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摘 要院 光尾流自导鱼雷激光探测系统所获取的信号是水体和舰船气泡尾流共同产生的后向散射光信
号，从该信号中提取出舰船气泡尾流的信息是光尾流自导鱼雷的关键技术。由于水体所产生的后向散射

光信号强度大于舰船气泡尾流所产生的后向散射光信号，两个信号在时域和频域里的特征又十分接近，

因此难以用传统滤波方法将其分离以提取有用的尾流信息。提出了采用盲源分离和独立成分分析的方

法来处理激光探测系统所获取的信号，研究了盲源分离的算法，编制程序对课题组在激光探测舰船尾流

海上试验所获取的数据进行了计算，结果表明：该方法可在不同探测条件下有效地将舰船气泡尾流场所

产生的后向散射光信号从原始信号中提取出来，有利于系统正确判别舰船尾流及其特征。
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Abstract: The signal obtained by self鄄guided torpedo by laser is the backscattering signal of warship
wake flow and sea water, from which extracting the backscattering signal of warship wake flow is the
key point of realizing the self鄄guided torpedo by laser. While the backscattering signal of water constantly
influences the detection of backscattering optical signal of warship wake flow, and it is stronger than the
needed signal, the characteristics of the two signals in time domain and frequency domain are very
similar. So the separation of these two signals can not be realized with the traditional method effectively.
The blind source separation and independent component analysis theory were used to process the signal
obtained by laser detection system, and the experiment data was calculated by the software complied in
the independent component analysis ideology. The results show that this method can extract the
backscattering signal of wake flow from the original signal effectively in different condition, which can
help the system judge the warship wake flow and its characteristics.
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0 引 言

舰船在航行过程中袁由于螺旋桨空化尧舰船壳体侧
壁与水体摩擦尧 水中所溶空气或舰船运动时卷入水中
的空气因搅动而破碎等因素的影响袁 不可避免地在其
尾部产生一个包含大量不同尺寸气泡的区域袁 这就是
舰船气泡尾流[1]遥如果能对舰船航行时产生的气泡尾流
进行探测和跟踪袁 则可以为鱼雷提供一种新的自导手
段遥 目前已有许多国家装备了基于气泡尾流声学效应
的声尾流自导鱼雷遥 与声波相比袁光波的波长短袁探测
精度高袁 在目前已出现大量针对声尾流自导鱼雷的对
抗和防御技术措施的情况下袁 研究基于气泡尾流光散
射特性的光尾流自导鱼雷及其相关技术非常重要遥

使用激光探测舰船气泡尾流并从获取的后向散

射光信号中提取尾流信息是目前光尾流自导鱼雷研

究领域的热点问题袁 有不少研究机构和人员在这一
方面进行了研究遥 张晓晖等 [2]在分析舰船气泡尾流

空间分布的基础上研究了激光探测舰船气泡尾流的

机理袁 并讨论了实现鱼雷激光尾流制导的几种技术
途径遥 饶炯辉等 [3]依据参考文献[2]中讨论的技术途
径袁设计研制了基于后向散射的气泡尾流探测系统袁
使用该实验系统分别获得了有尾流和无尾流时的后

向散射信号波形袁 验证了基于后向散射的光尾流探
测方法的可行性遥 张建生等 [4]利用小波变换工具通

过对散射光信号进行一维平稳小波去噪尧 小波变换
密度估计尧小波系数选取等方面的分析袁对比了不同
散射光信号的性质遥 苏丽萍等 [5]在分析散射信号中

各种噪声的基础上介绍了傅里叶变换和功率谱估计

两种频域方法在处理散射光信号中的应用遥
目前该领域研究大都局限于对气泡的散射光信

号进行滤波去噪处理或是与水体的后向散射信号进

行比较袁以提供判别尾流存在的定性依据袁难以判别
尾流并获取气泡浓度及尾流深度等相关信息遥 因此
文中重点研究如何从激光探测系统所获得的同时包

含有水体和舰船气泡尾流的后向散射光信号中提取

出只包含舰船气泡尾流信息的后向散射光信号袁为
鱼雷自导控制系统提供舰船尾流信息遥
1 舰船气泡尾流后向散射光探测原理

光尾流自导鱼雷探测舰船气泡尾流的原理如图1

所示遥 在海水中航行的鱼雷垂直向海面发射脉冲激
光袁同时接收该脉冲激光的后向散射光信号遥如果激
光脉冲向海面的行进路径上没有舰船气泡尾流袁则
探测系统所接收的信号是水体的后向散射光信号曰
如果激光传输路径上存在气泡尾流袁 则除了水体的
后向散射信号外袁 所接收的信号中还包含了气泡尾
流的后向散射信号遥 因此通过处理该接收信号能够
判别尾流的存在并提取尾流相关信息遥

