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D F T 用于检测未知线谱信号的应用研究

刘春跃 孙 予
(中船总七五O 试验场 昆明 6 ,。 0 51 )
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本文介绍了 D F T 谱估计线谱检测器的原理和 C 2 5一 D S P 系统的硬件
、

软件构成
,
分析了该系统的

性能
,

并给出了部分实验室测试结果和湖上试验结果
.

A b st r a e t

T h i s P a P e r e x P l a i n s t h e P r i n e i P l e s o f a l i n e s P e e t r u m d e t e c t o r u s i n g D F T s P e e -

t r u m e s t i m a t i o n m e t h o d a n d d e s e r i b e s t h e h a r d w a r e a n d s o f t w a r e o f o u r C 2 5一 D S P

s y s t e m
.

I t a l s o a n a l y z e s t h e P e r f o r m a n c e o f t h e s y s t e m a n d P r e s e n t s s o m e r e s u l t s

o b t a i n e d i n l a b o r a t o r y 注n d f r o m l a k e t e s t
.

一
、

前
一 J L J

. . . . . .
~ ~ ~ ~ ~山

厂习

线谱检测是声纳信号处理中常 用 技 术 之

一 在白噪声背景中
,

为检测已知频率的线谱

信号
,

匹配滤波器 (或 副本相关器 ) 加似然比

检测可以构成最佳检测系统 ; 检测未知线线谱

信号的最佳信号处理方式则是窄带滤波加能量

检测
〔月 .

利用离散傅里叶变换 ( D F T )谱估计技

术构成的线谱检测器能够实现窄带滤波加能量

检测的功能
,

所以是在白噪声背景中检测未知

线谱信号的最佳检测器
,

而且能完成线谱的频

率
、

振幅的最大似然估计
〔,一 3〕.

我们设计了以

T M S 3 2 0 C 2 5 为 C P U 的实时 D S P 系统
,

运用

自适应滤波器 (包括 A N C , A L E 和 A L E C A )

和 D F T 谱估计器技术
,

开展了宽带强噪声背

景中未知线谱信号的检测应用研究
.

本文介绍

D F T 谱估计线谱检测器的原理和 D S P 系统

的硬件
、

软件构成
,

分析了该系统的性能
,

并给

出了部分试验结果
.

二
、

原 理

D F T 谱估计是根据离散傅里叶变换 的 输

出幅值平方求得的
,

见图 1 的 D F T 谱估计线

谱检测器原理图
. : ; 为输入信号

, X . 为 x 、 的

111111111111111 1言言
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jjj少厂 厂厂厂 「民民

口口口口口

比比比比比
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图 1 D F T 谱估计线谱检测器原理图
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F DT 输出
.

X . 字频带内
,

易知点M枷

1一2
+

吐一M
一一

统计量
.

芝检验统计量只选

运算结果具有对称性
.

}
’
运算 q· 为检验

夕:

一 q ,
是 因为 D F T

E 〔’ , ’ “
。
, 一

篇

设 : `
~ A e o s

( 。
。 t̀ 十 沪 )

, 0 成 t ` < T
,

A
、

价
、
cD 。
均为未知参数

. : ` 实际上是一个带宽

很窄的窄带信号
,

严格地说
,

只有脉宽 T 趋于无

穷时
, : `

才能称为线谱信号
.

设 n ; 为零均值
、

方差 吐 的高斯白噪声
.

输人
x `
中有

: ; 存

在
,

即 x ` 一 : ` + 。 ;
时

,

记为事件 万 , ; 输人
x ;

中无
s `
存在

,

即 x ; ~ 。 ;
时

,

记为事件 H
。 ; 线

谱检测器的用途就是从检验统计量 宁.
中区分

事件 H ;

和 OH
.

为了便于说明
,

引人变量 呱
,

E [宁.
}H

;

]

( 5 )

f世、 ( 6 )
\ 2 /

一

弩
`

·

根据概率论 闭 ,

输人 。 中无 is 时
,

符合自由度为

P (叮认! H
。

)
二

自由度为 2 的 尸

2 的 户 分布
,

即
:

合
一 ’ 几“ ( “ “ 妻 。 , (` ,

分布与指数分布相同
.

