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摘   要：为了解决Alpha稳定分布噪声环境下运动舰船目标的长度估计问题，该文借鉴非线性变换抑制脉冲噪声

以及多普勒目标运动特性估计思想，提出基于广义时频分析(G-TFA)和最小二乘估计的运动目标长度估计方法。

该方法首先利用G-TFA获取Alpha稳定分布噪声环境下运动目标的多普勒频率，然后利用最小二乘方法估计出目

标航速和不同位置的横正时刻，最后利用上述估计结果计算目标长度。以广义Winger-Ville分布(G-WVD)为例，

从理论上推导了G-TFA在Alpha稳定分布噪声环境下具有提取目标多普勒特征的能力，并通过仿真实验验证了该

算法在中低混合信噪比下的稳健性。与现有算法相比，该文所提算法不需要估计噪声特征指数，算法性能优于基

于传统时频分析的估计方法。
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Estimation of Volume Target Length in Alpha Distribution Noise

WANG Bin      HOU Yuesheng

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

Abstract: In order to estimate the length of moving ship targets in Alpha stable distribution noise, a moving

target length estimation method based on Generalized Time-Frequency Analysis (G-TFA) and least squares

estimation is proposed, which utilizes nonlinear transform to suppress impulsive noise and Doppler effect to

estimate target motion characteristics. The method uses G-TFA to obtain the Doppler frequency of moving

targets in a stable distributed noise environment. Then, the least squares method is used to estimate the target

speed and the closest point of approach time of different positions. Finally, the target length is calculated using

the above estimation results. Taking Generalized Winger-Ville Distribution (G-WVD) as an example, the ability

of G-TFA to extract Doppler features in Alpha stable distributed noise is theoretically derived. The robustness

of the proposed method under low-to-medium mixed signal-to-noise ratio is verified by simulation experiments.

Compared with the existing methods, the proposed method does not need to estimate the noise characteristic

index, and the performance is better than the methods based on the traditional time-frequency analysis.

Key words: Target length estimation; Estimating the closest point of approach time; Alpha distribution noise;

Generalized Time-Frequency Analysis (G-TFA); Doppler feature analysis

1    引言

目标航行过程中产生的辐射噪声是进行被动探

测的重要信息，探测方可以通过提取辐射噪声在时

域、频域等能够反应目标的特征量实现目标的识

别[1,2]。对于某些水下设备来说其动作半径只有几

十至几百米不等，在这种情况下舰船可以被视为体

积声源[3]。如果能够实现对舰船上不同声源横正时

刻估计，进而实现目标长度估计，将对目标识别和

属性判定具有很大的帮助。

实现对目标长度估计要充分利用舰船辐射噪中

包含的信息，需要把舰船目标作为具有纵向分布特

征的体积声源进行处理。沿舰船的艏艉方向会呈现

出3个声辐射亮点，分别是位于舰船中部的辅机、

中后部的主机和尾部的螺旋桨。文献[4,5]利用舰船

辐射噪声的通过特性对目标长度进行估计，但该方

法易受噪声干扰且精度不高。刘勋等人[6]利用小尺

寸菱形传感器阵实现对舰船目标上不同频率声源俯

仰角和方位角估计，并建立了卡尔曼滤波所需的状

态方程和观测方程，实现对舰船纵向尺度估计。石
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杰等人[7]提出一种基于多元小尺度阵的声源定向方

