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摘 要：海洋环境中水下超声测量系统往往因环境中机械噪声、背景噪声以及混响等强噪声而导致测距精度低，因

而具有一定局限性。双谱的时延估计方法对高斯噪声具有屏蔽能力，能更好地压制噪声，并准确估计信号的时间

延迟，且双谱功率谱重构要比直接用FFT变换方法估计功率谱具有更好的性能。利用双谱估计对背景噪声不敏感

的特性来处理超声回波信号，根据实验室水池实测数据，验证了该方法的适用性。研究结果表明：在先验知识较少

和背景噪声较强时双谱法比广义互相关法的适用性更好。
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    而具有一定局限性。双谱的时延估计方法对高斯噪声具有屏蔽能力，能更好地压制噪声，并准确估计信号的时间
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    为了能满足深海矿产资源钴结壳采集 的微地形  统的有力工具。 由于双谱对于高斯 噪声 是零响应 ，

  探测要求 ，需获取一种摆动式超声单波束探测采集  所以利用双谱估计技术对低信噪 比情况下的海洋超

  头与海底之 间高度数据 ，但是超声波在传播过程中  声回波进行检测。结果表 明，超声 回波信号 中噪声

  不可避免地被海洋 环境 噪声所 污染 ，接收和处理的    的非高斯特征效果 明显。

  攀嚣亲喜喜萎雯喜蒜筹麓筹絮淼 釜熹 ·  基本理论
  声学特性 、目标声学特性等影响 ，增加 了水声信号处    高于二阶的矩或累积量 ，通常称为高阶统计量 ，

  理过程的复杂性和技术难度。如何提取水声信号中  它们的多维傅氏变换称为多谱。文献 [6]  给出了高

  的有用信息 ，有效抑制噪声成为提高测量精度和精  阶矩和高阶累积量 的定义 ，并证明 了高级 累积量作

  确 目标识别 的关键所在。     为时间序列分析数学工具可以完全抑制高斯有色噪

    随着现代信号处理理论 的发展 ，对海洋 噪声与  声的影响。假定 {  z（忌）  }  和 {  y（矗）  }  是两个空间分开

  混响的研究越来越深入 。研 究表明 ，纯净的海洋环  的传感器测量数据 ，它们分别满足以下方程

  境噪声服从高斯分布。船舶辐射噪声 的连续谱成分    石（矗）  =  s（后）  +∞，（后）  ，    （  1  ）

  近似服从高斯分布 ，而 由周期运动机械引起 的另一    y（矗）  =As（后  一D）  +  cu：（七）  ，    （2）

  部分船舶辐射噪声 （线谱成分 ）不服从高斯分布，主  式中，{  s（知）  }  是未知 的信号 ，{  s（后  一D）  }  是一被 移

  要 集 中在低 频 段 ，呈 现 出非 高 斯 性 旧1  。高 阶 谱 和 小  位 的 {  s（后）  }  的 比例 形 式 ，而 {  ∞.（后）  }  和 {  。u：（后）  }  是

