算，所以式(4．10)所确定的最佳检测器实际上是拷贝相关器。该检

测器如图4．1所示。

x(月)————’

s 0)

罡堕 日1

片。

图4．1拷贝相关器

以上最佳检测器的得出，是在已知确定信号的假设下得到的。在探测沉

町>∽¨DⅢ上舻

一
圆f
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底物体时实际的目标回波的幅度是未知的，由文献【10】可知，T2(X)是幅度

未知时的最佳统计量。另外，考虑到每段混响信号的功率是不同的(总的趋

势是衰减的)，所以在通过检测器判决之前要进行归一化处理。归一化处理的

方法是计算出该段信号X。(n)的平均功率仃2的均方根，然后用该段信号X。(")

与白化后的发射信号s(／,／)的相关函数值比上o-。实际应用于沉底目标回波检

测的检测器如图4．2所示。

产里彳一铲’圈=：：L_竺：!r
图4．2实际应用的检测器

4．2沉底目标回波检测系统

根据实际实验情况和要求，利用软件手段把分段预白化拷贝相关检测器以

及带通滤波和波束形成等预处理方法形成沉底目标回波检测系统。该系统的

组成框图如图4．3所示。

]

罴：=叵]歪丑矩丑{里{亚女％mⅢH—_+1 r——H L—————J L————_一L—————j。L———J

图4．3沉底目标回波检测系统组成框图

如图4．3所示，该系统有3部分组成，即预处理部分、回波检测部分和显
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示。预处理是把采集到的各路数据通过带通滤波，滤除通带外的噪声进一步

提高信噪比。通过波束形成后形成各个角度的波束，波束形成相当于空间滤

波处理，是从空间滤波角度抑制干扰从而提高信噪比和信混比。最后，把波

束形成后的数据送入回波检测部分，这部分的原理及实现已经在前面的章节

中详细介绍过，这里不再赘述，该部分具体的处理流程图如图4．4所示。系

统的最后部分是把信号处理和检测的结果通过形象的图像显示出来。

犏八招收数据·设直等

考面和挺验窗长度

I。LR舟毁I I

● 系数a和阶数p 卜
<／篇卜w l

丫 白化蔓k十I段和发自{信号 f

矛用嚣】段估计FIR祷装嚣B9 高幕披a和阶数p

l l
计孽蔼¨L鳙平均功率

白化魏2断n发自}信号
靛归一恍灶理

t
●

l互相关赴理 1平方乜络检波I

●
t

计尊薷2殴平均功率
讴1年．直到大干门跟但或到最f

敢归一化处理
后一段停止

t
●

l平方包路检波I l显示井存睹绍幕l

图4．4沉底目标回波检测处理流程图

循环
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4．3仿真验证

4．3．1混晌仿真方法介绍

该混晌仿真不考虑海面的散射和多途效应。假设收发换能器合置，发射

换能器和接收换能器的束宽均为10。，发射LMF信号，信号的起止频率、脉

宽均可调整。

根据设定的海底散射系数相关半径，把对混响有贡献的海底区域划分成

若干个小单元面，分割方法如图4．5所示：

图4．5对混响有贡献的海底区域的划分

其中，每个小单元都近似为--d,扇形，并且面积约为海底散射系数相关

半径的平方。每个小单元面的散射系数的模lRI是服从正态分布的随机变量，

相位也是随机的，服从O～2 n的均匀分布。由于本仿真中海底散射系数的相

关半径均小于Cr／2，所以不必考虑超出混响的贡献范围。应用空时转换的方

法m1把不同距离上各个散射单元的反向散射波进行叠加，并且考虑到了传播

损失和散射波的强度随着入射角的变化而变化等因素。混响仿真结果如图4．6

所示。
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图4．6一个仿真混响样本

4．3．2分段预白化拷贝相关检测方法的仿真验证

仿真的混响干扰中加入模拟的目标回波信号，对其进行分段预白化拷贝

相关处理。信号加在35000点，信号长度2000点，频率20k．40kHz的LMF，仿

真混响数据z7是20kHz．40kHz的LMF产生的。混响干扰中加入模拟的目标

回波信号的波形如图4．7，检测方法的结果如图4．8所示。

图4．7混响干扰中加入模拟的目标回波信号的波形
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图4．8检测方法的结果

