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摘要　湍流边界层压力起伏导致拖曳阵列流噪声难以精确建模与抑制, 为此分析了拖曳阵列流噪声的产生机理与统计特性。

针对非高斯分布的拖曳阵列流噪声, 发展了混合高斯模型建模方法, 同时建立了多通道的拖曳阵列中声源信号的低秩模型, 并

对流噪声和声源信号模型中的参数通过期望最大算法进行求解, 最终实现了水听器接收信号中的流噪声与声源信号成分分

离。对实际湖试数据进行流噪声抑制与目标方位估计, 结果表明, 在不影响定位结果的前提下, 最大旁瓣级抑制达到 8~10 dB。
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Abstract    Aiming  at  the  problem  that  it  is  difficult  to  accurately  model  and  suppress  the  towed  array  flow  noise  caused  by  the

pressure fluctuation in the turbulent boundary layer, this paper analyzes the generation mechanism of the towed array flow noise and

the  statistical  properties  of  the  noise.  A  hybrid  Gaussian  model  modelling  method  is  developed  for  the  non-Gaussian  distributed

towed  array  flow  noise,  and  a  low-rank  model  of  the  acoustic  source  signal  in  the  multi-channel  towed  array  is  established.  The

parameters  in  the  model  of  the  flow  noise  and  the  acoustic  source  signal  are  solved  by  the  expectation-maximization  algorithm,

which ultimately realizes the separation of the flow noise and acoustic source signal in the received signal of the hydrophone. The

results of the flow noise suppression and target orientation estimation of the actual lake test data show that the maximum side-valve

level suppression reaches 8−10 dB without affecting the localization results.
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引言