法，综合利用互谱法和时延法对中部、中后和舰船

尾部进行定向，在已知布放深度时可估计目标长

度。王笑[8]对目标辐射噪声进行经验模态分解(Em-
pirical Mode Decomposition, EMD)，从中挑选合

适的本征模函数(Intrinsic Mode Function, IMF)相
加做希尔伯特变换获得信号时频能量图，求得各个

部位到达接收阵时延差，当目标速度已知可估计目

标尺寸。实现对近距离运动目标上的噪声声源进行

定位还有基于传感器阵列的方法，主要有：有近场

声全息法[9]、聚焦波束形成法[10]。但近场全息法要

求全息面大于声源面积，聚集波束形成法要求阵列

孔径大于半波长。由于目标尺寸较大且辐射噪声频

率较低，因此需要较大尺寸的传感器阵列才能满足

方法条件，这导致以上方法无法应用于基于小平台

的水声设备。在浅海环境下，由于工业活动、地震

风暴及海洋生物等自然或者人为因素的影响，会使

得接收信号时域上呈现出的尖峰特性。Chitre等人[11]

对新加坡附近浅海噪声的概率密度函数进行统计发

现比高斯分布尖锐很多，十分贴近Alpha稳定分布

的概率密度曲线。张安清等人[12]对标准水听器采集

的4类舰船辐射噪声和海洋环境噪声的噪声特征指

数进行了估计，发现它们的特征指数绝大多数位于

2.0以下，表明接收的舰船辐射噪声信号具有Alpha
稳定分布特性。该种噪声会使得上述传统方法性能

退化甚至失效。

针对脉冲环境噪声对传统方法影响，结合现有

的单声源多普勒参数估计方法[13,14]，基于多声源多

普勒效应辐射噪声观测模型，本文提出一种基于广

义时频分析(Generalized Time-Frequency Analysis,
G-TFA)方法适用于Alpha稳定分布噪声环境的运

动目标长度估计方法，仅利用单传感器即可实现较

为精确的声源横正时刻和目标长度估计，且对先验

知识依赖较少。最后，仿真实验验证算法性能，并

通过实测数据验证本文方法的有效性。

2    问题模型与信号模型

v

O

O

R0

舰船目标和传感器位置关系如图1所示，目标

进入设备动作半径后，以速度 做匀速直线运动通

过静止传感器附近。 点为目标运动轨迹与传感器

距离最近点，传感器到 点的距离称横正距离记为

，声源到达该点时刻为横正时刻。当目标长度

与横正距离可比拟时，可用“三亮点模型”对目标

上分布的主要声源进行刻画[3]，分别是：

(1) 各类辅机：一般在目标中部，主要能量覆

盖100 Hz～1 kHz，频谱中既包含不规则连续谱，

也包括多根离散线谱成分；

(2) 主推进系统：在目标中后部，能量主要覆

盖10～100 Hz，具有弱连续谱加强线谱的频谱特征；

(3) 螺旋桨：位于尾部，能量主要覆盖10 Hz～
5 kHz，频谱主要为螺旋桨空化引起的规则连续谱以

及螺旋桨轴和叶片旋转引起的线谱频率及其多次谐波。

由于目标与传感器之间存在相对运动，接收到

的目标辐射噪声会产生多普勒效应，可表示为

r(t) = s(t) + ω (t) =

3∑
i=1

si(t−Ri(t)/c) + ω (t) (1)

si(t)

s1(t) s2(t) s3(t)

Ri(t) =
√
R2

0 + [v (t− tci)]
2

tci

c ω(t)

α (0 < α ≤ 2)

其中 为不同部位产生的辐射噪声，沿艏艉顺序

, 和 分别表示辅机、主机和螺旋桨产

生的辐射噪声。 表示各

部位到水听器的直线距离， 为不同部位的横正时

刻， 为声波在水中的传播速度。 为环境噪声，

服从Alpha稳定分布， 是噪声特征指

数。由于Alpha稳定分布噪声不存在有限的2阶统

计量，因此通常用混合信噪比(Mixed Signal-to-
Noise Ratio, MSNR)

MSNR = 10 lg
(
σ2
s /γ

)
(dB) (2)

σ2
s

γ(γ ≥ 0)

