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摘   要：为了解决Alpha稳定分布噪声下目标螺旋桨特征提取问题，该文提出一种基于分数低阶循环谱的特征提

取方法。首先，从理论上推导出脉冲噪声条件下舰船辐射噪声分数低阶循环谱，指出分数低阶循环谱中出现峰值

与螺旋桨特征的关系。然后根据该关系，提出基于分数低阶循环谱的螺旋桨特征估计方法。最后，通过仿真实验

验证该方法的性能，并通过实测数据进一步验证了算法有效性。
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Extraction of Target Propeller Features in Alpha Distribution Noise

WANG Bin      HOU Yuesheng

(PLA Strategic Support Force Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: In order to solve the problem of target propeller features extraction under Alpha stable distribution

noise, a method based on fractional low-order cyclic spectrum is proposed. Firstly, the low-order cyclic

spectrum of ship radiation noise in impulse noise is derived, and the relationship between the propeller features

and the peak value in the fractional low-order cyclic spectrum is given. Based on this, a propeller feature

estimation method based on fractional low-order cyclic spectrum is proposed. Finally, the performance of

method is verified by simulation experiments, and the effectiveness of the algorithm is further verified by the

actual data.
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1    引言

螺旋桨是舰船在海上航行的动力来源，不同类

型目标的螺旋桨差别较大，水面舰艇的螺旋桨通常

有3～4片桨叶，潜艇螺旋桨叶片数较多通常有7～
8叶。如果能对目标螺旋桨特征进行准确的识别，

将为判断目标类型提供重要的参考依据[1]。

辐射噪声幅度上呈现的规律变化会使其听觉上

具有鲜明的节奏感，陶笃纯[2,3]对节奏感的产生机

理进行研究，将这种现象建模为多个具有随机幅

度、相同形状和相同重复周期的随机高斯脉冲，并

以该模型为基础证明对包络进行功率谱分析可估计

目标轴频、叶频和螺旋桨叶片数等螺旋桨特征。

Lourens等人[4]在假设空化噪声和背景噪声服从高斯

分布且相互独立情况下，推导出了轴频最大似然估

计器。童峰等人[5]针对DEMON过程中低信噪比和

本舰干扰的问题，提出一种基于模糊判决的线谱识

别方式，并利用多普勒效应区分DEMON谱中线谱

的来源，抑制本舰干扰提取目标轴频。实际中，目

标产生的空化噪声以高斯色噪声刻画更为贴近，Clark

等人[6]提出了高斯色噪声下的特征估计方法。Wisdom

等人[7]通过增加相关时间解决DEMON过程中调制

频率变化的问题。3/2维谱具有抑制加性高斯噪声

的优点，被用于代替传统DEMON过程中的功率谱

估计步骤，可获得更好的谱分析结果用于螺旋桨特

征提取[8–10]。不同频段获得的DEMON谱效果差别

较大，杨日杰等人[11]将不同频段获得的DEMON谱

进行融合处理，增强特征线谱，并提出一种序列匹

配方法实现轴频自动提取。

总地来说，现在有的螺旋桨特征提取方法大都

假设环境噪声是高斯分布的。但在浅海环境下，由
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于人类活动、海洋生物和自然因素的影响，使得接

收信号存在大量的脉冲干扰。这种噪声不再服从高

斯分布，通常用Alpha稳定分布来刻画[12,13]。Alpha
稳定分布噪声的2阶及其以上各阶统计量是不存在

的，这使得适用于高斯噪声环境下的传统方法在

Alpha稳定分布噪声下性能退化甚至失效。

本文提出基于分数低阶循环谱的螺旋桨特征提

取方法，解决Alpha稳定分布噪声下目标螺旋桨特

征提取问题。针对舰船辐射噪声表现出的非平稳

性，本文从分数低阶循环平稳角度出发，从理论上

对分数低阶循环谱提取包络调制频率的可行性进行

论证。然后，基于理论分析结果给出了Alpha稳定

分布噪声下目标螺旋桨特征提取方法，在不增加过

多计算量的情况下可实现目标螺旋桨特征提取。理

论推导和实验结果均证明了所提方法在Alpha稳定

分布噪声下的有效性。

2    信号模型

r(t)在浅海脉冲环境下，接收到的辐射噪声 可

表示为

r (t) = s (t) + nenv (t) (1)

s(t) nenv (t)

s(t)

其中 表示舰船辐射噪声， 为环境噪声，

可表示为

s(t) = (1 +m(t))ncav(t) (2)

ncav(t)

