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摘要
�

为了从噪声背景中有效地提取舰船尾流后 向散射光信号
,

采用 � 阶 � �� ��� �� �� 小波对采集的信号进行了 �

维离散小波变换
,

将主要包含目标船后向散射光信号的低频部分和主要包含噪声的高频部分区别开来
,

使用阑值函数进

行小波系数处理
。

在小波软硬阂值去噪方法的基础上
,

提出了一种新的阂值函数
。

该阂值函数克服了硬阂值函数值不

连续的问题和软阑值函数存在恒定偏差的问题
,

同时引进了度量数据分布稀疏性的嫡值作为阂值函数的参量
。

结果表

明
,

新的阑值函数不仅滤除了原信号中高频部分包含的噪声
,

还弥补了软硬闽值函数的不足
,

收到了良好的效果
。
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引 言

舰船在航行过程中
,

由于螺旋桨空化
、

舰船壳体侧

壁与水体摩擦
、

水中所溶空气或舰船运动时卷入水中

的空气因搅动而破碎等因素的影响
,

不可避免地在其

尾部产生一个包含大量不同尺寸气泡的区域
,

称为舰

船气泡尾流〔‘〕
。

如果能对舰船航行时产生的气泡尾

流进行探测和跟踪
,

则可 以为鱼雷等水下对舰武器提

供一种新的自导手段
。

与声波相 比
,

光波的波长短
、

速

度高
,

在海水中传播方向性好
,

对尾流中的气泡非常敏

感
,

所以相对于声尾流自导等其它尾流制导方式
,

激光

尾流 自导技术有着探测精度高
、

响应速度快的特点
,

尤

其是当前已出现大量对抗声尾流自导鱼雷的防御技术
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情况下
,

对激光尾流自导技术的研究就更显重要
。

目

前
,

已有不 少学者在该领 域取得 了一定的研究成

果〔’4 〕
。

激光对舰船尾流进行探测 主要分为前向散射

探测和后向散射探测
。

虽然前向散射探测的散射光信

号较强
、

探测概率高
,

但要求探测系统必须位于尾流区

内
,

限制了系统的探测范围;而后向散射探测方法可实

现对舰船尾流的远距离探测
,

且易于在鱼雷上实现
,

是

目前对舰船光尾流探测的主要研究方向
。

后向光尾流自导的主要工作是对舰船尾流气泡的

后向散射光进行探测识别
,

而在探测过程中
,

不可避免

地会受到水体后向散射
、

固体悬浮颗粒散射以及探测

系统 自身噪声等影响
。

为使系统能在噪声干扰下正确

地探测并识别 目标尾流
,

需要首先对舰船尾流后 向散

射光信号进行去噪滤波预处理
。

传统的滤波方法是将

含噪信号通过设计的滤波器
,

滤出噪声频率部分〔’〕
。

但尾流后向散射激光脉冲信号作为瞬态
、

非平稳信号
,

使用传统的滤波方法具有一定的局限性
。

小波变换是
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20 世纪 80 年代提出的一种时频分析方法
,

已在信号

分析
、

图像分析等领域得到了迅速发展
。

小波分析方

法具有多分辨率分析的特点
,

在时域和频域都具有表

征信号局部特征的能力
,

能反映信号的细微变化[
6〕。

D O N o H o 和 Jo H N sT O N E 又在小波变换的基础上提出

了小波阑值去噪的概念
,

此后该方法在去噪方面得到

了广泛的应用 「7 ]
。

小波阑值去噪方法非常适合用 于

对尾流后向散射激光脉冲信号进行滤波去噪
,

作者在

Do no h
o
阑值去噪理论基础上

,

结合嫡理论提出了一种

新的阂值函数
,

克服了以往阂值函数的不足
,

更加有利

于噪声的滤除
。

闽值时
,

认为这时的小波系数主要是由噪声引起的
,

予

以舍弃
。

当 W (j
,

哟大于这个临界阑值时
,

认为这时的

小波系数主要是由信号引起的
,

则把这一部分 W (j
,

k)

的保留下来
,

即硬阑值方法
:

,k, ( }叭
*
{〕 A)

( }wj,
*
l< 肋

(5 )
叭0,

r
ee
J、
es

‘

一一

或者按某一个固定量向零收缩
,

即软阑值方法
:

哟
,

*

}烈
‘j,k ’

.
(

州
一 ‘’

,

(

lw,,̂l
妻 ‘’(6 )

