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� � 摘 � 要: � 为了有效地从风浪背景中检测船舶水压场信号,本文利用连续小波变换分析了实测海浪水压场与船舶
水压场的尺度 � 小波能量谱,根据两者的能量差异 ,提取某一特征尺度范围内的能量和为特征, 采用滑动检测方法对

信号进行实时检测.通过实测数据和仿真数据对该检测算法进行验证,结果表明此方法在低信噪比情况下, 能较好的

检测到目标信号.
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Ship Hydrodynamic Pressure Field Signal Detection

Based on Scale Wavelet Power Spectrum

JIANG Run�xiang, SHI Jian�wei,GONG Shen�guang
( Department of Weaponry Engineering, Naval University of Engineering , Wuhan, Hubei 430033, China)

Abstract: � In order to effectively detect ship hydrodynamic pressure field signal from wind wave background, a target detec�
tion method has been propo sed based on the feature extracted according to the difference of scale wavelet power spectrum between

the ship hydrodynamic pressure field signal and the wave hydrodynamic pressure field signal. By means of this method, it is possible

to recognize whether target signal is involved or not in received signal. The effectiveness of the method is verified by a real target

signal with additive real noise signal, especially under the high sea state and condition of low SNR.
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1 � 引言

� � 水雷水压引信是藉运动船舶在其周围水域所引起
的压力变化而动作的,海浪水压场是其主要背景干扰.

理想的水压引信,不仅应能在海浪水压场的作用下维持

自己的生存,而且还应能在高海况背景中, 检测出船舶

水压场信号的存在.时域上, 海浪水压场信号的幅值通

常是船舶水压场信号幅值的几倍甚至几十倍. 频域上,

船舶水压场的能量主要集中在 0�05Hz 左右, 海浪水压
场的能量主要集中在 0�5Hz以下,这为从能量方面提取
特征提供了可能.海浪水压场与船舶水压场信号的对数

功率谱估计见图 1.从图 1中可以看出两者的能量在低

频部分存在混叠.随着海况的升高, 海浪水压场的最大

能频向低频方向移动,混叠程度加剧.因此高海况下,检

测目标及防止误动的难度大大增加.

考虑到海浪获得能量或者是损失能量都是一个缓

慢的过程,传统的船舶水压场信号检测方法将海浪水压

场近似视为平稳信号[ 1~ 4] ,实际上,海浪水压场信号受

多种因素的影响,是非平稳信号.小波变换在分析非平

稳信号时能获得比传统傅立叶变换更显著的效果,本文

利用连续小波变换分析了实测海浪水压场与船舶水压

场信号,在此基础上, 提出了基于尺度 � 小波能量谱的

船舶水压场信号实时检测方法.

2 � 连续小波变换及尺度 � 小波能量谱

� � 设 �( t )为平方可积函数, 即 �( t )  L 2 ( R ) ,如果
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其傅立叶变换 � (  )满足容许条件
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| � (  ) | 2

 
d  < ∀ ( 1)

则 �( t)称为母小波.将 �( t )进行伸缩和平移变换,设

其伸缩因子 (尺度因子)为 a,平移因子为 b,可得到一

组函数 �a , b( t )

�a, b( t ) = | a| - 1/ 2 �
t- b

a
( 2)

�a, b ( t )称为小波基函数.

给定平方可积的信号 x ( t ) ,则 x ( t )的连续小波变

换定义为

WTx ( a, b) = | a | - 1/ 2!
+ ∀

- ∀

x ( t) �*
t- b

a
dt ( 3)

式中, a , b和 t 均是连续变量.

定义| WTx ( a , b) |
2为信号的尺度图,它是随尺度 a

与位移 b的能量分布. 根据小波变换系数的幅值平方

在( a , b)平面上的加权积分等于信号在时域的总能量,

有下式成立
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将 C- 1
� a- 2| WTx ( a , b) |

2看作( a, b )平面的能量密

度函数,则
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( 5)

式中, E( a)反映了信号的能量沿尺度方向的分布

情况[ 5, 6] ,定义为尺度 � 小波能量谱.

3 � 海浪水压场及船舶水压场尺度小波能量谱分析

� � 2007年 6~ 7 月测得南海某海域海浪水压场与船

舶水压场,此次试验得到了不同浪级下的海浪水压场

数据和不同航速、吨位的船舶水压场数据,为深入研究

海浪水压场与船舶水压场的物理特性打下良好基础.

在进行小波变换时, 选择不同的小波基函数会得

到不同的结果,小波变换系数的大小实际上反映了信

号局部与对应的小波基函数的相似程度,系数越大,表

明信号的局部与对应的小波基越相似,因此所选择的

小波基函数外形应与海浪水压场信号特征相似. 文中

采用Morlet 小波基函数,根据海浪水压场与船舶水压场

信号能量分布特点,尺度范围从 1~ 128,步长为 1,即 a

= j , j = 1, 2, #, 128.

海浪水压场及其尺度 � 小波能量谱如图 2所示,船

舶水压场及其尺度 � 小波能量谱如图 3 所示.图 3( a)

为某中型客轮通过时的水压场,图 3( b)为某小型运输

船通过时的水压场.