流致噪声是水听器接收信号的主要噪声成分 ,
对流致噪声进行有效抑制可以显著提升拖曳阵列声

呐的探测性能。目前抑制拖曳阵列流致噪声主要通

过物理途径, 如增大水听器与护套之间的距离或增

加护套厚度等。然而拖曳阵小直径化的发展趋势限

制了护套表面到水听器的距离 , 上述方法不再适

用。因此, 通过信号处理来抑制水听器接收数据中

的流噪声成为提升拖曳阵列声呐探测性能的重要

方法。

流噪声的物理模型与噪声特性分析是实现拖曳

阵列流噪声抑制的前提。 Corcos等[1] 研究了平板表

面上的湍流流动 , 建立了湍流边界层 (TBL)压力脉

动的二维波数−频率谱模型。Carpenter等 [2] 提出更

加拟合拖曳阵列护套管的细长圆柱 TBL压力起伏模

型, 计算了拖曳阵列流噪声并进行试验测量。Linderman
等[3] 推导了在护套外表面有 TBL压力起伏时护套层

对其响应的传递函数。汤渭霖等[4] 详细分析了流噪

声的产生机理, 并讨论了不同水听器参数与护套参

数对流噪声的影响。王斌等 [5] 详细比较了不同的

TBL压力起伏模型, 并给出了流噪声功率谱的解析

表达式。王晓林等 [6] 通过分析大量实验数据对

Carpenter压力起伏模型的参数进行修正, 更为准确地

计算了拖曳阵列护套管内的流致噪声响应。杨秀庭

等[7-8] 利用护套管内流致噪声的空间相关性, 计算了

不同形状矢量水听器和水听器阵列接收的流噪声。

近年来, 通过阵列信号处理技术抑制拖曳阵列

流噪声并提高阵处理性能受到关注。孟彧仟等[9] 分

析了流噪声在声压、轴向振速和径向振速三个分量

之间的相关性, 提出了基于声强流的拖曳阵列流噪

声抑制方法。李磊等[10-11] 通过设计信号模拟器仿真

拖曳阵列声呐工作时的不同噪声, 并提出了噪声抑

制的相关算法, 但该算法主要针对本舰噪声与其他

海洋环境噪声。张宾等[12] 采用经验模式分解的方法

分解水听器的接收信号, 并分离出拖船噪声分量, 从
而达到消除噪声的目的。针对水下目标特征提取与

噪声源的识别, 如瞬时频率变化率算法[13]、波束域时

频分析方法[14] 等声源信号分析技术被提出并广泛应

用。此外, 如正交匹配追踪波达方向估计法[15]、利用

期望最大算法的多频带声信号时延估计法[16] 等提升

阵列定位性能的方法也被尝试用于拖曳阵列声呐探

测中。韩东等[17] 将匹配场定位和平面波目标方位估

计相结合, 设计了具有强噪声抑制功能的空域矩阵

滤波器, 减小了处理后探测盲区的范围并提升了盲

区外的探测能力。

上述基于阵列信号处理的流噪声抑制方法 , 无
论是利用信号的相关性或是从目标方位估计出发减

少流噪声的影响, 均未实现拖曳阵列流噪声的有效

抑制 , 所带来的目标方位估计结果增益也十分有

限。且上述流噪声模型研究中, 传统的 TBL模型基

于稳态的建模方法, 即仅为统计量上的建模, 没有考

虑复杂噪声的概率密度分布, 而流噪声的准确建模

以及信号成分的正确提取可实现噪声的有效抑制。

Meng等[18] 提出通过高斯混合模型与低秩矩阵分解

的方法模拟复杂噪声, 并通过最大似然法估计混合

高斯模型中的参数。Yong等 [19] 在此基础上引入分

帧的概念, 让模型通过学习先前帧完成逐帧在线更

新以更加鲁棒并适应现实场景的噪声变化情况。

Yu等 [20-21] 将混合高斯噪声模型引入传声器阵列测

量与声成像中, 并通过分帧处理进行噪声的混合高

斯模型构建与低秩矩阵分解, 实现了复杂噪声情况

下的谐波信号去噪。

针对上述问题, 本文从拖曳阵列流致噪声的产

生机理与噪声统计特性出发, 根据拖曳阵列流噪声

表现出的非高斯的复杂统计特性, 建立了流噪声的

高斯混合模型 (Gaussian Mixture Model, GMM)。同时

对低秩信号时频矩阵建模, 发展了混合高斯模型与期

望最大 (Gaussian Mixture Model-Expectation Maximum,
GMM-EM)算法, 并对模型中的参数进行更新, 将水

听器接收声压数据中的噪声与信号分离, 并完成信

号的重建。仿真和实验结果表明, 所提方法可实现

拖曳阵列流噪声的有效抑制, 提升拖曳阵列探测定

位性能。 

1　问题描述

y (t) ∈ RM×1

拖曳阵列流致噪声的主要来源可看作是 TBL压

力起伏激发线列阵振动产生的噪声信号, 其结果直

接作用在水听器上, 成为拖曳阵列声呐主要的自噪

声源。在拖曳阵列声呐探测工作过程中, 假设用于

收集信号的水听器有 M 个, 水听器的接收信号是由

远场平面波信号和背景噪声两部分组成, 在 t 时刻所

有传声器接收信号   可表示为 

y (t) = Ax (t)+ n(t) , (1)
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A ∈ RM×I

x (t) ∈ RI×1

n(t) ∈ RM×1

n(t)

