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基于 FPGA 的自动门限线谱检测研究 
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摘  要  由于海洋环境噪声的起伏变化，采用固定门限来进行线谱检测容易造成线谱的漏报或伪峰的误

识。根据背景噪声方差的变化采取自动门限可更好地适应背景的变化，能使线谱检测达到更好的效果。通过

仿真对采用固定门限和自动门限的检测方法进行了研究和分析，验证了自动门限法的有效性，并采用 FPGA

实现了自动门限线谱检测算法。 
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Line-spectrum Detection of Automatic Threshold Based on FPGA 
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Abstract  Due to the changes of ocean ambient noise，using fixed threshold for line-spectrum detection may 
easily cause the omission of line-spectrum or misjudgment of spurious peak. According to the change of background 
noise variance，the automatic threshold is used to better adapt to the change of the background，which makes the 
line-spectrum detection achieve a better effect. Through the simulation of using fixed threshold and automatic 
threshold to detect the line-spectrum，the advantages of automatic threshold is validated，and the FPGA is used to 
realize the algorithm for the automatic threshold line-spectrum detection. 
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0  引言 

由于舰船噪声谱中的线谱特征信号蕴含了舰

船类型、运动参数等重要信息，因此，线谱的检测

对于目标探测具有重要意义[1]。固定门限检查法是

一种传统有效的线谱检测方法，但是容易在连续谱

背景平滑的情况下漏掉幅度较低的线谱，而海洋背

景噪声起伏较大时误将幅度大的峰值判定为有用

的线谱信号。因此，根据背景噪声方差的大小，自

适应地调整门限，对水下无人平台具有重要的意

义[2]。现场可编程门阵列（Field Programmable Gate 

Array，FPGA）是一种半定制电路，广泛应用于高

性能数字信号处理电路中，具有集成度高、电路规

模小的特点，应用于舰船辐射噪声的线谱检测是一

个重要的研究内容[3]。 

本文首先推导研究了功率谱线谱检测的统计

性能，给出了线谱检测的一般步骤，然后利用数值

仿真对比分析了自动门限与固定门限 2 种线谱检

测方法，并采用 FPGA 实现了该线谱检测的算法。 

1  线谱检测的统计性能分析 

为了更好地描述舰船线谱信号的一般检测原
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理，现将检测模型简化为含噪声信号的单线谱检

测，则其二元假设检验模型可表示为[1]  

0 : ( ) ( ), 0,1,..., 1H x n g n n N       （1） 
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1 0,H H 分别代表有无目标两种情况下的信号观测

模型。式中：N 为离散信号数据点数； 0 02 / sf f  

是单频线谱信号的归一化角频率； 0f 和 sf 分别为

线谱的频率和信号的采样率； 为信号初始相位，

假定在 [0,2 ) 范围内均匀分布。假定 ( )g n 是方差

为 g 的高斯白噪声，则 ( )x n 的离散 Fourier 变换

（Discrete Fourier Transform，DFT）为[4]  
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( )RX k 和 ( )IX k 是 ( )x n 的线性组合，同时服从
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式中： 2 2 /g N  ； 0( ) cos / 2R k AN  ； 0( )I k   

sin / 2AN  ； 0 0 / 2k N 。 

( )x n 的功率谱检测器定义为 

2 2 2( ) ( ) ( ) ( )X R IP k X k X k X k     （8）
 

2 2
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其服从 chi 平方分布： 
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2( ) /Xy P k  概率密度分布为 
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从而，可以计算得到线谱信号检测的虚警概

率为  

/ 2
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检测门限为 

2 ln fP              （13） 

检测概率可表示为 
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2  线谱检测算法一般过程 

上节中，已对线谱信号的检测统计性能进行分

析，线谱检测统计本质是将能量较大的线谱信号进

行准确地判断识别。线谱检测算法的一般过程由以

下几个部分组成：1）提取局部最大值点；2）设置

边界斜率门限；3）卡峰高门限[3-4]。 

1）提取局部最大值点。 

一般认为，在频谱或者功率谱选择范围内谱线

峰值高于两边谱线峰值的点为辐射噪声的线谱频

率点。所以线谱的处理过程是提取局部极大点，保

留峰值。设 k-1、k、k+1 三点的谱值分别为 1ky  、 ky 、

1ky  ， 求 一 阶 差 分 ： 1k k ky y y   ， 1ky    

1k ky y  。若 0ky  且 1 0ky   ，则判断 ky 为局部

极大值点。 

2）设置边界斜率门限。 

由于舰船的频谱结构是由线谱和连续谱组成，

而且连续谱上往往存在一些起伏不大的峰值点。这

些点满足左右边界分别为正负斜率的要求，但它们

正负斜率的绝对值较小，也就意味着其只是舰船辐

射噪声的连续谱，而不是线谱频点。因此，设定一

个合理的斜率门限，可消除一部分连续谱的峰值。 

3）卡峰高门限。 

所谓峰高，是从当地连续谱的基线起算的相对

峰高。在上一步筛选出的峰值可能包含一些由于谱

估计的随机起伏造成的毛刺，它们是伪峰，因此，

需要采用卡峰高门限的方法将伪峰剔除。固定门限
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法的处理思路是把整个频率轴分为 K 个区段，计

