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文章编号    2097-1842（2024）06-1272-09

基于同步累积法的舰船尾流微弱信号检测方法研究

宗思光1，段子科1，张　鑫2 *，余　扬3，王柏雄1
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摘要： 为适应复杂的动态变化的尾流气泡场环境，提高水下探测装置对舰船尾流微弱信号的探测信噪比与检出率，本文

提出了一种基于同步累积法的舰船尾流微弱信号检测方法。利用周期信号的重复性与噪声的随机性，对连续多个周期

信号做累积归一化处理，降低随机噪声对探测性能的干扰，提升探测信噪比。建立了针对舰船尾流微弱信号多时间尺度

检测能力评估模型，评估本方法在多参量耦合下的探测性能。通过在室内水池、室外湖泊条件下开展大量模拟舰船尾流

探测实验，验证了该方法适配稀疏微小的远场尾流气泡至高湍流扰动下的大尺度近场气泡检测。本文方法可实现全时

域舰船尾流的跟踪检测，有效提升水下兵器的打击能力，为舰船尾流激光探测识别工程实践提供支撑。
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Detection method of weak ship wake signals based on the
synchronous accumulation method
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Abstract: In order to adapt to the complex dynamic changing wake bubble field environment,  improve the

detection  signal-to-noise  ratio  and  detection  rate  of  the  weak  ship  wake  signals,  and  expand  the  detection

range, a method of detecting weak ship wake signals based on the synchronous accumulation method is pro-

posed. By taking advantage of the repeatability of periodic signals and the randomness of noise, cumulative

normalization is performed on successive periodic signals, effectively improving the detection signal-to-noise

ratio and reducing the interference of random noise on detection performance. In order to evaluate the detec-

tion  performance  of  the  algorithm  under  multi-parameter  coupling,  a  multi-time  scale  detection  capability

evaluation model for weak ship wake signals is established. By conducting many simulated ship wake detec-
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tion experiments in large indoor pools and typical outdoor lakes, it is verified that the algorithm is suitable for

the detection of various bubbles from smaller ones in sparse and discrete tiny far-field wakes to larger near-

field ones under high turbulence disturbance, thus realizing full-time ship wake tracking and detection. This

can  effectively  improve  underwater  weapon  strike  capability.  It  can  support  ship  wake  laser  detection  and

identification engineering practice.
Key words: laser detection；ship wake；signal processing

 

