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1 引 言

海洋是一种复杂传输介质 , 声信号在其中传播

经常会因为海洋的起伏、多径等因素而发生畸变,例

如时间扩展、频率扩展和角度扩展等。这些都会引

起理想信道的最佳检测器- -副本相关器的性能衰

减 , 所以针对不同的信道模型都有其最佳检测器。

已经证明 [1] :在频率扩展信道中的最佳似然比检测

器为分段副本相关器。鉴于运算速度对工程实际应

用中硬件规模等有很大影响 , 本文研究了其快速算

法,并对运算量和存储量进行了详细讨论。

2 频率扩展信道模型及其最佳检测器

设发射信号为 f( t) ,满足能量归一化和正交性,

其时宽、带宽分别为: T, B。线性调频信号可精确满

足该假设 ,而双曲调频信号等其他宽带信号可以很

好地逼近 [2]。

2.1 信道模型

海洋环境动力学研究的内容包括散射体的运

动、海洋表面的波动和发射机与接收机的运动等。由

于目标的起伏(如目标方向的改变)反射信号包络将

产生时变衰减,对应于频域就是频率的扩展。

频率扩展信道的接收波形可以看作是用某种时

变函数对发射波形的一种幅值调制。给定信道时变

函数 w( t) ,则接收信号为 [3] :

摘要: 由于目标的转动或海平面的起伏 ,声信号在海洋中传播会发生频率上的扩展 , 这将引起匹配滤波器性能的衰

减 ,此时的最佳检测器为分段副本相关器。针对分段副本相关器点处理算法的速度瓶颈问题 , 提出了两种基于 FFT

的快速算法,讨论了它们的计算量和存储量,并进行了数值仿真。结果表明 ,两种算法都可以在保证计算精度的同时

有效提高速度。
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r ( i ) =aw( i ) f( i - n 0) +v( i ) i=0, 1,⋯, N- 1 ( 1)

式中 , fs 为采样频率 , n 0/fs 为双程时延 , a 为衰减因

子。右边第一项为发射信号经过信道在目标上的反

射得到的回波, v( i )为干扰,即噪声与混响之和。为

计算方便 ,假设噪声和混响均为均值为零的白高斯

过程。这种信道称为快速衰落信道 ( Fast Fading

Distortion) ,简称为 FFD信道。由于时域的相乘可

表示为发射信号 Fourier 变换与 FFD 信道函数

Fourier 变换的卷积 , 该信道又被称为频率扩展信

道。在该模型中,调制函数 w( i )是一个时变函数,这

里采用分段常数的组合对其模型化 , 每段的长度为

Tc, 即 : Mc=T/Tc 是分段数 , 每段的w! k 是零均值单位
方差的复高斯白噪声。

2.2 分段副本相关器

高斯白噪声背景下 , 理想信道的最佳似然比检

测器是副本相关器( RC) [3] ,其检验统计量为:

!LRT= 2
N"
N- 1

i=0
#f *( i ) r ( i )

2

( 2)

从式( 2)可以看出,该统计量是通过接收信号与

参考信号(发射信号)的时域相关的平方得到的。由

频率扩展信道的模型可知 , 其目标回波信号与慢起

伏、点目标的模型不同 ,但在相干时间内 , 可认为它

是慢起伏点目标 ,因此在每一段相干时间内副本相

关器仍是最佳检测器。对每段相关结果求和 , 这样

的检验统计量是频率扩展信道的最佳检测器 , 即分

段副本相关器。其检验统计量可表示为

!LRT=
M- 1

k=0
# 2M
N"
N/M- 1

i =0
# f *( i+ kN

M
) r ( i+ kN
M
)

2

=
M- 1

k=0
# 2M
N" <fk, r k>

2

( 3)

