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海洋激光雷达系统的噪声相空间重建的研究

卢益民  罗志祥  陈文革  杨宗凯

(华中理工大学电信系,武汉, 430074)

摘要: 通过对混沌信号以及海洋激光雷达接收信号噪声的相空间分析, 探讨了由时间序列重

构相空间时参数选择的影响。重建了确定信号、随机信号、混沌信号和海洋激光雷达接收信号噪

声的相空间。经过以上工作,初步掌握了重构相空间时参数选择的规律,明确了确定信号、随机信

号和混沌信号各自的相空间特性, 并发现海洋激光雷达接收信号噪声与混沌信号有相似的相轨

迹。
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Phase space analysis of noise for oceanic lidar

L u Yiming , L uo Zhixiang , Chen Wenge, Yang Zongkai

( Dept1 of Electronics and Information, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: F irst we discuss the effect of the parameter select ion on the reconstruction of phase space

t hrough the analysis of chaotic signal and t he signal received by laser underw ater target detection system.

T hen we analysis the phase space of cosine, random, chaos and experiment signal, and find that the phase

space of the experiment signal is similar w ith chaos phase space, but different from the random phase

space.
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引    言

海洋激光雷达系统利用大功率蓝绿脉冲激光, 从飞机上探测海水深处的目标。从飞机上

发射的激光脉冲,经过大气、大气/海水界面和海水等介质的传播[ 1] ,击中目标后被反射回来,

经过逆向传播, 其中很小的一部分能量被安装在飞机上的光学系统接收, 再经过光电转换、信

号处理来检测目标。该系统的光传输信道是一个十分复杂的复合信道,散射效应和吸收效应

非常严重,并且信道特性随海水水质和气候条件的变化呈现出巨大的差异性
[ 2]
。另外,由于

海洋激光雷达系统一般工作在量子限状态,接收信号噪声主要来自海水后向散射包络的散弹

噪声[ 1] ,因此, 接收信号中的噪声是一种非平稳的相干噪声。对于这种特殊噪声中的信号检

测,使用基于计数统计的光电信号检测方法, 很难得到令人满意的效果,系统的探测性能往往

受限于此,所以必须探索新的检测机理。

混沌理论是近几十年才发展起来的一门交叉学科, 它对传统的思维方式带来了深刻的影

响。混沌理论指出[ 6] :一个完全确定的系统,只要初始值有些微变化,其结果可能完全不同而

表现出一定的随机性,也就是说,表面复杂的信号不一定就是噪声,或者说,类似噪声的信号不

一定就是噪声, 它有可能是一确定系统产生的。混沌理论从更深层次来说明噪声。加拿大

McM aster大学的 Haykin领导的研究小组将混沌理论用于微波雷达检测海面微小目标系统,

证明海杂波信号为混沌的,并提出了一套基于混沌理论检测方法用于试验,取得了传统方法很
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难达到的效果[ 4]。

基于以上原因,我们试图利用混沌理论来提高海洋激光雷达系统的检测性能。在没有任

何经验知识的情况下,相空间重建是非常直观的工具, 它是混沌特性分析的第一步。在这篇文

章中, 我们分别利用混沌信号(由 Logist ic方程
[ 3, 4]
产生)以及海洋激光雷达接收信号噪声进行

相空间重建与分析, 找出相空间重建时参数的选择规律,最后给出了确定信号、随机信号、混沌

信号以及海洋激光雷达信号噪声的相空间图,发现了上述各种信号的不同的相空间特性。

一、相  空  间  重  建

海洋激光雷达接收信号噪声的典型波形如图 1,其中, N 为数据点数(时间 T = N * S,

  

Fig. 1  The noise signal received by

oceanic lidar

S为采样间隔) , A 为噪声的幅值。针对时间序列的状态空间

重建的方法中,最常用的方法是时间延迟法
[ 5]

, 它基于这样

一个概念( Takens的嵌入定理) [ 4] :用时间延迟的状态矢量重

建的动态系统在某种意义上等效于原始动态系统。用时延法

构造的状态矢量可表示为:

6( t ) = ( x ( t ) , x ( t + S) , ,, x ( t + ( L - 1) S) ) ( 1)

式中, S为时间延迟, L 为嵌入维。参数的选取极为关键, 下

面我们将分别讨论参数 L 和S选取的影响。

11 参数 L 的选取

嵌入维根据吸引子的相关维确定。因为我们所能观察到的最多只能是三维空间, 不失一

般性,我们对维数 L = 2和 3两种情况进行讨论。

21 参数 S的选取

时间延迟的选取极其关键,若时间延迟选得过大,则可能存在的混沌特性使得 x ( t )与 x

( t+ S)没有联系;另一方面, 时间延迟选得过小, 则 x ( t )与 x ( t+ S)太近而非独立,不足以充

当独立的坐标[ 5]。我们将通过典型混沌信号( Log ist ic)与海洋激光雷达接收信号噪声的相空

间重建,了解时延选择的规律,为正确重建接收信号噪声的相空间及分析它的混沌特性打好基

础。

根据上面时延选取的要求,信号自相关函数的分析(自相关函数的第一个过零点)有利于

我们正确选取时延参数。对信号 x ( t )而言, 其自相关函数定义为:

R ( m ) = E [ x ( t )
*

x ( t + m ) ] (2)

为确保自相关函数有一个过零点, 我们先求信号的均值 e,用信号与均值的差作自相关:

