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尾流散射光性质的一维小波变换分析
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摘 要!船舶尾流具有特殊的声学1电学1磁学和光学特性2选用一维小波变换含离散小波变换1
连续小波变换1小波包变换1复小波变换对测量的尾流光学性质进行了分析.其结果表明!不同条
件下尾流散射光信号具有不同的自动阈值.经小波变换后保留的能量比例1小波系数置零比率不
同.变换的小波系数染色模式1系数曲线1最大系数线区别明显2一维连续小波变换显示出细节信
号具有一定周期性.说明在测量过程存在周期性的干扰因素2通过小波分解的各层细节信号.为在
测量结果中消除或降低这些因素的影响指明了方向2一维连续小波变换结果显示.在不同压强下
小波系数大小及分布1极大值分布都有明显区别2一维小波包变换的压缩信号保留了原始信号绝
大部分的能量.选择的系数可作为不同压强下尾流气泡幕的特征系数.而一维复小波变换变换的
模1模角以及系数随时间轴的分布.其相对大小都不相同2经小波分析.可以提取出散射光信号的
共性.也可以直观地展示不同散射光信号的区别2
关键词!小波变换0尾流0气泡幕0光学信号
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引言

舰船在航行过程中-由于螺旋桨搅动产生的空
化现象-海面波浪的翻卷F破碎-以及从吃水线部分
卷入的大量空气-在舰船的尾部形成了一条含有大
量气泡的气幕带-这就是常说的尾流GHIJ尾流的几
何特性与产生它的舰船大小F航行速度F海面风速
等因素有很大的关系J一般情况下-大多数舰船尾
流垂直方向的厚度大约是舰船吃水深度的KH8LM
NO倍-尾流的下边界上升到海面相对于水平面的空
间斜率约为 P8HQE在舰船过后KP8NMP8LO!%$-尾
流在水平面的宽度约为舰船宽度的KNMRO倍E在时
间大于P8L!%$时-尾流边界的扩展角约为HQJ就
物理场而言-尾流具有声学特性F光学特性F磁特性
及热特性等GN4SIJ舰船尾流的这些物理特性-是进行
尾流探测F跟踪和识别的基础-使其在水下武器中
的使用成为可能J光尾流自导鱼雷是一个全新意义
上的自导鱼雷J要发展这种鱼雷-首先应解决一系
列关键技术-其中之一就是尾流中光学场的特性技
术研究-这是尾流探测的基本物理学问题J
尾流光学性质的研究是一个较新的领域-近年

国内对尾流气泡幕光学性质的测试及光学信号的

分析等内容进行了一些研究-包括舰船尾流的光散
射性质F消光特性F光尾流的数学物理模型等GLIJ尾
流光学特性研究的关键问题是尾流光学特性特征

信号的提取J对尾流光学性质的分析-多采用现有
的模型进行计算J随着小波分析的发展-近年来有
人将其应用于尾流性质的研究中JT%)#).和

U)%00GVI采用小波包算法提取和分析湍流的涡量结

构和特征J陈文学GWI等提出了一种分析钝体尾流的
双重小波分解算法-并分析了钝体前后缘对钝体尾
迹流特性的影响J顾巍GXI等利用小波分析研究了空
泡尾流场中的速度脉动问题J

H 尾流散射光性质的测量结果
为了研究尾流气泡F气幕的光学特性-自行设

计F配置了实验系统J系统主要包括光源F气幕模拟

器F信号接收以及数据采集装置J光源为Y)4Z)激
光器-其输出功率[L!U-波长为VRN8X$!E信号
接收装置由照度计及探头组成J该装置将通过气幕
的光信号加以接收-通过其视窗读取信号强度-并可
转换为模拟信号输出E数据采集系统由数据采集卡
和计算机组成J该系统可采样F存储和程序化处理照
度计的模拟输出信号J气幕模拟装置主要由水槽F微
孔陶瓷管F气体钢瓶组成-其核心是微孔陶瓷管J微
孔陶瓷管的孔径平均约为N\!-所产生的气泡直径
约在KRPPMHPPPO\!之间J水槽的外形尺寸在制
作时以鱼雷的外径为依据-其长度为LP/!J气体钢
瓶内装氮气KZNO-通过软管与微孔陶瓷管相连-软
管同时接有压力表-以读取软管中ZN压强-一定压
强气体通过微孔陶瓷管产生实验所需气幕J产生气
幕的气体压强可调-气幕中气体含量F气泡大小随气
体压强变化而变化J
在不同气体压强下-测量了激光透射及散射特

