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相干累加与 ＡＲ滤波相结合的舰船轴频电场信号处理方法
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摘　要：针对采用电场传感器阵列测量舰船电场的应用场景，为提升目标轴频电场的信噪比，提出一种
相干累加结合自回归（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）模型滤波的方法对阵列电场信号进行处理。对测量得到的阵列电
场信号进行时延补偿后累加，同时对环境电场信号进行ＡＲ建模，并利用ＡＲ模型参数构造滤波器，以对累加
后的信号实施滤波处理。为验证所提方法在低信噪比条件下的有效性，对实测阵列式电场信号进行处理，结

果表明，所提方法能够在信噪比为－２５３９ｄＢ的条件下有效压制噪声频谱，保留轴频线谱，处理后信噪比提
高约２１９２ｄＢ。
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　　舰船在海水中航行时，腐蚀电流和防腐电流
在主轴和螺旋桨的调制作用下会在其周围生成轴

频电场信号［１－２］。时域上，轴频电场信号幅值通

常可达μＶ／ｍ量级，能够被电场传感器测量出来；
频域上，轴频电场信号能量主要集中在 ０５～
３０Ｈｚ，能够传播较远的距离，而且具有明显的线
谱特征，基频与螺旋桨转动频率一致。正是由

于舰船轴频电场信号具有传播距离远以及线谱

特征明显等特点，可将其用于水中目标的探测、

识别以及跟踪。当舰船距离比较远时，舰船电

场信号比较微弱，加上舰船电场隐身技术的不

断发展，且环境中存在大量的干扰信号，导致所

测量得到的信号信噪比比较低，特别是在高海

况下，将有用的电场信号从噪声中提取出来变

得更加困难。对舰船电场信号进行测量以及降

噪并提取其有效特征一直是学者们研究的重点

和难点。

文献［３－４］提出利用自适应线谱增强的方
法来将轴频线谱从背景噪声谱中提取出来，该

方法无须参考噪声就能实现在低信噪比条件下

线谱增强。文献［５］通过计算电场信号的１１／２
维谱来代替经典功率谱，实现微弱的电场信号

从背景噪声中的提取。文献［６］使用小波包对
电场信号进行降噪，并验证该方法能够在低信
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噪比下实现对舰船电场的检测，但是存在计算

量大的问题。文献［７］利用海洋环境噪声建立
自回归（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）模型，并以该模型对
电场信号进行前向预测，通过比较预测误差来

实现对舰船电场信号的检测。文献［８］以电场
信号的 ＡＲ模型参数作为检测特征来检测舰船
电场信号。文献［９］提出的基于 Ｒａｏ检测器的
滑动门限检测方法可以在非高斯噪声环境下有

效对轴频电场进行检测。

以上研究使用的舰船电场数据都是基于单节

点沉底式平台的测量系统来测量得到的。为了进

一步提高舰船电场的探测能力，本文应用一种线

性阵列电场测量系统来进行海上舰船电场测量试

验，并提出用相干累加结合 ＡＲ滤波的方法来对
实验得到的各路信号进行处理。

１　舰船轴频电场及环境电场特性分析

为了开展阵列式电场探测，２０２０年开展了
阵列探测实验，其探测系统示意如图 １所示，
主要由电场传感器、电场传感器阵列电缆、多

通道信号采集处理模块和电池模块组成，电场

传感器由７个 Ａｇ／ＡｇＣｌ电场传感器组成，沿直
线均匀分布在海底，每两个传感器之间的间距

为２０ｍ。　

图１　阵列式电场探测系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｒａｙｔｙｐｅｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２　系统自噪声功率谱
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｅｌｆｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

为了检验该探测系统的噪声等性能是否满足

舰船电场的测量条件，在实验室水池进行系统噪

声测试，得到系统自噪声功率谱如图２所示，从图

中可以发现，系统噪声在０５～３０Ｈｚ频段内小于

槡１０ｎＶ／ Ｈｚ，而舰船电场的量级可达到 ｍＶ，因此
该系统满足测量要求。

测量时以第一个电场传感器为参考电极，分

别测其他传感器与其的电压差，分别为 Ｕ１２，Ｕ１３，
Ｕ１４，…，Ｕ１ｉ，测得的每路信号表达式可表示为：
　 Ｕ１ｉ（ｔ）＝ｓ１ｉ（ｔ）＋ｎ１ｉ（ｔ）　ｉ＝１，２，３，…，Ｎ （１）
其中，ｓ１ｉ（ｔ）为各个电场传感器接收的目标电场信
号，ｎ１ｉ（ｔ）为噪声信号，Ｎ为电场传感器个数。