图 1 光尾流自导鱼雷工作原理示意图

Fig.1 Principle of self鄄guided torpedo by laser

作者所在的课题组设计了探测舰船气泡尾流后

向散射光信号的试验样机遥 其结构如图 2所示袁激光
光源采用了高峰值功率尧 窄脉冲宽度尧 波长为 532nm
的 YAG倍频固体激光器曰 接收光学系统采用了大口
径尧小视场的望远系统曰高速光电探测器采用了大光敏
面的光电倍增管曰为了减小脉冲信号的失真袁电信号
的放大使用了高速宽带放大器袁并使用了采样频率
为 5 GHz的示波器来采集信号曰 采集的数据传输给上
位机进行处理曰 控制通信模块用于远程控制探测系统
的工作时序和工作参数袁并实时监测系统的工作状态遥

图 2 后向散射光探测试验样机

Fig.2 Construction of backscattering optical signal detection system

2 舰船气泡尾流后向散射光信号特征分析

课题组在某海域进行了舰船气泡尾流探测试

验袁 对大型船只驶过该试验样机上方产生的气泡尾
流进行探测所获取的几种具有代表性的信号如图3~
图 6所示遥 图中信号是样机中光电探测器所探测到
的后向散射光信号强度随时间的变化波形遥 由于样
机使用的光电倍增管是负电平有效袁 所以获取的后
向散射光信号的波形都呈现野负峰冶的形状遥 示波器
的采样频率为 5 GHz袁每次采样时间为 500 ns袁可获
取 2 500个数据遥
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图 3~图 5 分别为舰船气泡尾流后向散射光信
号较强尧 较弱及适中等时刻探测试验样机所获取的
信号曰 图 6是样机上方没有气泡尾流时探测得到的
以水体后向散射光信号为主的背景信号遥图 3~图5中
除了海水的后向散射光信号袁 还存在尾流的后向散
射光信号袁它叠加在水体后向散射信号之上袁波峰位
置在海水后向散射光信号波峰位置之后遥 该信号在
图 3和图 5中可以明显辨认袁 而图 4 中的尾流信号
十分微弱袁易被噪声掩盖遥 此外袁连续多次探测得到
的尾流信号的幅度是无序变化的袁 这符合舰船尾流
气泡分布随机变化的特征遥

图 3 尾流信号较强时刻的接收信号

Fig.3 Received signal when the wake flow signal is strong

图 4 尾流信号较弱时刻的接收信号

Fig.4 Received signal when the wake flow signal is weak

图 5 尾流信号适中时的接收信号

Fig.5 Received signal when the wake flow signal is moderate

图 6 无尾流时的背景信号

Fig.6 Background signal without wake flow signal

根据分析袁 光电探测器接收的信号可以写成公
式(1)或公式(2)的表示形式院

xm(t)=xw
m (t)+xn

m (t) (1)

xm(t)=xw
m (t)+xs

m (t)+xn
m (t) (2)

式(1)中院xm(t)为水中没有气泡尾流时的接收信
号袁式(2)中 xm(t)为水中有气泡尾流时探测到的后向
散射光信号遥 式中信号的下标 m 表示是第 m次探测
获取的数据袁而 t 表示一次探测过程中的时间变量遥
xw

m (t)表示第m 次探测获取的信号中的水体后向散射
光信号袁x s

m (t)表示第m 次探测获取的信号中的气泡
尾流后向散射光信号袁xn

m (t)是噪声信号遥所获取信号
中的噪声主要是呈高斯分布的电路噪声和 YAG 激
光器泵浦和调 Q时的强烈干扰遥 该干扰信号发生在
水体后向散射信号之前袁在波形上可以明显看到遥

要定量获取关于舰船气泡尾流的气泡浓度和尾

流深度等信息就必须要从包含水体和舰船气泡尾流

的后向散射光信号中提取出尾流后向散射光信号遥
传统的信号处理方法主要是将信号从时域变换到频

域等变换域袁 然后在变换域上依据各信号的特征进
行信号分离袁 但水体与气泡尾流的后向散射光信号
都是水中粒子对入射激光散射的结果袁 频域和时域
特征接近袁 通过传统滤波方法难以实现水体与尾流
的后向散射光信号的分离遥 参考文献[6]中提出直接
使用有无尾流时的信号数据相减来得到尾流信号遥
但当气泡尾流的后向散射光信号微弱时袁 就会混和
在噪声中很难提取遥 在噪声较大的情况下该方法易
产野漏警冶误判遥 并且该方法不太适合于高速航行的
鱼雷穿过气泡尾流或在气泡尾流区内做蛇形机动等