1    引　言

舰船在水面航行的过程中，由于波浪破碎及

螺旋桨的空化作用会产生大量的气泡，在其尾部

会形成一条动态气幕带，即舰船尾流。舰船尾流

所在区域的物理特性与周围环境存在显著差异，

因此，通过研究舰船尾流探测技术，可以大大提升

水下平台的制导能力与制导范围。

基于激光后向散射的舰船尾流探测技术因其

准直性好，探测灵敏度高，成为各国研究的重点。

该技术主要包括：舰船尾流的光学特性研究以及

基于光学效应的探测技术研究，关键在于通过分

析激光后向散射回波信号的变化情况，反演尾流

气泡群的特征参数，进而确定目标舰船的航向、

航速、吃水深度等关键信息。国内外学者开展了

大量研究，韩彪等[1] 基于 Fournier Forand体积散

射函数，利用蒙特卡罗方法理论分析了近距离尾

流气泡对激光脉冲后向散射特性的影响并结合仿

真结果，使用蓝绿脉冲激光器、光电倍增管构建

了一套光尾流探测装置，验证了光尾流探测方法

的可行性；石晟玮[2] 等对舰船尾流的气泡分布规

律与激光后向散射特性展开了大量研究，提出了

利用气泡激光后向散射特性探测舰船尾流的方

法；宗思光[3] 等结合舰船尾流仿真模型，分析了多

尺度、宽数密度、大厚度舰船尾流气泡群的后向

散射回波信号特性，并系统地阐述了水下航行器

探测舰船尾流的过程，分析了激光探测系统在搜

索、跟踪不同阶段中激光回波信号的变化趋势，

以及不同目标舰船的激光回波信号变化规律，并

在室外湖泊条件下开展了典型船只尾流探测实

验，验证了仿真结果的可靠性。

上述研究均对舰船尾流气泡特性进行了系统

分析，并基于舰船尾流气泡激光后向散射特性设

计了探测方法，但这些研究多考虑单脉冲周期探

测，受海洋水体杂质干扰大、探测虚警率高且无

法实现对远场稀疏离散微小气泡的可靠检测[4-8]。

本文通过深入分析舰船尾流激光后向散射回

波信号的特点以及探测难点，提出了一种基于同

步累积法的舰船尾流微弱信号检测方法。利用周

期信号的重复性与噪声的随机性，对连续多个周

期信号做累积归一化处理，降低随机噪声干扰，有

效提升了对舰船尾流微弱信号的探测性能；结合

信噪比、信背比、检出率 3个参量构建了多时间

尺度检测性能评估模型，详细评估了该方法在从

远场尾流至近场尾流探测过程中对微弱尾流信号

检测性能的提升效果；搭建了室内可等效模拟舰

船尾流从远场尾流至近场尾流（气泡尺度 70~
300 μm）的激光探测及信号分析处理系统[9-12]，并

进行了外场湖泊条件下的民用运砂船尾流激光探

测实验，以验证该方法性能。 

2    尾流微弱激光回波信号检测及性
能评估

针对舰船尾流探测的实时性和可靠性要求，

本文提出了适配稀疏离散微小远场尾流气泡至高

湍流扰动下的大尺度近场气泡的检测方法及评估

模型，以实现对舰船尾流探测全时段检测性能提

升与效果评估。 

2.1    基于同步累积法的尾流微弱信号检测算法

同步累积法，是一种时域上对信号做累积平

均处理的方法。其利用周期信号的重复性与噪声

的随机性，通过对多周期信号做同相累积，使周期

信号成倍数增长，噪声信号因其随机性则无法同

相累积，从而降低噪声信号强度，提升了信噪比。

理论上累积次数越多，效果越明显。且同步累积

法算法时间复杂度低，所需算力小，具备部署至端

侧系统能力。

v(t) = s(t)+n(t) s(t)

n(t) Ps

设输入信号为 ，其中 为周

期信号， 为噪声信号。设信号功率为 ，噪声
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Pn vs(t)

vn(t)

SNRin

功率为 ，周期信号电压为 ，噪声信号电压为

，则根据信噪比计算公式得到输入信号信噪

比 为：

SNRin =
Ps

Pn
=

vs(t)
vn(t)

. （1）

N

vsout

设累积次数为 ，则累积后的输出周期信号

电压 可表示为：

vsout(t) =
N∑

i=1

vsi(t) =

N × 1
N

[vs1(t)+ vs2(t)+ · · ·+ vsN(t)] = Nvs, （2）

vs =
1
N

N∑
i=1

vsi

vnout

式中， 为累积周期信号的均值。而对

于噪声，因其不相关性，则累积后输出噪声信号幅

值电压 可表示为：

vnout(t) =

√√
N∑

i=1

vni
2(t) =√

[vn1
2(t)+ vn2

2(t)+ · · ·+ vnN
2(t)] =√

N × 1
N

[vn1
2(t)+ vn2

2(t)+ · · ·+ vnN
2(t)] =

√
NEn , （3）

En

SNRout

式中，为 为累积噪声的均方根值，代入式 (1)可
得到输出信号信噪比 为：

SNRout =
vsout(t)
vnout(t)