式中: M=Mc=T/Tc, fk, r k分别是发射信号和接收信号

的第 k段。

2.3 SRC 和 RC 的统计特性

为了比较 SRC 和 RC 在 FFD 信道目标回波的

检测性能,分别研究背景为高斯白噪声 , RC 和 SRC

对于 FFD信道的目标回波时的统计性能。

2.3.1 RC的统计特性

背景噪声的方差为 1, 没有信号时 !LRT是一个
自由度为 2的中心 !2分布。
在 FFD 信道有目标回波的情况下 , RC 检测器

的检测性能: !LRT=|z|2。z 是循环复高斯随机变量, z~
N( 0, 2V) , V="2N/Mc+1,于是 !LRT/V~!2( 2)。

2.3.2 SRC的统计特性

在高斯白噪声背景下, !LRT是 2M个 N ( 0, 1)随
机变量的平方和。也就是说 !LRT是自由度为 2M的
中心 !2分布,即 y( n ) ~!2( 2M)。因此给定虚警概率,
其检测门限可通过标准 !2分布求得。
在 FFD信道有目标反射回波的情况下,匹配的

SRC检测器 (M=Mc) , 即信道的相干维数等于 SRC

检测器的维数 !LRT=
Mc- 1

k=0
#|zk|2, zk是相互独立循环复高

斯随机变量,且 zk~N( 0, 2V) ,而 V="2N/Mc+1。因此
!LRT( n 0)服从自由度为 2Mc的中心 !2分布 [4]。
图 1是在采样率为 10kHz,脉冲时间为 128ms,

而信道的相干时间为 12.8ms, 虚警概率为 0.01 时 ,

副本相关器 ( RC)和分段副本相关器 ( SRC)对频率

扩展信号的检测性能曲线。从图可以看出,如果以检

测概率为 0.5 时的信噪比来评价其性能,那么 RC的

检测性能为- 13.5dB,而 SRC的检测性能为- 21.5dB,

比 RC 整整提高了 8dB, 可见在信号回波发生频率

扩展时,分段副本相关器是最佳的检测器。

3 分段副本相关器的快速算法

由相关定理可知, 两组序列的相关可通过 FFT

将相关计算转化为相乘的形式, 计算量将大大降低。

基于这种思想则考虑分段副本相关器的快速算法。

通常发射信号(副本)是有限长的 , 而接收信号

是无限长的。对于副本相关器 , 直接采用分段补零

的方法对整段副本信号和接收信号流做相关运算[5] ;

图 1 RC和 SRC在 FFD信道的检测性能比较

Fig.1 Comparison of detection performance

between RC and SRC
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图 3 快速 SRC方法 2 的流程图

Fig.3 The flow diagram of fast SRC algorithm 2

而对于分段副本相关器 , 因为是在每一相干时间内

做相关,然后求和。在这种情形下,应用批处理计算,

情况较为复杂,本文讨论两种方法。

3.1 方法 1

假设信号长度为 N, 分为 Mc段 , 每段的长度为

M=N/Mc=2r, ! 为整数。实现分段副本相关器的方法
1 的思路可以通过图 2 来表达 : 每次刷新 M点数

据, 与内存中已有的数据组成 N 点的接收数据 ,然

后按照相干时间分段,对每段数据做 FFT 后和对应

段的副本相乘,然后再进行反变换,进而与前一批对

应段的数据叠加,每段都获得 M个点的副本相关结

果,最后将这Mc段的相关结果相加就得到了M点的

分段副本相关检验统计量。

3.2 方法 2

仔细分析方法 1 可见 , 方法 1 概念直观 , 清晰 ,

但是每批计算完后还要保留后 Mc- 1段的接收信号,

并且这些数据每次还都要再进行 FFT 变换,这样就

同时造成了运算时间和空间的浪费。方法 2将从分

段副本相关器的机理出发。其原理如图 3所示:将副

本按照相干时间分段,对每一段数据做 FFT,刷新 M

点数据,将这段数据做 FFT,然后与每段副本的 FFT

再相乘,对相乘结果做 Fourier 反变换 ,进而与前一

批对应段的数据叠加,就得到了 M点的相关结果和

与下一批叠加的结果, 最后与前一批的相关结果累

加就得到了M点的分段副本相关检验统计量。

4 运算量和存储量讨论

假定发射信号的长度为 N, 分为 Mc段 , 每段的

表 1 三种实现方法的运算量比较结果

Table 1 Compar ison of t he calcu la t ions of t hree

implement a t ion met hods

类别

点处理

方法 1

方法 2

复乘

MN

2Nlog2( 2M) +2M

2Nlog2( 2M) +2M

复加

M(N- 1)

