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基于稀疏分解的水下目标回波信号处理方法
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司浙江省汽车安全技术研究重点实验室!杭州!
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要!针对超低信噪比的水下弱信号处理问题!基于稀疏分解理论!重点关注入射信号和回波模型等

先验信息如何融入稀疏字典"过完备原子库#的构造!并结合匹配追踪方法!提出基于稀疏分解的水下回

波信号处理方法$首先建立水下回波信号亮点模型!得到回波模型和入射信号的关系!对已知的发射信

号进行离散化%能量归一化以及移位处理!构造适合回波信号自身特性的过完备原子库&然后基于匹配

追踪算法实现水下回波信号的稀疏分解!并将处理结果与常用的匹配滤波方法进行对比分析$仿真结

果表明!本文方法不仅能精确重构出原始回波信号!而且在处理超低信噪比水下回波信号时较匹配滤波

方法具有明显的优势$
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引
!!

言

水下目标回波信号是主动声呐探测和识别的基础'水下环境复杂多变!存在各种噪声和干扰!尤其

随着隐身技术的发展和各种小目标的出现!使得目标回波信号越来越弱!因此弱回波信号检测和处理问

题是水声信号处理领域研究的热点和难点问题'目前!大部分处理方法均基于原始信号直接进行处理!

如基于匹配滤波的方法(分数阶傅里叶变换方法和小波变换方法等)

$

!

D

*

!这些方法不仅耗时长(数据量

大!而且对于信噪比很低的信号仍然无能为力'

在小波分析的基础上!文献)

)

*于
$(()

年提出了基于过完备原子库对信号进行稀疏分解的思想!开

创了利用稀疏分解对信号进行分析这一新方向'由于信号的稀疏表示能在一定程度上自然地贴近信号

的本质特征!因此受到了研究者的广泛关注!并且在很多领域都得到了重要的应用!如谱估计(波达方向

估计(语音信号处理(雷达成像(雷达信号处理和盲源分离等)

&'F

*

'在水声信号处理方面的研究主要包括

信号压缩和重构(阵列信号处理(目标分类和识别等'文献)

*

*采用高斯随机矩阵作为测量矩阵!正交匹

配追踪算法作为重构方法实现了水声数据的压缩和重构%文献)

H

#

(

*均在离散余弦变换$

-<=:3@8@:1

'

=<4@8354=713N

!

-+O

&字典下进行信号的稀疏分解!进而实现水下噪声信号的稀疏重构以及目标的分类

识别%文献)

$%

*采用回波训练样本集作为字典实现水下底质回波的分类%文献)

$$

*采用声矢量阵方向向

量的形式建立原子库!构造出相应的稀疏向量!进而实现声矢量阵的波达方向$

-<3@:8<1417533<Y56

!

-,9

&估计'

综上所述!实现信号稀疏表示的关键是如何构造过完备原子库以及如何从原子库中选取合适的原

子来表示信号'考虑待分解信号的形成原理!将先验信息融入稀疏字典$过完备原子库&的构造能够大

大提高信号处理方法的效能'基于此!本文针对水下回波信号!重点关注入射信号和回波模型等先验信

息如何融入稀疏字典$过完备原子库&的构造!并结合匹配追踪方法!提出基于稀疏分解的水下回波信号

处理方法!解决信噪比很低的弱信号处理问题!并将处理结果与常用的匹配滤波方法进行对比分析!充

分表明了本文方法处理超低信噪比信号的效能'

<

!

稀疏分解理论

稀疏分解根据信号自身特点选择展开函数!从过完备原子库中找出具有最佳线性组合的
!

项原子

来表示一个信号!用较少的展开函数就可以表示出信号的基本特征!进而达到信号的稀疏逼近$或称非

线性逼近&的目的'

给定过完备原子库
!

_

!

"

"

"_$

!

D

!+!

, -

#

!其元素满足条件
!

"

#

=

$

!对每个原子进行单位化!即

$!

"

$

D

_$

!并且
#

%

$

'对于任意信号
!

#

=

$

!可以在
!

中自适应地选取一组原子对信号进行分解

!

%

&

"

'

&

'

"

!

"

$

$

&

式中"

&

'

,

$

!+!

#

-为
!

"

的下标集!相应的系数集表示为
(_

,

'

"

-

"

'

&

!通常
&

$ . 为集合的势!表示

集合中元素的个数&远小于原子库维数
#

!即只需要原子库中很少几个原子即可表示信号
!

'

利用矩阵形式对上述问题进行表示!

!

#

=

$

!

!#

=

$`#

!

!

的第
"

列为
!

"

!则式$

$

&可以表示为

!

%!"

