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Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования методов раннего обнаружения объек-
тов по их шумам. Цель работы: снижение «мёртвого времени» в задаче обнаружения объектов по их шумам, т. е. вре-
мени реализации стадий традиционно последовательного вычисления: непрерывного вейвлет-преобразования, инте-
грального вейвлет-спектра, определения максимумов в пороговом устройстве (за счёт модификации алгоритмов вы-
числений и частичного совмещения стадий вычисления). Методы исследования: аналитический вывод математиче-
ских формул для алгоритмов совмещённого вычисления дискретизированного вейвлет-преобразования и интеграль-
ного вейвлет-спектра. Компьютерное моделирование задачи обнаружения с различными тестовыми шумами. Резуль-
таты: показано, что совмещение вычисления последовательно уточняет вейвлет-спектр, что позволяет принять реше-
ние о наличии признака обнаружения узкополосного шумового сигнала до окончания полного цикла непрерывного 
вейвлет-преобразования, что сокращает общее время расчёта. Приведён пример математического моделирования 
обнаружения двух тестовых сигналов в дискретном белом шуме с отрицательным отношением сигнал/помеха от –3 до 
–6 дБ, показывающий, что совмещение вычисления интегрального вейвлет-спектра и непрерывного вейвлет-преобра-
зования позволяет обнаружить оба сигнала в шуме уже на 160 шаге по времени из 256 шагов полного цикла. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Преимущества вейвлет-преобразования (ВП) нестационарных сигналов по сравнению с 
классическим преобразованием Фурье были чётко сформулированы относительно недавно [1] 
в одном из журналов Международной некоммерческой организации инженеров по электро-
технике и радиоэлектронике (IEEE). Если в том же 1990 году под эгидой IEEE вышло всего 77 
публикаций со словом «wavelet» в названии статьи, то в 2013 г. – 2128 [2]. В настоящее время 
IEEE издаёт более 100 тематических профессиональных журналов, под эгидой IEEE проводят-
ся (и индексируются в мировых научных базах) более 1300 тематических конференций. Циф-
ровая библиотека IEEE содержит более 3,6 млн. публикаций [2]. Всего в этой базе хранится 
18061 статья, содержащая в названии слово «wavelet» (на 09.03.2014). 

Непрерывное вейвлет-преобразование (НВП) занимает в этом объёме около 10 %. Это свя-
зано с тем, что его вычисление более сложно по сравнению с дискретным ВП. Но НВП позволя-
ет извлечь больше информации из анализируемых данных, поэтому оно нашло широкое приме-
нение в анализе нестационарных сигналов с целью выявления в них каких-либо особенностей.  

                                                        
* Статья получена 03 февраля 2014 г. 
Работа выполнена в рамках государственного задания «Наука». 
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Например, в работе [3] описан метод обнаружения провалов напряжения в электросети, 
основанный на непрерывном ВП в сочетании с энтропийным методом расчёта энергетических 
потерь. Показано его преимущество по сравнению с быстрым преобразованием Фурье. В [4] 
представлено сочетание вейвлет-анализа и преобразования Гильберта для анализа колебания 
давления кипящего слоя. Работа основана на обработке экспериментальных данных и сопос-
тавления их с расчётными результатами. Показана зависимость колебания давления от размера 
частиц в кипящем слое. В работе [5] вейвлет-преобразование применяется в сочетании с кор-
реляционным анализом. Благодаря этому авторам удалось создать методику обнаружения уте-
чек в газопроводах по инфразвуковой волне. Не меньший интерес в этой статье представляют 
волоконно-оптические датчики инфразвуковой волны, созданные в Китайской академии наук. 
Без таких датчиков методика была бы нереализуемой. В статье [6] описано решение задачи 
обнаружения посторонних предметов на взлётно-посадочной полосе аэродрома. Видеоизоб-
ражение обрабатывается в онлайн-режиме с помощью вейвлет-преобразования в сочетании с 
методами распознавания образов. Это позволяет вычислять координаты посторонних предме-
тов и оперативно информировать диспетчерскую службу, что повышает безопасность пасса-
жиров самолётов. Работа выполнена методом моделирования в пакете Matlab. 

