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能量聚点特征分析法及其在微弱目标信号检测中的应用
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摘要：为精细分析信号的能量聚集特性，提出了
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水平能量聚点的概念，其定义中的尺度因子
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、水平因子
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分别具有调节信号分析的分辨率、灵敏度的作用。提出了一种基于能量聚点的信号特征分析方法，并应用于掩埋目标的信号检测。结果表明，该方法有助于提高信号的检测率水平。
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Feature Analysis Method Based on Energy Condensation Point
and its Application in Detection of Feeble Target Signal
Hu Weiwen1  Liu Yongkai1  Yuan Bingcheng2
( 1. Coll. of Science, 2. Dept. of Weaponry Eng., Naval Univ.of Engineering, Wuhan, 430033, China)
Abstract：To analyze local condensation speciality of signal energy meticulously, the concept of energy condensation point on 
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 level of signal was presented. The scale factor 
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 and level factor 
[image: image6.wmf]l

 in the definition of energy condensation point were used to regulate the precision and sensitivity of signal analysis, respectively. A method for analyzing signal feature was presented based on the energy condensation point, and it was used in signal detection of buried target. The result shows that the method helps a lot for improving signal detection properties.
Keywords：signal; energy condensation point；feature model；feeble signal; detection
引 言
信号的能量分布中蕴涵着大量有用信息，通过对能量分布特性的分析提取出特征量是信号特征建模的常用方法，目前已形成多种能量特征分析法[1-7]。信号能量聚集于其分析域的某些局部是一种常态特征，利用它所蕴含的信息成为目标信号检测的主要思路。在实现手段方面，利用小波能量谱、能量积累有助于提高能量特征分析的精细度和信噪比，然而特征频段通常是主观选取或由算法自然形成[2-5]，这种做法具有简单、自然的优势，但也难免掩蔽信号的固有特征信息，甚至可能产生系统性的偏差，尤其是在需要对信号的能量分布特性作精细分析的情形。
以频域能量分布的分析为例，若由信号能量分布自身固有的特性来确定特征频段并建立特

征量，则有助于消除前述掩蔽信号特征信息等问

题。作为初步尝试，文献[6，8]给出了能量聚点的概念并应用于信号特征建模，在目标信号检测中呈现出些许优势，但所给概念不够严密。在微弱目标信号检测问题中，若检测特征量的选取不合适，则容易使接收机产生误判，导致检测性能下降。因此，优选检测特征量成为改善信号检测性能的一个关键。
本文完善了能量聚点的概念，定义中的函数
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对信号的能量聚集程度的灵敏度；提出了一种基于
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水平能量聚点的信号特征分析方法，据此建立特征量模型后给出了该方法在微弱目标信号检测中的应用，并对采用不同特征量模型时的检测率进行了比较。结果表明，采用该方法建立的信号特征量有助于改善信号检测的性能。
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1  能量聚点特征分析方法
为便于对信号的能量分布作精细分析，讨论信号的局部能量并定义
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水平能量聚点的概念，用来刻画信号的能量聚集的程度，进而建立分析信号能量分布的特征量模型。