来描述信号和噪声功率的大小关系， 为信号平均

功率， 为噪声分散系数。

3    算法设计

3.1  基于多普勒频移的声源横正时刻估计

f0对于辐射噪声中频率为 的线谱，其多普勒频

率随时间的变化符合式(3)的表达式[13]

fd(t) =
f0c2

c2 − v2

1− v2(t− tc)√
R0

2 (c2 − v2) + c2v2(t− tc)
2


(3)

v R0 tc

c

f0 tc v R0

f0=200Hz tc=20 s v=5m/s R0=30m c=1500m/s

式中 表示目标速度， 为横正距离， 为声源的

横正时刻， 为水中声速。从式(3)中可以看出，线

谱多普勒频移是由 , , 和 决定的，即多普勒

频移曲线中包含有上述运动信息。图 2 ( a )为
, , , , 

的多普勒频移曲线。

 

 
图 1 舰船目标与传感器位置关系
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{tc, v, R0}

文献[13]提出了最小二乘法估计声源运动参

数，该方法分为两步：(1)估计线谱瞬时频率；

(2)将瞬时频率估计值与式(3)做最小二乘求解声源

运动参数。该方法可以实现对于运动参数

的估计。除上述最小二乘法之外还有交点法、求导

法和维格纳分布交叉项法。交点法是通过寻找多普

勒频移曲线和线谱原频率的交点估计横正时刻，如

图2(b)所示；求导法是通过寻找多普勒频移曲线求

导的最小值估计横正时刻，如图2(c)所示。维格纳

分布交叉项法是利用维格纳分布对于多普勒信号进

行分析时产生自交叉项的现象估计声源横正时刻[14]，

如图2(d)所示。

通过上述方法对的线谱的多普勒效应进行分

析，可获得声源的运动信息。当背景噪声呈现脉冲

性时，现有多普勒横正时刻估计方法性能退化。其

原因是现有方法都假设背景噪声服从高斯分布，在

进行多普勒特征提取时所用的时频分析方法在脉冲

噪声下性能退化所导致。

3.2  Alpha稳定分布噪声下的信号时频分析

α/2

α

传统时频分析方法(比如WVD)是建立在对信

号进行2次型运算基础之上，但Alpha稳定分布噪

声的2阶及以上各阶统计量是无限的。为了对含Al-
pha稳定分布噪声信号进行时频分析，典型方法是

利用分数低阶思想进行处理，如文献[15]提出的分

数低伪维格纳分布(Fractional Low Order Pseudo
Winger-Ville Distribution, FLOPWVD)方法。但

是分数低阶处理方法对阶数有要求，比如FLOP-
WVD方法要求分数低阶的阶数小于 ，这就需要

对接收信号进行特征指数 估计。

为了避免噪声特征指数估计环节，本文借鉴文

献[16]的非线性预处理思想。首先对信号进行非线

性变化，然后再进行时频分析，本文称之为广义时

频分析(Generalized Time-Frequency Analysis,
G-TFA)，其处理流程如图3所示。

下面以广义魏格纳分布(Generalized Winger-
Ville Distribution, G-WVD)为例，分析G-TFA在

脉冲噪声下的性能，其表达式为

Wr(t, f)=

∫
τ

f [r(t+τ/2)]f∗[r(t−τ/2)]e−j2πfτdτ (4)

∗ f [·]其中，上标“ ”表示共轭运算， 是非线性映射，

其表达式为[16]

f [r (t)] =
r (t)

|r (t)|
, r (t) ̸= 0 (5)

r (t)通过该非线性变换，保留了接收信号的 相位

信息，去掉了接收信号的幅度信息。式(1)代入

G-WVD得

Wr(t, f) =

∫
τ

f [r(t+ τ/2)]f∗[r(t− τ/2)]e−j2πfτdτ

=

∫
τ

s(t+ τ/2) + w(t+ τ/2)

|s(t+ τ/2) + w(t+ τ/2)|

·
(

s(t− τ/2) + w(t− τ/2)

|s(t− τ/2) + w(t− τ/2)|

)∗

e−j2πfτdτ

(6)

s(t) w(t)由于信号 与噪声 是独立的，所以

 