В исследовании [7] представлено применение НВП для идентификации деформаций и 
повреждений консольных балок. Исследовано появление различных конфигураций трещин с 
помощью моделирования в системе ANSYS. Показано, что использование анализа энергии 
деформации даёт больший уровень идентификации, чем анализ колебаний смещения. В работе 
[8] подробно описан запатентованный способ диагностики состояния буровых долот по вейв-
лет-анализу колебаний давления промывочной жидкости в сочетании с колебаниями осевой 
нагрузки на долото. Запатентованный способ диагностики предпомпажного состояния авиаци-
онных двигателей, основанный на сочетании корреляционного и дисперсионного анализа 
вейвлет-преобразования сигналов, снимаемых с установленных на двигателе датчиков, изло-
жен в работе [9]. Целый ряд работ посвящён выявлению неисправностей различных электри-
ческих машин (асинхронных двигателей, синхронных генераторов и т. д.) с помощью непре-
рывного вейвлет-преобразования в сочетании с другими различными методами анализа дан-
ных [10–15]. 

Таким образом, можно сделать вывод, что совместное применение методов вейвлет-
преобразования в сочетании с другими разнообразными методами даёт новые научные резуль-
таты, отражаемые в потоке научных публикаций, упомянутом в начале статьи. 

Следует отметить, что некоторые новые задачи требуют ускорения вычисления НВП, по-
скольку этот процесс является вычислительно ёмким. Кроме этого, в разных приложениях 
имеются свои специфические условия, которые позволяют улучшать временные характери-
стики алгоритмов. Например, в статье [16] для ускорения вычисления НВП предложено при-
менение фильтров с конечной импульсной характеристикой и метода наименьших квадратов, 
ограничивающего число ненулевых коэффициентов фильтра. В работе [17] описано устройст-
во для параллельного вычисления НВП с помощью ячеистых вычислительных структур, реа-
лизуемых на программируемых логических интегральных схемах. Распараллеливание алго-
ритмов существенно ускоряет процесс вычислений и выполняется с помощью анализа про-
граммируемых логических схем на основе структурно-графического представления [18]. 

1. ОБЪЕКТ И ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Задача обнаружения (активного и пассивного) узкополосных шумовых сигналов в широ-
кополосном шуме также решается с помощью непрерывного вейвлет-преобразования. Здесь не 
рассматривается активное обнаружение, основанное на передаче и приёме отражённых от объ-
екта сигналов. Пассивное обнаружение основано на выявлении собственных шумов обнару-
живаемого объекта и широко применяется в гидролокации для обнаружения надводных судов 
и подводных лодок. Пассивное обнаружение применяется для исключения обнаружения про-
тивником посылаемого сигнала, т. е. маскировки самого факта слежения. 
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Среди всех источников шума движущего судна есть такие, которые образуют так назы-
ваемые звукоряды [19]. Звукоряд – это характерная особенность шумов гребных винтов под-
водных кораблей. Этот вид шума состоит из отдельных узкополосных (тональных) шумов, 
имеющих линейчатый спектр с кратными частотами. Один из методов эффективного обнару-
жения подводных объектов и основан на выявлении таких звукорядов в общем широкополос-
ном шуме [20]. 

Значения частот и амплитуд звукоряда зависят от скорости вращения гребного вала и 
скорости движения объекта, поэтому заранее неизвестны. Непрерывное вейвлет-
преобразование шумового сигнала и вычисление интегрального вейвлет-спектра (ИВС) теоре-
тически позволяет по наличию максимумов идентифицировать наличие звукоряда в анализи-
руемом шуме [20]. Чтобы не было ложных сигналов обнаружения, интегральный вейвлет-
спектр должен иметь не менее двух-трёх максимумов с кратным соотношением частот. Вход-
ной шумовой сигнал последовательно проходит три стадии после аналогово-цифрового пре-
образования: непрерывное вейвлет-преобразование, вычисление интегрального вейвлет-
спектра и поиск нескольких кратно расположенных максимумов ИВС с помощью специально-
го порогового устройства (ПУ). Каждая следующая стадия может начаться только тогда, когда 
закончится предыдущая. Результат получается с некоторой задержкой, которую называют 
«мёртвым временем». Эта задержка тем больше, чем больше размер оцифрованного пакета 
входных данных (N), направляемый на один цикл обработки. При поступлении каждого ново-
го отчёта входного сигнала (одного или нескольких) требуется сдвинуть пакет данных на еди-
ницу (или несколько единиц) и повторить весь цикл обработки, в течение которого опять на-
ступает период «мёртвого времени». Снижение «мёртвого времени» любым способом являет-
ся актуальной проблемой для экипажа, ведущего обнаружение кораблей противника, потому 
что, если противник обнаружит нас раньше, то может первым нанести удар (в случае военных 
действий). Поэтому целью исследований является снижение времени реализации стадий вы-
числений НВП–ИВС–ПУ за счёт модификации алгоритмов вычислений путём частичного со-
вмещения стадий вычисления. 

2. МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работах [21–23] подробно изложено решение поставленной цели за счёт распараллели-
вания алгоритма вычисления и реализации его на множестве одинаковых вычислительных 
ячеек, каждая из которых связана с соседними ячейками и центральным процессором. Все 
ячейки работают синхронно и параллельно. Благодаря их внутренней структуре решение об-
щей задачи получается за минимальное время. Однако реализация подобных устройства тре-
бует дополнительных затрат на опытно-конструкторскую разработку аппаратуры. Поэтому 
нам необходимо модифицировать этот алгоритм так, чтобы применять его в обычных после-
довательных микропроцессорах. 

В [24] предложен итерационный алгоритм вычисления дискретизированного НВП вида 
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удовлетворяющая известным условиям. 

Суть алгоритма сводится к разделению вычисления НВП на две стадии: предваритель-
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и основную, на которой итерационно вычисляется дискретизированное НВП вида 

 1
, ,( , ) ( , ) ( )i i
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с начальным условием 

 0 ( , ) 0.j kW a b   (4) 

Предварительная стадия включает в себя выбор масштабов, шагов дискретизации и рас-
чёт коэффициентов Pi,j,k по формуле (2), который выполняется один раз и уже существенно 
снижает время выполнения НВП, которое необходимо повторять многократно в задаче обна-
ружения. Уменьшение числа N в формуле (1) также сокращает «мёртвое время», но при этом 
снижается точность аппроксимации непрерывного вейвлет-преобразования, которая может 
совершенно исказить результат. Известно, что одним из приёмов ускорения последовательных 
алгоритмов является частичное перекрытие стадий вычисления [25]. В нашем случае необхо-
димо разработать корректное перекрытие стадий вычислений НВП–ИВС–ПУ, чтобы результат 
уточнялся по ходу решения. Поэтому нами предлагается, не прерывая вычисления НВП по 
формулам (1) – (4), делать выборку рассчитанных вейвлет-коэффициентов на некоторых про-
межуточных шагах по времени и отправлять их на вычисление ИВС и далее на обработку в 
ПУ. Образно это будет соответствовать постепенному проявлению графического изображения 
во всей области. Каждая следующая обработка части пакета данных будет показывать уточ-
нённый вейвлет-спектр. Вполне возможны ситуации, когда дальнейшего уточнения уже не 
нужно и можно принять решение о наличии нескольких кратных максимумов на графике 
ИВС, т. е. – об обнаружении цели. 

Если полный интегральный спектр вычисляется по формуле [20] 
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то в предлагаемом алгоритме её следует заменить на 
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где n1, n2, …, nm – количество шагов (сдвигов) по времени, после которого блок ИВС получает 
данные от блока НВП и передаёт результат вычислений на ПУ; ΔW – приращение интеграль-
ного вейвлет-спектра по шагам. Для вычисления каждого слагаемого выражения (6) требуется 
не полный набор, а только часть вейвлет-коэффициентов. Каждое слагаемое правой части вы-
ражения (6) дополняет предыдущую сумму и может выводиться на график, по которому мож-
но определять наличие максимумов. При вычислении последнего слагаемого правой части 
выражения (6) результат будет в точности совпадать с выражением (5), при этом количество 
операций по формулам (6) и (5) будет одинаково. Таким образом, по формулам (3) и (6) может 
быть реализовано совмещение вычисления интегрального вейвлет-спектра и непрерывного 
вейвлет-преобразования, позволяющее на более ранних этапах определять наличие в спектре 
максимумов и тем самым сократить период «мёртвого времени» в задаче обнаружения узко-
полосных шумовых сигналов. Корректность определения максимумов при совместном вычис-
лении ИВС и НВП, а также сравнительную оценку выигрыша во времени целесообразно опре-
делить на конкретном примере с помощью компьютерного моделирования. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В качестве вейвлет-образующей использовалась функция, известная под названием «мек-
сиканская шляпа» (MHAT), которая является второй производной функции Гаусса и описыва-
ется уравнением 
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где x = (t – b)/a; σ – параметр, позволяющий изменять масштаб вейвлета в соответствии с ви-
дом входного сигнала. Этот вейвлет имеет узкий энергетический спектр, а нулевой и первый 
моменты этого вейвлета равны нулю. 