从图 2 和图 3中可知,海浪水压场与船舶水压场的

尺度能量都比较集中,海浪水压场的能量主要集中在

特征尺度 4~ 15 范围内,而船舶水压场的能量主要集中

在特征尺度 20~ 40 范围内.通过对大量实测海浪水压

场与船舶水压场进行尺度 � 小波能量谱分析, 发现大

部分海浪水压场的能量主要集中在特征尺度 4~ 10 范
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围内,而船舶水压场的能量主要集中在特征尺度 25~

35范围内,同时在特征尺度 25~ 35 范围内船舶水压场

的能量通常高于海浪水压场的能量, 这为以尺度 � 小

波能量谱为特征检测船舶水压场信号提供了理论依

据.

4 � 实时检测方法

� � 根据海浪水压场与船舶水压场尺度 � 小波能量谱

的差异,提取某一特征尺度范围内的能量和为特征,利

用滑动检测方法[ 4] 对信号进行实时检测, 每隔一秒钟

计算一次特征值, 当连续若干秒钟的特征值超过动态

阈值则判定目标信号出现.具体检测步骤如下:

1�求解尺度 � 小波能量谱 � 设第 i 时刻前N 点

的海浪水压场信号为x i+ 1- N , x i+ 2- N , #, x i , 计算尺度

� 小波能量谱 E( a)

E( a) = ∃
N

m= 1

| WTx ( a , m) |
2 ( 6)

其中

WTx ( a, m) = | a | - 1/ 2!T ∃
N

n= 1

x i+ n- N �
* ( n- m)

a

( 7)

式中, m, n= 1, 2, #, N , N 为采样点数, !T 为采样间

隔.

( 2)�提取特征 � 提取某一特征尺度 c~ d 范围内

的尺度 � 小波能量和为特征,定义第 i 时刻的特征值为

Ti

Ti= ∃
d

a= c

E( a) ( 8)

( 3)�目标信号检测 � 从初始时刻开始,每隔一秒

钟计算一次特征值 T, 当 T i- 1> Ui - 2且 Ti> Ui- 1时,则

判定目标信号出现在第 i 时刻.假定 Ti 服从独立正态

分布,根据正态随机变量超过其均值与三倍均方差之

和的概率为 0�0013,取第 i 时刻的动态阈值 Ui 为

Ui=
1
M∃

M

k= 1

Ti - k+ 3 1
M - 1 ∃

M

k= 1

Ti- k -
1
M ∃

M

k= 1

T i- k

2 1/ 2

( 9)

M 为某预定值.

5 � 算例

� � 为检验算法的有效性, 分别用实测数据和仿真数

据对其进行检验. 确定算法主要参数如下: 采样间隔

!T= 1s,采样点数 N = 48, 计算阈值的数据长度 M=

100,取 c= 25, d= 35.

5�1 � 实测数据的信号检测算例
在南海某海域测得大量实测船舶数据, 该海域水

深40m左右,测量期间,浪级 1�2级.目标船舶为某中型

运输船和货船, 运输船排水量 1000t 左右, 航速 8kn, 其

混合海浪水压场信号及其检测效果见图 4. 图 4( a)给

出了实测混合信号,图 4( b )给出了检测算法的计算结

果,图 4( b)中实线表示特征量, 虚线表示阈值, * 号表

示在此时刻检测到目标. 货船通过时的混合信号及其

检测效果见图 5, 货船排水量 1200t左右,航速 10kn.从

图 4 和图 5中可以清晰的发现,在船舶水压场信号出现

的时间段内检测到该信号的存在.

5�2 � 仿真数据的信号检测算例
由于本次试验未获得大浪情况下的船舶水压场数

据,为检验此方法在低信噪比条件下的检测效果, 利用

低海况下的船舶水压场数据与高海况下的海浪水压场

数据进行线性叠加来模拟实测混合信号. 目标船舶为

某中型运输船,其水压场信号见图 6,海浪水压场信号

见图 7.将实测目标信号的中心位置每隔 3 秒加在海浪

信号的 150~ 450s之间,得到 100组数据,对每组数据进

行滑动检测,检测率为 98% .其中一组混合信号见图 8,

此时目标信号中心位置加在 422s 位置, 信噪比为

- 16�5dB,信噪比计算公式为 20 % log(目标信号振幅峰
�峰值/背景信号振幅峰�峰值) .从图 8中可以发现目标

信号完全被背景信号淹没,从时域上很难检测到目标

信号.检测效果见图 9, 从图中可以清晰发现在目标出

现时间内检测到目标信号.图 10 为纯海浪水压场信号
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的检测效果图,从图中可以看出,没有出现虚警.

6 � 总结

� � 本文首先利用连续小波变换分析了实测海浪水压
场与船舶水压场的尺度 � 小波能量谱,根据两者的能

量差异,提取某一特征尺度范围内的能量和为特征,采

用滑动检测方法对信号进行实时检测.通过实测数据

和仿真数据对该检测算法进行验证, 结果表明此方法

在低信噪比情况下,能较好的检测到目标信号, 为船舶

水压场信号的检测提供了新的途径.
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