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雷电产生的海洋电磁场
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摘要：雷电是海洋天然电磁场的主要场源之一，它会对水中兵器产生较大影响。由于雷电持续时间较

短，利用传统的谱估计方法难以提取出信号的线谱频率。利用基于输出序列自相关阵的Levinson-Durbin递

推算法，求解AR模型参数，进而计算出信号的功率谱。计算结果表明，Levinson-Durbin算法可以准确地估

计出信号的线谱特征。
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Implementation of Levinson-Durbin Algorithm in Research of Sea

Electromagnetic Field Generated by Lightning
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Abstract：Lightning is one of the main natural sources of electromagnetic field in sea, and it will give serious influence to

subaqueous weaponry. Because the duration of lightning is short, using classical spectrum estimation is hard to extract line

characteristic of spectrum frequency. The Levinson-Durbin recursion algorithm based on autocorrelation matrix of output sequence

was used to calculate parameter of AR model; power spectrum of the signal was calculated from the model. The result showed that

LD algorithm can obtain correct line characteristic.
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海洋中存在多种电磁效应，根据场源的形式可

分为自然电磁场和人为因素形成的电磁场。

自然电磁辐射是非人为因素产生的电磁波辐

射。在自然电磁环境中，静电、雷电和地磁场等自然
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辐射是几种最主要的电磁辐射

[1]

。地球大气中雷电

现象是海洋自然电磁场的主要场源之一。雷电产生

的地磁变异，呈短暂的脉动形式，具有较强的地域性

和季节性。发生雷击时，雷电通道周围会产生强烈

的电磁辐射场，当雷击发生在海面上的时候，会对水

下工作的电磁场传感器以及水中兵器产生影响

[2]

。

由于海水对高频电磁波具有强烈的吸收作用，雷电

产生的海洋电磁场能量主要集中在极低频。

使用经典算法进行信号谱估计时，为获得必需

的频率分辨率需要记录较长的数据，同时，由于加窗

必然存在功率泄露和频率混叠使接受的弱信号被掩

盖。近代谱估计就是为了克服以上缺点而提出的，

它的基本思想是对所观察的有限数据以外的数据不

作任何确定性假设。在一定先验知识的基础上，采

用外推或预测的方法，从观测的数据中推导以后的

数据

[3]

。由于雷电现象持续的时间较短，能量又主要

集中在极低频，属于短数据记录。利用传统的谱估

计方法难以克服频率分辨率低和谱泄露的缺点，因

此，为了解决这些问题，在处理雷电短记录数据时引

入了现代谱估计技术。

1 Levinson-Durbin算法

以AR模型为基础的现代谱估计，需要知道模型

的阶和AR系数，以及模型激励源的方差。为此，必

须把这些参数和已知的自相关函数联系起来，这就

是著名的Yule-Walker方程。用线性方程组的常用

解法求解Yule-Walker方程，需要的运算量较大，但

若利用系数矩阵的对称性和Toeplitz性质，则可构成

一些高效算法。Levinson-Durbin（简称L-D）算法是

其中最著名、应用最广泛的一种

[4]

。

L-D算法的运算步骤如下：
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式中：r（i）是自相关序列，i=1，2，…，p；
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预测器的第 j个预测系数；E（i）是最小预测误差能

量，是一个大于0的值，且随着预测器的阶数增加而

减少；递推式中ki是反射系数，也称部分相关系数

[5]

。

2 仿真信号的比较

由于雷电为短暂的脉动形式，并且海水对高频

电磁波的衰减较快。雷电产生的海洋电磁场能量主

要集中在10 Hz以下的极低频，信号的时间长度甚至

不足1个周期。由于传统的谱估计方法对短记录数

据的频率分辨率较低，会出现严重的谱泄漏现象，从

而导致估计的线谱频率不准，而L-D算法甚至可以

从部分周期中提取出线谱信息，但FFT如果没有几

个周期就无法做到这一点

[6]