$

D

&

式中"

"#

=

# 为一个稀疏向量'信号的稀疏表示就是稀疏向量
"

的求解问题!即稀疏分解算法'对于长

度为
$

的任意信号
!

#

=

$

!在
!

中选取
)

个原子对其进行逼近

*

+

%

&

)

"

%

$

"
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!

#
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式中"
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!

D

!+!
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$

为逼近误差%记
%

_

$

!I

"

!

$

D 为逼近误差的能量形式'稀疏分解问题就是当

)HD!
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逼近误差
)

一定时!如何从各种可能的组合中得到表示最为稀疏的一个!即
)

取得最小值'

>

!

水下目标回波信号的稀疏分解

根据稀疏分解理论!对一个信号
!

进行稀疏表示!需解决的主要问题有两个!即过完备原子库和稀

疏分解算法!如图
$

所示'为了解决这两个问题!本文基于水下回波信号的亮点模型!获得回波信号!将

入射信号和回波模型等先验信息融入过完备原子库的构造!进而采用匹配追踪算法实现水下回波信号

的稀疏分解'

图
$

!

稀疏表示过程
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G
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!

水下目标回波信号的亮点模型

在高频情况下!任何一个复杂目标的回波都由若干

个子回波叠加而成!每个子回波可以看作是从某个散射

点出发的波!这个散射点就是亮点!它可以是真实的亮

点!也可以是某个等效的亮点'这样!任何一个复杂目标

都可以等效成若干个散射亮点的组合!每个散射亮点产

生一个亮点回波!总的回波是这些亮点回波相干叠加的

结果'亮点对回波的贡献主要可以用幅度因子(时延和相位跳变
)

个参量进行描述)

$D

*

'即单个亮点的

传递函数可写成
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式中"

(

"

为单个亮点回波的幅度反射因子!通常为频率的函数!对窄带信号可以取中心频率值%

'

"

为该

亮点的时延%

&

为信号频率%

(

"

为由该单个亮点反射声波时所引入的随机相位'

根据线性叠加原理!目标可以模型化为多个亮点的叠加!总的传递函数可以表示为
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!

基于先验信息的过完备原子库

假设回波亮点为固定亮点!回波信号中包括
!

个目标回波'根据回波信号的亮点模型!回波信号

可以表示为
!

个回波的线性叠加!即

/

$

0

&

%

&

!

"

%

$

"

"

1

$

0

2'

"

& $

F

&

式中"

1

$

0

&为入射信号%

/

$

0

&为回波信号'基于回波信号中的亮点回波特点!本文提出基于先验信息的过

完备原子库构造方法!构造适合信号自身特性的原子库!使得信号在过完备原子库中的表示系数中只有

少数非零元素!达到稀疏表示回波信号的目的'对该信号用满足
#

L;

2<=8

采样定理的速率采样!采样间

隔为
3

4

!产生的样本点数为
.

'

首先对发射信号以采样周期
'

$

'

_3

4

&对其离散化!并进行能量归一化得到向量
$

$

5

$

!

$

$

5

$

D

_$

!

$

5

_

)

$

5

$

'

&!

$

5

$

D

'

&!+!

$

5

$$

4I$

&

'

&*!

#_$

!

D

!+!

4I$

!称该向量为原型原子!其样本点的数量由设定

的采样间隔确定'在原型原子的基础上!构造过完备原子库
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式中第
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个原子为
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图
D

给出了过完备原子库中的原子示意图!由图
D

可见!各个原子的非零支撑区域具有相同的波形

特征!并且与发射信号波形一致!不同的是非零区域的起始点坐标不同'

&HD

数据采集与处理
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根据上述条件!原子库中相邻原子的时间间隔为
'

'原子库的矩阵
$#

=

7`.可以表示为

$%

)

%

O

$

!

%

O

D

!+!

%

O

V

*

O

$

H

&

!!

这里必须满足两个前提条件)

$)

*

"$

$

&待分解回波信号中的回波都是完整的%$

D

&任意回波的起始位

置均是
'

的整数倍'在此前提下!该原子库对于回波信号来说完备或过完备'

图
D

!

过完备原子库中的原子示意图
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!

匹配追踪方法的水下回波信号稀疏分解

匹配追踪$

E58:M<4

AG

23=2<8=

!

E?

&算法采用贪婪迭代方法!从过完备原子库中选择与信号最相关的

图
)

!

匹配追踪算法流程

!

P<

A

C)

!

P61]><5

A

35N17E?N@8M1>

原子!并且从信号中减去其在该原子上的投影!得到一个残差信号'然后继续选择与残差信号最相关的

原子进行相应操作'通过此过程的迭代!直到残差信号的能量小于给定的阈值或算法达到其他终止条

件)

$&

*

'

E?