算每一个区段内所有局部极大值的均值，再乘以一

固定比例因子得到固定的线谱门限值，利用这个门

限值剔除小于此门限值的谱线。 

我们知道，当海洋背景环境不好时，风浪、渔

船等干扰声信号致使连续谱起伏剧烈，提取的线谱

质量较低。此时观测信号方差大，应提高门限以排

除伪峰；相反，当背景噪声方差小时应降低峰值门

限。总的来说，自动门限法的基准值应该比固定门

限法理论值可适当降低，同时要大于噪声方差，对

于不同起伏程度的连续谱背景可自适应调节。 

3  线谱检测的仿真分析 

本文分别通过仿真对固定门限和自动门限两

种检测算法进行对比分析，验证自动门限线谱检测

算法的自适应性。大量舰船辐射噪声测量资料的分

析研究表明：机械噪声中产生的线谱信号可用周期

信号组合来模拟[1,5]。 
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式中：N 为线谱条数； kA 、 kf 和 k 分别为第 k 条

线谱对应的幅度、频率、随机相位。在白噪声中加

入频率为 60 Hz、120 Hz、180 Hz、240 Hz 和 300 Hz

的周期信号，采用固定门限的方法，在理论值附近

经过试探选取门限，得到检测结果如图 1 所示。结

果表明提取线谱的效果较好[6]。 

 

图 1  固定门限线谱检测结果图 
Fig. 1  Result of fixed threshold line-spectrum detection 

改变背景噪声方差的大小，得到在不同背景条

件下采用固定门限与自动门限提取线谱的结果如

图 2、图 3 所示。其中“o”表示固定门限的检测

结果，“*”表示自动门限的检测结果。 

 

图 2  背景起伏小时 2 种检测方法结果图 
Fig. 2  Results of two detection methods under small 

background noise 

 

图 3  背景起伏大时 2 种检测方法结果图 
Fig. 3  Results of two detection methods under strong 

background noise 

 
由图 2 可以看到，在背景起伏较小时，采用固

定门限漏掉了 60 Hz 的线谱，而采用自动门限则仍

然能够检测到，说明固定门限偏高。当背景起伏较

大时，由于 300 Hz 处的线谱已经完全淹没于噪声

中，因此 2 种方法都没能检测到。从图 3 中可以看

出，采用固定门限将许多伪峰误认为是线谱，且漏

掉了 240 Hz 处的线谱。而采用自动门限虽然也漏
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掉了 120 Hz 处的线谱信号，但并没有将任何伪峰

误认为是线谱。因此，采用自动门限能够更有效地

检测到线谱。 

4  线谱检测的 FPGA 实现 

4.1  基于 FPGA 的线谱检测系统结构设计 

为了验证线谱检测算法的实际应用能力，本节

将设计基于 FPGA 的线谱检测系统，利用现代信号

处理硬件技术，完成算法的实际验证。基于 FPGA

的系统结构设计框图如图 4 所示。采用自顶向下的

设计方法，工作状态包括数据的采集、预处理、FFT

和自动门限的线谱检测等[7-8]。 

 

图 4  线谱检测系统结构设计框图 
Fig. 4  Deign diagram of line-spectrum detection system 

structure 
 
对采集得到的舰船辐射噪声信号做模数转换

之后再进行预处理，用以增强输入信号中的线谱

成分。时域信号处理结束后，将其装入 1#双口 RAM

中进行缓存，等采样信号达到 N 个数据点后，FFT

模块开始对这 N 个数据进行快速 Fourier 变换，完

成对输入信号由时间序列向频谱序列的转换。对

得到的频谱序列进行求模运算，并存入 2#双口

RAM 模块中。自动门限线谱检测单元调用 2#双口

RAM 中的频域数据并进行分析，进而识别出频谱

的峰值位置。 

4.2  自动门限线谱检测算法的实现及验证 

在 QuartusII11.0 中，先对编写好的各个模

块的 verilog 程序进行元件的创建，再将创建好的

各元件进行连接，即可生成完整的系统。其中，

FFT 模块和双口 RAM 模块可直接调用相应的 IP

核 [9-10]。  

采用实测实验数据对所设计的系统进行验证。

实验数据来自于某次汉江试验，取实验船辐射噪声

信号中第 30 s 的数据为样本，使用 modelsim 对其

进行仿真，得到输出结果如图 5 所示。 

 

图 5  modelsim 仿真输出图 
Fig. 5  Figure of modelsim simulation output  

 
由仿真输出可知，在频率为 24 Hz、225 Hz、   

1 489 Hz 处能够检测到线谱的存在，与输入实测数

据的功率谱图 6 所示的结果相符。由于各线谱所在

频率范围内的噪声方差不同，对应的检测门限也有

所不同。综上所述，该系统能够达到自适应门限线

谱检测的效果。 

 

图 6  实测数据功率谱图 
Fig. 6  Power spectrogram of measured data 

 

5  结束语 

通过背景噪声方差的变化采取自动门限能够

更好地达到线谱检测的效果。改善了固定门限容易

造成的伪峰误判和线谱漏判，降低了虚警概率。而

利用 FPGA 来设计该线谱检测系统，实验结果表明

检测效果良好。 
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