实测得到船舶在一个航次的六路电场信号时

域图如图３所示。
截取图３中第一路信号中第２００～２５０ｓ的一

段进行功率谱分析，得到其归一化功率谱密度如

图４所示，可以看出，舰船轴频电场在频域上线谱

（ａ）第一路电场信号
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ

（ｂ）第二路电场信号
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ

（ｃ）第三路电场信号
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ

·０３２·
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（ｄ）第四路电场信号
（ｄ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ

（ｅ）第五路电场信号
（ｅ）Ｔｈｅｆｉｆｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ

（ｆ）第六路电场信号
（ｆ）Ｔｈｅｓｉｘｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌ

图３　海上实测舰船电场阵列信号
Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｙｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ

ｓｈｉｐｍｅａｓｕｒｅｄａｔｓｅａ

特征明显，并存在许多倍频信号。因此，可以通过

检测电场信号频谱中是否存在线谱来判断是否存

在舰船。

实测某时段的海洋环境电场信号时域及频域

特征如图５所示。由图可知，环境电场干扰峰峰
值在２０μＶ／ｍ量级左右，在频域上看，能量集中
在１Ｈｚ以下。

为了对阵列探测中背景噪声的抑制方法进行

研究，需进一步对环境噪声的高斯性进行检验。

主要采用的方法是每次检验在测得的信号中截取

四段样本，样本的起点随机选取且相同，长度分别

图４　实测舰船轴频电场功率谱密度
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｈｉｐａｘｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｍａｐ

（ａ）时域特性
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｂ）频域特性
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图５　海洋环境电场信号
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌｏｆｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

为２ｓ、４ｓ、８ｓ、１６ｓ，画出这四段样本的 ＱＱ图［１０］

（ｑｕａｎｔｉｌｅｑｕａｎｔｉｌｅｐｌｏｔ），通过观察图形是否近似
为一条直线来初步判断样本数据是否具有高斯

性。再利用 ＥｐｐｓＰｕｌｌｅｙ方法［１１］来进一步检验。

该方法检验统计量如式（２）所示。

·１３２·
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ｎ
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２
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ｎ

ｊ＝１
ｘｊ，ｍ２＝

１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｘｊ－珋ｘ）

２。观测值

的次序是随意的，但应注意的是，在整个计算中

选定的次序必须保持不变。如果计算出的检验

统计量 Ｔ的值小于给定显著性水平 α和样本量
ｎ确定的分位数ｐ，则接受零假设，样本服从高斯
分布。

得到海洋环境电场信号的 ＱＱ图如图 ６所
示，从图中可以看出，四段噪声数据的ＱＱ图都近
似呈一条直线，且与红色虚线拟合较好，可以初步

判定海洋环境电场噪声具有高斯性。

利用ＥｐｐｓＰｕｌｌｅｙ方法来进一步检验，并统计
在不同显著性水平 α下检验结果符合高斯分布
的概率，统计结果如表１所示。从表中结果可以
看到，显著性水平 α越小，噪声呈高斯分布的概
率越大；随着截取的时间段变长，噪声的高斯性越