其中,    为阵列流形矩阵, I 为信号源的等效源

数量 ,     为 t 时刻水听器接收的远场平面波

信号 ,     表示 t 时刻的背景噪声 , 即 TBL压

力起伏产生的流噪声。在实际工作环境中强烈的背

景噪声    会严重影响目标探测的结果。由于

TBL压力起伏的复杂性, 拖曳阵列流噪声表现出非

高斯的复杂统计特性, 对背景噪声进行建模与抑制

十分困难。本文基于拖曳阵列流致噪声的非高斯特

性 , 建立精确的噪声拟合模型并对信号进行重建。

通过将噪声成分从接收信号中分离以对实现拖曳阵

列流噪声的抑制, 使用降噪后的信号进行波束形成

能够显著提升拖曳阵列探测性能。 

2　拖曳阵列流噪声的混合高斯建模与

抑制方法
 

2.1　拖曳阵列流噪声的混合高斯建模

实际工作环境中背景噪声非常强, 严重影响目

标探测结果, 并且由于 TBL压力起伏的复杂性, 拖曳

阵列流噪声表现出非高斯的复杂统计特性。拖曳阵

列流噪声抑制的基本思想是通过分别对测量声压数

据中的噪声与信号两部分建模, 实现信号与噪声的

分离。

如图 1所示 , 对于流噪声部分的建模是针对拖

曳阵列流噪声表现出的非高斯的复杂统计特性, 将
噪声成分建模为几个不同参数不同权重的高斯模型

叠加而成。而对于信号部分, 谐波信号在时频矩阵

上会表现出低秩特性, 时频矩阵的秩取决于正弦曲

线的数量[22-23], 因此可对信号进行低秩矩阵分解, 从
而与混合高斯建模的噪声相分离。

x (t) n(t)

式 (1)中, 需将水听器接收信号分离成远场平面

波信号    与噪声    , 即对信号部分完成低秩建

模, 对噪声成分进行混合高斯建模。整个过程需要

在时频域完成, 将 M 个水听器通道中的第 m 个通道

采集到的声压数据通过短时傅里叶变换 (STFT)转换

到时频域: 

Ym(τ, f ) =
w

ym (t)w(t−τ)e−2jπ f (t−τ)dt+Nm(τ, f ), (2)

τ f

w (t) e−2jπ f (t−τ)

Ym ym

Y ∈ CN1×N2 Nm nm

N ∈ CN1×N2

ym y
nm n

其中,     和    分别表示 STFT过程中的时间参数与频

率参数 ,     是 STFT的窗口函数 ,     是基函

数。    是测量信号    的时频表示 , 其组成的矩阵

 ,     是噪声    的时频表示, 其组成的矩阵

 , N1, N2 分别为时频矩阵的时间与频率维

度大小 ,     为 t 时刻水听器接收信号    的第 m 个分

量,    为背景噪声   的第 m 个分量。

τ

f

P ∈ CM×N1

{P1,

P2, · · · , PN2}

P

通过 STFT得到的时频矩阵在完成模型构建与

抑制算法求解后通过逆短时傅里叶变换 (ISTFT)转
换回时域, 转换过程如图 2所示。通过 STFT将每个

通道的声压时域数据转换得到时频矩阵, 其中时频

矩阵的大小由 STFT过程中的时间参数    与频率参

数    决定。将 M 个通道的时频矩阵拼接在一起, 数
据维度为 M × N1 × N2。然后, 通过矩阵维度的转换

将 M 个通道的时频矩阵转换为 N2 个矩阵  

作为后续建模与噪声抑制处理的数据矩阵 , 即  

 。矩阵转换的目的在于可对时频矩阵中

的每个频率点做后续建模与噪声抑制处理, 相当于

在频域上对于宽带信号其整个频段都能够实现噪声

建模与抑制, 使得算法能够处理宽带信号而不需要

发射信号频率这一先验信息。由此得到的处理矩阵

数据可以看成是信号低秩矩阵与噪声矩阵的叠加 ,
之后则对矩阵    分别进行低秩矩阵分解与混合高斯

建模, 以实现信号的重构。

P

采用 U和 V矩阵分解的形式来表示信号部分 ,
其中 U矩阵为子空间矩阵, V矩阵为系数矩阵, U矩

阵的维度为 r  ×  N1, V矩阵的维度为 r  ×  N2,  r 为

STFT得到时频矩阵的秩。可以将上述时频变换后

得到的处理矩阵   的每个元素表示为 

pi j =
(
ui

)T
v j+εi j, (3)

ui v j其中 ,     代表 U矩阵的第 i 行 ,     代表 V矩阵的第
 

…

测量数据时频矩阵 信号 噪声

+=

混合高斯模型

= + +

噪声
π1*

N(μ1, σ1) N(μ2, σ2) N(μ3, σ3)

π2* π3*

图 1    拖曳阵列流噪声混合高斯建模示意图
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εi j

