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摘 要： 针对深海采矿环境中强混响干扰下目标回波提取困难的问题，提出了海底强混响环境的模拟方法，在

此基础上建立了采矿模拟环境中混响干扰的 ＡＲ模型，并利用建立的 ＡＲ模型计算了模拟环境中信号的 Ｉｔａｋｕｒａ距离．
以建立的ＡＲ模型及Ｉｔａｋｕｒａ距离为基础，建立了海底强混响仿真模型，对不同 Ｉｔａｋｕｒａ距离下的仿真信号及己知 Ｉｔａｋｕｒａ
距离的大量实验数据分段预白化处理．仿真和实验数据处理结果表明模拟采矿环境下混响具有局部平稳性．
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１ 引言

深海采矿环境下进行声学探测时，由于采集头搅起

的泥沙矿石颗粒影响，会引起强混响．利用时变随机信
号处理方法对混响进行分析，常将混响分成若干小段，

用第 ｎ段数据构造的白化器（ＡＲ模型）对第 ｎ＋１段数
据进行预白化．如果ＡＲ模型的参数估计足够准确且相
邻数据段的ＡＲ模型的参数变化足够小时，预白化滤波
效果将足够好［１～３］．而这种次优的方法，是在混响具有
局部平稳性的假设下进行的，这种基于局部平稳性假设

的检测方法也被用于雷达探测中［４］．
混响是大量无规则散射介质对入射信号产生的散

射波在接收点的迭加．因而混响的频谱受到许多不可预

知的环境因素的影响，而这些环境因素大多是随时间变

化的，这使得混响成了一种非平稳的随机过程［５］．Ｒ
Ｕｒｉｃｋ等人通过研究混响的统计特性表明，混响具有非
平稳的功率谱密度［６］．其后 ＣａｒｍｉｌｌｅｔＶ，ＡｍｂｌａｒｄＰＯ等人
的进一步研究表明，可以通过比较混响的相邻数据段之

间的功率谱密度变化情况来评价其局部平稳性，即

Ｉｔａｋｕｒａ距离［１］．
以上研究均是针对远距离声学探测过程中存在的

海洋混响，而未对采矿复杂环境下的近距离、混浊水域

超声探测过程中存在的混响进行研究．本文拟采用
Ｉｔａｋｕｒａ距离，对深海采矿环境中，以大量泥沙和矿石碎
片散射形成的体积混响为主要干扰的混响的局部平稳

性展开研究．
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２ 采矿混响环境模拟及回波信号获取

本文讨论的声学探测是采矿环境下车载近程海底

微地形超声实时探测，探头安装在采矿车前端距海底

１ｍ～１．５ｍ处［７］．深海采矿中，采矿设备工作在８００ｍ～
３０００ｍ的海底钴结壳矿区，不存在海面混响，但矿区的
底质会对入射声信号产生散射，从而形成海底混响．根
据矿区的不同，采矿设备的工况可分为三类：（ａ）采集
头未切削矿石，只激起泥沙；（ｂ）采集头采掘突出的矿
石，产生矿石小碎片；（ｃ）采集头切削泥沙覆盖下的矿
石，在产生矿石碎片的同时也激起了大量泥沙．在各类
工况下，被激起的泥沙和矿石碎片将成为一种无规则

散射介质，由此形成的体积混响干扰将严重影响微地

形的实时探测精度．因真实采矿环境的特殊性，各类工
况下超声信号的获取较困难，因此需建立一套能正确

模拟各类工况的实验系统，对各类工况下的超声信号

进行研究，以提高微地形的实时探测精度．
２１ 海面、海底及体积混响的模拟

深海采矿混响环境模拟实验在长、宽、高为：５０００ｍｍ×
３０００ｍｍ×１８００ｍｍ的水池中进行，探测实验装置如图１所
示．实验系统中，换能器位于水面以下，因此理论上是存在
水池水面混响（类似于海面混响），且水池壁也会成为一种