R1( m ) = E[ ( x ( t ) - e)
*

( x ( t + m) - e) ] = E [ Ç( t )
*

x ( t + m) ] - e
2

= R ( m) - e
2

( 3)

( 3)式与( 2)式只是有一/直流偏置0。实际工作中通常用下述公式:

R ( m ) = 1/ ( N - m )* E
N- m

n= 1
x ( n) x ( n + m ) , m = 0, 1, 2, ,, N - 1 ( 4)

下面我们分别给出混沌信号与接收信号噪声的自相关函数。

图 2a表明 Logistic的自相关函数的第一个过零点在 N = 2 时刻;而接收信号噪声的自相

关函数的第一个过零点为 61(图 2b)。下面我们给出 Log ist ic信号在延时 S= 2和接收信号噪

声在延时 S= 61时的二维、三维相轨迹。

图 3a和图 3c是 Logist ic信号的二、三维相空间,它既有一定的规律性,每个轨道周期内的
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Fig. 2b  The autocorrelat ion func-

t ion of the received noise

Fig. 2a  The autocorrelation func-

tion of Logist ic

相轨迹形状有相似性; 又表

现出一定的随机性, 每个轨

道周期内的相轨迹从不完全

重复。同时可发现它的相轨

迹存在一明显的吸引子; 图

3b和图 3d是接收信号噪声

的二、三维相空间, 它与图

3a 和图 3c 有一定的相似

性,它也是既有一定的规律性, 又表现出一定的随机性,且存在一明显的吸引域。但是它们之

间也有区别, Log ist ic信号是计算机产生的,表现出非常明显的混沌特性,而接收信号噪声受到

观测噪声、量化噪声等影响,它的相轨迹虽然有一定的规律,但随机性更强。

Fig. 3  a~ d- 2-D and 3-D phase space of the Logist ic

Fig. 4b  Phase space of the re-

ceived noise
Fig. 4a Phase space of Logist ic

  我们也重建了不同的时
间延迟时的信号的相空间,下

面给出时延选择不当时的一

组图(图 4)。

从图中可看出, 时延选择

极为关键, 对 Logist ic信号而

言,当 S为 15(远大于它的自

相关函数的第一个过零点 2) ,

  

Fig. 5b  Autocorrelation fun ction of

determinate signal

Fig. 5a  Autocorrelat ion funct ion of

the received noise

相轨迹变化极大, 其规律

性已不明显, 相反其随机

性增强, 和随机信号的相

轨迹较为相似(随机信号

的相轨迹见图 5a, b) , 从

而无法判断它具有混沌特

性; 而接收信号噪声的相

  

Fig. 6b  3-D phase space of the

determinate signal

Fig. 6a  3-D phase of the random

signal

轨迹则因 S为 3(过小) , 信

号前后相关,轨迹很有规律。

因此,对一个复杂系统,在重

建其相空间时必须正确选择

参数,尤其是时延。

对于完全随机信号和确

定信号, 时延选择的影响不
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大。下面我们给出随机信号和确定信号(余弦信号)的自相关函数及三维相空间。

图 6a是随机信号的三维相空间,它的相轨迹随机行走,充满整个区间,毫无规律可言,图

6b是余弦信号的三维相空间,从中可看出它的轨迹非常有规律, 表现为一条简单的曲线, 循环

重复。

二、结    论

根据上面的对比分析,我们可把自相关函数的第一个过零点作为相空间重建时的时延参

数,从而为我们正确分析接收信号噪声的混沌特性打下了基础; 同时我们还发现接收信号噪声

相空间与 Log ist ic信号的相空间有一定的相似性,它也是既有一定的规律性,又表现出一定的

随机性,且存在一明显的吸引域。但是它们之间也有区别, Logistic信号是计算机产生的, 表现

出非常明显的混沌特性, 而接收信号噪声受到观测噪声、量化噪声等影响, 它的相轨迹虽然有

一定的规律,但随机性更强。尽管如此,接收信号噪声的相轨迹与随机信号的相轨迹有明显的

差别,表明它不同于随机信号而是相似于混沌信号。这些研究为我们继续探索海洋激光雷达

接收信号噪声的混沌特性打下了坚实的基础。
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#快   讯#

我国小型化晶体存储取得重要进展

最近, 清华大学精仪系现代光学实验室在金国藩院士的主持下,采用 DPL 小型激光器,用

角度多重记录法成功地实现了单一记录位置 200多幅图像的快速存储。

晶体体全息存储技术具有存储容量大、传输速率高、寻址速度快等突出特点,是新一代的

存储技术。在国家自然科学基金和国防预研基金的资助下,该实验室在晶体体全息存储方面

进行了两年多的工作,对晶体参数优化、误码率的改善及信息的编码技术等进行了深入研究,

构建了一套采用Ar离子激光作为光源、计算机控制的自动存储系统,实现了 1000余幅数字图

像的记录与复现。

为摆脱庞大的 Ar 离子激光光源,实现晶体存储器的小型化, 该实验室的研究人员采用新

研制的二极管泵浦 NdBYAG倍频 532nm 激光器作为光源,以 FeBLiNbO3 晶体作为记录材料,

成功地存储并且复现了 200多幅数字图像,更大容量的存储已不存在技术问题;记录速度也大

幅度提高。本项实验的成功为存储器的实用化迈出了关键的一步。目前, 小型化晶体存储器

的设计与研制正在进行中。
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