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摘 要： 为了有效地从海洋环境电场背景中检测微弱的船舶轴频电场信号，对轴频信号小波模极大值的尺度分

布特性进行了分析，在得出轴频观测信号中噪声模极大值的幅度和分布稠度均随尺度增大而减小的结论的基础上，通

过提取最大分解尺度的模极大值能量作为特征值，利用滑动检测方法对目标进行检测，并且避免了小波模极大值的重

构过程，因而计算量小，检测速度较快．最后，分别使用实测数据和仿真数据对该算法进行了验证，结果表明此算法在
低信噪比情况下具有较好的检测效果，当ＳＮＲ为－１０．８ｄＢ时仍然具有７９％的检测率．
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１ 引言

船舶在海水中航行时，会在周围产生轴频电场信号，

该信号因频率较低（１～７Ｈｚ），在海水中衰减较慢，且在频
域上具有明显线谱特征［１］，被广泛应用于船舶的远程探

测．理论和实测数据表明［２，３］，轴频电场信号通常比较微
弱，其量级在近场一般为１０－４Ｖ／ｍ～１０－５Ｖ／ｍ，极易被近似
服从高斯分布的海洋环境电场信号淹没［４］．特别是随着海
况的升高，船舶电场信号的检测难度将大大增加，因此，需

要对轴频电场信号的检测方法进行深入研究．
小波变换具有良好的时域频域局部化特点，可对

谐波信号进行快速、准确的测量和定位．近几年，国内有
学者分别从小波包［５］和小波包熵［６］等角度对轴频电场

的检测方法进行研究，其实质均为在小波包阈值降噪的

基础上进行目标检测，检测效果依赖于信号频率特征范

围内的噪声能量，如果噪声能量较大，检测概率将大大

降低，并且在降噪的过程中，需要对信号进行重构，因

此，计算量大，不易于实时检测和硬件实现．针对上述问
题，本文在充分利用信号与噪声小波模极大值随尺度分

布差异的基础上，提出了一种基于小波模极大值能量的

船舶轴频电场检测方法，并通过实测数据和仿真数据对

该检测方法进行验证．
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２ 轴频信号小波模极大值的尺度分布特性

２１ 二进小波变换的模极大值

设｜Ｗｆ（２ｊ，ｎ）｜为信号在 ｊ（ｊ０）尺度下的二进小
波变换，如果满足 Ｗｆ（２ｊ，ｎ） ＞ Ｗｆ（２ｊ，ｎ－１），且
Ｗｆ（２ｊ，ｎ） ＞ Ｗｆ（２ｊ，ｎ＋１），则称（ｊ，ｎ）为该尺度下
的模极大值点，Ｗｆ（２ｊ，ｎ）为该点处的模极大值．

Ｍａｌｌａｔ等人根据Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数可以描述信号奇异性
的特点，通过跟踪小波变换模极大值在影响锥内的跨

尺度变化，对信号奇异点的 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数进行估计．对
二进小波而言，设小波母函数ψ（ｔ）具有 Ｍ阶消失矩，
ｆ（ｔ）的小波变换 Ｗｆ（２ｊ，ｘ）的所有模极大值点都位于锥
体 ｘ－ｘ０ Ｃ２ｊ内，其中 Ｃ为常数［７］．Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数和
小波模极大值有如下关系：

ｌｏｇ２ Ｗｆ（２ｊ，ｘ）ｌｏｇ２（Ｋ）＋αｊ，α＜Ｍ （１）
式中，Ｋ为常数，α为 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数．由式（１）可知，若
ｆ（ｔ）的α＞０，则该函数的小波变换模极大值将随尺度
增大而增大，反之，则减小．对于高斯白噪声，它的 Ｌｉｐｓ
ｃｈｉｔｚ指数α＝－０．５－ε，ε＞０．同时，高斯噪声的小波变
换也是一个高斯过程，其平均稠度 Ｄｊ与尺度存在如下
关系：

Ｄｊ＝
１
２ｊπ

‖ψ
（２）‖

２‖ψ
（１）‖

＋‖ψ
（１）‖

‖ψ( )‖
（２）

式中，ψ
（１）、ψ

（２）分别为小波ψ（ｔ）的一、二阶导数．由式
（２）可知，伴随尺度的增加，高斯噪声的模极大值数量
逐渐减半．这为利用小波模极大值的尺度分布特性对
轴频信号进行检测提供了理论依据，下面将结合实测