εi j

j 行 , 1 ≤ i ≤ N1, 1 ≤ j ≤ N2,     代表单元内的噪声

信号, 每一个    都假设满足混合高斯模型, 而总体噪

声信号则表述为 

[ε] =
K∑

k=1

πkNC
(
ε|0,σ2

k

)
, (4)

[·] NC(ε|0,σ2
k)

σ2
k πk

0≤πk≤1,
∑K

k=1 πk = 1 pi j

其中 ,     表示随机变量的概率密度函数 ,   
表示均值为 0, 方差为    的高斯分布。    是混合系

数, 表示每一个高斯模型在总体模型中所占的权重,
 。每一个单元的概率   表示为  [

pi j|ui,v j,Π ,Σ
]
=

K∑
k=1

πk
[
pi j|k

]
, (5)

[pi j|k]=NC(pi j|
(
ui)Tv j,σ2

k) Π = {π1,π2, · · · ,πK} Σ =
{σ1,σ2, · · · ,σK} P

其中,    ,    ,  
 。因此,    的似然函数为 

[P | U,V,Π ,Σ] =
∏

1≤i≤N1
1≤ j≤N2

[
pi j | ui,v j,Π ,Σ

]
=

∏
1≤i≤N1
1≤ j≤N2

K∑
k=1

πkNC
(
pi j |

(
ui

)T
v j,σ2

k

)
. (6)

在混合高斯模型的构建过程中, 主要包含三类

未知参数: 第一类是每个高斯分布函数的均值和方

差; 第二类是每个高斯分布函数占整个分布的权重;
第三类是用来逼近任意概率密度函数分布的高斯函

数的个数。为达到信号与噪声分离的目的, 需要将

混合高斯模型中的各参数以及信号模型中的 U和

V矩阵进行求解计算。 

2.2　拖曳阵列流噪声的抑制算法

可采用 EM算法迭代求解上述模型参数 , 模型

的整体构建与求解过程主要包括: 构建复杂噪声的

Π ,Σ U,V

U,V

概率密度函数, 对任意概率分布的复杂噪声进行自

适应建模, 提出高斯分量参数的先验假设。初始化

 和    等参数, 确定混合高斯模型个数, 对混合

高斯模型中各个高斯分量选取分配权重, 之后迭代

求解混合高斯模型参数与   矩阵。

γi jk首先引入一个隐变量    , 引入隐变量的目的在

于补齐样本来源于哪类高斯模型, 其表达式为 

γi jk =

 1, pi j来自于第k个高斯模型,

0, 其他.
(7)

(P,γ)加入隐变量后可获得完全数据   , 其似然函数为 

[P,γ | U,V,Π ,Σ]=
∏

1≤i≤N1
1≤ j≤N2

K∏
k=1

{
πkNC

(
pi j |

(
ui

)T
v j,σ2

k

)}γi jk

=

K∏
k=1

πNk

k

∏
1≤i≤N1
1≤ j≤N2

 1
σ2

kπ
exp

−
∣∣∣pi j−

(
ui)T v j

∣∣∣2
σ2

k



γi jk

,

(8)

Nk =
∑

i j γi jk N =
∑K

i=1 Nk其中 ,    ,    。

Σ = {σ1,σ2, · · · ,σK}
Π = {π1,π2, · · · ,πK}

算法需更新的参数包括混合高斯模型中每个单

一高斯分布的方差集合    、总体模

型中的混合系数    以及 U, V矩阵 ,
因此需要假设更新参数的先验信息。

ui,vi

混合高斯模型中的方差与混合系数的先验可分

别假设为逆伽马分布与迪利克雷分布, 而 U和 V矩

阵中的行向量    则可设置为高斯分布 , 参数的先

验分布如下: 

Σ ∼ Inv-Gamma (c,d) , (9)
 

Π ∼ Dir(α), (10)
 

ui ∼ NC
(
0,γ−1

n IN

)
, v j ∼ NC

(
0,γ−1

n IN

)
,

 

γn ∼ Gamma(γn | a,b) , (11)

Inv-Gamma(·) Dir(·)
Gamma(·)