LU ,

又 l哟
,

*

l

<
A

)

1 信号的小波分解与重构

尾流后向散射光信号 的噪声包括水体后向散射
、

固体悬浮颗粒散射等
,

一般认为这些噪声均为加性噪

声
。

因此
,

设含噪信号为
:

f( t)
= s
(t)
+ n
(t) (l)

式中
,

:

(

t

) 为原始信号
,

n

(

:

) 为方差 , 2
的 G

allssian 白噪

声
,

服从 N (0
,

, 2
)

。

对 1维连续信号进行采样
,

得到 N

点离散信号f( n)
,

(

n =
1

,

2

,

⋯
,

N
)

。

其小波变换为
:

磷(j
,

k
)

=
2

一

专艺f(
n)功(2 习n 一

k ) ( 2 )

n = 0

式中
,

价(2
一 , 。 一

k) 为小波函数
,

丐(j
,

k) 为原始信号的

小波系数
,

通常在实际应用 中
,

使用 M A LLA
T 算法来

实现小波变换〔‘习」:

l
sf (

, + ‘
,

无)

L吟(j
+ l ,

k
)

Sf ( j

,

k
)

*
h

( j

,

k
) (

3
)

磷(j
,

k
)

*

酬j
,

k)

式中
,

h 和 g 分别是尺度函数 甲 (
:
)和小波函数 功(

二
)

对应的低通和高通滤波器
,

sj (
0

,

k) 为原始信号 f( 无)
,

sf (j

,

k) 为尺度系数
。

相应地
,

重构公式为
:

sf (j
一

l
,

k
)

=

sf ( j

,

k
)

*
h

,

( j

,

k
)

+

玛(j
,

k
)

*
g

,

( j

,

k
) (

4
)

由小波变换的线性性质可知f( t)
= 、

( t)
+ n

( t) 的离散

采样信号f(
。
)经小波变换后

,

其小波系数 形(j
,

k) 仍由

两部分组成
。

其 中
,

一部分是信号对应的小波系数

Ws (j
,

k
)

,

另一部分是噪声对应的小波系数 俄 (j
,

无)
。

2 D
on oh

o 小波闭值去噪原理

DoNoH o 提出的小波阂值去噪方法〔’o
一
, 2 」分为以

下 3 个步骤
:
(l) 对信号f( k) 作小波变化

,

得到一组小

波系数 磷(j
,

k
); ( 2) 对 丐(j

,

k) 进行阂值处理
,

得到修

正后的系数值 磷
,

(j

,

k
)

;

(
3

) 利用 件
‘

(j

,

助进行小波

反变换
,

重构信号f
‘

( k) 作为去噪后的信号
。

阑值去噪的关键步骤是第 2 步阂值处理
,

Do
no ho

小波阑值处理的基本思想是当 W (j
,

k
) 小于某个临界

D OH O NO 从理论上严格证明了非线性软阑值为
:

入 二

时
ZlogZn (7)

式中
,

n

为信号长度
,

, 为信号标准方差
。

实际中噪声

强度是未知的
,

尺度估计为
:

, == m e d i a n
( } x } ) /0

.
6 7 4 5 ( 8 )

