
1 引 言

水下目标辐射噪声谱可分为线状谱和连续谱。
辐射噪声中的线谱是一些稳定离散频率分量形成的

谱，线谱第一个特点是其在频谱图上稳定高出周围

连续谱呈线状，线谱的第二个特点是传播距离远，因

为其处于低频段。 线谱的上述两个特点使其成为现

代声呐设备探测和捕捉的重要对象［1］。
尽管线谱频率较为稳定且明显高出周围连续

谱，但线谱的低频率却常常为分析带来了困难。
这是因为，水下目标辐射噪声常常是不平稳的、

呈包络状的随机非白噪声（见图 1）。 辐射噪声的不

平稳性会影响瞬时频率检测精度，为此文献［1］提出

了使用曲线拟合的方法对图 1 所示的噪声进行平稳

化处理，效果较好。

本文根据文献［1］分析结论也对原始数据进行

了平稳化处理，但是平稳化方法和文献［1］有区别，
文献［1］采用多项式曲线拟合的方法获取信号包络，
而本文采用 Hilbert 变换法获取信号包络。

在距离求解模型中，文献［1］要求目标运动速度

已知，文献［2］采用栅格搜索策略获取目标运动速度
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摘要： 研究了基于多普勒频移的水下运动目标测距的方法及关键技术，采用了基于 Hilbert 变换的信号平稳化方法，
结合频率匹配和 PMTM 多锥度法功率谱估计改善处理增益并提高线谱的短时频率估计精度，并结合几何模型及频率

导数求解目标斜距。 对算法进行了仿真，仿真结果表明，算法正确可行，在谱级信噪比不低于 10dB 条件下能有效提高
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图 1 水下运动目标辐射噪声通过曲线

Fig.1 Radiated noise of underwater motional target
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图 2 多普勒频角示意图

Fig.2 Doppler frequency angle

v及线谱频率 f0。本文利用匹配法瞬时频率估计获得

线谱的多普勒频率值，根据测量频率及频率导数并

结合几何模型求解运动目标距离。

2 基于 Hilbert 变换的目标辐射噪声

平稳化方法

水下运动目标辐射噪声产生和传播的机理比

较复杂。 对图 1 所示的噪声通过曲线，我们假设可

以表示成式（2）的形式［1］：
y（t）=x（t）·h（t） （1）

式中 x（t）为目标真实的辐射噪声，h（t）为产生不平

稳的调制包络，y（t）是测量点接收到的目标辐射声。
按照式（1）模型，只要找到调制包络 h（t），则将

y（t）与 h（t）相除，即可得到目标真实的辐射噪声x（t）。
可见，找真实的目标辐射噪声的过程就是对测量信

号平稳化的过程。
从图 1 可看出，调制包络 h（t）反应的是信号能

量的变化，可根据 Hilbert 变换特性获取。 假设测量

点接收到目标辐射信号（ti，yi），其中 i=0，1…n。 则

信号包络：

hi
′（ti）= yi

2（ti）+y赞 i
2（ti）姨 （2）

式中y赞 （t）为 y（t）的 Hilbert 变换，根据式（1）可解得

平稳化后的信号（真实的目标辐射噪声）：
xi

′（ti）=yi（ti）/hi
′（ti） （3）

式中 i=0，1…n。

3 基于多普勒频移的目标测距模型

根据多普勒效应，目标在运动过程中，换能器

接收到的线谱频率将会在特征频率 f0 附近移动。 如

图 2 所示，假设鱼雷目标作匀速直线运动，声速 c 已

知，αi 为多普勒频角，则运动目标多普勒频移公式为：

fi=（1＋ vcosαi

c
）f0 （4）

式中 i=0，1…M（M 为样本个数）。 式（4）对时间 t 求

导得：

f觶 i=-f0α觶 i vc sinαi （5）

角速度：

α觶 i= vsinαi

ri
= vsinαi

ri / sinαi
= vsin2αi

r0
（6）

由式（5）、（6）得：

f觶 i=- f0v2

cr0
sin3αi （7）

联立式（4）、（7）消去变量 αi 得：
A6v6+A4v4+A2v2+Br02v2+A0=0 （8）

式 中 A6=f06，A4=-3c2f04（fi-f0）2，A2=3c4f02（fi-f0）4，

B=-c2f04f觶 i
2，A0=-c6（fi-f0）6。

方程（8）中 fi、 f觶 i、f0 为测量量，只有目标运动速

度 v 和正横距离 r0 两个待估计参数，由于特征频率

f0 可以通过多普勒频率拟合曲线拐点得到， 所以从

理论上讲只要两个 fi 值及与之对应的 f觶 i 值即可对方

程求解，由于方程（8）为高次方程，存在多解问题，必

须根据实际情况取合理的解。

4 算法仿真

用计算机模拟一段约 36s 长的接收信号， 接收

信号由连续谱和线谱组成，谱级信噪比 SNR=10dB，
线谱特征频率 f0=1000Hz，目标运动速度 v=22m/s，
正横距离 r0=100m。 接收信号中线谱为模拟的多普

勒频率，信号模拟结果如图 3 所示。
首先对接收信号平稳化处理， 然后对平稳化的

接收信号分段进行瞬时频率估计， 平稳化后的信号

如图 4（a)所示。 频率估计采用了匹配法和多锥度法

功率谱估计（PMTM）相结合的方法，并对估计的频
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图 3 仿真模拟接收信号

Fig.3 Simulated signal
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图 7 多普勒频率检测结果

Fig.7 Doppler frequency detecting result

率应用曲线拟合， 以剔除野点提高频率检测精度。
图 4（b)为频率测量结果。

将频率估计结果 fi 值及与之对应的 f觶 i 值一起

代入式（8）解算，解算结果如图 5 所示。 对解算结果

求平均，得到目标距测点正横距r軃 0=109.37m，测距误

差优于 10%。
改变谱级信噪比进行仿真时发现 10dB 是频率

检测的临界条件，即实际目标测距时，线谱的谱级信

噪比不能低于 10dB。

5 实际试验结果

图 6 为采集到的试验摩托艇通过时的噪声信号，
试验摩托艇航速约 20kn，经过水听器正横距约 30m。

从接收信号的功率谱分析可看出较高频率端有

146Hz、312Hz、385Hz 和 463Hz 四根稳定的线谱。
将图 6 中功率谱转换为 dB 表示，发现线谱只高

出连续谱约 6dB， 谱级信噪比不满足仿真所设 10dB
的临界条件。图 7 为 385Hz 线谱多普勒频率检测结果，
从图 7 可看出，由于谱级信噪比不满足边界条件，无法

进行有效的频率检测，从而无法进行目标测距。

6 结 论

本文分析了水下运动目标低频线谱检测时对噪

声通过曲线平稳化问题， 采用了基于 Hilbert 变换

的信号平稳化方法，计算机仿真分析结果显示该算

法正确可行。 在此基础上，采用一种集匹配法、多通

道频率估计法及曲线拟合于一体的瞬时频率检测算

法，并在目标运动速度未知的情况下，根据多普勒频

率测量值及其对时间导数求解出目标斜距，仿真结

果显示测距误差控制在±10%以内。
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图 6 摩托艇通过时的噪声

Fig.6 Noise of motorboat

图 5 距离解算结果

Fig.5 Passive ranging result

图 4 多普勒频率检测结果

Fig.4 Doppler frequency detecting result
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