算法采用逐步近似来求得信号的稀疏表达式!是一种自适应的信号稀疏分解算法!原理比较

简单!计算复杂度是目前所有稀疏分解算法中最低的'算法流程

如图
)

所示!具体算法如下'

输入
!

过完备原子库
#

!待分解信号
/

$

0

&!允许的重建误差或

迭代次数'

初始化
!

残差信号
=

%

_

/

!选择原子索引集
)

为一空集!选择

原子集合
B

为一空集!分解系数为
"

_%

!迭代次数
C_%

'

步骤
$

!

计算残差信号
=

CI$与过完备原子库
#

中每一个原子

的内积%

步骤
D

!

找出内积向量中绝对值最大的元素
9

"

!将其索引
"

加

入选择原子索引集
)

!对应的原子
8

"

加入选择原子集合
B

%

步骤
)

!

更新残差信号
=

C

_=

CI$

I

9

"

8

"

!分解系数
"

$

"

&

_

9

"

%

步骤
&

!

如果满足迭代终止条件!则输出相应估计值%否则
C_

CR$

!转到步骤
$

继续执行%

输出
!

信号的分解系数
"

!原子集合
B

!信号残差
=

C

'

假设迭代
!

次后得到相应的估计值!那么信号
/

$

0

&的分解表

达式为

/

D

%

&

!

C

%

$

"

$

C

&
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依据亮点模型仿真出含
)

个亮点的回波信号!采用
DED

节构造的基于先验信息的过完备原子库!并

基于
E?

算法对原始回波信号进行稀疏重构!重构的回波信号与原始回波的对比结果如图
&

所示'图
S

是分解后所剩余的残差信号'

从图
&

!

S

的结果可看出!本文提出的水下回波信号稀疏分解方法能够精确地重构出原始回波信号!

原始回波和重构回波吻合得非常好!而残差信号只有
$%

I$S的数量级'

!!!!!!!

图
&

!

原始回波和重构回波
!!!!!!!!!!!!!!!

图
S

!

残差信号

!!!!
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<456@:M154>3@:14=832:8@>@:M1
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CS

!

\@=<>256=<

A

456
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!

与匹配滤波处理结果的比较和分析

实际的水下回波信号通常掺杂许多噪声和干扰!为了验证所提出的稀疏分解方法处理实际回波信

号的能力!将图
&

所示回波信号加入了高斯白噪声!形成了不同信噪比的含噪信号!并将其处理结果与

常用的匹配滤波处理方法进行对比'

图
F

$

5

#

:

&分别是信噪比为
I)

!

IF

!

I$S>a

时的稀疏分解方法和匹配滤波方法的处理结果'

图
F

!

稀疏分解和匹配滤波方法的回波信号处理结果
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从图
F

中可以看出!当信噪比为
I)>a

时!处于常规的检测范围!两种方法均能很好地获得目标的

谱特性%当信噪比为
IF>a

时!已经处于常规检测范围的边缘!从匹配滤波处理结果中勉强看出谱线的

位置!第
$

和第
)

根谱线已经不太明显!而稀疏分解方法的结果仍然比较清晰%当信噪比为
I$S>a

时!

一般的方法已经很难处理出比较完整清晰的结果!如匹配滤波方法只能看出幅值最大的那根谱线!而另

外两根已经基本找不到!而稀疏分解方法的结果仍然非常清晰'

从运算时间看!由于稀疏分解方法比匹配滤波方法增加了构造字典和信号重构的过程!因此计算速

度稍慢!但不影响整体进度!如信噪比为
I)>a

时!匹配滤波方法的运算时间为
%C%&(D&*=

!稀疏分解

方法的运算时间为
%C%*S$))=

%信噪比为
IF>a

时!匹配滤波方法的运算时间为
%C%&(D$D=

!稀疏分解

方法的运算时间为
%C%*%*)H=

%信噪比为
I$S>a

时!匹配滤波方法的运算时间为
%C%&)H&F=

!稀疏分

解方法的运算时间为
%C%*))*S=

'

@

!

结束语

本文针对水下弱回波信号处理问题!以稀疏分解理论为基础!考虑待分解信号的形成机理!提出基

于先验信息的过完备原子库构造方法!构造适合信号自身特性的原子库!并采用匹配追踪算法实现了水

下回波信号的稀疏重构'将处理结果与常用的匹配滤波方法进行对比分析!结果表明"本文方法能够精

确地重构出原始回波信号!残差信号只有
$%

I$S的数量级%当信噪比为
I$S>a

时!一般的方法已经很难

处理出比较完整清晰的结果!比如匹配滤波方法只能看出幅值最大的那根谱线!而本文方法的结果仍然

非常清晰!充分显示了其处理超低信噪比水下回波信号时的优势'
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