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  摘要:为了研究水下连续爆炸声信号的特征,利用 Mallat算法,采用离散小波变换对水下连续爆炸声信

号进行了分层提取分析,讨论了水下连续爆炸声信号在各频带的能量分布状况,采用 Welch方法实现了对水

下连续爆炸声信号的功率谱特征提取,并采用离散小波变换对声信号进行时频谱特性分析。结果表明,水下

连续爆炸声信号具有很强的声功率,声压级可以达到190dB以上,声持续时间较长,频率范围宽、声信号的能

量主要集中在频率48kHz以下,其中在低频段能量更大,这些特点使其有望成为水声干扰源。
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  水下爆炸产生的脉冲波是高功率、宽频带及无指向的声源,传播距离较远,可作为一种水声干扰

源[1]。为探求声功率大、持续时间较长、频带宽的水声干扰源,获得水下连续爆炸声信号,进行水下连续

爆炸试验。

  信号特征提取方法有3种:时域分析的特征提取法,谱估计的特征提取法和时频分析的特征提取

法[2]。水下爆炸信号是非线性、非平稳信号,其特点是持续时间短、突变快。为了更好地分析水下爆炸

声信号的特点,杜志鹏等[3]采用FFT变换对舰艇水下爆炸冲击信号进行了拟合,贾虎等[4]对纤维爆炸

索水下爆炸声信号特征进行了小波分析,并取得了较理想的结果。

  为了获得声压级170dB以上、声持续时间3min、可覆盖各种声纳的工作频率的水声干扰源,本文

中采用小波变换对水下连续爆炸声信号进行研究,进行小波重构信号能量分布分析、功率谱估计和时频

谱分析的特征提取,对水下爆炸声信号特征进行分析。

1 小波变换

  小波变换克服了短时傅里叶变换的不足,其窗口大小可随频率变化,具有对信号的自适应性,能提

供非平稳信号的时域和频域的局部化信息[5],被称为信号的“数学显微镜”。小波变换的重要特点是具

有多分辨率,可利用这个特点来提取信号的局部特征。

  Mallat算法主要基于多分辨率分析的多采样率滤波器组分解信号,可把信号分解为离散平滑分量

和离散细节分量[6]。

1.1 信号分解过程

  平滑分量x(j-1)
k 与x(j)

k 和细节分量d(j)
k 之间的关系为:

x(j)
k =∑

n
h0(n-2k)x(j-1)

k    (离散平滑逼近) (1)

d(j)
k =∑

n
h1(n-2k)x(j-1)

k    (离散细节分量,即一维离散小波变换) (2)
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式中:h0(n-2k),h1(n-2k)分别为低通和高通滤波系数,n、k、j均为正整数;离散细节分量d(j)
k 实际上

就是二进离散栅格上的小波变换。

h0(n-2k)=<φ0n(t),φ1k(t)> (3)

h1(n-2k)=<φ0n(t),ψ1k(t)> (4)
式中:φ(t)和ψ(t)分别为多分辨率分析中的尺度函数和小波函数,第一个下角标0和1分别表示上、下
一层分解。

  图1(a)为信号分解示意图,h0(k)为低通数字滤波的系数;h1(k)为高通数字滤波的系数,它们相当

于尺度函数(用于提取平滑分量)φ(t)和小波函数(用于提取细节分量)ψ(t)。

图1 信号分解与重建示意图

Fig.1Schematicofsignaldecompositionandreconstruction

1.2 信号重建过程

  信号重建公式为:

x(j-1)
n =∑

k
g0(n-2k)x(j)

k +∑
k
g1(n-2k)d(j)

k (5)

式中:x(j)
k ,d(j)