由图4．8可知，分段预白化拷贝相关处理能有效的抑制混响提高信混比

利于检测。另外处理前的信混比(Signal．Reverberation．Ratio)SRR=4．36dB，

分段预白化拷贝相关处理后的信混比SRR=7，26dB，可见处理后的增益提高

了，因此，该方法在仿真试验中是有效的，并且效果是显著的。将在下一章

中用真实的实验数据进一步验证该检测方法的有效性，以及其性能的优越。

4．4本章小结

本章推导出了最佳检测器及其实现结构，综合前两章的内容并根据实际情

况，加入了带通滤波和波束形成等预处理方法，集成了沉底目标检测系统，

利用软件手段将其实现。最后，通过计算机仿真验证该沉底目标检测检测方

法是有效的。
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5．1实验概述

第5章实验研究

为了得到探测沉底目标的第一手数据资料，2004年10月在松花湖进行

了实验测量，目的是采集实际的混响和目标回波数据，验证本文提出的沉底

目标回波检测方法。

湖试实验和放如图5．1所示。湖底是砂石底质(沙质比较细)，湖底地势

如图5．2所示，横轴为距离，纵轴为深度。实验船锚在岸边。发射阵与接收

阵台置，发射阵由2行8列共16个阵元组成，接收阵是由16个阵元组成的

线列阵(两阵元中心间隔O．058m)，外加一个标准水听器(B&K8104)，如图

5．3。基阵位于水下1．1,n，并且基阵稍向下倾斜。目标物体是一长1．25m氧

气瓶(如图5．4)，以随机姿态沉入湖底，氧气瓶前端上系有一缆绳，缆绳另

一端系一浮球以标定目标的位置，用激光测距仪测量浮球距基阵的水平距离。

发射信号是20--40kHz、脉宽2．5ms的LMF信号。发射系统由惠普信号源、

脉冲调制器、功率放大器及发射阵组成。接收系统由接收阵、放大器、16通

道数据采集器组成，采集器的采样频率为1MHz。整个发射、接收系统如图

5．5所示。

图5．1湖试实验布放示意图
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图5．2湖底地势图

图5．3换能器阵和标准水昕器

图5．4模拟水雷目标
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图5．5发射、接收系统示意图

在湖上试验之前，在实验室中对换能器阵的各项参数指标进行了测量，

发射阵幅频响应如图5．6，换能器阵的指向性图案如图5．7，接收阵各阵元幅

频响应如图5．8，标准水听器(B&K8104)灵敏度如图5．9。

频响曲线

曰
已
趔
馨

／ 、／＼ 。／广 、
1ij’

＼

f(kHz)

图5．6发射阵幅频响应
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辆卑：30kHz

图5．7(a) 发射基阵垂直指向性图
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蛭率为Ⅺk

90聊

0 1∞

抽牢为3队
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图5．7(b) 发射基阵水平指向性图
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5．2实验数据的处理和结果

实际测量巾，随机调整了3次目标的姿态，共测到3组实验数据，每组

实验数据个记录了若干样本。

对每组实验数据进行波束形成，即空间滤波处理以提高信混比。对可能

出现回波的角度上，分别利用直接拷贝相关方法和分段预白化拷贝相关方法

进行处理，比较4i同方法处理后的结果。结果显示，分段预白化拷贝相关检

测方法不但有效，而且其性能要优于直接拷贝相关检测方法，甚至在波束形

成后采用直接拷贝相关的方法小能检测到回波的情况下，采用分段预白化拷

贝相关检测方法仍能检测到目标回波。

第一组实验数掘的处理：浮球距离基阵32m(由激光测距仪测得)。波束

形成(右2。)结果、直接拷贝相关处理结果和分段预白化拷贝相关处理结

果如图5．10所示。定义目标回波的平均功率比上目标回波附近混响的平均功

率的10倍对数值为信混比(SRR)，则波束形成后SRR=2．0dB，直接互相关

处理后SRR=4．2dB，分段预白化归一化互相关处理后SRR=5．2dB。可见通过

分段预白化拷贝相关处理后的信噪比明显的提高了。

图5．10第一‘组实验数据的处理结果比较图
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第二组实验数据的处理；记录完第一组数据后，调整日标姿态，浮球距

