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摘要 不同目标的解调线谱频率是不同的
。

本文提出了一种在 ����� 谱域内对双 目标测向的方

法
，

它具有较好的抗相干及非相干干扰能力
，

表明单个矢量水听器也能分辨多目标
。

文中叙述了利用

����� 线谱测向的原理
，

给出了轴频提取及双 目标 ����� 线谱分离的方法
，

对 ����� 线谱

区分双 目标的能力做了仿真分析
。

关键词 声矢量信号处理
，

目标方位分辨
，

目标方位估计
，

噪声解调谱
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矢量水听器利用所接收到目标的声压和振

速信息可以测得 目标方位
，

平均声强器可以通

过 �」标连续谱声辐射来测向 匡��
。

但多个目标

具有频带重迭的连续谱特性时
，

单矢量水听器

无法分辩多目标
，

而只能测得声场中合成声强

流的方向
。

众所周知
，

舰船辐射噪声主要由三部分构

成
�

机械噪声
、

螺旋桨噪声和水动力噪声
。

在螺

旋桨噪声中
，

通过噪声解调 �������
、

可以获

得
“

叶片速率
”

的包络线谱
，

频率在 �、 ����
�

范����内 ���
，

本文中我们称这种线谱为 �����

线潜
。

由于目标 ����� 线谱是由舰船螺旋桨

运动产生的
，

是舰船的特征谱线
，

所以我们可

以通过 ����� 线谱来分辨多目标
，

而这时只

用 单个矢量水听器
。

上两式的声强流
，

通过一个低通滤波器后就可

以检出包络
，

包络中含有 ����� 谱和 目标方

位信息
，

这将在下节进一步阐明
。

为叙述简单
，

以上假设载频是 �� 信号
，

实际上对带限噪声同样成立
。

对包络进行 ���

运算
，

可以得到一系列 ����� 线谱
，

对线谱

进行能量累加后可用如下公式测向
�

口���� ���一 ‘ �
夕���

�����
���

以上是单目标 ����� 谱测向过程
。

双 目

标的情况下
，

测向原理与单目标一样
，

下面将

结合仿真过程加以叙述
。

� 车由频提取及双 目标线谱区分
� ����� 谱测向原理

设有
一

个目标舰船辐射具有叶频为 ���
�

的 ����� 线谱
�

�

��
�‘�一 艺

���
��二

，二�
�‘ � 、 �

� �‘�
子不‘� �

其中
，

�
，
为 ���� 基频

，
尹� 为初始相位

。

平面波条件下
，

矢量水听器接收到的声压

和振速分别为 �‘��

不同的目标具有不同频率的 ����� 线

谱
，

利用 目标的 ����� 线谱来区分目标方位

是我们研究的重点
，

仿真中用到的双 目标信号

模型框图如图 �所示
。

图 �中
，

目标 �和 目标 �

是独立的高斯信号
，

两个带通滤波器的带宽均

为 �����

��
�

����、 �
�

����
��目标 �和 目标 �的

包络发生器分别产生基频为 ���
�
和 ���

�
的

�� 根线谱
。

飞飞
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·
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·
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以上 �式中
，

儿 是被调制的高频信号的频率
，

�是目标方位
。

为获得 ����� 线谱
，

需要对被调制的信

号进行解调
，

为此将 ���分别与 〔��和 ���式

相乘
，

得到声强流
�

���夕� ��即

图 � 矢量传感器输出仿真模型

介 � ” 二 � ������������
。

砖���
。
��

�

��� 利用 ����� 线谱进行双 目标区分的具

��� 体信号处理框图如图 �所示
。

图 �中
，

采样频
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率为 ���
����� 积分时间为 ���带通滤波器均

为 �
�

����、 �
�

����
带宽

，

低通滤波器的截止频

率为 ����
�，

估计 目标方位时对属于同一个 目

标的线谱进行能量累加
，

再根据 ���式估计方

位
。
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图 � 矢量水听器双 目标 ����� 谱测向框图
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�� 度方位
，

目标 �在 �� 度方位
，

两 目标的包

络线谱如图 ���� 所示
。

图 ���� 中左边是 目标

�的 ����� 线谱
，

右边是 目标 �的 �����

线谱
。

图 ����是矢量传感器接收到的声压 �的

频谱图
。

目标 �和 目标 �的信噪比分别定义为

目标 �信噪比
�

�� �� �� �� ��� ���

频率��
�

目标 �信噪比
�

��几� � ��� �������
，�
���
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上两式中
，

几
�
和 几

�
分别是 目标 �和 目标 �

的信号功率
， ��，

是背景噪声功率
。

用两个 目标 的 ����� 线谱作 为包

络
，

分 别 调 制 两 个 独 立 的
、

有 一 定 带 宽

��
�

����、 ������ 的高斯噪声
，

调制后的信

号作为来 自两个不同 目标信号
。

将矢量传感

器接收到的 目标信号通过一个带通滤波器

��
�

���
�、 �

�

���
�

�之后
，

滤波后的声压和振速

的频谱如图 ����所示
。

由经过带通滤波后的声压和振速信号
，

可

以得到声强流 ��
、

句
，

对声压 �的平方以及声

强流 ��
、

�夸进行低通滤波 �截至频率 ����
�
�
，

滤波后的低频成分有如图 《 ��所示的频谱 ，

可以明显看出其中的线谱成份
。
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图 � �
�
�目标 ����� 线谱 ���声压 � 的频谱