2Nlog2( 2M) +N+M

2Nlog2( 2M) +N+M
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长度为 M,副本的傅立叶变换结果已经存储在内存

中。所处理的信号都是经过解调的复信号。

4.1 运算量的讨论

批处理每批输出 M点相关结果,所以我们比较

几种算法计算M点的运算量。直接用复数乘法和加

法来度量,结果如表 1所示:方法 1和方法 2的运算

量几乎相同。如果信号长度 N为 2048,分为 8段时,

则每段的长度为 256, 则点处理的计算量为 MN=

2096640, 而快速算法 1的计算量为 4Nlog2 ( 2M) +

3M+N=76544, 所以点处理的运算量是快速算法的

13.4倍,而当分段为 4时,计算量为快速算法的 24倍。

4.2 存储量的讨论

点处理在内存中仅仅需要存储副本和相同长度

的信号即可,总共 4N。

方法 1 的存储量包括:副本 2N,信号 2N, 作2M

点 FFT需要的信号空间 2M*2(实部、虚部) ,临时空

间 2M*2,旋转因子 2M,存储临时相关结果的2MMc,

最终相关结果 2M(实部、虚部)总共为 6N+12M。

方法 2的存储量包括:副本 2N,信号 2M,作 2M

点 FFT需要的信号空间 2M*2(实部、虚部) ,临时空

间 2M*2,旋转因子 2M,存储临时相关结果的2MMc,

最终相关结果 2M(实部、虚部)总共为 4N+14M, 比

方法 1少了 2(N- M)。如果要进行多路信号的检测,

那么节约的空间就很可观了。

5 数值仿真

为了验证提出的算法的精度和速度 , 在此给出

一个在Matlab环境下的数值仿真例子。发射信号为常

用的线性调频信号,信号带宽为 2kHz,时宽为128ms,

高速采样频率为 200kHz,经过解调和降采后的采样

频率为 10kHz, 解调频率为 20kHz, 时延为 200ms,

信道的相干时间为 12.8ms,信噪比为- 15dB 时的副

本相关器和分段副本相关器的三种实现检测统计量

如图 4所示。

图 4( a)为频率扩展信道的回波信号, 4( b)为副

本相关器的检验统计量 , 4( c)、4( d)、4( e)分别为分

段副本相关器的点处理、快速方法 1 和快速方法 2

的结果。可以看出: ( 1)在频率扩展信道中分段副本

相关器比副本相关器的检测增益高; ( 2)三种分段副

本相关器的实现结果一致,误差非常小,快速算法可

以保证分段副本相关的精度 , 最大值都出现在信号
图 4 频率扩展信道的检测结果

Fig.4 Detection results of frequency spreeding channel
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结束的时间点 , 即 328ms; 另一方面 , 从计算时间

上,在 Matlab 环境中,点处理需要的时间为 2.3s,而

快速算法的计算时间为 0.1s, 可见运算速度得到大

幅提升。(注:这里时间精度也仅为 0.1s)。

6 结 论

针对频率扩展信道的回波信号的检测问题 , 本

文主要讨论了它的最佳检测器-分段副本相关器的

快速实现问题 , 基于 FFT 和分段副本相关器的机

理,提出了两种快速实现分段副本相关器的方法,系

统分析了三种实现方法的运算量和存储量 , 并进行

了数值仿真例证了: ( 1)分段副本相关器是频率扩展

信道的最佳检测器; ( 2)快速算法的确可以在保证计

算精度的同时大大提高运算速度。

本论文受西北工业大学“英才计划”资助。
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