 
图 2 多普勒频移曲线和不同横正时刻估计结果

 

 
图 3 G-TFA处理流程图
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Wr(t, f) =∫
τ

s(t+ τ/2)s∗(t− τ/2) + w(t+ τ/2)w∗(t− τ/2)

|s(t+ τ/2) + w(t+ τ/2)| |s(t− τ/2) + w(t− τ/2)|
· e−j2πfτdτ (7)

|s(t)| ≫ |w(t)|当混合信噪比较高，即 时，式(7)可近

似为

Wr(t, f) ≈∫
τ

s(t+ τ/2)s∗(t− τ/2) + w(t+ τ/2)w∗(t− τ/2)

|s(t+ τ/2)| |s(t− τ/2)|

· e−j2πfτdτ =

∫
τ

s(t+ τ/2)s∗(t− τ/2)

|s(t+ τ/2)| |s(t− τ/2)|
e−j2πfτdτ

+

∫
τ

w(t+ τ/2)w∗(t− τ/2)

|s(t+ τ/2)| |s(t− τ/2)|
e−j2πfτdτ (8)∫

τ

s(t+ τ/2)s∗(t− τ/2)

|s(t+ τ/2)| |s(t− τ/2)|
e−j2πfτdτ ∫

τ

w(t+τ/2)w∗(t− τ/2)

|s(t+τ/2)| |s(t−τ/2)|
e−j2πfτdτ |s(t)| ≫ |w(t)|

|r (t)|
1/ |r(t)| → ∞

式 (8)中等号右侧第1项

是发送信号相位的WVD，保留了发送信号

的时频信息，等号右侧第2项

是包含了噪声的WVD。当 ，

式(8)中起主要作用的是信号相位WVD，脉冲噪声

的影响被显著降低，达到了抑制脉冲噪声目的。在

实 际 使 用 过 程 中 为 避 免 因 过 小 而 出 现

的情况，会对非线性变换公式添加一

个小的修正量，表达式为

f [r(t)] =
r(t)

|r(t)|+∆
(9)

∆ ∆ = 0.001其中 为一个较小的正数，本文假设 。

3.3  Alpha稳定分布噪声下声源横正时刻估计与目

标长度估计算法

如果能获得舰船不同特征部位的横正时刻，则

可实现目标长度估计。下面给出目标特征部位横正

时刻和长度估计算法，如图4所示，具体流程

如下：

步骤 1　对接收信号做式(9)非线性变换预处

理，然后做谱分析估计辐射噪声中线谱的频率。

步骤 2　依据“三亮点模型”，设计窄带滤波

器选择不同亮点产生的线谱。频率几百赫兹的线谱

认为是辅机产生的线谱噪声，频率在1～100 Hz且

具有倍频关系的线谱认为是螺旋桨处产生的线谱

噪声。

步骤 3　由于多普勒信号的时频分布会产生自

交叉项影响瞬时频率估计，因此在综合考虑自交叉

项抑制和计算量情况下，以广义伪维格纳分布

(Generalized Pseudo Winger-Ville Distribution,
G-PWVD)估计瞬时频率，然后利用最小二乘法估

计声源速度和横正时刻，G-PWVD表达式为

GPWVDr(t, f) =∫
τ

h (τ) f [r(t+ τ/2)]f∗[r(t− τ/2)]e−j2πfτdτ (10)

h(τ)其中 为平滑所用窗函数，本文所选用的窗函数

是汉明窗。

步骤 4　重复步骤2、步骤3直至估计出螺旋桨

和辅机的横正时刻。

步骤 5　将螺旋桨、辅机的横正时刻估计值和

舰船速度估计值，通过式(11)估计目标长度

L̂ = (t̂c3 − t̂c1) · 2 · v̂ (11)