=
Nvs√
NEn

=
√

NSNRin . （4）

显然，随着累积次数的增加，信噪比相应提

升，但这一提升会耗费更多的时间，所以还要结合

具体的工程需求确定累积次数。 

2.2    基于多时间尺度的全时域检测效果评估模型

为评估检测效果，本文引入信背比、信噪比

两个参数对单周期检测效果进行评估，引入检出

率这一参数对多周期信号检测效果进行评估，三

个参数结合构成对舰船尾流探测多时间尺度检测

效果评估模型:

v(t) = s(t)+nwater(t)+nsystem(t) , （5）

s(t) nwater(t)

nsystem(t)

其中， 表示周期脉冲激光信号， 表示水

体后向散射信号， 表示系统噪声信号。

在不同探测过程中，不同噪声对探测性能的

影响占比有较大差异。当探测远程尾流信号时，

nsystem(t)

目标回波信号与水体背景信号差异很小，系统噪

声 叠加在目标与背景信号的差值中，是主

要的干扰信号，此时采用信噪比（signal to noise ra-
tio，SNR)来衡量单周期信号检测效果。当探测近

程尾流信号时，目标回波信号与水体背景信号存

在显著差异，此时水体背景信号是主要的干扰源，

系统噪声的干扰可以忽略不计，此时采用信背比

（signal to backscatter ratio，SBR)来衡量单周期信

号的检测效果。SNR与 SBR计算公式如式 (6)、
式 (7)所示：

SBR =
Vs

Vb
, （6）

SNR =
∆V
Vn

, （7）

Vs Vb

∆V

Vn

式中 为目标回波信号幅值， 为水体背景信号

幅值， 为目标回波信号幅值与水体背景信号幅

值的差值， 为系统噪声幅值。

R

R

在探测舰船尾流的过程中，常用的方法是设

定阈值电压，若信号幅度超过阈值电压，则判定该

周期信号成功探测到目标舰船尾流。但从 2.1节

中分析可知单周期信号的检测可靠性不高，为评

估检测效果，还需要分析多周期信号的整体检测

性能。为此采用检出率（detection rate， ）这一参

数来衡量多周期信号检测效果。 计算公式如 (8)
所示：

R =
No

N
, （8）

No N

R

式中 指超出阈值电压的周期数， 指探测总周

期数。检出率 值越大，则探测到目标信号次数

越多，探测性能更好。

3个评估参量相互结合构成检测舰船尾流信

号评估模型，在舰船尾流探测全过程中，评估单周

期与多周期的信号检测性能，构成多时间尺度全

过程检测能力评估模型。 

3    实验系统设计与测试分析

在室内水池开展了等效模拟全时域舰船尾流

目标激光探测实验，结合室内实验结果，对样机系

统及数据处理算法进行优化。在此基础上，开展

了室外湖泊船舶尾流测试实验，进一步验证本方

法是否具备全时域舰船尾流跟踪检测能力。 
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3.1    室内实验系统设计与测试 