输人

符合自由度为 2的非中心 妙

式 ( , )
、

( 6 )说明
,

` 是
二 ;
在第 。 个数字频带

内的功率的无偏估计
。

输人
二 ; ~ 。 `

时
,

噪声

功率 吐 均匀分布在数字频带 1一 M 之间
,

所

以有式 ( 5 )的结果 ;输人
二`

~
, ; + , `

时
,

由于

噪声与信号不相关
,

` 的均值等于该数 字频

带内噪声功率与信号单边谱功率之和
,

即式 ( 6 )

的结果
。 `

以上事实说明
, q ;
一 如 相当于

x ,
经

丁

丝 个窄带滤波器并加能量 (功率 ) 检波后的输
2

出
.

D F T 线谱检测器的实质是窄带滤波加能

量检测
,

因此我们可以说
,

它是在白噪声背景中

检测未知线谱信号的最佳检测器
.

,用,阴

qq

: `
中有

: `
时

, 宁几

分布
,

即

P ( 甲几!H
,

) ~

三
、

硬件
、

软件设计

e告(
, 二

+ `
)

.

1。 (丫蔽 ) ( 2 )

式中 又为非中心参量
, 又 ~

, I。 (
·

) 为第一

类修正贝塞尔函数
.

在奈曼
一

皮尔逊准则下
,

根

据检验统计量 ` 的概率密度函数
,

我们就可

以研究门限 d
、

检测概率 尸 ( D )
、

虚 警 概 率

尸 ( F A ) 三者的关系
.

即根据给定的虚警概率
,

由

p ( , ;

卜 {二
, ( ,

.
! ,

。

)` , ·

一

{二
, ( ,“ , H

。

,“ , “ ( , ,

解算出门限 d ,

再根据 d 和 D F T 的长度
,

由

p ( D ’ 一
{二

一

{二

P (宁
.
}H

:

) d宁
.

P (宁几! H
l

) J 宁盆 ( 4 )

算出在不同输人信噪比 下 对 应 的 检 测 概 率

P ( D )
,

并作 出 R O C 曲线
.

设信号频率 。 。

经 D F T 后落在第 m 个数

我们选用国内有广泛用户的 T M S 32 OC 25

为 D S P 系统的 C P U
.

T M S 3 2 o C 2 5 是 16 位

定点数字信号处理器
,

完成 1 0 2 4 复数点直线式

D F T 的时间为 7
.

l m s , 2 5 6 点直线式 D F T 的

时间少于 l
.

6m s .

我们按处理信号频率不低于

4 5 k H z ,

采样率大于 一Z o k H z 的要求
,

设计了

包括 A /D
、
D /A

、

片外 R O M
、

R A M 的 D S P

系统
,

见图 .2

该系统采用 2卜s
高速 S /H

, 3
.

3协s
的 1 2 位

高速 A /D 和缓冲寄存器构成模数转换电路
,

并

用 A D 7 , 0 2 四选一数字开关进行多路数据采

集
。

采用二片 E尸 R O M 和二片高速 R A M 构

成 64 K 字的程序存贮器
,

其中 32 K 字为无等待

全速程序存贮器
.

32 K 字容量的高速数据存贮

器使系统的数据样本长度 达 到 3 2 7 6 8 个 采样

点
.

二片 G A L 组成 了全系统的组 合 逻辑 电

路
。

D / A 转换采用 了能直接接人系统总线的

D A c 12 1 0
.

为了便于系统的软件开发
,

设计了

与 PC 机进行双向通讯的 R S 2 3 2 接 口
,

并开

发了 P c 一 c 25 双向通讯及监控程序
.

该 系 统

l一2
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图 2 C 2 5
一
D S P 系统

四
、

性 能 分 析

1
.

衡量接收系统性能的一个常用指标是信

噪比增益
.

输人信噪比为

( “ `N ,
,

一聂 ( 7 )

由于 q .
是

x ` 在第 m 个数字频带内的功率的

无偏估计
,

且噪声与信号不相关
,

所以我们这里

定义输出信噪比

( S /N )
o 。 : 一 互工

卫,
}H

,

] 一 E [宁. {H
。
]

E [ q
。
! H

。
]

( 8 )

式中分子为 介 中的信号功率分量
,

分母为 q .

