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基于分数阶傅里叶变换的犔犉犕混响空时预白化方法
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　　摘　要：针对主动声纳在浅海混响背景下线性调频（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号检测的高虚警问

题，提出了基于分数阶傅里叶变换（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＲＦＴ）的空时预白化（ｓｐａｃｅｔｉｍｅｐｒｅｗｈｉｔｅｎｉｎｇ，

ＳＴＰＷ）方法。该方法利用ＦＲＦＴ对ＬＦＭ信号良好的频域聚焦性，将混响信号变换到分数阶傅里叶域进行白化

处理，使混响中的线变频率变换为稳定频率，增强了混响的局部稳定性，从而改善了混响的白化效果。通过实测

混响数据对所提方法进行了验证，实验结果表明，所提方法使匹配滤波检测器的统计性能在信混比（ｓｉｇｎａｌｔｏ

ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＳＲＲ）－１６ｄＢ～０ｄＢ范围内平均提高了１３％，显著提高了主动声纳在混响背景下的检测性能。
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０　引　言

　　浅海环境下，主动声纳的目标检测性能由于混响的存

在而深受影响，尤其是对低速目标的检测性能。混响不仅

形成机理复杂，而且在时频域都与目标回波有着较强的耦合

性和相似性。因此，声纳的常规检测方法在混响背景下的性

能较差，甚至失效。近年来，国内外对线性调频（ｌｉｎｅａｒｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）混响的抑制方法取得了一些研究

进展［１９］。文献［１］在假定混响局部平稳的前提下，利用滑动

窗对接收信号截取后进行ＡＲ预白化处理，最后通过匹配滤

波以达到抑制混响的目的，但当回波信号划分在相邻块或混

响起伏较大区域时，白化效果明显下降。文献［２］利用解线

调频变换对ＡＲ预白化方法进行了改进，通过降低ＬＦＭ混

响的频率不稳定性提高了ＡＲ预白化的效果。文献［３］提出

了基于ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＷＶＤＨＴ）

的ＬＦＭ混响信号检测方法，用 Ｈｏｕｇｈ变换对ＬＦＭ信号在

时频域的线性分布聚焦，从而抑制了混响干扰，不足之处是

ＷＶＤＨＴ的计算耗时大，而且会丢失信号的初相位信息
［４］。

文献［５］研究了基于分数阶傅里叶变换（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＲＦＴ）用于ＬＦＭ混响抑制的方法，通过ＦＲＦＴ将

目标回波变换至分数阶傅里叶域进行窄带滤波，再将滤波结

果进行逆ＦＲＦＴ变换，得到抑制混响后的信号。文献［６］通

过对平稳化处理后的接收信号进行滑动ＦＲＦＴ滤波，进一步

改进了上述方法，但是由于目标回波的到达时刻未知，ＦＲＦＴ

变换后的回波频率不确定，需要在时频二维进行搜索滤波，

大大增加了计算量。本文将空时预白化处理（ｓｐａｃｅｔｉｍｅ
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ｐｒｅｗｈｉｔｅｎｉｎｇ，ＳＴＰＷ）与ＦＲＦＴ变换相结合，提出了基于