k 分别为第j级离散平滑分量及细节分量;x(j-1)
n 为由它们重建得到的第(j-1)级离散平

滑分量;g0(n),g1(n)分别为反变换对应的低通和高通滤波系数。图1(b)为重建示意图。

2 水下连续爆炸实验

图2 水下连续爆炸实验布置图

Fig.2Experimentlayoutofsequential
underwaterexplosion

  实验是在一内陆湖进行的,时间为春季。图2
给出了实验布置图,水下连续爆炸序列源放置在

船Ⅰ下面,顶部的爆炸单元深度为40m,每两个爆

炸单元之间的距离为3m,每个爆炸单元为20g
TNT,爆炸时间间隔由起爆电路控制。水听器放置

在船Ⅱ下离湖面50m的深度,水听器工作频率范围

为1~50kHz,灵敏度为(-202±3)dB。两艘船由

GPS定位,距离为850m。湖底基本上是平的,覆盖

有淤泥和砂石,平均深度为140m。

  图3(a)给出了水下连续爆炸的原始信号,图3
(b)是根据图3(a)声信号获得的水下连续爆炸声压

级(Lp)。从图3(a)可看出,第1个声信号压力在若

干微秒时间内从零上升到峰值压力(4800Pa),随后

近似呈指数规律衰减;一个起爆时间间隔后,下一个

声信号压力从零增加到峰值压力随后呈指数规律衰减。从图3(b)可看出,声压级可以达到190dB以

上,控制爆炸单元的起爆时间间隔、保证爆炸单元数目足够,声持续有效时间即为爆炸单元爆炸时间间

隔之和。声压级可满足设计要求170dB,说明水下连续爆炸具有很强的声功率、声持续时间较长。这

一特点使水下连续爆炸有望成为水声干扰源。
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图3 水下连续爆炸原始声信号和声压级图

Fig.3Soundsignalandsoundpressurelevelofsequentialunderwaterexplosion

3 水下连续爆炸声信号小波分析

  信号分析的目的是采用合理的方法对水下连续爆炸声信号进行能量分布状况研究、功率谱估计和

时频分析及处理,从而全面提取声信号特征信息。

3.1 信号的分解及重构

图4 小波分解组织形式

Fig.4Organizationformof
waveletdecomposition

  Matlab小波分析工具包中有大量小波基函数

可供选择,但对同一个问题,选择小波基不同,计算

结果也不同[7]。在处理非平稳信号中运用较多的是

离散Daubechies(db)小波基函数[8]。图4为典型的

小波分解结构的组织形式,其中:S代表待分解信

号,A代表低频分量,D代表高频分量。

  采用图3(a)的水下连续爆炸声信号,利用db8
小波基对其进行离散小波变换。水下连续爆炸声信

号分解后的重构信号以及相对误差分布如图5所

示,其中p为压力。从图3(a)和图5中可以看出原

始信号与重构信号间误差量级在10-8Pa以下,二
者具有高度的一致性,说明选取的db8小波基真实

地反映声信号情况,可满足工程计算和分析要求。

图5 水下连续爆炸重构信号及误差

Fig.5Signalreconstructionanderror

  用db8小波基对水下连续爆炸声信号进行9个层次的分解,对应10个频率带。表1为采用db8小

波函数进行小波分解时对应的频带表,f为频率,图6为基于db8小波基的水下连续爆炸声信号小波分

层重构信号,d1~d9 及a9 均为小波分量,其中d1~d9 为高频分量,a9 为低频分量。
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表1 频带分布表

Table1Distributionofthefrequencyband

分量 f/kHz 分量 f/kHz 分量 f/kHz 分量 f/kHz 分量 f/kHz

d1 96~192 d3 24~48 d5 6~12 d7 1.5~3 d9 0.375~0.75

d2 48~96 d4 12~24 d6 3~6 d8 0.75~1.5 a9 0~0.375

图6 水下连续爆炸的小波分层重构信号

Fig.6 Wavelethierarchicalreconstructionsignalfigureofsequetialunderwaterexplosion

3.2 能量分布

  本文中采用的二进小波时函数x(t)满足如下分层分解关系:

x(t)=∑
N

i=0
Gi(t) (6)

式中:Gi(t)(i=1,2,…,N)表示函数分解出的高频部分,G0(t)表示函数分解出的低频部分。

  设爆炸声信号的总能量为E,根据式(6)可得:

E=∫
¥

-¥
x2(t)dt=∑

N

i=0
Ei (7)

式中:Ei 为各频带的能量。

  由此得到各频率带上水下爆炸声信号的相对能量分布为:

K=Ei

E
(8)

  图7是根据图6小波变换分层重构信号得到的水下连续爆炸声信号不同频带上的相对能量分布情

况。从图7中看出,水下连续爆炸声信号能量在频带上分布比较广泛,但能量大部分集中在低频带上。
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图7 各频带相对能量分布