  波变换 的计算需要庞大的运算量 ，在低信噪 比、小数  未知的噪 声源 。现 在 的 问题 是 根据 {  并（” }  和 {  y

  据量的情况下容易导致性能下降。对某些实时性要  （后）  }  的有限长度测 量如何估 计时延 D。求解 时延

  求极高且计算能力受限的小 平 台来说 ，寻找新 的时  估计 问题 的基本方 法是使测量序列 {  z（后）  }  相对 于

  延估计方法是一项有意义 的工作 。    {  y（后）   }  移位 ，并寻求它们之 间的相似性 。最佳匹配

    20世 纪 80年代后期 以来 ，随着高阶统计理论  将发生在移位恰好 等于 D处 。在信 号处理 中，“寻

  进一步发展和完善 ，高 阶统计信号处理 已经渗透到  求类似性”被译作 “取 {  菇（后）  }  和 {  y（矗）  }  之 间的互相

  信号处理的各个应用领域 ，并 涌现 出大量理论和应  关”。具体说来 ，就是取

  用研究成果H一51  。高阶统计量包括高 阶累积量、高    c—（r）  =E{  戈（七）y（后  +r）  =Ac：（丁一D）  }  ，

  阶矩和高阶谱 ，是信号处理学科的前沿性研究方向，     一∞ <  丁<  ∞ 。     （3）

  也是研究非高斯过程 、非最小相位信号 和非线性系  假定 {  ∞，（矗）  }  和 {  n。：（南）  }  是零均值 的平稳信号 ，它
    。.。
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们相互独立，而且与{  s（后）}独立，那么式（3）中    ，，
    c：（丁）  ：E{  。（矗）。（后  +r）  }    （4）    丁（r）  = J J exp{一i（’r—D）∞-}  d“，-dn，z，（11）

是 {  s（后）   }  的协方差序列 。     它在 下：D处取峰值。重要 的是 ，式 （   10）不受高斯

    式（3）  中的 c。.，，（下）在 丁=D处取峰值。然而，在    噪声的影响 ，因此利用 ，  （∞.  ，∞：）可望得到较好的时

实际情 况下 ，由于有 限长度 的数据记 录以及噪声并  延估计值 。换言之 ，双谱方法具有较好的降噪能力。

非完全独立 ，所 以 c。，，（77）不一定在  D  处显示峰值。

为了改善时延估计诺的质量，常用窗函数对互相关  2  双谱估计方法

函数进行平滑。    在实际信号处理中，只能根据有限的观测数据
    在一些实际应用 中，信号 {  s（庇）  }  可以看作是非  对双谱进行估计 。和功率谱一样 ，双谱估计也有两

高斯平稳 随机过程 ，且 噪声是独立的平稳高斯过程。  种方法‘71  ：  一种是 常规 的非参 数方法 ，另一种那 个

此时 ，{  石（后）  }  和 {  y（  忌）  }  之 间的类似性也可以在高    是基于模型 （AR，MA，ARMA）  的参数方法。当测量

阶谱域 （  如双谱 ）  中进行 比较 。这里强调 ，从复杂的  噪声较大 ，尤其当测量噪声是有色噪声时，基于 自相

机械系统 自发射 的信号含有很强的伪周期分量 ，因  关函数方法得到的模型参数具有较大的估计误差 ，

此可以看成是非高斯信号。在上述假定下使用高阶  并且 自相关 函数模型仅与信号 自相关 函数或功率谱

谱作时延估计的主要 动机是这样一个事实 ：它们能  包络相匹配 ，所 以在估 计含有非 高斯信号 的模型参

免除高斯 噪声之影 响。假定 {  s（  后）  }  也有非零 的畸  数时，不能充分地获取隐含在数据 中的信息。而基

变测量，则    于参数模型的高阶谱模型参数估计方法能有效地解
    c，（r，JD）  =E{  戈（矗）戈（后  +丁）石（后  +p）  }  =    决这 些 问题 ‘  】  ]  ，因 而采 用 了 基 于 非 高 斯 AR模 型 的

    c，（丁，p）  ，    （5）  双谱估计。
    设 X（后）可用式（12）来描述，该式为p阶 AR模型

  c。。（丁，JD）=E{戈（晟）y（忌  +r）石（后  +p）}=    三
  。    。；（丁一”，p）    （6）    x（  五）  + ：蚤 oix（后一i）  =形（五）  ，  （12）

等式成立 ，式 中    式中，形（后）是三 阶平稳独立 同分布 的非高斯过程 ，

    c。（丁，p）  =E{  s（七）s（矗  +  r）s（后  +  p）  }  。 （7）  且有

这是因为高斯过程的三阶累积量恒等于零。在式    E[  形（”]  =0  ，
（5）  和式（6）  中求三阶累积量的谱，则得    E[  形2（后）  ]  =  盯，
    B“  （（￡，，  ，∞：）  =B5  （∞，  ，∞：）  ，    （8）    E[  形3  （  五）  ]  =卢  。