ＦＲＦＴ的ＬＦＭ混响ＳＴＰＷ方法（ＦＳＴＰＷ），首先对接收阵

列信号的波束扫描输出进行ＦＲＦＴ变换，进而对变换后的

信号进行ＡＲ预白化处理，再对白化后的信号进行逆ＦＲ

ＦＴ变换恢复到初始相位，最后通过匹配滤波器检测信号，

从而达到抑制ＬＦＭ混响的目的，可以显著提高ＬＦＭ 混响

背景下低速目标的检测性能。

１　分数阶傅里叶变换

时域信号狓（狋）的ＦＲＦＴ变换定义为
［１０］

犡狇（狌）＝犉狇［狓（狋）］＝∫
＋∞

－∞
狓（狋）犓狇（狋，狌）ｄ狋 （１）

式中，狇为ＦＲＦＴ的阶数；狌为 ＦＲＦＴ的变换域；犓狇 为变

换核

犓狇（狋，狌）＝

１－ｊｃｏｔω
２槡 π

ｅｘ （ｐ ｊ
狋２＋狌

２

２
ｃｏｔω－ｊ狋狌ｃｓｃ ）ω ，ω≠狀π

δ（狋－狌），ω＝狀

烅

烄

烆 π

（２）

其中，ω为变换角度，ω＝狇π／２。

ＦＲＦＴ是一种广义的傅里叶变换，可以解释为将信号

的时频平面旋转任意角度ω到分数阶傅里叶狌域的线性变

换，当ω＝π／２时，ＦＲＦＴ就变成了传统傅里叶变换。因此，

傅里叶变换是ＦＲＦＴ的一个特例，而ＦＲＦＴ是傅里叶变换

的推广。

ＦＲＦＴ的逆变换定义为

狓（狋）＝∫
＋∞

－∞
犡狇（狌）犓－狇

（狋，狌）ｄ狌 （３）

可见，狓（狋）由一组权重为犡狇（狌）的正交核函数犓－狇
（狋，狌）展

开式表示，这些基函数是ＬＦＭ信号在狌域的分解正交基。

一个ＬＦＭ信号在适当的狌域中表现为一个冲击函数，即适

当阶次的ＦＲＦＴ对ＬＦＭ信号具有频率聚焦特性，最佳的变

换阶次由给定信号的调频率决定，表示为

狇０ ＝
２

π （ａｒｃｔａｎ
犅犖

犳
２ ）狊

（４）

式中，犅为信号的频率带宽；犖 为采样点数；犳狊为采样频率。

２　犉犛犜犘犠方法

声纳信号处理的一般步骤是首先对阵列接收信号进行

时变增益归一化（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ），然后利用

波束形成进行空域滤波，以抑制方向性干扰。阵列接收信

号的检测模型表示为

犎０：狓（狋）＝狀（狋）＋ω（狋）

犎１：狓（狋）＝狊（狋）＋狀（狋）＋ω（狋
烅
烄

烆 ）
（５）

式中，狓（狋）、狊（狋）、狀（狋）和ω（狋）分别表示接收数据、目标回波

信号、混响和白噪声。声纳的探测脉冲是一个短时ＬＦＭ信

号序列，混响背景下的信号检测实际上是最大限度地抑制

混响，提高信混比（ｓｉｎｇｎａｌｔｏｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＳＲＲ）和

正确检测概率的问题。

混响作为一种伴随发射信号存在的特殊干扰噪声，是由

发射信号在水下传播过程中大量散射体的反向叠加而形成

的，与发射信号在时域和频域都具有较强的耦合性。目标回

波是发射信号照射到目标后的镜反射回波，一般仍保持发射

信号的线调频特性，径向速度高的目标具有更大的多普勒频

移，可以从频域与混响分离。而对于相对低速或静止目标的

多普勒频移很小，在频域难以将目标回波与混响噪声分离。

在目标低速情况下，混响与目标回波的最大差异在于

方向性，目标回波来自于特定方向，而混响在空域不具有明

显方向性。假设混响在空域满足局部平稳性，则可对式（５）

的接收信号进行空域滤波，得到

狔（θ，狋）＝犃（θ）狓（狋） （６）

式中，犃（θ）为波束的方向矢量。

由于目标回波的到达时刻未知，采用滑动窗对波束信

号进行截取，第犾个波束的第犓 个窗信号表示为狔（犾，犓）（狋），

对其ＦＲＦＴ后得到信号犢（犾，犓）（狌）。如果当前的窗信号包含

目标回波，则目标信号将在狌０ 位置出现一个峰值，反之窗

内混响包含的线变频率成分被转换到稳定频率，可以提高

ＡＲ模型估计精度。信号犢（犾，犓）（狌）在 犎０ 下可以用 ＡＲ高

斯模型表示为

犢（犾，犓）（狌）＝－∑
狆

犻＝１

犪犻犢（犾，犓）（狌－犻）＋ε（狋） （７）

式中，犪犻表示狆阶次的ＡＲ模型参数；ε（狋）表示方差为σ
２ 的

白噪声。ＡＲ模型的参数犪＝｛犪１，犪２，…，犪狆｝通过改进的协

方差法求解［１１］，其阶次狆一般取５或６即可取得较好效果。

将当前的波束信号作为参考，根据求得的ＡＲ参数预测下

一个相邻波束的信号为犢
"

（犾＋１，犓）＝－犢（犾＋１，犓）犪。因此，信号

在狌域的ＳＴＰＷ结果表示为

狕（犾＋１，犓）（狌）＝犢（犾＋１，犓）（狌）＋∑
狆

犻＝１

犪犻犢（犾＋１，犓）（狌－犻） （８）

式（８）的成立需要满足一个前提条件，即混响信号在空域相

邻波束是局部平稳的。图１给出了真实混响数据的相邻波

束ＡＲ模型的Ｉｔａｋｕｒａ距离
［１］，结果显示Ｉｔａｋｕｒａ距离除了

在信号开始时刻较大外，其余都较小，说明相邻波束的混响

满足局部稳定性的假设。最后，对狌域ＳＴＰＷ 的输出信号

进行逆ＦＲＦＴ，恢复出时域信号的初始相位，再而进行后续

检测处理。ＦＳＴＰＷ方法的完整处理流程如图２所示，其

中虚线部分是混响的白化处理过程。

图１　相邻波束混响数据的Ｉｔａｋｕｒａ距离
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图２　ＦＳＴＰＷ方法的处理流程图