Для проверки полученных результатов исследований была составлена программа, соот-
ветствующая формулам (1) – (6). Расчёты выполнялись на ПК с процессором Intel® Core™ i7-
2600 CPU@3.40GHz под OC Windows 7 (64). Входной сигнал моделировался с помощью 
функции 

2 82sin 4sin Rnd( 1,1)iS i i A
N N

    
       

   
, 

где A – амплитуда дискретного белого шума, Rnd (–1,1) – генератор равномерно распределён-
ных случайных чисел в интервале –1…1. Амплитуда шума выбиралась такой, чтобы отноше-
ние сигнал/помеха было отрицательным, т. е. уровень шума значительно превосходил уровень 
сигнала, что наблюдается на практике. Графики входных тестовых сигналов с разной ампли-
тудой шума представлены на рис. 1. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Тестовые сигналы: без помехи (а); с отношением  
сигнал/помеха: –3дБ (б); –6 дБ (в) 
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Результаты совмещённого вычисления интегрального вейвлет-спектра и непрерывного 
вейвлет-преобразования для разных тестовых сигналах на различных шагах по времени пред-
ставлены на рис. 2. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Распределение интегрального вейвлет-спектра по мас-
штабам на шаге по времени: 1 – n1 = 40, 2 – n2 = 60, 3 – n3 = 160, 
4 – N = 256 при уровнях шума: без помехи (а); с отношением  
                              сигнал/помеха: –3дБ (б); –6 дБ (в)  

По форме графика интегрального вейвлет-спектра можно сделать вывод, что масштабы 
выбраны правильно и коррекция не требуется. Распределение ИВС по масштабам имеет два 
чётко выраженных максимума, соответствующих двум тональным частотам во входном сиг-
нале. Критерий обнаружения максимумов заложен в пороговом устройстве, которое подаёт 
сигнал тревоги и является предметом отдельного исследования. В нашем случае на рис. 2 на-
глядно видно оба максимума уже на 160 шаге по времени из 256 шагов. Следует отметить, что 
при увеличении уровня помехи, максимум, соответствующей более низкой частоте (большему 
масштабу), проявляется менее чётко. Таким образом, этот пример показывает, что совмещение 
вычисления интегрального вейвлет-спектра с непрерывным вейвлет-преобразованием может 
ускорить примерно в два раза процедуру обнаружения сигналов в шуме и снизить «мёртвое 
время». Следует отметить, что этот алгоритм может найти применение не только в гидролока-
ции, но и в других областях, требующих решения задач обнаружения сигналов. Например, в 
специальных системах связи и мониторинга труднодоступных и подвижных объектов [26],  
в системах обнаружения и мониторинга лесных пожаров [27] и др. 
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ВЫВОДЫ 

Описан алгоритм совмещённого вычисления интегрального вейвлет-спектра и непрерыв-
ного вейвлет-преобразования в задаче обнаружения узкополосных сигналов в широкополос-
ном шуме. Показано, что совмещение вычисления по предложенному алгоритму последова-
тельно уточняет вейвлет-спектр. Это позволяет принять решение о наличии в нем нескольких 
кратных максимумов (признак обнаружения цели) до окончания полного цикла непрерывного 
вейвлет-преобразования, что сокращает общее время расчёта и снижает «мёртвое время». 
Приведён пример, показывающий корректность алгоритма на двух тестовых сигналах с отри-
цательным отношение сигнал/помеха. 
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Concurrent computation of the integrated wavelet spectrum and continuous  
wavelet transform when detecting narrowband noise signals* 
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The urgency of the discussed issue is caused by the need to improve methods for early detection of objects by 
their noise. The main aim of the study is to reduce the "dead time" in the problem of detecting objects by their noise, i.e. 
to reduce the implementation time of conventional sequential computation steps, i.e. the computation of the continuous 
wavelet transform and the integrated wavelet spectrum, as well as the detection of maximums in the threshold device 
(by modifying the algorithms and overlapping computational step). The methods used in the study include mathematical 
transformation to compute concurrently the overlapped discretized wavelet transform and integral wavelet spectrum. 
Computer modeling is carried out to detect objects with different test noises. The results obtained show a decrease in 
the total computation time when detecting narrowband signals by means of a successive correction of the wavelet spec-
trum due to the overlap of its computation and the continuous wavelet transform. An example of mathematical model-
ing of two test signals detection in a discrete white noise with a negative signal-to-noise ratio of –3 to –6 dB is given in-
dicating that the overlap integral wavelet spectrum and continuous wavelet transform calculation makes it possible to 
detect both signals in the noise already at the 160th time step out of 256 time steps of a full cycle. 

Keywords: continuous wavelet transform, integrated wavelet spectrum, narrowband noise, detecting, overlap 
calculations, wavelet, signal-to-noise ratio, mathematical modeling 
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