    由于 形（露）是三阶平稳过程信号 ，那么 X（后）也是三

    B。。（∞，  ，∞：）  =B5  （∞，  ，60：）exp{  曲.D}  。 （9）    阶平稳的 ，假定 AR模型是稳定 的，则

假定 ∥（m¨∞z）  非零 ，就可构成下列 比率    R。（一m，一z）+圭 oiR。（i  —m，‘  一南）：
    ，， 、  B。，。（∞.，∞：） “ 智 —

    I L∞1  ，∞2 J 2 Bs  （6D.  ，（u：） 一     脚 （   m）6（   f）   ，     （   13）

    exp{  i∞，D}  。    （  10）    m，￡  ≥ u  。

计算时延D的一种方法是构成函数    当m=Z  时，式（13）可表示为
    R口=易.    （14）

    I R.（o  ，0  ）    R.（  1  ，1  ）    ⋯    尺。（p，p）    l

    R ： l Rz（   一1  ，一1）     Rx（o  ，o  ）     ⋯   Rz（p一1  ，p—1）I    （15）

    l  ；    ；    ；    I
    I R。（  一p，一p）  R。（  一p+1  ，一p  +1）  ⋯    R。（o  ，o  ）  l

矩阵 R是 Toeplitz的 ，一般 是不对称的。式 （  15）成  数 日（z）  =1/A（z）是稳定 的，对应式（  15）  的 X（后）  的

立的必要条件    双谱为

    A（彳）： 1+ 砉 niz—i    （16）    Bx‘  ∞】，厶D2'12，8日‘_1’日‘6u2’日+  ‘∞l+cu2 77 17）

的所有根都 在单位 圆 内，也 即 AR滤波器 的传递 函    式（17）  中，日（山）  是 日（z）  中令 z=exp（  icu）  而得到



的，并且 {  戈。，戈.  ，⋯，戈。一.}  是 一组观测 数据序列集 。  导轨前进 。当行走速度不大时 ，即半个摆动周 期 内

具体的 AR参数化双谱估计算法如下 ：     行走距离不大于波束脚印直径 ，则探测点 的连线可

    （1  ）  首先对长度为 Ⅳ 的信号进行分段 ，设 Ⅳ+  认为垂直于行走方 向（y方向）；反之 ，行走距离大于

KM，估计各段观测数据的三阶累积量     波束脚印直径时 ，探测点路径则 为“之 ”字形 。由振

    cso'cm，n，=击 ∑ 尊0'ci，。     爨蓊薰篙娑i鋈葚}超声波 的渡越 时间 ’最终计 算 出

    戈u’  （i  +m）戈u’  （i  +n）  ]  ，    （18）    为了能够在双谱 中获得最多 的信息 ，而且不会

式 中，后.=max{  0，一m，一n}  ，后：={  M，M—n，M—m}  。    导致特征 向量过大 ，所 以在双频域 中通过选取 双谱

    （2）对于 K段数据 的三阶累积量估计值进行总  峰值所在切片的位置和峰值所在切片的能量作为辅

体平均 ，求出观测数据的三阶累积量估计    助特征 ，以扩大特征 向量包 括 的信息量 （  图 2）  。图

    c，。（m，n）=专 ∑ 础 （m，n）。  （19）  3  为基于 AR模型的双谱估计立体 图。
    J 1 i= l l ———— 广 —r — —厂——_ — ——————11—————————————1—1————1—————————————弋—— T

    （3）  根据法方程    o.4}\、.\  ij.\    ，J    ～  ，/’N
    o . .    }\、、∥、. iii、～太—/    ，，∥’  }
    ∑ 口ict。（。一i，。）2 0  ， ..卜、、j    、、、ijj、 i    √J，’，    |
    f=o    O.2“ 、？？、-、、  ‘、～、/ 久 \    ，？’    f