散射介质，为抑制水面混响，在信号采集系统中加装有

ＴＧＣ硬件电路［７］，且实验中采用正入射式间隔探测方式，
根据射线理论，超声波传播距离越长衰减越严重，因此进

入超声波换能器的散射波较为微弱．因而在模拟深海采矿
混响实验探测过程中，水池的水面混响对微地形探测的接

收信号影响较少，故不考虑水池的水面混响对接收信号的

影响．对于海底混响，则用水泥底质和置于水池底部的深
海钴结壳等来模拟．

在三种工况中，第三类工况所形成的体积混响最

为严重，故本文主要对第三种工况环境（也称混合干扰

环境）中所产生的混响进行研究．实验中，用混合比为
７∶３的河沙和黄土模拟海底泥沙，用项目组研究的螺旋
式钴结壳破碎实验台破碎水泥模拟料产生的水泥小碎

片代替深海采矿时产生的矿石小碎片，其中水泥小碎

片的宽度为２ｍｍ～２０ｍｍ，高度为１ｍｍ～６ｍｍ，长度小于
３５ｍｍ．如图１所示，在实验小车中部有分别盛有模拟用
泥沙和水泥小碎片的两漏斗，泥沙和水泥小碎片通过

漏斗均匀洒向水池，泥沙和水泥碎片的泼洒量可通过

漏斗上的舌片来控制．在漏斗下方，距探头 １．５ｍ处布
置有一螺旋桨，用潜水电机带动螺旋桨旋转，用以搅动

水中的泥沙和水泥小碎片，使之形成类似于深海采矿

时出现的混响干扰．
２２ 回波信号获取

信号采集系统由超声波探测装置、数据采集系统、

工控机等部分组成．收发一体式超声换能器，置于横跨
在实验水池上的实验小车中部的实验平台上，实验小

车和实验平台在步进电机的驱动下分别能做纵向和横

向平移．实验平台上的超声换能器能通过曲柄摇杆机
构做一定角度的摆动．平台纵向移动时，带动用于搅动
水中泥沙和水泥小碎片的螺旋桨移动，用于模拟采矿

车的前进．系统中换能器发射谐振中心频率为５００ｋＨｚ，
数据采样频率为８ＭＨｚ，单次采集２００００个数据点．

３ Ｉｔａｋｕｒａ距离

Ｉｔａｋｕｒａ距离是 Ｉｔａｋｕｒａ提出的一种检测数据段之间
相似性的检测方法［８］，随后被迅速应用到水下声信号

处理中［９］，也有学者利用 Ｉｔａｋｕｒａ距离来对水下声信号
进行分类［１０］，而 ＣａｒｍｉｌｌｅｔＶ，ＡｍｂｌａｒｄＰＯ等人在水下声信
号处理中发现，可以通过比较相邻数据段之间的 Ｉｔａｋｕｒａ
距离来评价混响的局部平稳性［１］．假设第 Ｋ段与第Ｌ
段信号为ｘＫ（ｔ），ｘＬ（ｔ），各自的功率谱密度为 ＸＫ（ω），
ＸＬ（ω），则第 Ｋ段与第Ｌ段信号之间的 Ｉｔａｋｕｒａ距离为

ｄＩ（ｘＫ，ｘＬ）＝ｌｎ∫
π

－π

１
２π

ＸＫ（ω）／δ２Ｋ
ＸＬ（ω）／δ２Ｌ

２

ｄ[ ]ω （１）

其中δ
２
ｉ为线性预测误差的方差

δ
２
ｉ＝ｅｘｐ∫

π

－π

ｌｏｇ（Ｘｉ（ω））
２π

ｄ( )ω （２）

式（１）定义的 Ｉｔａｋｕｒａ距离并不是对称的，我们希望得到
一种对称的真正意义上的距离．对其改进后定义为：

ｄ′Ｉ（ｘＫ，ｘＬ）＝
１
２（ｄＩ（ｘＫ，ｘＬ）＋ｄＩ（ｘＬ，ｘＫ）） （３）

从式（３）可得，不仅在两个信号相等时所定义的 Ｉｔａｋｕｒａ
距离为零，而且当两段信号成比例时｛ｘＫ（ｔ）＝ｋ·ｘＬ（ｔ）｝
所定义的 Ｉｔａｋｕｒａ距离同样为零（ｄ′Ｉ（ｘＫ，ｘＬ）＝０）．

为了估计相邻段之间的 Ｉｔａｋｕｒａ距离，应先估算各
段的功率谱．分段后的信号，每一分段的数据量相对较
少，不能用经典功率谱估计法来精确估算其功率谱．在
工程中多采用基于ＡＲ模型的参数建模功率谱估计，而
建立满足克拉美罗下限的ＡＲ模型通常只需要大约５０
～１００个数据点．
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设各段信号的 ｐ阶ＡＲ模型为