3.1.1    实验系统设计

为在室内条件下模拟舰船尾流激光后向散射

探测，本文首先采用波长为 532 nm，激光能量为

1~10 mJ可调，重频为 1~10 kHz的脉冲激光发射

系统与 APD光电接收系统构建了一套舰船尾流

激光探测系统。随后，使用示波器采集 APD接

收到的激光后向散射信号，示波器的采样率为

5 GSa/s。最后，依据舰船尾流气泡特性，采用钼

丝电解模拟生成远程尾流气泡群，气泡尺寸近似

满足以 70 μm为期望的正态分布。采用微孔陶瓷

可调节气泵生成尺寸以 300 μm为正态分布的大

气泡群模拟近程尾流气泡群，通过变换通电电流

大小以及气压大小，改变生成气泡群数密度、厚

度、尺寸，模拟全时段舰船尾流特征，研究本探测

系统的全时域适配性与算法有效性[13]。

实验在室内 18 m×2 m×3 m水池中开展，通

过加入固体颗粒及海盐，近似模拟近海及远海水

质。将探测装置放置于水池一端的光学窗口处，

气泡发生装置放置于距光学窗口 2 m处，实验系统

如图 1所示。实验装置如图 2所示。其中，图 2(a)
为蓝绿激光探测装置，2(b)为可调节气泵发生装

置与钼丝电解板气泡发生装置。 

3.1.2    实验结果及分析

实验过程中，为模拟分析由远及近探测舰船

尾流气泡群过程中激光后向散射信号的变化情

况，共连续采集了 420个周期信号。采集过程中

通过变换气泡发生装置参数模拟舰船尾流气泡群

特性变化，实验流程如下：

（1）开始采集时，气泡发生装置均关闭，采集

信号为水体激光后向散射回波信号，后简称无气

泡信号；

（2）T0 时刻，钼丝板通电，电解水逐渐生成稀

疏小气泡群。通过将钼丝通电电流由 0.3 A逐渐

增加至 0.6 A，使钼丝电解产生的模拟气泡群数密

度、厚度、尺寸逐渐增大[14]，采集激光回波信号对

应模拟远程尾流稀疏小气泡目标信号，后简称小

气泡信号；

（3）T1 时刻，保持钼丝板通电的情况下，开启

可调节气泵，生成密集大气泡群，并在采集过程

中，不断增加气泵阀门档位，使泵出的模拟气泡数

密度、厚度、尺寸逐渐增大，采集激光回波信号对

应近程尾流密集大气泡目标回波信号，后简称大

气泡信号；

（4）T2 时刻，同时关闭可调节气泵与钼丝通电

开关，采集激光回波信号对应模拟逐渐驶出尾流

时信号变化情况。

取每个周期信号幅值，最后得到回波信号幅

值变化情况，如图 3所示。由图 3可知，未探测到

气泡目标时，信号幅值约为 0.15 V，信号幅值变化

相对较小。T0 时刻，当钼丝板开始通电并产生稀

疏小气泡群后，回波信号幅值变化逐渐变得十分

剧烈，离散出现幅值显著变大的信号，幅值最高可
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图 1    实验系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental system
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图 2    实验装置图。(a) 探测装置；(b) 气泡发生装置

Fig. 2    Experimental  setup.  (a)  Detection  devices;  (b)  bu-
bble generator
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达 0.4 V，但信号幅值整体变化较小，大部分信号

幅值与无气泡信号幅值接近。这一现象产生的主

要原因是探测视场小，气泡稀疏，其符合远程尾流

信号变化特征。T1 时刻，开启可调节气泵产生密

集大气泡群，回波信号幅值迅速上升至约 0.65 V
处，且信号幅值整体变化明显，平均信号幅值约

为 0.4 V，远高于无气泡信号幅值，符合近程尾流

信号变化特征。T2 时刻，断开钼丝板与可调节气

泵电源后，气泡逐渐消散，回波信号幅值逐渐降低

至无气泡信号幅值水平，符合驶出尾流时信号变

化特征。

为研究基于同步累积法的舰船尾流微弱信号

检测方法性能，以 10、30、50为累积周期数，通过

同步累积处理后得到单周期信号，如图 4（彩图见

期刊电子版）所示。计算对应信号的全过程变化

情况，得到评估模型结果，如表 1所示。

由图 4可发现，经累积处理后的信号波形更

加平滑，且随机噪声强度显著降低，并且经同步累

积处理后的信号与背景信号差异更大，更加便于

设定阈值。由表 1可知，相较于原始信号，经同步

累积处理后的小气泡信号与大气泡信号，均有效

提升了探测信噪比与信背比，其中对于信噪比的

提升效果更加显著。对于整体探测过程，检出率

随着累积周期数的增加呈不断增加的趋势，在累

积周期数为 50时，检出率最高为 87.5%，较原始

信号有 22.14%的显著提升。
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图 3    模拟探测尾流实验结果

Fig. 3    Simulated wake detection experiment results
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图 4    室内水池尾流气泡探测回波及信号处理波形。(a) 原始信号；(b) 10周期累积信号；(c) 30周期累积信号；(d) 50周期