σcav
2 m(t)

B B 2K + 1

为螺旋桨空化噪声，服从均值为0、方差为

的高斯分布。 为舰船辐射噪声的包络调制

信号，可将其建模为具有相同重复周期、相同形

状、幅度随机的高斯脉冲随机过程。螺旋桨叶片数

为 ，每 个脉冲为1组，则 组高斯脉冲序列

可表示为[2]

m(t) =

K∑
k=−K

[
B−1∑
i=0

ξ(k)n u

(
t− i

T

B
− kT

)]
(3)

T其中 为螺旋桨旋转周期，单个脉冲表达式为

u(t) =
1√
2π

e
−t2

2σ2 (4)

T0 = 1/Bf0 f0

ξ
(k)
n

(ξn/2, 3ξn/2) ξn(n = 1, 2, ···, B)

每个高斯脉冲的持续时间 , 为轴频。

是每个脉冲的幅值，其概率密度函数可认为在

内均匀分布， 是每个

桨叶产生高斯脉冲幅度均值。

nenv(t) s(t)

α α < 2

式(1)中的 表示与 相互独立的环境噪

声，服从Alpha稳定分布。对于Alpha稳定分布噪

声而言， 是噪声特征指数。当 时可用于刻画

α

α=2

脉冲噪声， 越小表示噪声的脉冲性越强，当

时表示高斯白噪声。因此，用Alpha稳定分布

噪声来表征浅海环境噪声更具普适性。由于Al-

pha稳定分布噪声方差的理论值是无穷大的，因此

通常用混合信噪比(Mixed Signal-to-Noise Ratio,

MSNR)

MSNR = 10 lg(σ2
s /γ) (5)

σ2
s

γ(γ ≥ 0)

来描述信号功率和噪声功率的关系， 为信号平均

功率， 为噪声分散系数。

3    基于分数低阶循环谱的螺旋桨特征提取

DEMON谱是提取螺旋桨特征的重要工具，其

中线谱出现的频率与螺旋桨轴频、叶频和螺旋桨叶

片数等特征有关。DEMON谱获取流程为：首先利

用带通滤波器滤除低频线谱，然后送入解调器获得

信号的包络，而后对解调获得的包络波形做谱估计

即可获得DEMON谱，如图1所示[14]。

0 < α < 2

目前，常用的解调方法有平方解调和绝对值解

调，但这两种方法在Alpha稳定分布噪声环境中性

能下降。主要原因是服从Alpha稳定分布的随机变

量，当 有

E [|X|p] = ∞, p ≥ α (6)

E [|X|p] < ∞, 0 ≤ p < α (7)

E []其中， 表示期望。特别地，分数低阶Alpha稳定

分布随机变量不存在有限的2阶矩。显然，信号的

2阶统计量不收敛，所以在Alpha稳定分布噪声环

境下，基于平方/绝对值解调的DEMON谱分析性

能退化甚至失效。

3.1  包络调制信号的分数低阶循环谱

α

α

对于特征指数为 的Alpha稳定分布噪声，只

有阶数小于 的分数低阶统计量是有限的。分数低

阶循环谱是其中的一类重要概念，在Alpha稳定分

布噪声下处理非平稳信号中发挥了重要作用[15,16]。

目标螺旋桨特征提取是通过分析辐射噪声信号

的包络调制频率实现，为了表示方便将辐射噪声模

型简化为单频包络调制信号的形式

x (t) = (1 +m cos (2πf0t))n (t) (8)

m 0 < m < 1 f0

n (t)

其中 为调制度，满足 , 为调制频率，

为高斯白噪声。其分数低阶循环谱表达式如式(9)

所示(推导过程略)
 

 

 
图 1 DEMON谱估计流程
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Sε
xb (f) =



(
1 +m2 b(b− 1)

4

)
δ (f) +

b2

4
m2δ (f − f0) +

b2(b− 1)
2

64
m2δ (f − 2f0) , ε = 0(

1 +m2 b(b− 1)

4

)
b

2
e∓jθδ (f − f0/2) +

b2(b− 1)

16
m2e∓jθδ (f − 5f0/2) , ε = ±f0

b2

4
m2e∓j2θδ (f) +

(
1 +m2 b(b− 1)

4

)
b(b− 1)

8
me∓j2θδ (f − f0) , ε = ±2f0

b2(b− 1)