硬
、

软阂值方法虽然在实际中得到了广泛的应用
,

也取

得了较好的效果
,

但算法本身存在着不足
。

硬阑值函

数在整个小波域内是不连续的
,

在 入 和 一 人存在间断

点
,

信号重构时易产生 Ps eu do
一

Gi b bs 现象
。

而且它只

对小于阂值的小波系数进行处理
,

对大于阑值的小波

系数不加处理
,

这与实际情况下大于阑值的小波系数

中也存在噪声信号的干扰不相符
。

虽然软闽值函数在

小波域内是连续的
,

不存在间断点问题
,

同时也对大于

阂值的小波系数进行处理
,

但是软阂值函数对大于阂

值的小波系数采取恒定值压缩
,

使得 W (j
,

k) 改变前后

总是存在着恒定的偏差
,

这与噪声分量随着小波系数

增大而逐渐减小的趋势不相符
,

将影响重构信号与原

始信号的逼近程度
,

给重构信号带来误差
,

因此需要对

方法进行改进
,

构造新的阂值函数
。

在实 际 工程应 用 中
,

通 常原信号 多为 su pe 卜

G an ss ia n 分布的
,

或者说是属于稀疏分布的
,

所谓
su-

Pe
r一

G au
ss ia

n

分布是指概率密度函数分布的稀疏性大

于 Gau ss ian 密度函数的分布
。

而与信号成分相比
,

噪

声则非稀疏分布
。

稀疏性的概念来 自信息论
,

一般采

用嫡测度来量化分布的稀疏性
,

与之相对应的是均匀

性
。

嫡值越小
,

说明分布越稀疏
,

均匀性则越差
。

而稀

疏分布并没有一个定量的定义
,

通常是指概率密度函

数在零点处存在一个尖峰的分布仁‘, 了
。

作者研究的舰

船尾流后向散射光信号也是服从
s
uP er

一

G an ss i
an 分布

的
,

所以
,

为了克服软硬阂值方法的不足
,

作者结合嫡

理论构造一个新的闽值函数
。

3 嫡的概念与新的闭值函数

嫡是物质系统状态的一个函数 [
‘4
1
。

它表示 系统

的紊乱程度
,

是系统的无序状态 的量度
,

经过对原始采
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样信号计算而得到的嫡值反映了分布的稀疏性
。

根据

信息嫡的定义与原理
,

当系统可能处于几种不同状态
,

每种状态出现的概率为 p
‘

(
i
二
1

,

2

,

⋯
,

m
) 时

,

系统的

嫡为
:

采样值所涵盖的区间划分为 m 等分
。

统计 N 个采样

值在这 m 个区间中的个数并除以 N 作为某一状态出

现的概率
,

将其记为 p
‘

(
i
=

1

,

2

,

⋯
,

m
)

。

则量化本次

采样值分布的嫡定义为
:

E = 一

乏, 、
1
0
9
2 ,

‘

( 9 )
H

= 一

艺, ‘
1
0
9
2 , ‘

(
1 1

)

规定当p
‘ =

o 时
,

p
‘
l og

Z
p
、 =

O

。

由系统嫡的计算公式可

以看出
,

当系统可能处于几种状态 的概率相等时
,

即

p ‘ =
l/

m 时
,

系统嫡值最大
,

即
:

。( ,
, ,

, 2 ,

⋯
,

, 。

)
、 :

(上
,

上
,

⋯
,

上卜 l
ogZm (10)

刀2 爪

对后向散射光信号的采样获得 N 个采样值
,

将这 N 个

规定当p
‘ =

0 时
,

p
‘
l og

Z
p
:
=
0

。

前面已经论述原始信号

大多属于稀疏分布
,

噪声则非稀疏分布
。

并且嫡值越

小
,

说明采样值分布越稀疏
,

噪声成分越少
。

因此
,

阂

值函数对小波系数的处理应随着嫡值的增加而增加
。

根据前面对软硬阂值函数的分析以及对嫡值的计算与

分析
,

作者提出一种新的阑值函数
:

哟沐
’

=

一 A s g n
( 哟

,

*

)

e x
p

[

一
( l
o g

Z
m 一

H 川 哟
,

、

I

一 A
) 〕川 哟

,

、

1
) A )

( }
、 ,

< 入)

( 1 2 )
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该闽值函数在小波域内是连续的
,

无 间断点
。

对于

大于阂值的小波系数也进行处理
,

且随着小波系数

的不断增大
,
功,

,

、‘

逐渐逼近 二 ,
,

、 ,

这与噪声分量随着小

波系数增大而逐渐减小 的趋势相符
,

克服了软硬阑

值函数的不足
。

并且新阂值函数引人了可 以度量采

样值分布稀疏性的嫡值作为参量
,

式 中(log
Zm 一

H )

也体现了阂值函数对小波系数的处理量与嫡值之间

的关系
。
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4 试验结果与分析

作者所在的教研室长期从事舰船尾流激光探测方

面的研究
,

并多次在北海某海域进行了海洋环境下的

舰船尾流探测试验
,

得到大量试验数据
。

所设计的基

于后向散射的舰船气泡尾流激光探测试验样机的组成

如图 1所示
,

海上试验方法如图 2 所示
,

试验样机被安

装在 自行设计的水下平台上
,

平台置于海底
,

距海面约

10 m
,

目标船从样机的正上方驶过
,

样机垂直向上发射

激光并接收后向散射光信号
。

激光探测试验样机通过

同步触发来控制激光器向目标船的气泡尾流发射超短

sssssssssssynehro nizinggg
洲洲洲洲 trigg er m od

u leee

尽尽斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗斗
纽纽 口口口口口口口口口口口岑岑已已已 po w

er su
PP lyyy

色色色色 fo r laserrr

sssssssssssssssssssssho rt Pu l货货eeeeeeeeeeeom po
siteeeee laset de v ieeee

fffi lt errrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

ooo Ptiealll
sssy st emmm

baek seatt
ering

OPt ieal w ake
fl o w sig na l

F ig
.
1 Experi m ental setup

sh ort P ulse

l韶er

F ig
.
2 Th

e sehem atie Plan Of an 。日谧h ore e xP eri m en t

脉宽(小于 ro
ns
)