累积信号

Fig. 4    Waveforms of wake bubble echoes and signal processing in an indoor pool. (a) The original signal; (b) 10-cycle cumu-
lative signal; (c) 30-cycle cumulative signal; (d) 50-cycle cumulative signal;
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3.2    室外典型湖泊实验 

3.2.1    实验系统设计

经过室内实验验证可行后，将系统放置于外场

湖泊环境中，借助民用运砂船（吨位约为 1 000 T）
开展了外场实验，进一步验证本方法的外场环境

适应性。在试验船艏部安装固定支架，该支架与

船体刚性连接，通过吊架将探测系统与支架连

接。通过吊杆将探测系统放至水下，通过水密电

缆将探测系统与船上数据处理设备相连接。连接

示意图如图 5所示。
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实验船
水面

探测
装置

X

水光缆
悬
架

 

图 5    湖泊实验探测装置安装状态

Fig. 5    Installation state of lake experimental detection equi-
pment

 

图 6(a)为外场湖泊水域舰船尾流激光探测实

验实拍图。
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目标船

实验船
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图 6    湖泊水域舰船尾流激光探测实验。(a)实验实拍图；

(b)实验示意图

Fig. 6    Ship  wake laser  detection experiment  in  a  lake.  (a)
Actual photo  of  the  experiment;  (b)  schematic  dia-
gram of experiment

图 6(a)上方为目标运砂船，下方为实验船，即

搭载探测设备的船只。目标船沿直线匀速航行，

实验船沿着目标船的尾流进行跟踪探测，图 6(b)
为实验设置示意图。 

3.2.2    模拟探测尾流实验

为研究本系统在追随目标船姿态下探测舰船

尾流的能力，首先将探测船行驶至目标水域，将目

标船航行至探测船船头约 5 m处，开始采集信

号。在第 19 000个周期时，目标船启动，以 11节

航速高速直线行驶，探测船始终保持静止处于目

标船尾流中的状态；在约第 32 000个周期，尾流

的在第一个开尔文波到达探测视场处，导致信号

幅值突然降至接近于 0 V的水平；第 235 000个周

期，目标船停止，持续采集信号；第 544 000个周

期时，采集结束，得到激光回波信号幅值变化情

况，如图 7所示。
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图 7    湖泊条件激光回波信号幅值变化情况

Fig. 7    Changes  in  the  amplitude  of  the  laser  echo  signal
under lake conditions

 

在整个探测过程中，由于探测系统放置深度

不够，一旦进入目标尾流区域，激光光路上便存在

大量尾流气泡遮挡了大部分激光回波，使得激光

回波信号强度较水体背景信号强度有较大下降，

但通过分析信号变化情况，仍可以判定是否探测

到目标尾流。观察回波信号强度变化情况发现，

 

表 1    室内水池尾流气泡探测信号处理效果评估结果

Tab. 1    Evaluation results of signal processing effectiveness of wake bubble detection in an indoor pool
 

累积
周期数

信噪比 信背比 检出率

小气泡 大气泡 小气泡 大气泡 全探测过程

原始 0.318 2 14.000 0 1.049 3 3.169 0 65.36%

10 0.790 5 34.238 1 1.054 9 3.379 2 72.50%

30 1.803 4 57.825 8 1.074 3 3.381 5 84.62%

50 2.192 5 75.643 2 1.065 5 3.258 2 87.50%
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在探测过程中，未进入目标尾流带时，背景信号幅

值最低，在 0.8 V左右变化，变化幅度相对较小；

当探测到第一个开尔文波后，回波信号幅值迅速

下降，平均约为 0.6 V，且变化十分剧烈，信号幅值

最低可达约 0.2 V，可以判定接收到的为目标舰船

尾流信号。研究开始探测后 2 min、4 min、6 min、
8 min时回波信号的变化情况，分别以 10、50、100、
500、1 000为累积周期数，原始信号如图 8(a)所
示，经同步累积处理后信号如图 8(b)~8(f)所示，