数据对船舶轴频信号和背景噪声的小波模极大值尺度

分布差异进行分析．
２２ 轴频信号小波模极大值的尺度分布特性分析

２０１０年和２０１２年，利用自主研制的水下电场测量
系统，分别在渤海和南海海域测得大量船舶轴频电场

数据．该测量系统主要由全固态 Ａｇ／ＡｇＣｌ电极、信号调
理电路和数据采集电路组成．其中，电极在轴频电场测

量频段内（１～１０Ｈｚ）的等效噪声为 槡１ｎＶ／ Ｈｚ；信号调理
电路主要包括放大电路和滤波电路；采集电路的采样

频率为４０Ｈｚ，数据经过 Ａ／Ｄ转换，存储到安全数码卡
内．渤海和南海的试验海域水深分别约为２０ｍ和１５ｍ，
海底均为泥沙质地，测量期间，浪级在１～２级．两次海
上试验共获得百余航次的轴频电场和上百小时的环境

电场背景信号，为深入研究船舶轴频电场特性打下良

好基础．
在进行小波变换时，首先需要选择合适的小波基．

理想的小波基应当具有良好的对称性或反对称性、较

短的支撑和较高的消失矩，然而一个小波基很难同时

具有以上特性，因此，综合考虑计算速度和对实测轴频

信号的分析效果等因素，本文选用ｄｂ５小波基进行小波
分解．图１为渤海测量到的某中型船舶的轴频电场信
号，该船排水量２０００ｔ左右，船速约为１２ｋｎ，船艏和船艉
的通过时间依次为４６ｓ和５８ｓ，船舶距离测量体的正横
距离约为８０ｍ；图２为南海测量到的两艘小型船舶依次
通过时的轴频电场信号，两艘小船的排水量约为４００ｔ，
船速为１０ｋｎ左右，第一艘船的船艏和船艉通过时间分
别为：１８０ｓ和１９０ｓ，第二艘船的船艏和船艉通过时间分
别为２６０ｓ和 ２７２ｓ，船舶距离测量体的正横距离在 ５０ｍ
左右．

图３和图４分别为图１和图２所示轴频信号在各
尺度上小波模极大值的分布情况．从图３和图４可以看
到，当分解尺度 ｊ＝１～４时，船舶轴频信号的小波模极
大值随分解尺度增大基本不变，当 ｊ＝５时，轴频信号的
模极大值有变小的趋势．这是由于小波变换的实质是
将信号依次映射到不同尺度的小波域中，随着尺度的

增大，小波函数的中心频率会向低频方向移动，当到达

某一尺度时，信号的小波变换将会到达最大值，之后，

随尺度的增大其模极大值将会减小；相对于轴频信号，
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噪声的模极大值随尺度增大而减小；同时，由于信号中

叠加有较多噪声，小波模极大值的分布稠度均随尺度

增大而明显减小，在最大分解尺度（ｊ＝５）时，小波模极
大值基本均分布在目标通过期间．

３ 船舶轴频信号的检测方法

根据轴频信号与噪声信号模极大值随尺度分布的

差异，通过在有限的尺度范围内搜索目标信号模极大

值曲线，提取最大尺度上的小波模极大值能量作为特

征值，利用滑动检测方法［８］对目标进行实时检测，即每

隔一定的时间间隔计算一次特征值，当连续若干时间

的特征值超过动态阈值则判定目标信号出现．具体检
测步骤如下：

步骤１ 搜索小波模极大值．设第 ｎ时刻前Ｎ点的
测量信号为 ｘｎ＋１－Ｎ，ｘｎ＋２－Ｎ，…，ｘ{ }ｎ ，首先，根据信号
的特征频率范围，选取合适的最大分解尺度 Ｊ，对 Ｎ点
测量信号进行多孔小波变换［９］；其次，从尺度 Ｊ开始搜
索模极大值曲线［１０］，直到 ｊ＝Ｊ－Ｌ尺度形成模极大值
曲线，由于在低尺度上信号的小波模极大值易被噪声

淹没，Ｌ取值不能过大；仅保留在模极大值曲线 Ｊ尺度
上的模极大值点．

步骤２ 特征提取．提取最大尺度 Ｊ上的模极大值
能量和为特征，定义第 ｎ个特征值Ｔｎ为

Ｔｎ＝
１
Ｑ∑

Ｑ

ｉ＝１
ｗＪｉ ２ （３）

式中，ｗＪｉ为Ｊ尺度上模极大值的模值；Ｑ为模极大值
的数量．

步骤３目标检测．从初始时刻开始，每隔 Ｋ个数据
点计算一次当前特征值 Ｔｎ，当 Ｔｎ－１＞Ｕｎ－１且 Ｔｎ＞Ｕｎ
时，则判定目标出现在当前时刻．假定 Ｔ服从独立正态
分布，根据正态随机变量超过其均值与三倍方差之和

