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基于小波分析的自适应谱线增强信号提取 
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摘 要 ：提 出一种基 于小 波多分辨 率分 析的 自适 应谱 线增强算法 ，利用小波多分辨率分 析理论
．有 效地 将微弱 

的窄带轴频 电场信号从宽带背景噪声 中分离 出来 ，把信号和噪声正交分解于不同的频率范围中
．
从 而减少了 自 

适应滤波器 的阶数 ，提高了算法 的收敛速度和稳定性 。利用该方法对船模产生的轴频电场实测数据进行了处理
．  

实验结果表 明该算法可 以有效地提取舰船轴频 电场信号 
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Abstract：The digital signal processing method for adaptive spectral enhancement(ALE)with wavelet 

multi——resolution analysis algorithm can extract the characteristic signal of the shaft——rate modulated elec— 

tric field from the environment field．The method analyzes the signal and noise into different frequenev 

ranges with wavelet analysis，and the adaptive filter S orders can be reduced，thus the speed of conver— 

gence and the performance of system are improved．Using this method，the measured data of the shaft— 

rate modulated electric field of a ship are processed．Both the experimental and measured data show that 

the method iS effective． 
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1 引 言 

舰船腐蚀与防腐电流受到螺旋桨转动调制． 

在海水 中形成以螺旋桨转速为基频 的向外传播的 

极低频电场N,2 3．该 电场对于 目标识别具有重要意 

义 公开的资料表明．舰船在海水中产生的极低频 

电场．一般小于 30 Hz ．轴频电场信号随着传播 

距离的增大迅速衰减 ．因此很容易被环境噪声所 

掩盖．给检测带来了困难 

为提取有用信号．可考虑采取将受到污染的 

信号通过一个滤波器进行过滤 自适应滤波器_4_ 

具有 自动调节参数的能力 ．可提供比固定滤波器 

更佳的滤波性能 相关文献提出基于快速横向滤 

波器 (VTF)算法的 自适应谱线增强技术[5]．在轴频 

电场信号处理中取得了很好的效果．但较多的阶 

数使自适应系统收敛速度过慢．且在实际应用中． 

所分析的信号通常包含一些尖峰或突变部分 对 

这种信号进行消噪处理时．仅用自适应滤波．不能 
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有效地区分有用信号和噪声干扰 ，从而不能有效 

地保存有用信号中的尖峰和突变成分。针对以上 

问题 ．在 自适应消噪中引入小波分析。小波分析能 

同时在时 、频域中对信号进行分析 ，且具有 自动变 

焦的功能．因而能有效地区分信号中的突变部分 

和噪声 本文提H{一种基于小波多分辨率分析的 

白适应消噪算法．它先将原信号在多个尺度上分 

解与重构．每个尺度上的信号是原信号在不同频 

带上的带通信号，选择不同尺度上信号作线性组 

合．对组合以后的信号进行自适应滤波，使其与期 

望信号之间的均方误差为最小 从而达到消噪的 

目的 在实验室 中测量船模轴频 电场数据．利用 自 

适应小波算法 ．可以有效地从背景噪声中分离出 

微弱轴频电场特征信号 ．提高舰船电场信号的检 

测能力 

2 基于 MALLAT算法的正交小波 

多分辨率分析 

MALLAT快速算法在电力系统 的谐波分析 中 

应用较为广泛 [6]．其基本原理是对原始 的数字信 

号序列进行多分辨率分析l 7_： 

、 

aj+，( )= h(k一2n)aj(k) (1) 
k 

1-1 

+ ( )= g(k一2n)q( ) (2) 

吼(n)=2 2 kTs)sin c((n—k) ) (3) 

小波的多分辨率分析将信号按一定的尺度进 

行划分．不同频率的信号被划分到不同的频段中． 

然后对各个子频段进行重构 ．从而分离 轴频信 

号和干扰信号(图 1)，实际测量时丁频干扰最强 

在分解到一定尺度时 ．可以将低频段的结果近似 

地认为就是所求轴频信号。当分离到一定精度时， 

将所有的aj(n)q=0，1，2，3⋯)的值置为 0，即只保 

留 (n)的分解值 ，按照式(3)进行重构 ．就可以得 

出各个采样时刻的轴频信号基波值 

测 

d】(n) 

啦(n) 

图 1 小波多分辨率分解 

西(n) 