求解得到 AR模型的参数 oi（i  =1  ，⋯ ，p）   。 }～0 、、 氍 荔 多泰si≮ 2 ≥———
    I \ \ 、 ？ - （ ， 、一 \ 、？ 、 7 \ \    I    I

进行篡誉 薯挈 喜薯 型参数 的估计 五i（  i  =1  ，⋯，p’  塞 o}，_⋯一_i蔫 _ ≥逑蕊蓬燮 ！瀑 § 了。、 ≤ J

  台（∞.  ，∞：）=p口（∞.）茜7（∞：）z7+  （∞，+  ∞：）  ，    。，r——— ，，，。≮、==§鼍多≮≥：7、、、、、、 i]
    -U .‘ r    j？    ‘ \ i  ， 1、 、 、  t

从而实现对观测信号 的双谱估计 。    I    ：//    一  l 、≮  、\、、、  一 、、1
    “  ，，！ /j\k  \， × \\f
3  实 例    .o.4}\ ，，，，，7    /j  l 、  ij、 ≮ 、\、、、 {

    图 1  是摆 动 式单波束 探测 装置 的 zD彳截面示 — 0.4———0.2———刁忘 ———to.2— -o.4——
    J I ， ^ ^ - 山

意。由收发一体水声换能器发射一定频率的超声波

到水底面上 ，其横向波束角为 口（  纵向等同）  ，当碰到    图2  基于AR模型双谱估计平面图

底面时产生反射或散射 回波。信号接收电路在超声    双谱对高斯有 色噪声有抑制作用 ，而功率谱对

波发射同时就进入了接收信号工作状态 。当每次接  任何有色噪声都是敏感 的旧1  。图 3  为 由 FFT变换

收完一个探测点的回波信号后 ，由步进 电机驱动水  得到的超声 回波功率谱 。图 4为 双谱 重构功率谱 。

声换能器绕摆动中心转动一定角度 ，进行 下一次探  从 图 3、图 4对 比可以看 出，当噪声 为高斯有色噪声

测 。半个摆动周期探测一行 ，即一条横 向（石方向）    时，利用基于双谱功率谱重构要 比直接估计功率谱

测线    具有更好的抑制噪声效果。
    在水声换能器工作的同时 ，行走机构一直沿着    对含有高斯 噪声 的超声信号研究结果表明 ，双

    ‘ ，kHZ

    图1  摆动式单波束探测装置示意    图3  超声回波信号直接估计功率谱



    一30厂————————————————]    谱具有屏蔽高斯噪声 的优 点 ，与广义互 相关延时估

    I    l    计相比能准确估计具有延迟相关信号间的时间延
    l    |    迟。基于双谱功率谱重构要比直接估计功率谱具有
    -401  6    I    更好的精度和性能。从图2  中可以看出，对于正常
  兽 ||  f l l    情况下获取超声回波信号双谱特征参数分布具有较
  、     n    f I    l

  飞  ll  f l    I    好的一致性和集中性，反映出双谱能够揭示信号过

  巧帖p\。州心m川叫 嚣黧 群溯 ：篡竺
  一600L ————6iz———o.4———o.6——喃 ———{    理超声 回波信号后得 出实验测量 的结果对 比。可以

    ，  ，kHz    看出，采用双谱估计法比采用广义互相关函数法所

    图4  超声回波信号双谱估计功率谱    获得 的距离值相对误差要高。

    表1  广义互相关法与双谱估计法的距离值比较

    l    l    互相关函数法    l    双谱估计法
  序号  l  真值/mm 卜—————————————————————————斗—————————————————————————
    l    l  距离值/mm    绝对误差/mm    相对误差/%  I  距离值/mm    绝对误差/mm    相对误差/nx。

    1    1    1517.o    l 1520.3    3.3    0.21    1 1516.5    一o.5    m03
    l    l    I

    2    1    1516.o    l    1519.5    3.5 0-23    l    l514.9    —1.1    n08
    _    _