1.1  信号能量聚集特性的分析
在信号检测中，对信号能量分布中蕴含的信息尤其是能量聚集信息的充分利用是建立信号特征量模型和改善检测性能的一种常见手段。以文献[1]、[2]为例，利用信号“能量集中、峰值、高能量支撑区域”特性的信息建立检测特征量，通过采用二进离散小波分析、时频能量累加等方法使信号能量集中的特性更加突出，有效地提高了信号的信噪比，仿真试验和应用实例已验证了该类信号检测方法的优良特性。
然而，“峰值、高能量支撑区域”等定性描述以及阈值处理、数学形态学滤波等方法，都没有将信号能量集中的程度定量地揭示出来，能量集中的区域自然也难以准确定位。为此，计算信号的局部能量后，采用遍历信号的滑动局部能量并相互比较的方法，可以分辨信号在各处能量聚集的程度，甚至于分析这种能量聚集的趋势；采用在分析论域的坐标轴上等步长滑动的方法，可以筛选出信号的所谓“高能量支撑区域”。对信号能量集中程度的定量分析和“高能量支撑区域”的准确定位，可以实现信号能量聚集特征信息的精细分析，有助于优化目标信号检测的特征量模型。
1.2  
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水平能量聚点
设信号
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经抽样后得到离散信号
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为信号
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尺度功率，记为
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尺度功率在坐标轴上的滑动，并遍历信号的分析域。
对给定的信号
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，设
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尺度功率的平均值为
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成立，且
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则称点
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为信号
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尺度下的一个
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水平能量聚点，其中
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用于调节
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水平对信号能量聚集程度的弹性，即使得
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对信号能量聚集程度的变化的灵敏度可调，可根据具体问题的需要选定
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（弹性恒等于1）可得到式（3）、（4），即一种较简明的定义。
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由定义易见，点
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水平能量聚点的必要条件是不等式
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成立，并且
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水平值越高，直至等式
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成立时达到最高
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水平值。对给定的尺度
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，在局部能量的变化区间中，使得等式
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成立的点
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无疑是信号
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的一个最高水平能量聚点，即
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尺度能量聚点；反之亦然。可以说，定义中的
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水平刻画出点
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作为信号能量聚点的“资格”，并且
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的值越大，表明该点附近能量聚集越多，信号的作为该
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水平值的能量聚点必然越少。
需要指出两点，一是定义中的参数
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只是作为衡量信号能量聚集程度的一个标准，这个标准也可由专家根据具体问题的需要另行选定。二是关于信号能量聚点的计算，可以在时间域、频率域等信号分析的各种论域中进行，进而获取信号能量聚集于某时间、频率点或区间的强度、位置等特征信息。
1.3  能量聚点特征分析方法
根据信号能量聚点建立特征量模型，即在计算信号的能量聚点后筛选出“高能量支撑区域”， 据此来自信号能量聚集的信息建立特征量模型，其中的特征频段完全由信号的固有特性确定。以常见的功率谱分析为例，能量聚点特征分析方法的步骤如下：

（1）计算信号
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（2）选定尺度
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，计算功率谱信号
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尺度功率的平均值
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（3）根据需要选定
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水平值
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水平能量聚点；

（4）根据
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水平能量聚点，在频率域建立信号的特征量模型。例如，以
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以上水平的能量聚点区间作为特征频段，各特征频段上的信号局部能量为特征量分量，得到频域能量向量
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以上水平能量聚点区间上的能量
[image: image91.wmf]}

。
2  在掩埋目标信号检测中的应用
掩埋目标是指沉入海底并被靠近海底的浑浊海水层中的沉积物覆盖的目标。对掩埋目标的探测是长期困扰水声领域工程技术人员的问题，涉及到信号设计、回波信号信息处理等诸多技术，其中回波信号信息处理是制约检测性能提高的瓶颈之一[6-10]。由于海底底质的散射特性差异以及目标被海水沉积物覆盖，探测时接收到的回波信号的信噪比极低，掩埋目标信号是一种典型的微弱信号。下面，仅就应用能量聚点特征分析法建立检测特征量后对回波信号的信息处理进行阐述，探测发射脉冲的信号设计等其它问题此处不再赘述。
2.1  检测问题模型
掩埋目标的探测是典型的二元检测问题，即检测受噪声污染的观测序列中是否存在目标信号。当观测序列中只是纯噪声，则原假设
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成立；当观测序列中存在目标信号，则备择假设
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个探测脉冲后接收的回波信号为
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），该探测问题可建立假设检验模型（5）。
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接下来，需要根据探测回波信号作出判决，以确定目标是否存在。
将能量聚点特征分析法应用于掩埋目标检测，主要是建立检测特征量的模型。为此，对回波信号在时间域、频率域分别计算能量聚点，对于信号能量聚点水平的门限值
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水平的信号能量聚点
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区间上的能量建立检测特征向量模型；由于目标为静止物体而探测船低速航行，当存在目标时回波信号的时域、频域能量聚点短时段内均存在相关性，依次计算相邻回波信号特征向量的相关系数
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次回波信号特征向量相关系数的平均值，
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根据探测船的航速及探测信号的周期确定，根据该平均值建立检测的判决规则为：
若
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 EMBED Equation.3  [image: image110.wmf]0
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，则接收
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在该判决规则下，通过检测回波信号来发现目标，以此实现掩埋目标的探测。
2.2  实例
回波信号样本取自2010年9月在╳╳湖进行的半实物仿真试验，其示例见图1。
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图1  目标回波信号时域波形
试验的相关参数为：探测区域的水深15.2-20.6米，水声环境满足试验要求；目标以形状相似、尺度相当（
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 EMBED Equation.3  [image: image115.wmf]3