性J图H给出ZN压强为P8PR] "̂下的散射光信号-
图中横坐标为时间K_HP‘H0O-纵坐标为照度K.3OJ

图H 压强为P8PR] "̂气泡幕散射光照度随时间的变化
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N 一维小波变换对尾流散射光性质
的处理

小波分析是建立在泛函分析Fr*’1%)1分析F样
条分析及调和分析基础上的新的分析处理工具-被
誉为信号分析的s数学显微镜tJ小波分析的理论和
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方法在信号处理!语音分析!模式识别!数据压缩!
图像处理!数字水印!量子物理等专业和领域得到
了广泛的应用"#$%%&’本文尝试用一维小波变换对尾
流光学性质进行分析和处理(试图用小波分析工具
找出尾流散射光性质的特征(从而为光尾流自导鱼
雷提供一种新的线索’实验取得的尾流气泡幕散射
光信号为一维离散信号(选择不同的一维小波变换
希望从不同侧面对测量结果进行较为全面的分析(
并从不同角度分析测量数据的规律’选用一维小波
变换含离散小波变换!连续小波变换!小波包变换!
复小波变换对图%所示的散射光实验测量结果即原
始信号进行分析(得到了一些有意义的结果及线索’
)*% 一维离散小波变换
选取+,-.-/小波对0*01234下气泡幕散射

光信号进行一维离散小波变换分析’+,-.-/即离
散的2-.-/小波(是2-.-/小波基于5678有限冲
激响应9的近似(用于快速离散小波变换的计算’
2-.-/小波的小波函数和尺度函数都是在频率域
中进行定义的(其定义式为
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式中C8P9为构造2-.-/小波的辅助函数(具有

C8P9<PG81QEJGPRS0P)E)0P19 PK"0(%&
图)给出原始信号Q层+,-.-/小波的分析结

图) 尾流散射光信号的一维离散小波变换
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果(P%jPQ(k%jkQ为原始信号分解得到的各层
信号(Pl8l<%()(1(G(Q9为小波分解后的各层逼
近信号(kl8l<%()(1(G(Q9为小波分解后的各层
细节信号’各层信号图线的横坐标为时间序列(单
位为0*%@m纵坐标为信号的相对幅值(取任意单位

84*n9’
显然(各层逼近信号包含了信号的包络特征(

各层细节信号均含有白噪声(白噪声的强度受到逼
近信号的调制(调制效果随着分解层的深入而愈加
明显’图中清晰显示出细节信号具有一定周期性(
这种周期性出现在每一次测量结果中(说明在测量
过程存在周期性的干扰因素’这些因素包括电源输
出波动!光源的不稳定性!实验装置的振动等’通过
小波分解的各层细节信号(为在测量结果中消除或
降低这些因素的影响指明了方向’
)*) 一维连续小波变换
选取2-oAH4Bp4q8,-or9小波对原始信号做

一维连续小波变换分析’2-oAH4Bp4q函数为

s4n@@函数的二阶导数t
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式中t:为小波函数mu和 ;分别表示时间和频
率’因其形状像墨西哥帽的截面(所以称这个函数
为墨西哥帽函数(墨西哥帽函数在时间域与频率域
都有很好的局部化’
用 v表示原始信号(则对应于尺度 P和位置 w

的小波系数为

xP(w<y
z

v8u9 %
=P

:8uE wP 9{u

图1为,-or小波对原始信号的一维连续小波
分析结果(尺度设置为分级模式(最小尺度 %(步长

%(最大尺度|Gm染色模式选择所有系数8ABAq9R层
次8}.@H4~-9R 绝对值84}@9模式’图中给出了染
色以后的系数8图 1849(纵坐标为尺度9!尺度为 1)
时的系数线8图 18}9(纵坐标表示系数值(任意单
位 4*n9以及系数极大值线8图 18H9(纵坐标为尺
度9’各图线的横坐标均为时间序列(单位 0*%@’
为了找出不同条件下尾流散射光性质的区别(

对不同压强下的测量数据进行了对比分析’一维连
续小波变换结果显示不同压强下小波系数大小及

分布!极大值分布都有明显区别(从染色图可直观
看到其不同(这一区别或许为不同条件下尾流的识
别提供一个有用的线索’
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图 ! 尾流散射光信号的一维连续小波变换
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:%! 一维小波包变换
利用;<=>=?小波对原始信号进行!层小波包

分析@在信号小波包分解后对各层高频系数进行阈
值量化处理@选择全局阈值ABCDEFCGH?=IHDCJKL进
行阈值量化时@熵标准选择 MHFNNDN熵AMHFNNDN
=NG?DO>K@若用 P来表示 MHFNNDN熵@则