由于采样点序列 以及所选用的滤波器的长度 

是有限的．因此在计算 ( )以及 0I( )时会遇到 

边界问题 随着分解不断进行，重构时误差会不断 

增大 因此 ，必须对 aj( )以及 ( )进行边界拓 

延 ．一般 的做法是利用周期拓延。虽然周期拓延会 

导致信号在分解过程中的失真，但是其低频部分 

的误差可以在重构中消除掉 ．从而实现低频部分 

的精确重构．可以满足提取低频轴频电场信号的 

要求 。 

3 基于小波多分辨率分析的自适应 

谱线增强 

自适应谱线增强(ALE)已广泛应用于频谱估 

算．谱线估计以及窄带检测等领域。在窄带信号加 

上宽带信号的情况下．用自适应谱线增强方法无 

需独立的参考信号就能将信号分离出来[8 3，它是 

将含噪信号作为原始信号．将延迟时间D的同样 

信号作为参考信号．延迟的作用是使噪声信号去 

相关，而有用信号不去相关。自适应滤波器的输出 

v(n 就是所需要的有用信号。 

自适应谱线增强框图自适应谱线增强算法见 

相关文献[9 3 将多分辨率分析引入白适应滤波器， 

用小波多分辨率分析对 自适应谱线增强的输入进 

行正交变换．将输入含噪信号 (n)正交分解到多 

尺度空间 ．利用小波的时频局部特性 ．减小了 自适 

应谱线增强输入矢量 自相关阵的谱动态范 围．从 

而减少了白适应滤波器的阶数．提高了算法的收 

敛速度和稳定性 小波多分辨率分析与自适应谱 

线增强的关系．如 图 2所示 

小 t／一_、、 
波 取 
多 各 
分 频 
辨 —．- 段 

童 信 
分 号 
析 

图 2 基于小波多分辨率分析的自适应谱线增强原理 

4 船模实验与轴频电场信号特征 

提取 

将实验船模 (螺旋桨的转速约为 300 r／min． 

对应低频电场信号约为 5 Hz)用塑料支架固定在 

无磁性实验水池中 ，池中装有由工业盐调制 的人 

造海水(电导率为 3．65／n·m ) i轴电场传感器 

为银一氯化银电极 ，电极间距为 25 cm。分别用来 

测量船模电场的横 向、纵向和垂直方向上的分量 

银一氯化银电极测得的电位差信号经前置放大 
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(仪表级放大器 AD620．放大倍数为 l 000倍)后 

传送到 16位 AD采样板f采用 ADS7805．采样频 

率为 l 000 Hz)的输入端进行采样．经过信号调理 

后将采集到的数据存人计算机 实际测量时．船模 

的下半部分和螺旋桨浸泡在海水中。先将三轴电 

场传感器 固定在水下船模尾部正下方 ．测量螺旋 

桨不转动时两电极问的电位差．即测量环境背景 

干扰 然后启动船模上电机．转动螺旋桨．即测量 

螺旋桨调制ELF信号 背景噪声和轴频信号的垂 

直分量的测量结果如图 3所示 其 中．图 3(a)为 

背景垂直分量的电场 ．图 3(b)为船模垂直分量 的 

轴频电场 ，图 3(c)为背景垂直分量的电场频谱 

图．图3(d)为船模垂直分量的轴频电场频谱图 

由图3可知．干扰信号主要是环境工频电场及其 

谐波分量．由于轴频电场信号幅度较小．很难从环 

境噪声分辨出来 
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舰船 的轴频电场是一个窄带周期信号．而背 

景噪声带宽却很宽。对于这种混合信号，在没有预 

知噪声参考信号的情况下．应用 自适应谱线增强 

器能够很好地将窄带的微弱轴频电场信号从背景 

噪声 中分离出来 。 
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图 5 船模电场 分量尺度 5近似波形频谱 

运用基于小波多分辨率分析的 自适应谱线增 

强算法对 冈 3的实验测量数据进行处理 ，从环境 

噪声中提取出微弱的电场特征信号。具体运算流 

程见参考文献 『9]，船模电场 分量尺度 5近似 

波形如图4所示．频谱图如图5所示 理论计算表 

明．5 Hz低频分量的幅值大约为 50 Hz工频干扰 

幅值的 1／200～1／1000。其幅值很小。由图5可以 

看到．对于这样微弱的信号．经过 自适应谱线增强 

的数字处理后，能够很大程度地压制背景噪声，从 

中提取出有用的轴频电场特征信号．可以清晰的 

看出 5 Hz低频分量的存在。 
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5 结束语 

通过实验测得舰船轴频 电场数据 ．应用基于 

小波多分辨率分析的自适应谱线增强的数字信号 

处理方法，无需噪声参考信号．直接利用测量到的 

数据就能够实时有效地将微弱的轴频 电场特征信 

号从环境背景噪声中分离出来 ．大大提高了舰船 

轴频电场的检测能力．为舰船水下电场信号分析 

研究及其相关应用提供了一个有效的信号处理方 

法 
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