实际战术应用遥 因此目前尚没有一种能有效提取气
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泡尾流信号的方法遥
3 舰船气泡尾流后向散射光信号处理

3.1 独立成分分析算法
独立成分分析(Independent Component Analysis)

是 20 世纪 90 年代发展起来的一种基于盲源分离
(Blind Source Separation)思想的统计信号处理方法袁
它是在源信号和传输通道参数未知的情况下袁 利用
各种成分统计特征的差异袁 将由相互独立的源信号
混合而成的信号分离为各自独立的信号分量[7]遥 它不
需要知道信号源和各种干扰源的特征袁 只假设它们
是统计独立的袁 就可以对来自不同信号源的混合信
号进行分离袁是一种典型的盲源分离方法遥

独立成分分析的一般模型为院
X(t)=AS(t) (3)

式中院X (t)=[x1(t)袁x2(t)袁噎袁xM(t)]T 为 M 维观测信号
向量曰S (t) =[s1(t)袁s2 (t)袁噎袁sN(t)]T 为 N 维源信号向
量袁 即存在 N个独立信号源曰A是 M伊N阶满秩混合
矩阵袁且 M逸N遥 独立成分分析的目的就是在信号源
S和混合矩阵 A均未知的条件下袁 通过 X寻找变换
矩阵 W袁使得 X通过 W 后得到的输出 Y 是信号源 S
的估计袁即院

Y(t)=WX(t)=WAS(t)抑S(t) (4)
式中院Y(t)=[y1(t)袁y2(t)袁噎袁yN(t)]T 为信号源的估计遥
理想情况下袁当 M=N 时袁W=A-1袁Y(t)=S(t)遥 而一般
情况下袁由于公式(3)中的原始信号 S(t)和混合矩阵
A 都是未知的袁因此难以求得其分析解袁都是通过
一些假设和约束条件袁求得一个变换矩阵 W袁使得
经过公式(4)得到的输出向量 Y(t)是源信号向量 S(t)
的最优逼近遥

ICA 的一个重要步骤就是构造或选取度量信号
独立性的函数遥由公式(4)可知最终计算得到的 Y 的
每一个分量实际是向量 S 中各源信号的线性组合袁
而假设各个源信号之间是相互独立的袁根据中心极
限定理袁多个独立随机变量的混合信号更趋近于高
斯分布袁即 Y 的每一个分量的高斯性比任一源信号
都强袁除非它刚好就是源信号中的一个袁只有在该
情况下 Y 的高斯性才最弱遥 因此袁可以使用输出信
号 Y 的非高斯性作为信号之间独立性的度量袁ICA
问题的求解就转化为使得最终结果 Y 非高斯性最

大化的问题遥
目前主要使用的非高斯性度量函数包括峭度

(kurtosis)和负熵 (negative entropy)遥 Aapo Hyvarine [7]

提出了负熵的几种近似计算袁 并在此基础上提出了
基于负熵的快速不动点算法袁 即 FastICA 算法 [8]袁
FastICA 固定点迭代法虽然收敛速度很快袁但分离精
度稍差袁每次得到的结果还存在一定的随机性遥作者
于另一篇文章中 [9]在介绍独立成分分析原理和相关

算法的基础上袁引入了待估计信号的信噪比参数袁将
其与负熵相结合袁作为信号分离独立性的度量函数袁
提高了分离精度袁并推导了该度量函数的向量梯度袁
提出了一种改进的 ICA 算法袁算法的流程如图7 所
示遥

图 7 独立成分分析计算流程

Fig.7 Calculation process of ICA

3.2 基于独立成分分析的后向散射光信号处理
根据前面的分析袁 水体的后向散射光信号与舰

船气泡尾流的后向散射光信号的频域和时域特征十

分接近袁难以用传统滤波方法分离袁但是这两个信号
作为水中不同粒子对入射激光散射的结果袁 本身是
相互独立的袁是不同信号源所产生的信号袁满足了利
用各信号统计特征的差异进行处理的独立成分分析

的使用要求遥 所以文中采用基于盲源分离思想的独
立成分分析算法来处理所接收到的后向散射光信号

数据袁以实现水体信号与舰船气泡尾流信号的分离遥
文中的基本思想是院 将探测器多次探测接收到

的信号数据模拟多个独立探测器对目标探测所接收

到的信号数据袁以构成原始数据矩阵袁使用上述 ICA
算法进行分离遥
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但是袁 发现接收到的信号随机出现了信号时间起点
相对漂移现象袁这一现象使得分离的效果大大降低遥
此外袁ICA 算法对于信号中的高斯噪声也无法有效
滤除袁必须增加滤波处理以改善信号质量遥 因此袁对
所获取到的后向散射光信号处理主要包括信号时间