v̂ t̂c3

t̂c1

其中 表示声源速度估计值， 表示螺旋桨的横正

时刻估计值， 表示辅机的横正时刻估计值。

4    实验及性能分析

4.1  不同噪声特征指数下性能对比

50 s

tc = 25 s f0 = 200 Hz

v = 7 m/s R0 = 50 m c =

1500 m/s MSNR = 10 dB

α= 1.2 MSNR = 10dB

单频多普勒信号参数如下：信号长度为 ，

横正时刻 ，线谱频率 ，运动速

度 ， 横 正 距 离 ， 声 速

, 。噪声特征指数从1开始

以0.1为间隔变换到2，每个噪声特征指数下做

100次蒙特卡洛实验。图5为上述多普勒信号在

, 下的波形和不同时频分析方

法的时频分析结果。图5(b)为PWVD的时频分析结

果，受噪声影响信号被淹没难以提取多普勒特征，

图5(c)为G-PWVD时频分析结果，图5(d)是FLOP-
WVD结果。图5(e)和图5(f)是阶数选取偏小或偏大

时的FLOPWVD结果。当阶数偏小时，FLOP-
WVD会出现能量较弱的情况，当阶数选择偏大

时，FLOPWVD并不能消除脉冲噪声的影响。从

图5中可以看出，G-PWVD和阶数选择合适的

 

 
图 4 目标特征部位横正时刻和长度估计算法
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FLOWVD可较好地恢复信号时频信息，当FLOP-
WVD的阶数选择不合适，时频分析性能会受到较

大影响。FLOPWVD定义为[15]

FLOPW⟨b⟩
x (t, f) =∫

τ

h(τ)x⟨b⟩(t+ τ/2)x−⟨b⟩(t− τ/2)e−j2πfτdτ (12)

x⟨b⟩(·) = |x(·)|b+1
/x(·)∗ x(·)−⟨b⟩ = (x(·)∗)⟨b⟩ =

(x(·)⟨b⟩)∗
其中 ,  

。

为了对比在Alpha稳定分布噪声下基于不同时

频分析方法的声源横正时刻估计性能，均采用最小

二乘法估计横正时刻，以均方根误差衡量(Root
Mean Square Errors, RMSE)性能，其定义为

RMSE = 10 lg


√√√√ N∑

i=1

(
t̂ci − tc

)2
/N

 (dB) (13)

t̂ci i tc

N

α = 2

α < 2 α

其中 表示第 次横正时刻的估计值， 为横正时刻

真实值， 为仿真次数。结果如图6所示，当噪声

特征指数 时，3种时频分析方法效果相当。当

噪声特征指数 ，随着噪声特征指数 的减小，

基于PWVD方法性能下降。基于FLOPWVD(阶数

选择合适)和G-PWVD的方法，性能保持稳定。本

文提出的G-PWVD不需要考虑阶数的选择问题，

在解决该问题时更具优势。

α= 1.5

接下来对比最小二乘法、交点法、交叉项法

3种方法的性能，其中最小二乘法和交点法采用G-

PWVD作为瞬时频率估计器，交叉项法依靠寻找

G-WVD结果的能量最大值来估计横正时刻。信号

参数不变，改变噪声参数，在噪声特征指数

下，混合信噪比从–5 dB开始以1 dB为间隔变换到

20 dB，每个混合信噪比下做100次蒙特卡洛实验，

结果如图7所示。当混合信噪比不低于2 dB时，基

于G-PWVD的最小二乘法的估计性能明显优于基

于G-PWVD的交点法和基于G-WVD的交叉项法。

该实验结果验证了高混合信噪比下算法具有优越性

能，也说明在中、低混合信噪比下算法具有稳健

性。但是混合信噪比小于1 dB时，最小二乘法均方

根误差明显增大。说明当混合信噪比过低时，有用

信号被淹没在环境噪声中最小二乘法失效。

4.2  实测数据分析

为了进一步验证本文所提出的脉冲噪声下声源

 

 
图 5 波形和时频分析结果

 

 
图 6 不同特征指数下性能对比

 