中的噪声功率分量
.

由式 ( , )
、

( 6) 和 ( 8) 可得

( S /N )
o u :

一
M A Z

2 2 0乏
( 9 )

图 3 D F T 线谱检测与估计软件流程

具有功能强
、

速度高
、

容量大和开发方便并具脱

机 ( P C 机 ) 独立工作能力等特点
.

在此硬件

系统的基础上
,

我们按图 3 的软件流程
,

编制 了

D F T 线谱检测与估计汇编语言软件
.

以对数表示处理增益

G ~ 10 10 : [ ( s /N )
o 。 r

/ ( s /N )
,二 ]

一 1。 fo :

(丝、
\ 2 /

( 10 )

2
.

在以上推导和说明中
,

假定背景噪声为

功率谱均匀分布的高斯白噪声
.

实际上
,

在功

率谱分布不均的噪声背景中
,

若以 D F T 谱估

应用声学



表 1频率
一

检测阐实测值

f ( kH z

)

D T ( d B )

3
·

,

{
8

)
` ,

{ ” … ’ 。
{

` ,

一 14
。

6 一 1 4
.

2 一 13
.

8 一 13
.

9 1 一 14
。

0 一 13
。

6

个通道输出的噪声功率设置各自通道的
M一2计

检测门限
,

门限比较
,

个检验统计量 ` 与各自通道的

D F T 线谱检测器仍具有良好的

M一2则

线谱检测性能
.

3
.

在 D F T 线谱检测器中采用自适应门限

技术
,

即根据过去 无信号时的 D F T 谱估计结

果
,

经过恒虚警门限计算
,

作为现时门限值
,

则

系统在缓变噪声背景中也可实现恒虚警检测
.

.4 A L E 技术是近年来国内外十分关注的

技术
.

我们以 A L E 和 D F T 为例
,

分析这二

种算法在图 2 所示硬件环境下的运算量
.

如要

求系统的处理增益大于 2 d0 B ,

则实数 A L E 的

权长 L 一 2 0 0 , D F T 的长度 M ~ 2 5 6
.

完

成 25 6 个采样点的 A L E 和 D F T 约为
〔习

Q
, : :

~ 2 1 3 0 0 0指令周期

Q n F :
~ 2 10 0 0 指令周期

以上只统计了 A L E 和 D F T 核心操作部分的

运算量
,

即 25 6 点样本的 FI R 滤波及权更新的

运算量和 2 56 点样本的 D F T 变换和谱估计运

算量
.

显见
, D F T 的运算量远少于 A L E 的

运算量
.

如要求系统采样率大于 10 k0 H : ,

处

理增益大于 2 0d B ,

运用 D F T 谱估计线谱检测

技术
, 一片 C 25 就能满足要求

,

而采用 A L E 线

谱检测技术
,

则必须多片 C 25 组成的阵列机才

能满足要求
.

2 56 0 点
,

分成 1 0 段
,

每段 2 5 6 点
,

所以 D F T 的

长度也为 2 5 6 ,

矩形窗
.

信噪比增益 G 按式 ( 10)

计算为 Z l d B
.

线谱判定准则为 : 当现时检验统

计量高于背景谱 “ B时
,

判定信号存在
,

即事件

H
:

成立
.

理论上可获得的输人端最小可检皿

信噪比 (检测阑 )为
:

D T 一 6 一 G ~ 一 15 d B ( 1 1)

在实验室里
,

以 。一 45 k H z
的均匀噪声为

背景
,

输人脉宽为 60 m s
的 C W P 信号

,

实测
p ( F A ) < 5 x 1 0一` , p ( D ) > 0

.

5 时
,

系统对

不同频率 C w P 信号的最小可检测信噪比
,

结

果见表 1
.

实验结果与理论分析结果十分接近
。

当背景噪声是功率谱均匀分布的白噪声时
,

系

统在不同频率 C W P 信号输人下的最小可 检

测信噪比应该是一样的
.

表 l 中的结果有起伏
,

是 由 D F T 谱估计方法固有的谱泄漏和实际噪

声谱的不均匀性造成的
.