、

高峰值功率(大于 10 M W )的脉冲激

光
,

该激光脉冲在向上传输的过程中将历经海水和 目

标船气泡尾流的散射
,

其中的后 向散射光信号可被接

收光学系统收集到高速光电探测器上转换成电信号
,

高速数据采集模块将此电信号数字化
,

由此获得激光

脉冲从发射光学系统输出到传输至 目标船尾流这个过

程中的所有后向散射光光强信号〔”」
。

由于激光探测系统通常与目标舰船尾流间存在一

定的距离
,

所以探测获得的信号相当一部分是海水的

后向散射光信号
,

其光强随着传输距离呈指数衰减
,

在

波形图上所出现
“

负峰
”

信号
,

同时包含了海水后向散

射光信号和 目标船气泡尾流的后向散射光信号 (因为

试验使用的光电探测器是负电平有效
,

所以当目标船

尾流导致后向散射光信号增强时会出现
“

负峰
”

)

,

此

外
,

该信号中还包含了杂散光以及探测系统自身噪声

等信号
。

试验使用高速数据采集模块对光电探测器的

输出信号以 0
.
Z ns 的间隔取样

,

一次获得 2500 个数

据
,

目标船以 24 k
n
的速度驶过探测样机上方 6

5
后的

数据如图 3 所示
。

原始信号包含大量噪声
,

水体的后

向散射光信号与尾流后向散射光信号部分叠加在一

起
,

选用 4 阶 D au be ch ie
S
小波分别使用软硬阑值方法

对原始数据进行处理
,

得到的结果如图 4
、

图 5 所示
。

使用本文中提出的阂值函数处理原始数据
,

将原始数
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二二二赚赚
大于闽值的小波系数采取逐渐较小的压缩

,

并通过嫡值

将原始信号分布的稀疏性引人到阑值函数的构造中
,

最

后的去噪效果明显好于软硬阑值方法
。

5 结 论
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作者在小波软硬阑值函数和嫡理论的基础上
,

提出了一种新的阑值 函数
,

该函数克服了软硬阑值

函数的不足
,

并且引人了可 以度量采样值分布稀疏

性的嫡值作为参量
,

经过试验数据计算
,

表明本文中

提出的该方法与其它方法相比去噪效果有明显改

善
,

但本文中的方法运算量较大
,

下一步将研究使用

数据统计量逼近墒
,

缩短数据处理时间
,

实现信号的

实时去噪处理
。

00

--0--0刁--0--0刁
赶。一日助分

tim e/0
.
2ns

Fig
.
4 processing re sultwith wavelethard

一
t h

r e s
h
o
l d m

e t h
o
d

一一卜卜{{{{{{{
趁。罗粼分

tim e/0
.
2ns

Fig.5 R esultwith wav elet soft
一
t
h

r e s
h

o
l d m

e
t
h

o
d

据划分为 240 等分区间
,

以求取某一状态 出现的概率
,

并进一步求取墒值
。

使用 Do hon
。
在理论上证明了的

阂值作为比较阂值
,

得到的结果如图 6 所示
。

一一
{{{{{{{{{{{{
lllllll厂

’
---

赶。助一日g

tim e/0
.
2n s

Fig
.
6 R esult w ith the new w av elet thre shold m ethod desed bed in the paper

由处理结果可以看出
,

3 种小波阑值处理方法都在

一定程度上滤除了原始信号的噪声
,

但硬闭值函数由于

存在间断点
,

信号重构时产生了 Pse ud
o一

Gi b bs 现象
。

虽

然软闽值函数无间断点
,

消除了 Ps eu do
一

Gi bb

s

现象
,

然

而软阂值函数对大于阂值的小波系数采取恒定值压缩
,

与噪声分量随着小波系数增大而逐渐减小的趋势不相

符
,

在重构信号时产生误差
。

本文中提出的阑值函数对
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