强，在使用ＡＲ滤波对信号进行处理时，为保证信
号处理的实时性，一般只需选取１０ｓ左右的环境
电场数据进行ＡＲ建模即可，因此可以得出结论，

（ａ）ｔ＝２ｓ

（ｂ）ｔ＝４ｓ

（ｃ）ｔ＝８ｓ

（ｄ）ｔ＝１６ｓ

图６　海洋环境电场信号ＱＱ图
Ｆｉｇ．６　ＱＱｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅ

ｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

即用来对电场信号进行处理的环境噪声信号具有

很好的高斯性。

表１　ＥｐｐｓＰｕｌｌｅｙ检验的统计结果

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥｐｐｓＰｕｌｌｅｙｔｅｓｔ

％

噪声

长度／ｓ

α

０．０１０ ０．０２５ ０．０５０ ０．１００

２ ８０．０ ７７．５ ７５．０ ７２．５

４ ９５．０ ９２．５ ９０．０ ８２．５

８ ９９．０ ９５．０ ９２．５ ８７．５

１６ ９９．２ ９７．１ ９５．６ ９４．０

２　相干累加基本原理

电场传感器阵列对舰船电场信号的测量与单

对电极测量相比，能够获得多路电场信号，由前节

分析可知，环境电场具有高斯性，而舰船轴频电场

具有明显线谱特征且各路信号具有较强的相关

性，因此可以采用多路信号相干累加的方法提高

·２３２·
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信噪比，即累加过程中由于干扰的高斯性，干扰不

会累加，而有用信号会累加以提高信噪比［１２］。

由于各个传感器到电场场源距离不一样，即

信号调理电路的差异，所测得的信号有一定时间

延迟，累加之前将各路信号之间的时间延迟 τｉ求
出，并进行时延补偿，使各个传感器接收到的目标

电场信号对齐，经过时延补偿后的信号可以表

示为：

Ｕ１ｉ（ｔ）＝ｓ１ｉ（ｔ－τｉ）＋ｎ１ｉ（ｔ） （３）
最后将对齐的电场信号进行累加，由于目标

电场信号相关，噪声不相关，因此累加后能够去除

部分噪声。图７所示为相干累加的原理框图。

图７　相干累加原理框图
Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｅｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

可通过广义互相关法［１３］来得到时延，首先假

设两路电场信号分别为：

Ｕ１（ｔ）＝ｓ１（ｔ－τ１）＋ｎ１（ｔ） （４）
Ｕ２（ｔ）＝ｓ２（ｔ－τ２）＋ｎ２（ｔ） （５）

Ｕ１（ｔ）和Ｕ２（ｔ）的互相关函数可以表示为：
Ｒ１２（τ）＝Ｅ［ｓ１（ｔ－τ１）ｓ２（ｔ－τ２－τ）］＋Ｒｎ１ｎ２（τ）

（６）
为了简化计算，一般可以认为噪声 ｎ１（ｔ）和

ｎ２（ｔ）是互不相关的，所以 Ｒｎ１ｎ２（τ）即互相关函数
可以简化为：

Ｒ１２＝Ｅ［ｓ１（ｔ－τ１）ｓ２（ｔ－τ２－τ）］ （７）
当τ＝τ１－τ２时，取最大值，因此可以根据互

相关函数的最大值来得到信号的时延。

假设有Ｍ个电场传感器，一共可以得到 Ｍ－
１路信号，经过时延累加后的表达式为：

Ｕ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝２
Ｕ１ｉ（ｔ）＝∑

Ｍ

ｉ＝２
ｓ１ｉ（ｔ－τｉ）＋∑

Ｍ

ｉ＝２
ｎ１ｉ（ｔ）

（８）

３　基于ＡＲ模型的白化滤波器基本原理

大多数的平稳随机过程都是可以等价于通过

用白噪声来激励一个线性时不变系统的响应，可

以用 ＡＲ模型对该线性时不变系统进行描述，该
模型［１４］的表达式为：

ｘ（ｎ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉｘ（ｎ－ｉ）＋ｅ（ｎ） （９）

式中：ｅ（ｎ）为白噪声序列；方差为 σ２；系数 ａｉ（ｉ＝
１，…，ｐ）为ＡＲ参数；ｐ为ＡＲ阶次，即ｐ阶自回归
ＡＲ模型，简记为ＡＲ（ｐ）。

如果利用该 ＡＲ模型的逆过程，输入序列
ｘ（ｎ），就可以得到一个白噪声序列 ｅ（ｎ），从而实
现噪声的白化，该过程也被称为 ＡＲ模型的白化
滤波［１５－１７］，该滤波器的传递函数为：

Ｈ（ｚ）＝１＋∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉｚ

－ｉ （１０）

式中，ａｉ为ＡＲ模型系数。
由前面假设可知，电场传感器接收的电场信

号为：

Ｕ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１１）
式中，ｓ（ｔ）为舰船电场信号，ｎ（ｔ）为海洋环境电场
噪声。

