
! 引 言

水下目标辐射噪声除在低频处有线谱外! 主要

为宽带分量! 且受到螺旋桨叶片频率和轴频的振幅
调制!因此舰船辐射噪声具有鲜明的节奏感"!!#$" 有经

验的声纳员! 正是通过听测噪声节奏的轻重缓急变

化!来获取目标的转速#叶片数信息!结合经验!进行
目标判型识别" 舰船噪声解调谱分析是舰船噪声自

动目标识别的重要分析手段之一! 通过分析可以获

得对舰船目标识别具有特别意义的螺旋桨转速#螺

旋桨叶片数甚至舰船的车数等舰船固有物理特征"
相对来讲!舰船工况稳定的情况下!调制线谱也具有

稳定性"从工程应用的角度来说!调制谱特征仍然是

目前最稳健的谱分类判据"当信噪比较低时!如何从

信号中提取调制的低频线谱是一个极有意义的课

题" 本文从数学上证明了长序列 %%&分析可实现噪
声抑制!提高信噪比!其实质相当于时间积累" 可利
用变步长的自适应线谱增强器进行线谱增强! 提高

信噪比! 并利用以上两种方法分析了实际舰船信号

的调制谱"

’ 长序列 %%&抑噪

舰船在工况不变的情况下!其轴频及其叶片频

率具有稳定性" 因而从这个意义上讲!可以把舰船
噪声视为平稳信号" 对于平稳信号!长时间序列的

%%&可以提高信噪比"
!"# 长序列 $$%抑噪原理
序列的长 %%& 变换对信号中噪声的抑制!其本

质与信号的时间积累是等效的"

设 !(")#$%&(!"*’&+"*为高斯白噪声!待分析信号为
(("*)!("**&("*!!("*离散时可表示为时间序列$!"+$#,-.
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摘要$ 从数学上证明了长序列 %%& 分析可实现噪声抑制!从而提高信噪比!其实质相当于时间积累" 利用变步长的

自适应线谱增强器进行线谱增强!可以提高信噪比" 用两种方法分析了实际舰船信号的调制谱!讨论了合理选取参

数的方法" 实验证明!合理运用这两种方法!可以达到较好的分析效果"
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$!!"#$%"&%!’$(%的离散表示为"’&$’# $)()!)*$#*% "#为信
号频率# "&为采样频率% 根据帕什瓦尔定理&*’"

&(’

长度为 +,的单频信号的 ++, 为"

&!’

所以 &*’

而白噪声为一常数#

&-’

所以#当序列增加为 + 倍长度时#单频信号的增益
为 +#而噪声的增益仅为 #归一化信噪比可提高
倍%

长序列的 ++, 与时间积累是等效的%由于单频
信号的能量集中在某一频率#而噪声的能量被平分
到所有频率处#因而当能量增加时#信号的频谱要

比噪声的频谱增益大% 时间积累可以抑制噪声% 而

且对于平稳信号来说# 长序列的 ++, 抑制噪声(增
强线谱的效果比较理想% 这对于微弱信号的检测很
重要%

!"! 长序列分析
根据文献&-’#螺旋桨噪声可简化为下式"

&#’

式中 -&"’表示调制深度#’&(’为高斯白噪声% 仿真
信号根据式&#’产生#分别采用 #(! 点 ++, 累积和
.(/!点 ++,变换)得到 01234谱图%
图 (&5’给出了仿真信号的 #(! 点 ++, 的 01!

234谱图#图 (&6’为 !"-.点 ++,的 01234谱图#图
(&7’为 !"-. 点时间积累&每桢 #(! 点数据’的 01!
234谱图% 仿真信号采样频率为 !#89:#调制信号为
-9:与 ("9:#调制度为 ";""<% 01234谱做法可参见
文献&-’%
数据增为 .(/! 点时的处理结果如图 ! 所示%

图 !$5%表示 #(! 点 ++, 谱图#图 !$6%为长序列 ++,
谱图#图 !$7%为时间积累效果图% 由图可知#长序列
数据的 ++,可以提高低频调制线谱的检测能力% 这
对平稳信号来讲#效果是非常理想的% 为了降低噪

声阈值#可以将长序列 ++, 与时间积累并用% 只要
数据足够长#平稳信号的长 ++, 序列分析就可以达
到理想效果%

* 自适应线谱增强器

当舰船辐射噪声信号的平稳性不好时#我们可

以使用自适应线谱增强器进行处理% 利用环境噪声
与信号的不相关#以及舰船辐射噪声信号的相关性#

线谱增强器可以较好地实现线谱捕捉功能#从而抑

制噪声影响%

#"$ 自适应线谱增强原理
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程广涛等!基于长序列 !!"和 #$%原理的调制线谱分析第 &期