PAQKRST
U
Q:UCDBAQ:UK

其中约定VCDBAVKRVL
分析结果如图W所示@其中系数图的横坐标为

时间AV%XIK@纵坐标为小波包分解的终结点A对于

图W 尾流散射光信号的一维小波包变换
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!层分解@终结点有:!RY个KL阈值图的横坐标表
示测量结果的幅值@单位勒克斯ACZK@纵坐标为百
分比A[KL系统自动选取的阈值为!%YX\@这个值是
在置零系数的百分比和压缩后保留的信号能量百

分比之间进行折衷得到的@此时@置零系数的百分
比为Y\%]:[@压缩后保留了原始信号Ŷ%V:[的能
量@压缩信号保留了原始信号绝大部分的能量@为
信号的进一步处理奠定了基础L第一个终结点保留
了原始信号的所有系数@其他终结点处@根据阈值对
系数进行选择@选择的系数可作为不同压强下尾流
气泡幕的特征系数@在原始系数与阈值系数的比较
中@提供了尾流散射光信号的特征线索L同时@在测
量结果幅值范围内@不同值位置的置零系数百分比
有很大差别@从而保留能量的比变化明显@这也为不
同压强下尾流气泡幕的区别与判断提供了线索L
:%W 一维连续复小波变换

_D<OC=Z‘FaIIbFN小波属于一类复小波@是
从复高斯函数cAdKRef=SUd=Sd

:
的f阶倒数派生而

来的L其中f是整数@ef是使得gcAfKg:RX的常
数@cAfK是c的f阶导数L
利用_D<OC=Z‘FaIIbFN小波对原始信号进行

变换分析时@尺度设置为加强模式@从而得到模和
相位角的变换系数@分别对应于图\左h右:列L图

\所有图线的横坐标均表示时间序列@单位为

V%XI@纵坐标表示分解系数的相对值@单位任意

AF%aKL不同压强下的尾流气泡幕信号@其变换系数
的染色模式h系数曲线h最大系数线均有明显的区
别@其变换的模h模角以及系数随时间轴的分布和
相对大小都不相同L
结合一维离散小波变换h连续小波变换和小波

包变换@比较不同条件下尾流性质的一维小波变换
结果@从变换结果的异同判定不同尾流的性质及特
点@是一个识别尾流的有意义的途径L

! 讨论
基于尾流光学特性的自导鱼雷是国外秘密研

究的最先进的武器之一@未见实际应用的报道L光
尾流自导鱼雷摆脱了常规的声场以光波作为探测

目标的手段@使得尾流自导的作用距离大幅度地提
高@使常规的声学干扰和对抗手段失去作用@也使
鱼雷自噪声的干扰大大减小L而且@利用尾流的光
学特性@不但可以探测尾流较强的水面舰船@也可
以用来探测尾流较弱的潜艇目标@这是尾流的声探
测所达不到的L尾流的存在可能提供一种探测h跟

iYW:i 应用光学 :VVj@:YA!K 张建生@等k尾流散射光性质的一维小波变换分析



踪或识别产生尾流的舰船的方法!光学尾流的研究
主要有"个目的#一是深入研究尾流的光学特性$

以论证其可能的战术应用%二是对尾流的结构和物
理性质做深入的基础研究!

图& 尾流散射光信号的一维复小波变换
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小波分析或多分辨分析是傅里叶分析发展史

上里程碑式的进展$近年来在法@美@英等国家成为
众多学科关注的热点!它被看成是调和分析这一数
学领域半个世纪以来工作的结晶$其理论知识涉及
到泛函分析@傅里叶分析@信号与系统@数字信号处
理等方面$同时具有理论深刻和工程应用十分广泛
的双重意义!
张建生等AB"C曾利用滤波器@离散傅里叶变换@

以及统计信号处理方法等对实验室模拟的尾流信

号进行分析@处理和计算$从能量角度结合图像处
理$取得了一些定性结果!本文利用一维小波变换
对尾流光学性质进行分析和处理$试图结合小波这
一数学领域的新概念$剖析不同条件尾流光学性质
的异同$找出尾流光学性质的基本特征$为尾流自
导提出一种新的思路!文中小波分析的过程显示出
不同条件下尾流经一维小波变换呈现不同的特点$
从小波系数@逼近信号@细节信号@自动选取的阈
值@染色图等方面反映了尾流光学性质的共性$也

揭示了其异性$这或许是识别尾流的一个线索!
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