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基于平移不变小波变换的
多普勒速度声纳输出信号处理
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摘要

针对水下航行器组合导航系统所使

用的多普勒速度声纳输出信号的特点$

采用了平移不变小波变换的多分辨率分

析的方法$利用 Q68C79<17A小波函数$采

用了半软阈值去噪的方法$能够在低信

噪比的情况下准确地估计多普勒声纳的

频移$从含有噪声的多普勒输出信号中

提取出原始信号(通过仿真实验表明!采

用 $ 层小波分解$算法计算量减小$有效

地消除多普勒噪声$从而提高水下组合

导航系统的精度(

关键词

水下航行器组合导航&多普勒速度

声纳&半软阈值滤波

中图分类号 "̂""g!

文献标志码 ,

收稿日期 '&!&%&#%'"

资助项目 南京信息工程大学科研基金"JF!!%

&&$P&&!#&国家自然科学基金""!&&$&&!#

作者简介

..王其$男$博士$主要研究精密气象仪器及

导航%制导与控制(D623a14281A?(708(92(

! 南京信息工程大学 信息与控制学院$南京$

'!&&$$

"#引言

..在 '! 世纪$人类将越来越多地向海洋索取物质资源和生存空间$

探索海洋和开发海洋将成为人类的主要生产活动$而水下潜器将成

为人类在这一生产活动中的重要工具和得力助手(由于水下航行器

的活动范围广%体积小%重量轻%噪音低%隐蔽性好$因此在军事上是

一种有效的水中兵器$装载战斗部队后可以进行远距离投送$侦查对

方水下设施等(水下航行器组合导航系统中$捷联惯性导航系统c多

普勒速度声纳c电子磁罗经常用来构成组合导航系统$本文就是依据

此组合导航方式进行分析研究的(

!#多普勒速度声纳工作原理

声纳与目标间的相对运动会使接受信号波形发生变化$表现为

信号频率的偏移$称为多普勒频移现象(多普勒计程仪就是依据这一

原理进行速度测量的(发射声纳信号时$经海底反射回的信号的频率N

不仅与发射信号的频率有关$还与声纳与目标的相对运动速度 %有

关(关系式如下'!%'(
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式"!#中!D为声波在水中的传播速度&%为目标与观察者的相对径向

运动速度$且相对运动时$其符号为正&N

&

为声源发射信号频率(

由式"!#可以看出$观察者接收到的声波频率与声源的频率%声

源与目标的相对运动速度之间有着一定的关系(因此$可以想象$当

观察者接收到声波频率时$便可以求出目标与观察者的相对运动速

度$这便是多普勒计程仪最初的设计思想(图 ! 描述了最简单的多普

勒计程仪///单向单波束多普勒计程仪(

设在船底安装收发公用换能器$船向前以速度 %相对于海底航

行.换能器的一个笔形波束以俯角
'

向下发射声波$照射到海底.发

射信号的频率为N

&

.在声信号达到海底经反射返回接收基阵的传播时

间 ,内$船将移动%,$此时回波入射角为
'
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D$可近似为
'

:

'

!

$则可知接收到的回波信号频率为
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图 !.单向单波束多普勒计程仪原理
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将式"'#按照泰勒级数展开$并舍去高次项$可得
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其中N

0

称为多普勒频偏.式"+#中 N

&

%D%

'

均为已知

数$只需测得N

0

$即可得到船速%.

在实际多普勒测速导航系统中$经常采用的是

詹纳斯配置'+%$(

(詹纳斯配置有助于减小测速误差$

采用詹纳斯配置的多普勒计程仪可以分别测出两个

速度%

0

和%

-

.在本文的应用中$需要测量船首尾向

以及横向的移动速度$故分别在左右船舷方向和首

尾方向按詹纳斯配置各装有一对换能器$构成了四

波束詹纳斯配置$给出了两个速度 %

0
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-

.由于水下

航行器在水下航行的过程中受到摇摆%海流%海水温

度%盐度以及多普勒系统本身的频移量等因素的影

响$使得多普勒声纳系统输出信号中不可避免地受

到噪声的污染$可以使用小波变换的滤波方法对受

污染的多普勒速度声纳信号进行处理$消除噪声的

影响$提高多普勒速度声纳的输出信号的精度(

&#捷联惯性组合导航系统

组合导航系统使用多普勒速度声纳测量水下航

行器相对于海底的航行速度$在组合捷联式惯性导

航系统中$利用多普勒速度信息和电子磁罗经的航

向角信息进行组合$这就要求多普勒提供的速度信

息需要足够的精度$从而可以有效地减小捷联系统

随着时间的增长而引起的误差'P(

(图 ' 所示为组合

导航系统的原理(

'#信号多尺度小波分解

小波变换是一个时间和频率的局域变换$能有

图 '.组合导航系统原理
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效地从信号中提取信息$通过伸缩和平移等运算功