起点调整尧独立成分分析运算和滤波去噪三部分遥
3.2.1 原始数据的时间起点调整

根据分析袁 造成信号数据时间起点随机漂移现
象的原因主要是使用电光调 Q 信号触发激光器产
生脉冲激光时袁 晶体光电效应和激光脉冲的形成会
产生 1~2 ns的随机波动 [10]遥 另外袁调 Q 信号自身上
升沿的斜率是有一定差别的袁 使得达到触发阈值条
件的时间有一定的随机波动袁 从而产生时间起点的
相对漂移遥这是系统存在的固有偏差袁硬件上很难消
除遥 这一现象极大地影响了 ICA 算法对信号数据提
取处理的结果袁 因此必须首先调整各次测量数据的
时间起点遥 文中使用最小二乘相减法来调整散射光
信号的时间起点遥

设某一时刻接收到的后向散射光信号数据序列

为 x(i)袁之前一次探测所接收到的信号数据序列为
x忆 (i)袁将 x忆 (i)在时域上左尧右平移袁分别得到表达式
为院

x忆(i袁n)=
x忆(i)袁 1臆i约n
x忆(i-n)袁 n臆i臆N嗓 (5)

x忆(i袁n)=
x忆(i+n)袁 1臆i约N-n
x忆(i)袁 N-n臆i臆N嗓 (6)

式中院n 为信号数据平移的长度曰N 为采集的信号
数据总长度遥 以 x(i)为基准信号袁计算平移后的信号
x忆(i袁n)与基准信号 x(i)的平方差 e(n)院

e(n)=
N

i=1
移[x(i)-x忆(i袁n)]2 (7)

寻找 n0使得 e(n0)达到最小袁以此来调整接收到
的后向散射光信号的时间起点袁 消除信号时间起点
相对漂移对算法处理结果的影响遥
3.2.2 独立成分分析与滤波去噪

在实际战术应用中袁由于鱼雷航速很快袁几次连
续探测所获取的信号也并不能看作是几个探测器同

时对同一目标水域探测所得到的信号遥 在这种特定
情况下袁 就不太适合使用连续接收到的信号数据构
成原始数据矩阵并使用 ICA 算法进行分离遥 但是在
同一海域内袁由于水体的后向散射性质是稳定的袁可

使用没有出现气泡尾流时的背景信号数据来共同构

成原始数据矩阵遥 这种情况在 ICA数学模型中可理
解为部分探测器未探测到某一目标信号的特殊情

况袁仍然满足 ICA算法的使用条件遥
因此袁将未出现舰船气泡尾流时光电探测器接收

到的两组水体的后向散射光信号数据和即刻接收到

的包含水体与舰船气泡尾流的后向散射光信号数据

作为算法的输入数据袁使用时间起点调整算法处理袁
得到 ICA算法的输入数据矩阵X(t)=[x1(t)袁x2(t)袁x3(t)]T袁
经过独立成分分析运算之后袁 便可以得到源信号的
估计值 Y(t)=[y1(t)袁y2(t)袁y3(t)]T遥

由于 ICA算法无法滤除高斯噪声袁 所以还要继
续对源信号的估计值 Y(t)使用进行滤波处理袁文中
考虑到算法执行的时间不能太长袁 因此使用较简单
的滑动平均滤波器滤除噪声遥
4 舰船气泡尾流海上试验数据验算与分析

文中使用图 3~图 5 的海上试验数据来对算法
可行性进行验证遥 将存在尾流时的探测信号与无气
泡尾流时两次探测的背景信号来模拟 3个传感器探
测目标所获取的信号袁 背景信号使用图 6中的数据
和另一组背景信号数据袁如图 8所示遥

图 8 无尾流时的背景信号

Fig.8 Background signal without wake flow signal

对比这两个背景信号的波形可发现它们中的水

体后向散射光信号基本一致袁 只是随机噪声部分不
相同遥 另外从探测到的信号还发现水体的后向散射
信号与气泡尾流的后向散射信号都集中在第 300 点
至第 1 500点这段时间内袁其他时间段的信号都是电
路中的随机干扰噪声遥因此袁文中从探测获取的信号
数据中截取第 300 点至第 1 500 点这段时间内的数
据进行处理袁以减少算法的运算量袁节省处理时间遥
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使用信号数据的时间起点调整算法和 ICA 算
法袁 对探测获取的信号数据进行处理遥 经过迭代运
算袁分离矩阵 W 中的各个分离向量 w 收敛袁得到水
体和气泡尾流后向散射光信号以及部分噪声信号遥
图 9~图 11分别是图 3~图 5的信号数据经过处理得