IN

γn

其中,    为逆伽马分布,    为迪利克雷

分布,     为伽马分布。C, d, α为逆伽马分布

与迪利克雷分布中的参数,    是维度为 N1 × N2 的单

位矩阵, 超参数    满足参数为 a, b 的伽马分布。似

然函数可从假设的参数先验信息中计算得到每一步

的参数后验函数, 并作为下一次更新的参数先验信

息, 以此实现参数的迭代更新。

γi jk

获得完全数据的似然函数之后, 分 E步与 M步

两步进行计算与迭代求解。算法的 E步即计算确定

数据来源于哪一类高斯模型。计算给定一组数据下

对各类高斯模型的响应度, 即对隐变量    进行估计,
首先需定义 Q 函数[24-25]: 

 

M

1

N
2

2

…

M

2

时间 N
1

M

21

2

M

…

…

1

1

1

2

M

…
…

STFT

ISTFT

时频矩阵 Y各通道时域数据

频率
N

2

返回时域

时间 N
1

频率
N

2

通道

N
1

处理矩阵 P

图 2    接收数据时频转换示意图
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Q
(
θ,θ(i)

)
=Eγ

(
ln[P,γ|θ ]| P, θ(i)

)
=

K∑
k=1


∑

1≤i≤N1
1≤ j≤N2

E
(
γi jk

)
lnπk +

∑
1≤i≤N1
1≤ j≤N2

E
(
γi jk

) ·
ln 1
π
−2lnσk −

∣∣∣pi j−
(
ui)T v j

∣∣∣2
σ2

k


 , (12)

θ Π ,Σ U,V θ(i)

E
(
γi jk

)
pi j

其中,    表示估计参数    和    的集合,    表示迭

代前的参数,    是指在混合高斯模型中, 观测数

据    来自于第 k 个高斯分布模型, 称为对第 k 个模

型的响应度, 算法的 E步求解具体为估计隐变量的

期望值。Q 函数被用于计算当前迭代的似然值 , 也
称为完全数据的对数似然, 通过最大化 Q 函数可以

逐步优化模型中需要求解的参数, 直到收敛。

Π ,Σ U,V

估计隐变量之后, 剩余部分参数只与样本有关,
此时算法进入 M步的计算, 即通过最大似然进行估

计 , 在最大化模型参数    和    之间进行迭代。

将上述 Q 函数最大化: 

θ(i+1) = argmax
θ

Q
(
θ,θ(i)

)
, (13)

θ(i+1) Π ,Σ其中,    代表迭代后的参数,    的迭代需对 Q 函

数进行最大化, 以得到参数的求解公式, 即得到混合

高斯模型中每一个高斯模型的方差与模型的混合系

数。参数的迭代求解公式为 

πk =
Nk∑

Nk

, (14)
 

σ2
k =

1
Nk

∑
1≤i≤N1
1≤ j≤N2

E
(
γi jk

) (
pi j−

(
ui

)T
v j
)2

, (15)

Nk =
∑

i, j∈ΩE
(
γi jk

)
Π ,Σ

πk,σ
2
k U,V

U,V

其中 ,     。对于    的迭代即求解得

到    , 将其代入重新计算来进行    的迭代 , 通
过最大化下述方程来实现   的迭代求解:  ∑

1≤i≤N1
1≤ j≤N2

K∑
k=1

E
(
γi jk

)−
∣∣∣pi j−

(
ui)T v j

∣∣∣2
σ2

k

 =
−

∑
1≤i≤N1
1≤ j≤N2

 K∑
k=1

E
(
γi jk

)
σ2

k

 ∣∣∣∣pi j−
(
ui

)T
v j
∣∣∣∣2 =

− ||W⊙ (P−UVT)||2, (16)