前面已经证明了海洋环境电场噪声具有良好

的高斯性，可以看作平稳随机过程，如果在没有舰

船电场信号时测得一段海洋环境电场数据，再用

建立 ＡＲ模型来对其进行拟合，求出模型参数并
构造白化滤波器，将电场传感器接收的电场信号

通入该滤波器中，输出为：

ｗ（ｎ）＝Ｕ（ｔ）ｈ（ｎ）＝ｓ（ｔ）ｈ（ｎ）＋ｎ（ｔ）ｈ（ｎ）
＝ｓ（ｔ）ｈ（ｎ）＋ｅ（ｎ） （１２）

式中，ｈ（ｎ）为Ｈ（ｚ）的单位抽样响应，原理框图如
图８所示。

图８　ＡＲ滤波原理图
Ｆｉｇ．８　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡＲｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

由式（１２）可以看出，海洋环境噪声经过滤波
器输出后变成了白噪声，从而达到了抑制环境噪

声的目的。

４　实测数据验证

相干累加与ＡＲ滤波结合的信号处理方法原
理框图如图９所示，具体流程为：
１）使用广义互相关法计算各路信号之间的

时延τｉ；
２）对各路信号进行时延补偿后累加得

到Ｕ（ｔ）；

·３３２·
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３）对海洋环境电场信号进行 ＡＲ建模，计算
出ＡＲ模型参数，求解步骤如图９（ａ）所示；
４）利用计算出的ＡＲ模型参数构造滤波器对

Ｕ（ｔ）进行滤波后得到的信号就是处理后的信号。

（ａ）ＡＲ参数求解流程
（ａ）ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡＲｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｌｖｉｎｇ

（ｂ）处理步骤
（ｂ）Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｓ

图９　相干累加与ＡＲ滤波相结合流程
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＡＲｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

实验算例：

由图１可以看出，舰船中心经过电场传感器
的时间大概是在第２４０ｓ，分别截取六路信号第
１００～１２０ｓ时间段的数据，按照本文所提出来的
方法对截取的信号进行处理，为了更好地验证本

文方法的有效性，使用自适应线谱增强的方法来

对该段信号进行处理，并对处理前后的信噪比进

行计算，单独使用相干累加和 ＡＲ滤波信噪比分
别能够提高５８５ｄＢ和７９２ｄＢ，而经过相干累加
与 ＡＲ 滤波相结合处理后信噪比提高 了
２１９２ｄＢ。处理前后的归一化功率谱如图１０所
示。通过对比可以发现，原信号功率谱中，轴频线

谱已经淹没在了噪声中，分辨不出舰船的线谱特

（ａ）原信号功率谱
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）相干累加后功率谱
（ｂ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｄｅｌａｙｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄ

（ｃ）ＡＲ滤波后功率谱
（ｃ）ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒＡＲｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

·４３２·
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（ｄ）相干累加与ＡＲ滤波相结合后功率谱
（ｄ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｄｅｌａｙｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｍｂｉｎｅｄａｎｄＡＲｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

（ｅ）自适应线谱增强处理后功率谱
（ｅ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图１０　处理前后功率谱
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

征，且单独使用相干累加或者 ＡＲ滤波都不能起
到很好的抑制噪声谱的作用，经过相干累加与

ＡＲ滤波相结合处理后噪声的功率谱密度值得到
了大大的压制，能够明显地分辨出舰船的轴频线

谱，通过对比图１０（ｄ）和图１０（ｅ）可以看出，对于
０～１Ｈｚ频段内的噪声，本文提出的方法比自适
应线谱增强的噪声抑制效果要好。

５　结论

本文针对舰船电场信号微弱、特征提取困难

的问题，开展电场探测阵列信号处理方法研究，提

出了一种基于相干累加和ＡＲ滤波相结合的舰船
电场阵列信号处理方法，并运用本单位研制的电

场阵列测量系统所测得的实测数据对该方法的有

效性进行了验证，结果表明使用本文提出的方法

处理测量得到的电场阵列信号可以在低信噪比条

件下有效抑制背景噪声，提升舰船轴频电场信号

的信噪比。
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