���������

两个目标均具有 ��� 的信噪比
，

目标 �在
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带通滤波后声压和振速频谱及低通解调后的声压和声强流频谱

对线谱进行两次净化
。

第一次净化是根据

线谱和背景噪声设定一个 自动门限
，

对不过门

限的频谱置零
。

第一次净化后得到相对
“

干净
”

的线谱
，

如图 ����所示
。

第二次净化是在第一

次净化的基础上进行轴频提取和双 目标线谱分

离
。

下面简要叙述
一

下轴频提取的方法
。

����� 线谱根据目标的不同有一个大概

的范围
，

其基频也有一个范围
，

仿真中为了计

算简单
，

假设基频的范围为 ���
�����

�
之间的

整数频率
，

实际使用时可以将基频范围设得更

大一些
，

基频间隔也可以更小一些
。

在第一次

净化后得到的线谱频率中搜索 ���
������

之

间各整数频率的倍频
，

并记下各整数频率的倍

频个数
。

由于仿真中假设两个目标的存在
，

所

以要确定两个基频
，

���
������

之间倍频个数

居前两位的频率就是所要找的两个基频
。

将两

个基频的各倍频频谱保留
，

其它的频谱置零
，

完成第
一

二次净化
，

提取出轴频
，

结果如图 ����

所示
。

第二次净化后
，

找出了两基频的各倍频
，

也即找到 了分别属于两个 目标的一系列线谱
，

于是完成双 目标的线谱分离了
。

将属于 目标 �

和 目标 �的线谱能量分别累加以后
，

得到各 自

的声强流谱
，

根据 ���式估计出目标方位
�

目

标 �方位 ��
�

�度
，

目标 �方位 ��
�

�度
。

估计结

果与目标真实方位 ��� 度
、

�� 度�基本
一

致
。

� ����� 线谱双目标方位估计性能
分析

从以上可知
，

利用 ����� 线谱时只用单

个矢量水听器就能够区分双 目标
。

下面对仿真

中可能影响 ����� 线谱区分双 目标能力的

因素进行分析
。

�
�

� 目标方位角间隔影响

设目标 �方位 口� 始终在 �� 度
，

目标 �方
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图 � 经过线谱净化后声压和声强流频谱

位 �� 从 �度 、 ��� 度变化
，

测量值为 �� 次测

量结果的平均值
，

结果如图 �所示
。

图 �中
，

横

轴是 目标 �的方位
，

���纵轴是 目标 �方位
，

点表示 目标 �的真方位
，

星号表示 目标 �的估

计方位� ���纵轴是 目标 �方位
，

点表示 目标

�的真方位
，

星号表示 目标 �的估计方位� �
�

�

纵轴是方位标准差
，

星号是 目标 �的方位标准

差
，

圆圈是 目标 �的方位标准差
。

从图中可以

看出
，

估计结果与目标真方位符合程度较好
。

结论
�

����� 线谱对来 自不同方位的

目标具有很好的分辨能力
，

在 ��� 信噪比清况

下
，

方位分辨率能达到 �度
。

�
�

� 两目标信号相对强弱的影响

在能区分 目标的情况下
，

两个 目标信号相

对强弱对估计结果有一定的影响
，

��� 积分

时间为 �秒时
，

当两个 目标相对信号强度比大

干 ��� 时
，

较弱的目标信号会被背景干扰而丢

失
，

从而不能估计弱 目标方位
。

增加 ��� 的积

分时间长度后
，

在两个 目标相对强度差比较大

时仍能区分 目标方位
。

表 � 目标 � 基频 介 变化时估计结果 �单位
�

度�

为 ��
�

��� 为 ����

��� ���
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� �
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� �� �
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�

� �石

注
�

先一 目标 �方位真值�

。 �一 目标 �方位测量标准差�

��一 目标 �方位测量均值
� 先一 目标 �方位测量均值�

。 �一 目标 �方位测量标准差
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一
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图 � 目标 �方位变化时的估计方位和方位标准差

��� 频率间隔的影响

两个目标等强度
，

均为 ��� 的信噪比
，

目

标 �在 �� 度方位
，

目标 �方位变化� 目标 �

展频为 ����
，

目标 �基频 九 变化
。

结沦
�

基频间隔变化对双 目标区分性能的

影响不大
，

当目标 ����� 谱基频相隔 �
�

���

时
，

仍然可以很好地区分双 目标
。

� 结束语

双 目标情况下
，
����� 线谱具有良好的

测向和区分双 目标的能力
。

两 目标信噪比均为

��� 时
，

能够区分方位间隔为 �度的双 目标�

��� 积分时间为 �秒的情况下
，

两 目标之间相

对强度比不大于 ��� 时
，

能区分双 目标
，
���

积分时间增加到 �� 秒时
，

能够区分相对强度

比为 ��� 的两个目标方位� 带通滤波器的带宽

对区分双 目标能力有一定影响� ����� 谱基

频的不同对区分双 目标能力没有影响
。

利用 ��标 ����� 谱能很好地估计 目标

方位
。

仿真表明
，

单目标情况下
，

在信噪比为

一��� 时
，

测向误差不超过 �度�信噪比为 ���

时
，

测向误差不超过 �度
，

�� 次计算的方位

标准差不超过 �度
。
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