(a) 舰船气泡尾流后向散射光信号

(a) Backscattering signal of weak flow

(b) 水体后向散射光信号

(b) Backscattering signal of water

(c) 噪声信号

(c) Signal of noise

图 9 图 3 中的信号数据运算结果

Fig.9 Calculation result of the data in Fig.3

(a) 舰船气泡尾流后向散射光信号

(a) Backscattering signal of weak flow

(b) 水体后向散射光信号

(b) Backscattering signal of water

(c) 噪声信号

(c) Signal of noise

图 10 图 4 中的信号数据运算结果

Fig.10 Calculation result of the data in Fig.4

到的结果袁 算法不仅将水体的后向散射信号与尾流
信号分离袁并且把信号中的一个较强的干扰噪声也

作为一个独立成分分离出来遥 各图中袁图(a)为舰船
气泡尾流的后向散射光信号曰图(b)为水体的后向散
射光信号曰图(c)为噪声信号遥 图中的水体后向散射
信号与舰船气泡尾流的后向散射信号幅值发生了变

化袁 这是由于 ICA算法是依据信号间独立性的标准
来完成处理的袁 因而信号乘以某个量值而改变幅度
或极性并不会影响到信号间的独立性遥

(a) 舰船气泡尾流后向散射光信号

(a) Backscattering signal of weak flow

(b) 水体后向散射光信号

(b) Backscattering signal of water

(c) 噪声信号

(c) Signal of noise

图 11 图 5 中的信号数据运算结果

Fig.11 Calculation result of the data in Fig.5

图 9(a)中的尾流信号十分明显袁容易辨认袁图 11(a)
中的尾流信号也可辨认袁但其中仍混有大量噪声袁而
图 10(a)中尾流信号较微弱袁易被噪声湮没而影响鱼
雷自导系统对气泡尾流的判决与信息提取遥

继续使用一个宽度为 40 的滑动平均滤波器对
图 9~图 11 中的尾流后向散射光信号数据进行处
理袁得到的结果如图 12所示遥 从中可以看出原先信
号中的噪声被有效抑制袁 气泡尾流的后向散射光信
号的波形较处理前清晰遥 图 12(b)的波形是图 10 中
尾流信号经滤波得到的结果袁 即试验中尾流较弱时
的接收信号最终处理结果遥 可以看到波形中存在两
个峰值袁其中第一个峰值是由噪声累加产生的袁第二
个峰值就是气泡尾流信号遥从该结果也可看出袁当原
始输入信号含有大量噪声并且源信号微弱时袁ICA
算法的效果会受到影响袁 这就需要使用滑动平均滤
波器或是其他效果更佳的滤波器对输入信号进行滤

波去噪袁以提高 ICA算法的分离效果遥
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(a) 图 9 的数据处理结果

(a) Processing result of data in Fig.9

(b) 图 10 的数据处理结果

(b) Processing result of data in Fig.10

(c) 图 11 的数据处理结果

(c) Processing result of data in Fig.11

图 12 滑动平均处理结果

Fig.12 Calculation result of sliding averaging

5 结 论

从探测获取的包含有舰船气泡尾流后向散射光信

号与水体后向散射光信号中实现二者分离袁 以提取气
泡尾流信息一直是实现激光尾流自导鱼雷的难点袁主
要原因是这两个信号的频域和时域特征接近袁 且水体
后向散射光信号远强于气泡尾流的后向散射光信号袁
各种背景噪声较复杂遥 而目前的研究大都集中于信号
的滤波处理或是不同情况下信号的对比判断分析上袁
尚没有能够分离出仅包含尾流信号数据的研究成果遥
文中在分析后向散射光信号特征并简要介绍独立成分

分析基本原理的基础上袁 使用最小二乘相减法和结合
信噪比参数的独立成分分析算法对水体后向散射光信

号和气泡尾流的后向散射光信号进行分离遥 通过编写
程序计算海上试验所获取的信号数据袁 验证了文中方
法的有效性袁 为判别尾流的存在并提取尾流的相关信
息提供依据遥由于得到的信号中仍混有噪声袁会对判决
结果产生影响袁 因此如何保护微弱信号以及设计高速
硬件电路实现文中方法都有待进一步研究遥
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