  3  l  l513.o  l  1523.9 10.9    m 72    1  1514.1    ¨    m07
    l    l    I

    4    1    1510.o    l    1485.2    —24.8    1.67    |    1511.4    1.4    0.09
    l    l    I
    5    ”    l525.o    l    1523.8    —1.2    0.08    1    1525.9    0.9    0.06
    I    l    l

    6    1    1508.0    J    l509.9    1.9    0.13    1    1510.6    2.6    0.17
    l    I    l
    7    l    l526.O    l    l526.5    0.5    0.03    1    1525.7    —0.3    0.02
    l    I    l
    8    1    1506.o    }    1505.1    一o.9    n06    l    l505.8    一o.2 0.01
    l    】    l

    9    l    l531.o    I    l546.8    15.8    1.02    1    1527.1    —3.9    0.25
    l    I    l
    10    l    l501.O    l    l492.4    —8.6    0.57    1    1502.8    1.8    0.12
    l    l    l
    11    l    l508.O    l    1509.1    1.1    0.07    1    1505.0    —3.O    O.19
    l    l    l
    12    l    l502.O    l    1492.0    —10.O    O.67    1    1504.7    2.7    0.18
    l    I    l
    13    l    l500.O    l    1492.2    —7.8    0.52    1    1500.3    0.3    0.02
    l    l    l
    14    l    l494.O    l    l493.1    —0.9    0.06    1    1492.3    一1.7    0.1l
    l    l    1    .
    15    f    1522.0    1    1525.6    3.6    0.24    1    1520.3    一1.7    0.1l
    j    l    l
    16    1    1501.0    1    1509.9    8.9    0.59    1    1497.2    3.8    0.25
    f    l    l
    17    1    1493.0    l    l491.4    一1.6    0.10    l    l493.8    0.8    0.05
    l    l    l
    18    1    1534.O    l    l548.7    14.7    0.95    1    1530.O    一4.0    0.26
    l    I    l
    19    l    l540.o    l    l522.4    一l7.6    l l5    1    1542.9    2.9    0.18
    l    I    l
    20    1    15lO.0    l    l500.3    —9.7    0.64    l    l511.4    1.4    0.09

4  结论    计测筹耋嚣荔灌蓍等量婴笛婆善孑 下，双谱估
    （1  ）  由于双谱 估计 的特性 ，采用双谱估计技术
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    THE APPLICATION OF THE BISPECTRUM M ETHOD

    TO THE MICROTOPOGRAPHIC MEASUREMENT

    OF CO.RICH CRUST AT THE OCEAN BOTTOM

    ZHOU Zhi—jinL2  ，LUO Bo.wen2  ，BU Ying—yong2

（  1-Coffege o矿  吖eĉⅡnicⅡf Enginee九ing，日unnn Universify矿 Science nnd  钉ecJmoZogy，Xi口凡g￡口n  411201  ，Ĉ i凡口；2.Coffege o圹  MeĉⅡ几lcⅡZ Enginee—ing，

Ce凡￡rnZ SDⅡfh  University，Ch口凡gŝ口  410083，Chinn）

AbstraCt：Under the actual manne envlronment，the underwater ultrasonic measurement system has a ceItain limitation because of me—

chanical noises such as background nolse and reverberation noise.  The bispectrum time delay estimation method with Gausslan nolse

has shielding capacity and is capable of suppressing noise.This method adopts an accurate estimation of the signal time delay，and its

power spectral bispectrum reconstructlon is superior to the direct use of FFT trans60rm power spectrum estimation，thus having relatively

high precision and performance.  In view of underwater ultrasonic detection deficiencies，the bispectrum estimation method is adopted

due to its insensitivity to background noise.  According to measured data obtained in laboratory pool，the applicability of the method is

verified.The results show that the bispectrum method has better applicability than the cross-correlation method under the conditions of

less prior knowledge and strong background noise.

Key wOrds：  ultrasonic echo；  co-rich crust；  cross.correlatlon method；bispectrum estlmatlon
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