ｘ（ｎ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｘ（ｎ－ｋ）＋ｗ（ｎ） （４）

式中，ｗ（ｎ）为均值为零，方差为δ２ｗ的正态白噪声．

设： Ａ（ｚ）＝∑
ｎ

ｋ＝０
ａｋｚ－ｋ， ａ０＝１ （５）

则信号 ｘ（ｎ）的功率谱为

Ｘ（ω）＝
δ
２
ｗ

Ａ（ｅｉω）
（６）

将式（６）、式（１）代入式（３）得，第 Ｋ段与第Ｌ段之
间的 Ｉｔａｋｕｒａ距离为

ｄＩ（ｘＫ，ｘＬ）＝ｌｎ
１
２π∫

π

－π

ＡＬ（ｅｉω）
ＡＫ（ｅｉω）

２

ｄ[ ]ω （７）

当前对ＡＲ模型参数估计法的研究较多内容丰富，
常用方法有最小二乘法、莱文森 －德宾（Ｌｅｖｉｎｓｏｎ
Ｄｕｒｂｉｎ）法、最大似然法、自相关法、协方差法等．对于模
型的适用性检验准则有白噪声检验准则、参余平方和

检验准则、Ａｋａｉｋｅ信息检验准则等．本文以最小二乘估
计和Ａｋａｉｋｅ信息检验准则的 ＦＰＥ（ＦｉｎａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒ）
准则针对本文研究的问题进行讨论．ＦＰＥ准则函数：

ＦＰＥ（ｐ）＝Ｎ＋ｐＮ－ｐδ
２
ｗ （８）

设模型阶数为 ｐ，数据长度为 Ｎ．且己知数据 ｘ（ｐ＋１），
ｘ（ｐ＋２），…，ｘ（Ｎ）时，由式（４）得

ｘｐ＝Ｈｐａｐ＋ｗ （９）
由式（９）得ＡＲ模型参数 ａｐ的最小二乘无偏估计及方
差Ｖａｒ［ａｐ］为

ａｐ＝（ＨＴｐＨｐ）－１ＨＴｐｘｐ
Ｖａｒ［ａｐ］＝（ＨＴｐＨｐ）－１δ２ｗ （１０）

其中

ｘｐ＝［ｘ（ｐ＋１），ｘ（ｐ＋２），…，ｘ（Ｎ）］Ｔ

ｗ＝［ｗ（ｐ＋１），ｗ（ｐ＋２），…，ｗ（Ｎ）］Ｔ

Ｈｐ＝

ｘ（ｐ） ｘ（ｐ－１） … ｘ（１）
ｘ（ｐ＋１） ｘ（ｐ＋２） … ｘ（２）
  

ｘ（Ｎ－１） ｘ（Ｎ－２） … ｘ（Ｎ－ｐ











）

根据采集到的回波信号，建立 ＡＲ（ｐ）模型，对 ｐ从
１到６０运用最小二乘法进行计算，得到方差 Ｖａｒ［ａｐ］和
ＦＰＥ准则函数曲线如图２所示．

从图２中可看出，当阶数 ｐ≥１７时，模型的方差Ｖａｒ
［ａｐ］和ＦＰＥ都逐渐趋于平稳，故选取 ＡＲ模型阶数 ｐ＝
１７．随后将信号等间隔的分成２０段，计算相邻数据段之
间的 Ｉｔａｋｕｒａ距离如图３所示，在发射信号附近，混响干
扰较强，因此第２段与第３段之间的Ｉｔａｋｕｒａ距离相对较
大，而在其他的分段中，距离都小于０．０９．

４ 不同Ｉｔａｋｕｒａ距离下检测性能的仿真

如采用分段预白化方法对信号进行处理时，信号

中混响的分段平稳性是影响其检测性能的关键因素．
对于混响的分段平稳性采用相邻段信号之间的 Ｉｔａｋｕｒａ
距离来评判，而相邻段之间的 Ｉｔａｋｕｒａ距离会随信号的
变化而变化，对于同一信号，分段方法的不同也会使相

邻段之间的 Ｉｔａｋｕｒａ距离产生较大的变化．因此需找出
相邻段 Ｉｔａｋｕｒａ距离与分段预白化检测方法检测性能之
间的关系，以评估分段方法的优劣及预估检测性能．
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分段预白化检测可描述为如下二元假设，其中

ｎ（ｔ）为海洋混响，ｗ（ｔ）为均值为零、方差为δ２ｗ的正态
白噪声，ｓ（ｔ）为目标回波信号．

Ｈ０：ｙ（ｔ）＝ｎ（ｔ）＋ｗ（ｔ）
Ｈ１：ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＋ｗ（ｔ{ ）