16
m2ej∓3θδ (f − 3f0/2) , ε = ±3f0

b2(b− 1)
2

64
m2e∓j4θδ (f) , ε = ±4f0

0, 其他

(9)

f ε b

ε = 0

ε = 0

式中 为频率、 为循环频率、 为分数低阶循环谱

的阶数。从式(9)中可以看出 的分数低阶循环

谱中会出现与包络调制频率有关的谱线。对于式(3)
所表示的高斯脉冲包络而言，其 的分数低阶

循环谱表达式为(推导过程略)

Sε
mb (f) =

∣∣gb(f)∣∣2
T

{(
U b

0 − U b
5

)
+

2π
T

(
U b

5 + 2U b
1 cos

2πfT
5

+2U b
2 cos

4πfT
5

)
·

∞∑
n=−∞

δ

(
2πf − 2πn

T

)}
(10)

其中

U0
b =

(
ξb0
)2

+
(
ξb1
)2

+
(
ξb2
)2

+
(
ξb3
)2

+
(
ξb4
)2

U1
b = ξb0ξ

b
1 + ξb1ξ

b
2 + ξb2ξ

b
3 + ξb3ξ

b
4 + ξb4ξ

b
0

U2
b = ξb0ξ

b
2 + ξb1ξ

b
3 + ξb2ξ

b
4 + ξb3ξ

b
0 + ξb4ξ

b
1

U5
b =

(
ξb0
)2

+
(
ξb1
)2

+
(
ξb2
)2

+
(
ξb3
)2

+
(
ξb4
)2

 (11)

ε = 0

当螺旋桨为非均匀调制时，即每片桨叶的脉冲

幅值不完全相等的情况， 的分数低阶循环谱

的第1根线谱对应螺旋桨轴频，能量最高线谱对应

螺旋桨叶频，两者频率倍数差为螺旋桨叶片数。如

果为均匀调制，即每片桨叶的脉冲幅值相等时，只

有叶频谱线，没有轴频谱线。

3.2  目标螺旋桨特征估计方法

ε = 0

通过上一小节对信号分数低阶循环谱表达式的

推导，发现其频率轴和循环频率轴都会出现与包络

调制频率有关的线谱信息，可用于分析辐射噪声的

包络调制频率。但计算分数低阶循环谱的过程复

杂，计算量太大。 的分数低阶循环谱也出现

了与调制频率有关的峰值。从计算简便角度出发，

本文提出如下螺旋桨特征估计方法，该方法流程如

图2所示，具体步骤如下：

步骤 1　对信号进行带通滤波，去除低频线谱

的影响，选择幅度调制较强的频段进行分析；

ε = 0步骤 2　计算滤波后信号 的分数低阶循

环谱；

步骤 3　从获得的谱中提取目标螺旋桨特征，

出现的第1根线谱对应螺旋桨轴频，能量最高的线

谱对应螺旋桨叶频，两者的倍数差为螺旋桨叶片数。

4    实验与性能分析

4.1  仿真数据性能分析

α = 2.0 α = 1.5 α = 1.2

以五叶非均匀调制螺旋桨为例进行仿真，设螺

旋桨轴频3.6 Hz，各桨片的脉冲幅值的均值分别为

1.0, 0.5, 0.7, 0.4, 0.6，包络调制后的仿真信号时域

波形如图3所示。图4到图6分别是在MSNR=
10 dB, , 和 情况下的分析结

果，图(a)，图(b)，图(c)依次为平方解调、绝对值

解调和本文方法。

α = 1.5

α = 1.1

α = 2.0

Y Ŷ∣∣∣(Y − Ŷ
)
/Y

∣∣∣ ≤ 10−1

在 时，平方解调DEMON已经失效，绝

对值解调DEMON谱的线谱分量也几乎被淹没难以

辨认。在上述条件下，本文方法性能稳定，可实现

目标螺旋桨特征提取。从图6(c)中可以看出，第

1根线谱频为3.611 Hz，能量最高的线谱频率为

18.03 Hz为螺旋桨叶频，两者相差约5倍。估计结

果与设定轴频3.6 Hz的非均匀调制五叶螺旋桨相一

致。仿真条件不变，改变噪声特征参数从 开

始以0.1为间隔到 ，每个间隔做100次实验。

通过搜寻谱中能量最大值出现的频率，对螺旋桨叶

频进行估计。以正确率衡量不同方法的叶频估计性

能。若目标叶频的真实值为 ，估计值为 ，当两

者满足 认为估计正确，定义正

确率

 

 
图 2 螺旋桨特征提取方法流程
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正确率 (%)=
正确估计次数

总实验次数
× 100% (12)