的概率为０．１３％，取第 ｎ时刻的动态阈值Ｕｎ为

Ｕｎ＝
１
Ｍ·∑

Ｍ

ｉ＝１
Ｔｎ－ｉ＋３ １

Ｍ－１∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｔｎ－ｉ－

１
Ｍ·∑

Ｍ

ｌ＝１
Ｔｎ－( )ｌ[ ]２

（４）
式中，Ｍ为预定值；ｎ＝Ｍ＋１，Ｍ＋２，…

４ 算例

为检验算法的有效性，分别利用实测数据和仿真

数据对其进行检验．确定算法的主要参数如下：选用
ｄｂ５小波作为小波函数；小波模极大值降噪的最大分解
尺度 Ｊ＝４；搜索尺度数量 Ｌ＝２；采样点数 Ｎ＝１０×ｆｓ（ｆｓ
为测量信号的采样频率）；数据间隔 Ｋ＝１×ｆｓ；计算阈
值的数据长度 Ｍ＝２０．
４１ 实测数据的信号检测

图１和图 ２所示轴频信号的检测效果分别如图 ５
（ａ）和图５（ｂ）所示．为对比本文检测算法的检测效果，
图６（ａ）和图６（ｂ）分别给出文献［６］对相应信号的检测
效果．其中，图５（ａ）～图６（ｂ）中的实线表示特征值，虚
线表示阈值，□号表示在此时刻检测到目标．对比图５
（ａ）和图６（ａ）可以看到，在信噪比较高时，两种算法均
有很好的检测效果（本文检测方法的目标确认时刻为

５５ｓ，文献［６］为 ５３ｓ）．在低信噪比的情况下，对比图 ５
（ｂ）和图６（ｂ）可以看到，由于文献［６］是建立在小波包
阈值降噪的基础上对目标进行检测，因而该方法对信

噪比依赖较高，在低信噪比条件下，特征值受环境噪声
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影响较大而出现波动，致使检测失效；本文检测方法能

够充分利用信号的特征信息，因而对低信噪比的实测

信号仍具有较好的检测效果，本文检测方法的目标确

认时刻依次为１８８ｓ和２６６ｓ．
４２ 仿真数据的信号检测

两次试验期间，试验海域的海况较好，未获得复杂

海况下的船舶轴频电场数据．为进一步验证本文算法
的检测效果，下面利用仿真数据进行检验．选取船舶通
过测量体之前的环境电场信号作为仿真噪声，将轴频

信号和仿真噪声进行线性叠加，通过对仿真噪声乘以

不同的系数来调节信噪比（ＳＮＲ），ＳＮＲ计算公式为
２０×ｌｏｇ（目标信号的峰峰值／仿真噪声的峰峰值）．图
７为一组渤海的实测数据，其中，船舶的轴频信号出现
在４５０～５６０ｓ，将该轴频信号每隔２秒叠加到０～４００ｓ之
间线性放大后的噪声中，得到１００组数据，对每组数据
进行滑动检测．其中一组混合信号见图８，此时目标信
号的中心位置在１７０ｓ，ＳＮＲ＝－１１．１ｄＢ．从图８中可以发
现目标信号完全被背景信号淹没，从时域上很难分辨

出目标信号．

图９（ａ）为本文检测方法对环境电场仿真信号的检
测效果，从图中可以看出，检测阈值能够较好地跟踪背

景噪声的变化，具有一定的适应能力，并且没有出现虚

警．图９（ｂ）为本文算法对叠加后的仿真数据（即图８信
号）的检测效果，从图中可以清晰发现在目标出现时间

内检测到目标信号，目标的确认时刻为１８２ｓ．表１给出
本文算法和文献［６］算法在不同信噪比下的检测效果
对比，可以看到：在低信噪比（ＳＮＲ＝－２．６ｄＢ）时，两种
算法均表现出较好的检测效果；但随着信噪比的降低，

文献［６］算法的检测效果急剧下降，本文算法的检测效
果相对稳定，当ＳＮＲ＝－６．５ｄＢ时，相对文献［６］的检测
率提高了４１％，在 ＳＮＲ＝－１０．８ｄＢ时仍具有７９％的检
测率．

表１ 不同信噪比下２种算法的检测效果

ＳＮＲ／ｄＢ 检测率／％ 虚警率／％ 漏检率／％

－２．６
本文算法

文献［６］算法

１００ ０ ０

９８ ２ ０

－６．５
本文算法

文献［６］算法

９８ ２ ０

５７ １２ ３１

－１０．８
本文算法

文献［６］算法

７９ １５ ６

０ ４３ ５７

５ 结束语

本文根据轴频电场信号与噪声的小波模极大值随

尺度分布的差异，通过在有限的尺度范围内搜索小波

模极大值曲线，提取最大尺度上的小波模极大值能量

作为特征值，然后，采用滑动检测方法对目标进行检

测．通过实测数据和仿真数据对该检测方法进行验证
表明，此方法在低信噪比情况下，能较好地检测到目标

信号，检测效率高．同时，此算法避免了对信号进行重
构，因而计算量小，为进一步硬件实现船舶轴频信号的

检测提供了新的方法．
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