其中 

wi j =


√√

K∑
k=1

E
(
γi jk

)
σ2

k

, i, j ∈ Ω,

0, i, j < Ω,

⊙ || · ||2
L2

符号    表示矩阵的 Hadamard乘积,     表示矩阵的

 范数。式 (16)的求解可以通过交替最小二乘法

(ALS)[26] 实现。在完成参数的闭式迭代求解之后, 再
重建得到去除噪声之后的信号。

P Π ,Σ U,V

Π ,Σ πk,σ
2
k

U,V
U,V L =

UTV

综上所述, 基于混合高斯模型的拖曳阵列流噪

声抑制算法的整体流程步骤如图 3所示。首先通过

STFT将测得的声压时域数据转换到时频域, 并得到

处理矩阵    , 之后初始化    和    等参数, 确定混

合高斯模型个数与阈值, 对混合高斯模型中各个高

斯分量选取分配权重。通过迭代    计算    从

而进一步实现    矩阵的迭代, 直至满足迭代终止

准则 , 此时输出矩阵    , 最终得到重建信号  

 。
  

开始

结束

输入测得的声压数据

STFT 时频变换得到矩阵 P

高斯混合模型参数 K 和阈值 ε

(E 步) 估计 γijk

存在 i, j, 使得:

K=K−1

是

否

|σi
2−σj

2|

σi
2+σj

2 <ε−

πi=πi+πj; σi
2= ;

|niσi
2+njσj

2|

ni+nj

−

初始化 Π, Σ, U, V 

(M 步) 迭代 Π, Σ
估计 πk, σ2

k 迭代 U, V 

输出 U,V;
去除噪声信号 L=UTV

图 3    GMM-EM算法流程图
  

3　仿真分析
 

3.1　流噪声机理分析与信号仿真

对含流噪声的谐波以及宽带信号进行仿真 , 验
证方法的有效性。采用拖曳阵列流噪声的自功率谱

模型[4] 仿真流噪声信号。基于图 4所示湍流边界层

压力起伏激励圆柱壳内噪声场结构, 将模型简化为

无限长弹性圆柱管, 即仅与纵向 z 及径向 r 相关的二

维问题。

根据 TBL压力起伏模型、护套传递函数模型以

及由水听器形状得到的水听器函数等, 计算得到流

噪声声压的自功率谱: 

Φp (r0,ω) =
w ∞
−∞
Φs (kz,ω)

∣∣∣hp (kz,r0,ω)
∣∣∣2∣∣∣ap (kz)

∣∣∣2dkz, (17)
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式中 

hp (kz,r0,w) = T (k,w)
J0 (k1r0)
J0 (k1b)

Φs (kz,ω)

k ω kz

k1

T (k,w)

r0 J0(·)
ap (kz) = sin(kzl/2)/(kzl/2)

是系统的波数−频率谱传递函数,    是 TBL压

力起伏的波数−频率谱, 其中    为波数,     为频率,   
为 z 轴方向的波数 ,     是对应管内流体介质中的波

数 ,     为护套传递函数 , 以圆柱形水听器为例 ,
 为水听器半径 , b 为护套内径 ,     为 0阶 Bessel

函数,     为单个水听器的波数

响应函数, l 为水听器长度。基于此模型, 已知拖曳

阵护套表面 TBL压力起伏的波数−频率谱和护套的

传递函数, 即可得到压力起伏激励下的拖曳阵流噪

声自功率谱。

采用基于细长圆柱体外表面 TBL压力起伏理论

模型[2], 其中涉及的参数是由大量实验所得测量结果

拟合而得。Carpenter压力起伏模型的波数−频率谱为 

Φ (kz,ω) =
c2ρ2

2v3
∗R

2
[
(kzR)2+1/12

]
[
(ωR−UckzR)2/(hv∗)2+ (kzR)2+1/b2

]2.5 ,

(18)

ρ2

Uc Uc

其中 , R 是圆柱护套的外径 ,     为外部流体的密度 ,
 为迁移波数 , 根据测量结果拟合得    ≈0.75U,

U 是自由流速 , V*为 TBL剪切速度 , V*=0.04U。c, h,
b 可由实验数据测得, 王晓林等[7-8] 使用掌握的实验

数据修正 Carpenter压力起伏模型的参数, 本文采用

修正后的参数, 具体见表 1。
 
 