　　ＦＳＴＰＷ方法的具体步骤如下。

步骤１　根据发射信号计算ＦＲＦＴ的最佳变换阶次狆；

步骤２　对阵列信号的波束输出进行滑动窗信号截取；

步骤３　对窗信号进行狆阶ＦＲＦＴ，转换到狌域；

步骤４　在狌域对信号进行ＳＴＰＷ；

步骤５　对白化后的信号进行逆ＦＲＦＴ，恢复到时域与

发射信号进行相关检测。

３　方法验证与性能分析

３．１　方法验证

混响数据是在水深约９０ｍ，泥沙底质的浅水环境下用

３０元水平线阵（阵元间距为中心频率的半波长）产生的，信

号波形如图３所示。发射信号为脉宽１０ｍｓ，中心频率为

２５ｋＨｚ，带宽２ｋＨｚ的线性调频信号，采样频率为１００ｋＨｚ。

将发射信号加上多普勒频移与幅度衰减作为目标回波信号，

出现在３０ｍｓ～４０ｍｓ处。为了与已有的ＡＲ白化方法进行

比较，图４分别给出了含目标回波的混响经ＡＲ和ＦＳＴＰＷ

后的匹配滤波结果。同时，在空域进行波束扫描处理，结果

如图５所示，其中图５（ａ）是采用 ＡＲ预白化方法的结果，

图５（ｂ）是采用ＦＳＴＰＷ方法的结果。

图３　混响信号的波形

图４　匹配滤波的检测结果

图５　混响信号的空时二维扫描图

由图４和图５可以看出ＦＳＴＰＷ方法有效抑制了混响

噪声，显著增强了ＳＲＲ，并且抑制混响的能力明显优于已有

的ＡＲ预白化方法。

３．２　性能分析

为进一步研究ＦＳＴＰＷ方法的统计性能，利用单元散射

模型［１２］仿真浅海混响信号，对本文提出的ＦＳＴＰＷ方法进

行２００次蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）统计仿真。由于ＦＳＴＰＷ方

法只是将空域ＡＲ预白化处理变换到分数阶傅里叶域，所增

加的计算量只是正反两次ＦＲＦＴ的计算量，而ＦＲＦＴ的计算

量经文献［１３］的改进已经与快速傅里叶变化相当，统计运算

时间显示，ＦＳＴＰＷ算法的计算量比空域ＡＲ预白化方法增

加了２４．１％。

此处，ＳＲＲ定义为回波信号与目标出现时刻的混响噪

声的功率比。图６表示分别用ＡＲ预白化方法和ＦＳＴＰＷ

方法进行处理后匹配滤波检测器的ＳＲＲ检测概率曲线。

图７给出了匹配滤波检测器的ＲＯＣ曲线，其中图７（ａ）图为

混响信号经过 ＡＲ白化后的 ＲＯＣ曲线，图７（ｂ）为经过

ＦＳＴＰＷ后的ＲＯＣ曲线。

比较图６和图７可以发现，混响经过ＦＳＴＰＷ 方法处

理后，匹配滤波检测器的检测概率比用ＡＲ预白化方法在
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ＳＲＲ－１６ｄＢ～０ｄＢ范围内平均提高了１３％，表明本文所提

方法更加有效地抑制了混响干扰，显著提高了检测器在混

响检测中的性能。

图６　ＳＲＲ检测概率曲线（虚警概率５％）

图７　匹配滤波检测器的ＲＯＣ曲线

４　结　论

为解决主动声纳在浅海混响背景下的信号检测难题，

本文提出了ＦＳＴＰＷ方法。通过实测混响和仿真数据对所

提方法进行了验证，实验结果表明，本文所提方法使匹配滤

波检测器的检测性能比已有的 ＡＲ预白化方法在ＳＲＲ

－１６ｄＢ～０ｄＢ范围内平均提高了１３％，更有效地抑制了

ＬＦＭ混响的影响，显著提高了主动声纳在混响背景下的检

测性能。
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