对不同方法性能进行衡量，不同方法在不同噪

声特征指数下的正确率如图7所示。

b = 0.2

1.1 ≤ α ≤ 2.0
图7中本文方法曲线是设定阶数 获得的

结果，可以看出本文方法在 均可稳健

估计螺旋桨的叶频。

α = 1.5仿真条件不变，在 情况下测试不同混合

信噪比下叶频估计性能。混合信噪比从–10～26 dB
以2 dB为间隔，每组参数下进行100次测试，正确

率结果如图8所示。脉冲噪声对特征提取的影响在

于其功率较大，会将有用线谱淹没。噪声特征指数

不变的情况下，随着混合信噪比的升高，噪声功率

相对减小，因此基于传统解调的叶频提取方法可在

 

 
图 3 舰船辐射噪声波形

 

 
α = 2.0图 4 时的谱分析结果

 

 
α = 1.5图 5 时的谱分析结果

 

 
α = 1.2图 6 时的谱分析结果
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α = 1.5高混合信噪比条件下实现叶频估计。在 情况

下，绝对值检波在混合信噪比高于10 dB时性能达

到稳定，平方检波则需要更高的混合信噪比条件才

能取得较好的性能。本文方法，通过分数低阶处理

抑制了脉冲噪声的功率，因此在混合信噪比高于

–2 dB时已经具有较好性能。

4.2  AUV辐射噪声性能分析

在人工湖中进行实验多次实验，采用icListen
HF水听器采集天和防务TH-B050R型AUV的辐射

噪声。AUV动力装置为一个三叶螺旋桨，螺旋桨

的转速可通过岸段控制台在300/400/500(r/min)中
选定。实验区域水深1.5 m，测试时水听器位于距

离岸边0.5 m、水深0.5 m处。控制AUV做匀速直

线运动从水听器附近通过，图9所示的辐射噪声信

号波形是在AUV与水听器的横正距离1.5 m，螺旋

桨转速为400 r/min(6.67 r/s)情况下采集获得。

ε = 0

螺旋桨旋转引起的辐射噪声信号幅度调制是全

频带的，但由于环境噪声分布不均、不同频段调制

指数不同，在对包络中包含的螺旋桨特性进行提取

时，不同频段的结果会出现差异。采用本文方法对

不同频段进行分析获得的 的分数低阶循环谱

如图10所示。

图10(b)中出现第1根谱线频率为6.256 Hz对应

目标轴频，与设定转速400 r/min(6.667 r/s)相差

0.411 Hz。从图10(b)可以看出有3根较为明显的线

谱，第3根线谱频率为18.73 Hz对应目标叶频，约

为轴频的3倍，可认为该目标是由三叶螺旋桨推进，

估计结果与目标螺旋桨叶片数相同。对比图10不同

频段的解调结果，可以看出对实际信号进行分析时，

解调频带的选择会对最后结果有较大影响，在某区

间不是很明显的线谱在其他频带可能较为明显。例

如，在图10(a)可以看到基频和倍频线谱，在图10(b)
可以看到较为明显的3根线谱，图10(c)16 kHz以上

的频段获得的则看不出包络调制现象。但是如何选

取到最优的频段并没有理论上的指导。

 

 
图 7 噪声特征指数对叶频估计性能影响

 

 
图 8 混合信噪比对叶频估计性能影响

 

 
图 9 AUV辐射噪声时域波形

 

 
图 10 AUV辐射噪声不同频段循环谱分析结果
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通过岸段控制台改变AUV螺旋桨转速，获得

不同工况下的AUV辐射噪声。采用本文方法对8～
16 kHz频段进行分析获得的轴频估计结果如表1所
示。多次测试结果获得的轴频估计值与螺旋桨转速

设定值较为接近，与转速设定值的相对误差均在

6%以内。

5    结束语

ε = 0

1 ≤ α ≤ 2

本文提出一种Alpha稳定分布噪声下目标螺旋

桨特征提取方法。首先，对分数低阶循环谱估计信

号包络调制频率的可行性进行理论分析。然后探究

了 的分数低阶循环谱中出现的峰值与螺旋桨

特征的关系。此基础上，给出了一种计算简便的螺

旋桨特征估计方法。仿真结果表明：本文方法对噪

声特征指数 的Alpha稳定分布噪声具有稳

健性，在混合信噪比高于–2 dB能够有效估计目标

轴频。采用本文方法对实测辐射噪声进行分析，螺

旋桨特征提取结果与AUV螺旋桨特征一致，验证

了本文方法有效性。
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