Fig.7Relativeenergyofeachfrequencyband

其中声信号在a9 及d9~d4 前7个频带的能量占总

能量的比例为97.33%,说明水下连续爆炸声信号

的能量主要集中在24KHz以下。a9 频带所占能量

34.6%,即在375Hz以内频带能量最高。对比图6
可看出,在高频带上声信号随时间的衰减较快。

3.3 谱估计

  经典谱估计是基于Fourier变换的一类方法,
其中获得有效应用的是 Welch功率谱估计方法[9]。

  图8是利用 Welch法对水下连续爆炸声信号

分析得到的功率谱,LW 为声功率级。从图8可以看

出,在低频段功率谱随频率的增大而衰减较快,声功

图8 水下连续爆炸声信号功率谱

Fig.8Spectrumestimationofsoundsignal

率级较高;在高频段功率谱衰减缓慢,声功率级较

低。水下连续爆炸声的频率范围宽,可覆盖各种声

纳的工作频率,在10kHz以下的声能量特别强,更
适合干扰在10kHz以下工作的声纳[1]。

  图9是根据图6的分层重构信号,利用 Welch
方法对其进行功率谱估计,得到水下连续爆炸声信

号在不同频带上的功率谱。从图9中可以看出,水
下连续爆炸在各个频带上都有声功率。d1 和d2 的

声能量较小,说明能量在48kHz以外的部分很少;
当信号分解到d3 至d6,功率谱曲线逐渐发生了变

化,声能量逐渐增强;当信号分解到d7 至a9,功率谱

曲线基本一致,声能量较大,说明水下爆炸声信号的声能量主要集中在3kHz以内。因此水下连续爆炸

声信号从0~48kHz都有相当强的声功率,在低频段3kHz以内能量更大。

图9 各频带的功率谱曲线

Fig.9Powerspectrumcurveofeachfrequencyband

3.4 时频谱分析

  水下连续爆炸声信号进行基于db8小波基变换后得到小波时频谱,其中采样频率为96kHz,如
图10所示,其中η为小波相关系数。
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图10 小波时频谱

Fig.10Time-frequencyspectrumofwavelet

  从图10中看出小波时频谱能表现出良好的局

部化特征,体现了非平稳声信号的时频分布。在小

波时频谱中,除主成分外还存在大量的谐波成分,小
波时频谱上的能量呈分散特征。从图10中看出,水
下连续爆炸声信号的能量分散在48kHz内,在低频

段能量更大。

4 结 论

  通过小波变换对水下连续爆炸声信号特征进行

研究,进行了小波重构信号能量分布研究,谱估计的

特征提取和时频谱分析的特征提取,有效地分析水

下连续爆炸声信号特征,可得到以下结论。
(1)水下连续爆炸会产生很强的声功率,声压级

可以达到190dB以上,其声持续时间较长,宽频带;这些特点使水下连续爆炸有望成为水声干扰源。
(2)根据小波变换得到水下连续爆炸声信号在不同频带上相对能量分布情况、功率谱曲线及小波时

频谱,3种方法对比发现结论一致:声信号的能量主要集中在频率48kHz以下,在低频段能量更大。
(3)基于小波变换的特征提取分析可以很好地适应水下连续爆炸声信号非线性、非平稳特性的要

求,不仅能较全面地了解声信号频率分布及能量分布,还可以给出不同频带上声信号分量的分布及随时

间衰减信息,低频部分能量较高、高频部分能量较低,为水下爆炸声信号研究提供理论依据。
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Analysisofcharacteristicsofsequentialunderwaterexplosion
soundsignalbasedonwavelettransform

PeiShan-bao1,2,LiuRong-zhong1,GuoRui1
(1.SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.SchoolofMechanicalEngineering,AnhuiUniversityofTechnology,
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Abstract:Toobtainthecharacteristicsofsequentialunderwaterexplosionsoundsignalseffectively,

thesequentialunderwaterexplosionsoundsignalshavebeengraduallyextractedbytheMallatalgo-
rithmofwavelettransform.Theenergydistributionofthesequentialunderwaterexplosionsoundsig-
nalatdifferentfrequencyrangeswasdiscussedbyadoptingthediscretewavelettransform.TheWelch
spectrummethodhadbeenusedtoextractthepowerspectrumcharacteristicsofsequentialunderwater
explosionsoundsignals.Thetime-frequencycharacteristicwasanalyzedbyusingthediscretewavelet
transform.Theresultsshowthatthesequentialunderwaterexplosionhascharacteristicsofstrong
soundpower,longersounddurationandwidefrequencyrange,thesoundpressurelevelcanbemore
than190dB,theenergyismainlyconcentratedinareaof48kHz,withthehigherenergybandinthe
lowfrequencyband.Thesecharacteristicsshowthatthesequentialunderwaterexplosioncanbeused
asasourceofsoundinterference.Theresultsalsoshowthatwavelettransformcanbeusedtostudy
thecharacteristicsofthesequentialunderwaterexplosionsoundsignalsreasonablysoastoanalyze
themaccurately.
Keywords:mechanicsofexplosion;analysisofthesoundsignalcharacteristics;wavelettransform;

spectrumestimation;sequentialunderwaterexplosion;energydistribution
(责任编辑 王小飞)
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