 
图 7 不同混合信噪比下性能对比
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横正时刻估计算法的实用性，利用小型AUV在人

工湖进行实验，并对采集到的辐射噪声数据进行分

析，实验条件如表1所示。

400 rad/min

0.795 m/s

将水听器布放在距离岸边0.5 m、水深0.5 m
处，AUV放置到与岸边距离2 m的位置，如图8所
示。通过岸段控制台设定螺旋桨转速 ，

用手柄操控AUV使其做直线运动前进。观测区域

的起始位置与水听器的水平距离为10  m，从

AUV到达起始位置开始计时，到AUV到达横正位

置的时长为12.58 s。可得到AUV的运动参数记录值：

横正距离1.5 m、横正时刻12.58 s、速度 。

辐射噪声信号时域波形如图9(a)所示，由于降

雨以及水面风浪的拍打，时域波形上出现了很多尖

峰脉冲。对该信号做非线性预处理后获得的功率谱

如图9(b)所示。

图9(b)中在800 Hz左右有一根较为明显的线

谱，设置通带滤波器频率的通带798～802 Hz，对

接收辐射噪声滤波处理。滤波后信号的PWVD和

G-PWVD结果图10所示。

受脉冲噪声的影响，图10(a)中信号不明显，

并且在横正时刻附近出现畸变，难以保证信号瞬时

频率估计的正确性。采用G-PWVD获得的时频分

析结果如图10(b)所示，可以看出较为明显的多普

勒频移现象。根据G-PWVD结果估计线谱的瞬时

频率，采用最小二乘法获得的横正时刻、横正距离

和速度估计结果如表2所示。本文方法获得参数估

计值较为接近实验时的记录值，说明该算法具有一

定实用性。

4.3  目标长度估计性能分析

7 m/s 50 m

c = 1500 m/s α= 1.5 MSNR = 5 dB

依据目标长度将目标类型分为大、中、小3类

目标。长度150 m以上的为大型目标，长度在60～

150 m之间的为中型目标，60 m以下的为小型目

标。依据文献[17,18]对舰船辐射噪声进行仿真。在

30～200 m范围内随机生成500组不同长度的目标

的信号，依据长度估计结果对目标类型进行识别，

将结果中低于10 m和大于220 m的判为错误。表3

是信号长度为100 s(以辅机横正时刻为中心左右各

50  s )，目标速度 ，横正距离 ，声速

,  ,  下的识别结

果。在舰船多个特征部位可观测的情况下，500次

实验的正确率在90%以上。

表 1  实验条件

被测目标 天和防务TH-B050R型AUV

采集设备 Ocean Sonics公司icListen HF智能水听器

测试地点 信息工程大学中心校区人工湖，测试区域水深1.5 m左右

测试环境 有雨并伴有4～5级风

 

 
图 8 实验场景示意图

 

 
图 9 接收辐射噪声时域波形
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5    结论

1 ≤ α ≤ 2

本文提出一种Alpha稳定分布噪声下声源横正

时刻和目标长度估计方法。首先，本文在广义时频

分析中引入了一种非线性变换，并对引入非线性变

换后的时频分析公式进行修正和理论推导，使其可

以应用于Alpha稳定分布噪声中。然后探究了基于

广义时频分析的3种横正时刻估计方法的性能。仿

真实验结果表明，本文所提方法在噪声特征指数

、混合信噪比不低于2 dB时能够有效估计

舰船上声源的横正时刻和目标长度。当混合信噪比

低于1 dB时，有用信号淹没在环境噪声中，本文算

法失效。最后，本文对实际数据分析结果表明，广

义时频分析能够消除实际环境中脉冲噪声带来的不

良影响，获得的时频图中可以较为清晰地观察到多

普勒频移现象。从其中提取瞬时频率并采用最小二

乘法获得的目标参数估计值与实验过程中的记录值

较为接近，验证了本文核心算法的有效性和优越性。
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