能对函数或者信号进行多尺度分析(在不同尺度下

分析品质因数$即中心频率与带宽的比值能够保持

不变(当分解尺度较大时$滤波器的中心频率移向低

频端$且带宽也随之减小$反映了信号的低频成分&

反之$当分解尺度值较小时$滤波器的中心频率移向

高频端$且带宽也随之增加$反映了信号的高频部

分(此多尺度分析是小波变换的联系工程应用的重

要方面(

小波分析基本原理如下(

设
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时$称
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",# 为一个基本小波$其中
+

为频率.基本小

波
,

",# 经尺度伸缩和平移后$就可以得到一个小波

序列'"%#(

(

对于连续情况$小波序列为
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其中$#为伸缩因子$@为平移因子.小波变换时一种

信号的时间4频率分析方法$在不同尺度值下分析的

品质因数$即带宽与中心频率的比值能够保持不变.

当 #较大的时候$滤波器的中心频率移向低端$且带

宽也随之减小$反映了信号的低频部分&反之$当 #

较小时$滤波器的中心频率移向高频端$且带宽随之

增加$反映了信号的高频部分$此称为小波变换的变

焦特性$又称为多分辨率分析.多分辨率分析也是小

波变换联系工程应用的重要方面'F4!&(

.

对于 5

'

"$# 空间的函数 0",# 在小波基下进行

展开$则称为函数 0",# 的连续小波变换"HW)#$表

达式为

F"
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在实际应用中$为了方便用计算机进行分析%处

理$经常使用二进小波和二进小波变换(二进小波函

数定义为
,
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U.对信号

0",# 的离散小波变换"QW)#定义为
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另外$为了减少连续小波变换的冗余度以及为

了计算的方便$必须实现小波变换时对参数进行离

散化(Y6>>6?算法是离散小波变换的一种快速的算

法$在工程中应用得最广泛(Y6>>6?算法的实质是对

于 5

'

"$#空间上的任意信号N$由于信号的分辨率是

有限的$按最大尺度 T度可以分解为分辨率为 '

_T

的低频部分和分辨率为 '

_K

"K:!$'$+$T#的高频部

分$并可以由它们进行完全重构(多分辨率分析只对

分解的低频部分进行进一步分解$而对高频部分不

予考虑(Y6>>6?算法体现了小波的多分辨率分析性

质$当尺度较小时$时间分辨率较高$适于分析高频

信号&尺度较大时$频率分辨率较高$适于分析低频

信号(离散序列的正交小波变换如图 + 所示(

图 +.离散序列的正交小波变换

;13(+.T=?<@3@26>D6V7>7??=62A/@=E@/01A9=7?7A7=17A

(#仿真实验分析

仿真分析时$多普勒速度声纳的带宽为 $&& ij$

信号的发射频率为 ! &&& ij$考虑水下航行器的摇

摆振动$风浪以及背景噪声的因素$计算机仿真产生

了多普勒速度声纳系统的一组原始信号$并利用紧

支集规范正交小波QC$ 小波信号$对其进行分析(多

普勒速度声纳原始信号如图 $ 所示(

多普勒速度声纳的小波消噪效果如图 P/# 所

示(在尺度 $ 下的效果已经能够满足对于多普勒声

纳系统的要求$大部分的噪声已被消除$得到了比较

干净的多普勒速度声纳信号$如果小波的分解尺度

继续增加$整体的滤波效果提高得不明显$而且计算

图 $.多普勒速度声纳原始输出信号
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图 P.多普勒速度声纳 + 尺度小波滤波后信号
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图 ".多普勒速度声纳 $ 尺度小波滤波后信号
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量急剧增加$故仿真实验中选择尺度 $ 为分解最大

尺度(

对于捷联式惯性组合导航系统中引入的外部速

度信息$分别考虑了原始的多普勒速度信息造成的

系统位置误差和经过小波消噪后多普勒速度造成的

系统位置误差的对比如图 F 和 - 所示(

从图 F 和 - 可以看出!经过小波变换滤波以后

的多普勒速度声纳的速度信息大大降低了捷联c多

-"
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图 #.多普勒速度声纳 P 尺度小波滤波后信号
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普勒速度声纳组合导航系统的位置误差$有效地提

高了组合导航系统的导航定位精度(

图 F.多普勒速度声纳滤波前纬度%经度误差曲线
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)#结论

针对水下组合导航定位的特殊使用环境$基于

捷联c多普勒速度声纳c电子磁罗经组合导航系统$

对多普勒速度声纳输出信号信噪比低的情况$采用

了小波变换的滤波方法对多普勒速度声纳输出信号

图 -.多普勒速度声纳滤波后纬度%经度误差曲线
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进行滤波$得到重建后的多普勒速度声纳信号$可以

有效地消除多普勒速度误差信号$从而提高了组合

导航系统的精度(
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