表 1    基本参数表

参数 数值 参数 数值

拖曳速度U (m/s) 8 b0护套内径    (mm) 30

c2管外声速    (m/s) 1500 护套厚度t (mm) 3

ρ1管内密度    (kg/m3) 761 c 10

ρ2管外密度    (kg/m3) 1000 h 3.7

r0水听器半径    (mm) 10.4 b 0.2

水听器长度l (mm) 40
 

护套传递函数采用内部充液护套传递函数模型[3],
近似传递函数公式为 

|T (kz,ω)|2 =
∣∣∣∣∣∣ k2

b

k2
b − k2

z

∣∣∣∣∣∣ , (19)

其中, kb 为呼吸波波数, 由此可得到拖曳阵列流噪声

的自功率谱。图 5(a)为此模型下得到的不同拖曳速

度下 (2 m/s, 4 m/s, 6 m/s, 8 m/s)拖曳阵列流噪声的自

功率谱。选取拖曳速度为 8 m/s的拖曳阵列流噪声

自功率谱, 计算信号幅值并输入随机相位得到时域

信号, 如图 5(b)所示。由图 5(a)可见, 随着频率的增

加, 声压的自功率谱逐渐降低, 且在较低频段处下降

速度较快。比较不同拖曳速度下的声压自功率谱也

可以看出, 拖曳速度提高 1倍, 声压的自谱值增加约

20~40 dB。 

3.2　谐波信号情况下的流噪声抑制

fs = 4000

RSN = −5.85

在上节所得拖曳阵列流噪声信号中添加不同频

率的谐波信号, 用 GMM-EM方法对含噪信号进行抑

制处理, 再通过时域波束形成的目标方位估计方法

验证噪声抑制效果。仿真中, 采样频率     Hz,
添加谐波信号信噪比     dB, 谐波信号频率

分别设置为 300 Hz, 500 Hz, 700 Hz, 900 Hz, 时域波

达方向估计采用阵元数为 8的均匀直线阵 , 入射角
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图 4    湍流边界层压力起伏激励圆柱壳内噪声场
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图 5    仿真拖曳阵列流噪声信号 (a)不同拖速流噪声自功率谱; (b)流噪声时域波形
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度设置为 30°的单入射角度和−40°, 30°的双入射角度

两种情况。图 6(a)为入射角度 30°情况下含流噪声

信号与经 GMM-EM方法降噪后的信号分别做时域

DOA的结果 , 谐波信号频率为 700 Hz; 并与 Hankel
矩阵降噪方法 [27] 相比较, Hankel矩阵降噪方法通过

SVD分解从谐波信号的 Hankel矩阵提取特征向量

以实现目标信号的重建。该方法被广泛应用于谐波

信号的去噪。图 6(b)为双入射角度−40°, 30°的仿真

结果。

如图 6所示 , 在信号频率为 700 Hz情况下 , 经
GMM-EM方法进行噪声抑制后的信号, 在单入射角

度和双入射角度两种仿真条件下都能准确定位到目

标, 且全角度背景级都能有效降低。对于单入射角

度, 在不影响定位精度的情况下, 空间谱的背景级与

含噪信号相比能够降低 10~13 dB, 最大旁瓣级能够

降低 5 dB, 对于双入射角度 , 背景级的降低也可达

5~8 dB, 最大旁瓣级能够降低 4 dB。而 Hankel矩阵

去噪信号的定位结果在多数角度虽也表现出更低的

背景级, 但某些角度会出现错误的伪峰。其他谐波

信号频率下的结果与图 6类似。

采用信号噪声功率谱密度比来反映水听器接收

信号中噪声的抑制情况: 

PSDR = 10lg
(
PSDX

PSDN

)
, (20)