’()*年"+,-./0提出了自适应线谱增强#1#2$的
经典的算法%%%最小均方 #$%算法" 成为自适应算
法的奠基性工作34!)5& 首先将混合信号进行去相关延
迟"延迟时间应大于噪声的相关半径"由于信号不去

相关"1#2 就自适应的与相关的单频线谱信号进行
匹配"从而将信号检测出来& 时域 678 自适应线谱
增强器由 ! 个权系数的线性预测滤波器所组成"其
中权系数 "##$’以输入采样速率 %&被自适应地更新&
自适应谱 线 增 强 器 的 输 出 ’ #$’由 下 式 定 义

#)’

#$%算法为!

#*’

式中

!9$:; (9$:!’9$:" ! 是滤波器的预测距离"+ 是滤波
器权系数"( 为输入"! 为误差信号" " 为步长因子&
以上即为自适应线谱增强过程&

!"# $%&分析
由于主输入端不可避免地存在干扰噪声"#$%

算法将产生参数失调噪声"干扰噪声越大"引起的失

调噪声就越大"减少步长因子 " 可减少自适应滤波
算法的稳态失调噪声"提高算法的收敛精度&然而 "
的减少将降低算法的收敛速度和跟踪速度& 因此"
固定步长的自适应滤波算法在收敛速度(时变系统

跟踪速度与收敛精度方面对算法调整步长因子的要

求是相互矛盾的&

本文采用变步长自适应线谱增强算法""9):;’<=>
9’?9’@ABC9!’<&D!9$:D!E<F:& 对仿真信号#GEEHI的单频
受噪声污染信号"信噪比为!’*-J’的处理结果如图
G&迭代过程利用相关信号作为目标信号"自动调整迭
代步长&图 G9K:为原始信号"图 G9L:为线谱增强后的谱
图& 从图中可以看出 M$%对于模拟信号的线谱增强
效果是很好的N而且算法收敛时间明显缩短&

F 实际舰船信号低频调制线谱分析

对实录舰船噪声信号分别进行长 66" 序列分
析和 M$%线谱增强处理"信号采样频率 4’<&OHI&
通过对大量实际舰船噪声信号的分析发现"由

于实测数据并非严格平稳信号" 过分追求 66"序列
的长度可能会有不可预知的干扰" 因而对待分析信
号可结合长序列与时间积累" 选取适当长度的序列

66"分析"并对序列进行 4EP重叠积累&图 F给出了
该方法的谱图"图 F9K:为 4’& 点序列的 66" 分析"图
F9L:为 &EF=点序列 66"分析&图 F9Q:为 ’E&F点的积
累谱图&由图可知"结合时间积累的长 66"分析效果
很好"即抑制了干扰噪声"又使得叶频与轴频的各次

谐波非常明显&结合工程实践经验"在进行解调谱分
析时序列长度选在 ’E&F或 &EF=点比较合适&
图 4 给出了利用变步长的 M$% 算法得到的谱

图"由于信噪比很低"在原始谱图上低频线谱不明
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显!基本上读不到舰船的轴频与叶频信息"而经过

$%& 算法处理后的谱图线谱得到明显增强!很容易
得到轴频信息!从而得到速度信息#

# 结 论

本文基于工程实践经验!证明了长序列 ’’( 对
噪声的抑制原理# 在工程应用中必须合理选取序列
的长度!并与时间积累相结合!才能达到较好的效

果#经验表明!在进行解调谱分析时序列长度一般选

择 )"!*或 !+*,点比较合适!当信号平稳性较好$信
噪比较高时!可选择 !"*,或 *"-.点!同时要与采样
频率相匹配#

大量分析数据表明!对于稳定信号!长序列 ’’(
分析可以明显提高信噪比!但由于实际附加噪声并
不是完全不相干的!频谱也不完全平坦!实际舰船信

号的抑噪效果低于理论计算值#

使用变步长的 $%& 自适应线谱增强器计算低
频调制线谱的效果良好!可以动态地调整迭代步长!

在工程应用中既可以避免过迭代问题!又明显缩短

收敛时间!自适应地捕捉线谱# 步长因子 ! 可以根
据实验选取# 本文选择的最优参数是 )/,$0/!$"/*#
长序列 ’’(和 $%&算法的计算量较大! 高速计

算的 1&2 器件的出现使这些算法在工程中得以实
现!可以满足工程需要#
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