。

为了比较研究FFT与L-D算法的性能，首先将

其应用在仿真信号中。仿真信号的频率为5 Hz，利

用MATLAB软件进行绘图，得到0.5T，0.9T，2.5T及
4T的频谱图（T为信号1个周期的长度）。为了方便

比较，对频谱分析结果进行了归一化处理，得到的频

谱如图1所示。

从图1中可以看出，当信号不足1个周期时，经

FFT得到的分析结果线谱较宽，无法准确判断信号

频率；L-D算法的频谱结果表明，当信号记录不足1

个周期时（如图1b所示）就可以提取出线谱频率。

随着信号周期的增加，FFT的线谱特性越来越明显，

但与L-D算法分析结果相比，其线谱仍较宽。

3 实测数据的比较

利用大连测控技术研究所自主研制的海洋环境

电磁场观测系统，多次采集到海面雷电现象。下面

以一次雷电产生的垂直分量电磁场为例，比较分析

FFT与L-D算法的应用结果。雷电产生的电磁场时

域信号如图2所示，数据截取的时间长度为1 s，雷电

信号的持续时间约为0.5 s。

以参数模型为基础的谱估计方法一般按下列3

个步骤进行。

1）为被估计的随机过程确定或选择一个合理

的模型，文中选择的是AR模型。

2）根据已知观测数据估计模型参数。

3）用估计得到的模型参数计算功率谱

[4]

。

采用AR模型谱估计方法，既要估计AR模型参

崔培等：雷电产生的海洋电磁场研究中Levinson-Durbin算法实现 ··39



装 备 环 境 工 程 2011年06月

数，又要估计模型的阶。文中以最终预测误差

（FPE）准则和Akaike信息准则（AIC）结合实测数据

进行讨论。

FPE准则函数：
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AIC准则函数：

书书书

!"#!$" %&!" !
#

$
'#$ （7）

式中：N是数据样点数目；n是模型的阶；
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预测误差功率。在各自的准则函数取得最小值时的

模型为适用模型

[7]

。图3、图4分别是FPE准则、AIC

准则与模型阶的变化关系曲线。计算结果表明，两

种准则得到的最小值所对应的模型阶数均为100。

图1 不同时间长度的频谱

Fig. 1 Spectrum of different time length

图2 雷电产生的电磁场时域波形

Fig. 2 Time domain waveform of electromagnetic field in sea

generated by lightning

图3 FPE与模型阶的关系曲线

Fig. 3 The relationship between FPE and order

图4 AIC与模型阶的关系曲线

Fig. 4 The relationship between AIC and order

··40



第8卷 第3期

根据模型阶数和L-D递推算法得到的AR模型

参数可以估计信号的功率谱。为了方便研究，对功

率谱进行了幅度归一化，得到各自的频谱如图5、图

6所示。

由分析处理结果可知：L-D算法具有明显的线

谱特性，线谱较窄，检测出的信号频率为6.2 Hz；FFT

的线谱较宽，线谱分辨率低，线谱特性不明显，检测

出的信号频率在5.9 Hz附近。

4 结语

针对雷电产生的海洋电磁场记录时间短的特

点，研究了仿真信号FFT与L-D算法的频谱分析结

果。结果表明，L-D算法利用不足1个周期的数据便

可以准确提取出信号的线谱频率；FFT在数据量不

足几个周期时，其频谱分辨率仍然较低，无法得到确

切的线谱频率信息。基于仿真信号的研究，选择AR

模型作为雷电随机过程的模型。结合FPE和AIC准

则确定AR模型阶数，利用L-D算法求取AR模型参

数，从而计算出其功率谱。对雷电实测数据的处理

结果达到了预期效果，体现了L-D算法的应用价值。

利用现代谱估计技术准确识别雷电环境，可以

为海军装备设计、研制提供参考，而且也是合理使

用、充分发挥武器装备性能的基础信息。
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图5 FFT直接输出结果和L-D算法比较

Fig. 5 Comparison between FFT（primary）and L-D

图6 FFT插值后和L-D算法比较

Fig. 6 Comparison between FFT（interpolation）and L-D
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