mm

）的中空金属圆柱体代替，掩埋深度不大于 ╳╳ 厘米；探测船航速12-15节；信号采样频率40 kHz，探测脉冲信号的频率、脉宽及周期此处略。
对于该掩埋目标探测问题，我们在回波信号的信息处理中考虑了目标与湖泊底质的散射特性差异在时间域、频率域的反映。当回波中存在目标信号时，目标的回波强度与其尺度具有相关性，目标与湖底回波的频域特性差异具有短时稳定性，因此目标反射信号能量在时、频域的聚集具有短时稳定性。基于此，我们对应设置了两个数量特征：一个是目标回波信号能量聚集的强度特性，以能量聚点的水平值门限
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刻画；另一个是目标回波信号能量聚点区间段的短时稳定特性，以相关系数的短时平均值门限
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[image: image119.wmf])

(

t

p

v

根据回波信号在时、频域的能量聚点计算，考虑目标回波强度、灵敏度等因素取能量聚点定义中的函数为
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其中
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              （7）
    在计算信号特征量时，先对回波信号作小波去噪的预处理以提高输出信噪比，取
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，判决规则中
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，考虑探测船航速、目标尺度、探测脉冲的扫描周期、接收波束宽度的因素后取
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，根据建立的判决规则，在当前时刻的对应位置存在掩埋目标。
2.3  对比分析
在对比分析中，我们分别做了两个工作，一是保持其它条件一致，分别采用不同的能量特征分析法建立检测特征量模型；二是保持其它条件一致，采用基于能量聚点特征分析法建立检测特征量模型，但建模时分别取不同的
[image: image142.wmf]l

水平值下限。基于所建立的特征量模型进行信号处理，比较对象为检测率和虚警率。
在试验数据中，选取回波信号的共150个样本，其中含目标信号占40%；信号处理中的相关性计算方法、判决规则等均不变。① 保持回波信号样本不变，采用能量聚点特征分析法、均分频段的能量特征分析法、基于小波尺度的能量特征分析法分别建立检测特征量，基于能量聚点特征分析法建立特征量模型时，时域能量聚点的
[image: image143.wmf]l

水平值下限取0.85，频域能量聚点的
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水平值下限取0.9。② 基于能量聚点特征分析法建立特征量模型，时域
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水平值下限分别取0.75、0.80、0.85、0.90、0.95，频域
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水平值下限不变。比较结果分别见表1、表2，其中
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、
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分别表示检测率和虚警率。

表1 基于三种特征量进行检测时对应的检测结果
	特征分析法         能量聚点方法       均分频段方法      小波尺度方法
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               70.0%               65%             61.67%
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               6.67%              8.89%             10.0%


表2 基于能量聚点但采用不同
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水平值下限的检测结果
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水平值         0.75       0.80       0.85       0.90       0.95
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           65%      66.7%      70.0%     66.7%     61.67%

	
[image: image154.wmf]f

P

          7.78%     7.78%      6.67%     7.78%      8.89%


计算结果表明，在应用能量聚点特征分析法时，水平因子
[image: image155.wmf]l

的取值对检测结果影响较大，其取值过大或过小都将导致检测性能的下降，通常取
[image: image156.wmf]l

为0.85左右为宜。与采用均分频段或小波尺度的能量特征分析法建立的特征量进行目标检测的结果相比，采用能量聚点方法建立的特征量进行目标检测的检测率平均约高6.7 %，虚警率平均约低2.8%。可见，采用能量聚点特征分析法建立的信号特征量能更充分地反映目标信号的真实特征信息，基于该特征量进行信息处理有助于改善探测系统的检测性能。
3  结束语
能量聚点特征分析法的特点是对信号能量聚集程度作出精细化的定量分析，由信号自身固有特性来确定特征量。在建立特征量模型时，应当尽量消除主观因素、算法因素的影响，增强模型的客观性和显著性。在此方面，能量聚点特征分析法是主观确定特征频段和基于算法确定特征频段的能量特征分析法的改进。
在掩埋目标探测问题中，除去发射信号的波形设计、信号预处理等工作之外，回波信号的能量分布特性需要作精细分析。在湖试中，能量聚点特征分析法的初步应用虽已反馈出积极的信息，但可能存在湖试条件比较优越的助力因素，检测率也有待进一步提高。海试以及海试与湖试的对比将是我们下一步深入研究的重点。可以预期，结合采用能量积累等方法[2-5]和小波分析等工具[6，7]，利用能量聚点特征分析法可实现信号检测效能的更大改善。
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