（１１）

根据二元假设，设采集到的信号由两段 ＡＲ模型组
成，其中第一段中不含有目标回波，第二段中除了海洋

混响和白噪声外，还含有目标回波．根据对采集的实验
数据分析结果，取各段ＡＲ模型的阶数 ｐ＝１７．

第一段中不含有目标回波，其模型如下：

ｘ（ｎ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｘ（ｎ－ｋ）＋ｗ（ｎ） （１２）

式中 ｗ（ｎ）为零均值与单位方差的正态白噪声．
第二段中除了海洋混响和白噪声外，还含有目标

回波．设一频率为 ５００ｋＨｚ，幅值为 ０．５，长度为 ２５μｓ，采
样频率 ｆｓ＝８ＭＨｚ的正弦信号为目标回波．其中第２段
的模型为：

ｘ（ｎ）＝∑
ｐ

ｋ＝１
ａｋｘ（ｎ－ｋ）＋ｗ（ｎ）＋ｓ（ｎ） （１３）

选用不同的ＡＲ模型系数，使两段数据之间具有不
同的 Ｉｔａｋｕｒａ距离．取各段模型样本点数 Ｎ＝１０００．将目
标回波置于第６００～７９９个点．由此可看出，目标回波的
长度相对于数据段２的长度来说较短．将目标回波用第
一段数据的ＡＲ模型参数所构造的白化器，预白化后输
入匹配滤波器，得其输出波形．

图４～图 ９给出了 Ｉｔａｋｕｒａ距离为 ０２、０２１、０２２、
０２３、０２４、０２５时经预白化后匹配滤波器输出波形．当
Ｉｔａｋｕｒａ距离小于或等于 ０．２４时，我们能清晰的看到目
标回波的位置；当Ｉｔａｋｕｒａ距离大于０．２４时，输出波形变
化很大，我们己无法清晰的看到目标回波．

选取不同的初始条件，对每组 Ｉｔａｋｕｒａ距离重复实
验１００次，得其统计结果如表１所示．从表１可看出，当
Ｉｔａｋｕｒａ距离大于０．２４时，其正确率急剧下降．

表１ 不同Ｉｔａｋｕｒａ距离下目标回波清晰可见的次数

Ｉｔａｋｕｒａ距离
正确检测率（％）

ＡＲ系数１ ＡＲ系数２ ＡＲ系数３ ＡＲ系数４
０．２ １００ １００ １００ １００
０．２１ １００ １００ １００ １００
０．２２ １００ １００ １００ １００
０．２３ １００ １００ １００ １００
０．２４ ９０ ９２ ８９ ９３
０．２５ ４７ ５２ ３２ ５７

５ 模拟深海采矿混响环境中接收信号的处理

由于实验水池的水泥模拟底质离换能器的距离为

１４００ｍｍ～１５００ｍｍ左右，根据超声波在水中传导速度［７］

和采样频率估算，目标回波应在接收信号序列的１５０００
～１６０００点之间．将信号等间隔的分成２０段，取与目标
回波相邻段（１３０００～１３９９９点）作为混响信号，利用分段
预白化法检测目标回波．图１０给出了分段预白化方法
的输出波形．
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从图中清晰可见目标回波出现的位置，且提高了

信混比．对模拟采矿环境中泥沙和水泥小碎片混合干
扰严重的１００组接收信号（其中目标回波的幅值与混响
干扰幅值相当的信号８０组，目标回波的幅值比混响干
扰的幅值小的信号２０组），分段预白化处理．其中能正
确检测到目标回波的次数为８７次，检测失败１３次．１３
次中有５次因混响干扰太强，信号经分段预白化处理后
未出现峰值；８次因矿石碎片过大，信号经分段预白化
处理后出现多个峰值，无法准确判断目标回波出现的

位置．８次因矿石碎片过大而检测失败的信号，相邻段
之间的 Ｉｔａｋｕｒａ距离变化较大，在多处出现峰值．

６ 小结

本文以 Ｉｔａｋｕｒａ距离为基础，对不同 Ｉｔａｋｕｒａ距离下
的仿真信号及己知 Ｉｔａｋｕｒａ距离的大量实验数据分段预
白化处理．从仿真和实验结果中可看出，当相邻数据段
的 Ｉｔａｋｕｒａ距离未超过０．２４且未出现多次峰值时，分段
预白化匹配滤波检测法的正确率较高．因此当混响信
号相邻段的Ｉｔａｋｕｒａ功率谱距离小于０．２４时可认为其具
有局部平稳性．

对于海底微地形超声实时探测精度的提高，可在

混响具有局部平稳性的基础上对混响采用更合理的分

段方法，降低各分段之间的 Ｉｔａｋｕｒａ距离值，从而使探测
精度更高，这将成为下一步的工作．
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