在天然湖泊中
,

将水听器输 出信号接人本

系统
,

并在水听器旁置一连续发射的宽带噪声

源
.

在水听器周围有宽带强噪声源的情况下
,

考

核本系统检测并估计远处未知主动声源信号的

能力
.

结果表明
,

由于噪声和信道的不平稳性
,

湖试性能比实验室测试的性能下降了约 d3 B
。

六
、

结 束 语

五
、

试 验 结 果

我们在图 2 的 D S P 系统模数转换之前
,

加

人截止频率为 4 k5 H
z

的模拟抗混淆滤波器
,

构

成了一套实时 D F T 线谱检测系统
,

用于在 。一

45 k H z 强噪声背景中未知 C W P 信号的检测

试验
.

采样率取 1 0 0k H
z ,

每次检测样本长 度 取

本文介绍的以 T M S 3 2 0 C 2 5 为 e P u 的

D F T 线谱检测系统
,

能够在 0一 4 5 k H z
宽带

噪声背景中实时完成未知线谱信号的检测与估

计
,

并具有运算量少
、

处理增益较高等特点
.

采

用自适应门限技术后
,

系统在缓变噪声和噪声

谱分布不均匀的背景中仍具有 良好的线谱检测

性能
,

湖试获得了约 一 1 d0 B 的检测阂
.
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傅氏声强测量中的声压算法
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( 19 9 3 年 20 月1 8日收到 )

本文介绍傅氏声强测量中
,
用几何平均声压代替算术平均声压

,
可以减少计算工作量

.

并从理论上

证明了两者之间的差异可以忽略
,
因此可以保证声压测量的精度

.

A b s t r a e t

I n t h e

g e o m e t r 1 C

a m o u n t o f

m e t h o d o f F o u r i e r s o u n d i n t e n s i t y m e a s u r e m e n t
,

t h e o f u s i n g

In e a n s o u n d P r e s s u r e i n s t e a d o f a r i t hm e t i c m e a n ,

i
.

e
.

a d v a n t a g e

r e d u e t i o n
1 n

e o m P u t a t i o n ,

15 i l l u s t r a t e d
.

T h e d i f f e r e n e e b e t w e e n t h e m 15 P r o v e n

t h e

t h e o _

: e t i e a l l y t o b e n e g l i g i b l e
, a n d t h e r e f o r e t h e a e e u r a e y o f m e a s u r e m e n t e a n b e e n s u r e d

.

一
、

双传声器上声信号的谱分析

当采用双传声器法进行声强测量时
,

需要

使用如图 1所示的声强探头
.

乙 尸

!!)))

G a
( f ) = P套( f ) ( 3 )

其中

G
。 ;
( f ) : 声压 几 ( t )

、

P , ( t ) 间的互谱
,

G
。

( f ) :

声压 p
。

( t ) 的 自谱
, G b

( f ) :声压 p b ( t ) 的自谱
,

尸
。

( f) : A 通道声压傅氏变 换 的 模 ( N Zm )z
,

凡 ( f) : B 通道声压傅 氏 变 换 的 模 ( N /m )z
,

△ 8 ( f ) = 氏 ( f ) 一 氏 ( f )

氏“ ) : A 通道声压的相位角
,

0b 仃) : B通

道声压的相位角
.

一 宣 阵 吉 呢
一

、 . J刁 诊沪 、 d , J ,告、

图 1 双传声器声强探头

利用 F F T (快速傅利叶变换 ) 算法
,

可求

得声强探头上双传声器 (见图 l) 接受到的两个

声压信号的互谱和两个自谱
,

如式 ( 1)
、

( 2 )
、

( 3 )
.

声强即通过空间某单位面积的声功率
,

当

采用双传声器法进行声强测量时
,

可由双传声

器声压互谱的虚部算出声强 (见式 ( 4 ) )
.

L ,
( f ) ~ 10 10 9 一 I m [ G

a ,
( f ) ]

2 , f p (△
r
) I

。 ( 4 )

G
. ,
( f ) = p

。

( f ) p 。
( f )

e一了△ e “ ,

G
。

( f ) = p二( f )

应用声学

( l) 其中:

( 2 ) L z
( f ) : 声强级谱 ( d B )

, Im [ ] : 取复数
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