离基阵34m(由激光测距仪测得)。波束形成(右2。)结果、直接拷贝相关

处理结果和分段预白化拷贝相关处理结果如图5．11所示。波束形成后

SRR=2．2dB，直接拷贝相关处理后SRR=4．5dB，分段预白化拷贝相关处理后

SRR=5．8dB。

图5．1l第二组实验数据的处理结果比较图

第三组实验数据的处理：记录完第二组数据后，调整目标姿态，浮球距

离基阵34m(由激光测距仪测得)。波束形成(右2。)结果、直接拷贝相关

处理结果和分段预白化拷贝相关处理结果如图5．12所示。可见波束形成后没

有检测到目标回波，直接拷贝相关处理的结果也很不理想，而通过分段预白

化拷贝相关处理后很好的检测到了目标回波。

44
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图5．12第三组实验数据的处理结果比较图

三组实验数据波束形成(一6。至lJ+6。)后的伪彩图及分段预白化拷贝相关

处理后的伪彩图对比如下：

图5．】3第。一组实验数据波束形成结果和分段预白化拷贝相关处理结果

比较图

45
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图5．14第二组实验数据波束形成结果和分段预白化拷贝相关处理结果

比较图

图5．15第三组实验数据波束形成结果和分段预白化拷J：J!相关处理结果

比较图
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5．3本章小结

精心设计湖上试验以及实验前的充分准备，湖试取得了比较可靠的实验数

据。对湖试实验数据进行波束形成、分段预白化拷贝相关处理等空域、时域

的后置信号处理，然后与直接拷贝相关处理结果进行比较，以及对分段预白

化拷贝相关处理前后结果的比较，有力的支持了分段预白化拷贝相关检测方

法的有效性及其良好的性能。

47



结论

探测沉底目标面临很多困难，如作用距离要远、信噪(混)比低，尤其

是主动声纳工作在浅海水域，混Ⅱ向干扰更为严重，大大增加了探测的难度。

本论文详细分析了混响干扰及混响信号的特性，并针对混晌信号的非平

稳特性、强有色的特性，提出了一种无需先验知识的检测沉底目标回波的次

最佳检测方法——分段预白化拷贝相关检测方法。该方法通过分段预白化处

理，使混响干扰转化为白噪声，再通过与白化后的发射信号作拷贝相关来检

测目标回波。

该方法的优点：

1．无需混响信号的先验知识

2．在拷贝相关的基础上引入分段预白化思想，使得检测性能大大提高

3．处理方法简单实用

通过计算机仿真实验和对湖试实验数据的处理，结果充分验证了该方法

的有效性。

任何理论和方法都有它的局限性，该方法也有它的不足之处，如分段后

相邻两段并非严格平稳。但是，相信随着研究的深入，该方法更能显示出它

的优越性并得到广泛的应用。
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附录

分段、白化、互相关及归一化处理程序
function AAA(choose，theta)