评估模型处理结果如表 2所示。
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图 8    湖泊水域尾流气泡探测回波及信号处理波形。(a) 原始信号；(b) 10周期累积信号；(c) 50周期累积信号；(d) 100周期

累积信号；(e) 500周期累积信号；(f) 1 000周期累积信号

Fig. 8    Waveforms of wake bubble echo detection and signal process in a lake. (a) The original signal; (b) 10-cycle cumulat-
ive signal; (c) 50-cycle cumulative signal; (d) 100-cycle cumulative signal; (e) 500-cycle cumulative signal; (f) 1 000-
cycle cumulative signal

 

由图 8可知，随着累积周期数的不断增加，

系统噪声显著降低，并且目标信号与背景信号的

差异也更加明显。分析表 2发现，在时域上，随

着目标船只的驶离，探测信噪比与信背比均呈现

先增大后减小的趋势，当采集 4 min时，信噪比

最高，随着目标船驶离，尾流遮挡效应逐渐减弱，

信噪比也随之下降。这个过程中信背比变化不

大，主要是因为尾流信号过于微弱，与背景信号

间差异较小；同时，随着累积周期数的增加，各时

间段信号的信噪比均有所提升，但信背比变化较
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小。说明本方法可有效降低系统噪声的干扰，但

对于提升目标信号与背景信号之间的差值所做

出的贡献相对较小。整体上，检出率随着累积周

期数增加呈现先增加后减小的趋势，在累积周期

数为 50个周期时，检出率最高，可达到 89.32%，

有效提升了探测性能与可靠性。本方法以降低

探测频率为代价，可有效提高探测检出率，具体

的累积周期数需结合工程实际进行设置。对于

舰船尾流激光探测工程实践来讲，目前使用的激

光发射装置大多采用高重频脉冲激光器，探测频

率极高，同步累积后引起的探测频率少量降低不

会影响最终探测效果。

 
 

表 2    湖泊水域尾流气泡探测信号处理效果评估

Tab. 2    Evaluation results of signal processing effectiveness of wake bubble detection in a lake
 

叠加周
期数

信噪比 信背比
检出率
全过程2 min 4 min 6 min 8 min 2 min 4 min 6 min 8 min

1 3.982 8 6.026 3 4.982 8 1.740 3 0.924 0 0.987 2 0.904 9 1.018 8 79.88%

10 7.003 3 8.148 5 7.374 2 5.990 2 0.934 8 0.943 0 0.926 6 0.944 2 89.26%

50 11.758 9 12.502 8 11.745 9 6.034 4 0.914 7 0.941 3 0.923 8 0.946 3 89.32%

100 11.731 4 18.415 5 11.786 5 7.676 9 0.924 2 0.932 2 0.920 8 0.943 9 89.19%

500 15.915 8 19.048 2 12.974 6 12.089 3 0.928 8 0.915 1 0.932 1 0.933 7 89.06%

1 000 15.944 7 17.614 4 11.655 1 13.070 7 0.924 8 0.916 8 0.938 3 0.935 1 88.97%

 
 

4    结　论

本文首先详细分析了舰船尾流特性与激光探

测舰船尾流工程实践约束，提出了一种基于同步

累积法的舰船尾流微弱信号检测方法，并构建了

多时间尺度舰船尾流信号检测效果评估模型。随

之构建了一套舰船尾流激光后向散射探测系统，

在室内水池、室外湖泊条件下开展了大量模拟实

验。通过分析实验结果发现：本方法具备全时段舰

船尾流探测能力，可有效提升尾流探测信噪比与

信背比，提升系统探测性能；同时，本方法可在不

影响系统探测能力情况下，少量降低探测频率，有

效提升探测检出率，进一步提升探测可靠性；并且，

本方法时间复杂度低，实现简单，可适应复杂水体

环境，具备较强舰船尾流激光探测工程实践潜力。
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