％对松花湖数据波束形成后进行分段、白化、互相关及归一化处理程序

％theta为波束形成的力+向角(．6到+6)
close all；

ifchoose==1

％theta=l；％手动输入角度(一6 N+6)
load d6；％读取波束形成后的数据(来源d60cl—d60c1 51

th=7+theta；

data0=D(th，：)．theta；％读取该角度波束形成后的数据
elseif choose==2

load d8；％读取波束形成后的数据f柬源d80c1一d80cI 5)

th27+theta；

data0=D(th，：)一theta；％读耿该角度波束形成后的数据
elseif choose==3

load k15；％读取波束形成后的数据(来源k150cl-k】50c15)

th=7+theta；

data0=D(th，：)-theta；％读取该角度波束形成后的数据
elseifchoose==4

loadjl；％读取波束形成后的数据(来源j10cl-j10c15)

th=7+theta；

data0=D(th，：)-theta；％读取该角度波束形成后的数据
elseif choose==5

loadj5；％读取波束形成后的数据(来源j50cl-j50c15)
th=7+theta；

data0=D(th，：)一theta；％读取该角度波束形成后的数据
end

N=2．54 1024；％分段后每段长度

fs=1000000；％采样频率

t=l／fs：l／fs：0．0025*1．024；％参考信号的时问采样点

s0=chirp(t，20000，0．0005，40000)；％产生参考信号

L=length(dataO)；％原始信号的长度
ml=1：L：

L_sO=length(sO)；％参考信号的长度
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m2=1：L—sO；

a0=ARcs(data0(1：N))；

y0=filter(a0，1，dataO(1：N))；

s=filter(a0，1，s0)；

duan_first=xcorr(y0，s)；

yisu0=dot(duan_first，duan_first)；duan_first2duan first．／sqrt(yisu0)；

B=duan_first；

DSO=L，N：

DS--round(DS0)一3；

W=hamming(24N1；w=W’；％设置hamming窗
for n=1：DS

xl=data0(1+(n—1)4N：(n+1)+N)；

x2=data0(n+N+I：(n+2)+N)；X l2w+xl；

a=ARcs(x1)；

y=filter(a，1，x2)；

s=filter(a，1，so)；

sn2xcorr(y，s)；

L12length(y)；

L22length(s)；

snn2sn((L1一L2+1)：end)；

snnn=snnfN：end)；

yisu2dot(snn，Snn)；

snnn=snnn／sqrt(yisu)； O--length(snnn)；
o=1：O：

【w,v]=sigshifl(snnn，0，(n+1)+N)；

E2length(B)；

e=1：E：

[B，e】：sigadd(w,v,B，e)；
end

subplot(311)，plot([1：60000]41000．／fs，data0(1：60000))；xlabel(’t(ms)’)；ylabel(’V

’)；title(’波束形成结果’)；

A=xcorr(data0，sO)；

L_=length(s0)；

sl=data0(1：60000)；

s2=A((L-Lj：(L—L_+59999))；
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s3=B(1：60000)；

％s3=s3／max(s3)；

％El_p=dot(slf35000：45000)，s1(35000：45000))；E1一02E1 t)／10000；

％E2 p=dot(s2(35000：45000)，s2(35000：45000))；E2J)2E2一o／10000；
％E3 p=dot(s3(35000：45000)，s3(35000：45000))；E3_p2E3_p／10000；

％E—sig—o=dot(sl(39000：41500)，s1(39000：41500))；E—sig_p2E—sig—o／2500；
％

E zxcor p=dot(s2(40790：41290)，s2(40790：41290))；E_zxcor』2E zxcor_p／500；

％

E_fbxeor』=dot(s3(40790：41290)，s3(40790：41290))；E fbxcor_p2E_lbxcor』／50
0：

％disp(’各种方法的处理后的信噪比：’)；

％SNRI_p=104loglO(E_sig—o／E1j01

％SNR2_p2104logl0(E—zxcoLp／E2_p)

％SNR3_p210+Iogl0(E fbxcor_p／E3』)

baolu01-abs(hilbert(s2))；subplot(312)，plot([1：length(baolu01)]+1000．／fs，baol

u01)；xlabel(’t(ms)’)；title(。拷贝相关处理结果’)；

baolu02=abs(hilbert(s3))；subplot(313)，plot([1：length(baolu02)]+1000．／fs，baol

u02)；xlabel(’t(ms)’)；axis([1 60 0 O．281)；

title(’分段预A化拷贝相关处理结果’)；
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