PSDX

PSDN

其中, PSDR表示信号噪声功率谱密度比,    表示

发射信号频率处信号的功率谱密度,    表示流噪

声所在低频频段内信号的功率谱密度。图 7为不同

目标信号频率以及不同信噪比下经各方法抑制前后

的 PSDR折线图。

图 7(a)为仿真不同频率目标信号情况下的 PSDR,
各频率下 GMM-EM降噪处理后的信号噪声功率谱

密度比均高于未经降噪处理的信号, 这表示接收信

号中的噪声成分得到有效抑制, 且在高频段提升效

果明显 , 而 GMM-EM方法与 GMM-VB方法结果较

为相近, GMM-EM在旁瓣抑制上效果稍好于 GMM-
VB。Hankel方法则会在高频段带来更好的提升, 而
目标信号频率较低时噪声抑制效果较差。图 7(b)为
不同信噪比下的 PSDR结果, 各抑制方法相较未降噪

的信号均有一定提升, 并且随着添加目标信号信噪

比的提高, 信号噪声功率谱密度比显著增大。 

3.3　宽带信号情况下的流噪声抑制

实际场景中多为宽带信号, 且信号频率可能存

在于流噪声频段, 设置不同带宽和带宽频率的仿真
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图 6    信号频率为 700 Hz时 DOA结果对比  (a)入射角度 30°; (b)入射角度 40°, 30°
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图 7    噪声抑制前后信号噪声功率谱密度比  (a)不同目标信号频率; (b)不同信噪比
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fs

信号, 以验证 GMM-EM方法的有效性和实用性。仿

真中, 采样频率    =4000 Hz, 宽带信号频率分别设置

为 300~500 Hz, 600~800 Hz, 200~600 Hz, 500~900 Hz,
时域 DOA采用阵元数为 16的均匀直线阵 , 入射角

度设置为 30°的单入射角度和−40°, 30°的双入射角度

两种情况。图 8(a)为入射角度 30°情况下含流噪声

信号与经 GMM-EM方法降噪后的信号分别做时域

DOA的结果, 并与 Hankel矩阵去噪后的结果进行对

比 , 宽带信号频率为 600~800 Hz。图 8(b)为双入射

角度−40°, 30°的仿真结果。

如图 8所示, 在信号频率为 600~800 Hz (其他频

率结果类似)情况下, 经 GMM-EM方法抑制噪声后

的信号, 在单入射角度和双入射角度两种仿真条件

下都能准确定位到目标, 且全角度其背景级都能有

效降低。对于单入射角度, 在不影响定位精度的情

况下 , 空间谱的背景级与含噪信号相比能够降低

10~15 dB, 最大旁瓣级能够降低 10 dB; 对于双入射

角度 , 背景级的降低也能够达到 5~10 dB, 最大旁瓣

级能够降低 8 dB。而 Hankel矩阵去噪信号的定位结

果在多数角度虽也表现出更低的背景级, 但在某些

角度会出现更强的错误角度估计伪峰。由此可见 ,
本文方法可有效抑制拖曳阵列流噪声, 且显著提升

拖曳阵列声呐定位目标的性能。 

4　实验验证
 

4.1　湖试实验工况与流噪声信号分析

为验证所提方法在实际应用场景下的噪声抑制

效果, 采用莫干山试验站湖试实验所得数据进行处

理与分析, 包括不同拖速下的流噪声数据以及不同

发射信号下的水听器接收数据。湖试实验的设置与

工况如下: 载有拖曳阵列的船只静止于湖中, 通过船

上电机设备设定收绳速度对连接的水下阵列进行拖

曳 , 载有换能器的船只距离拖曳船 200 m时发射信

号, 实验阵列共 16个阵元。实验发射信号分别设置

为单一谐波信号和带宽 500 Hz的宽带信号, 拖曳速

度分别设定为 10 kn, 12 kn, 14 kn, 16 kn以模拟不同

船速下的流噪声测定, 下述实验说明以及图片中涉

及的具体频率信息均根据实验采样频率进行了归一

化处理。图 9为拖曳阵列探测湖试实验示意图。
  

图 9    拖曳阵列声呐探测湖试示意图
 

未发射信号时所测拖曳阵列噪声数据如图 10
所示。图 10(a)是拖速为 14 kn时实验测得的流噪声

信号时域波形, 图 10(b)是噪声信号的时频谱, 流噪

声基本集中在低频范围附近。

分析流噪声数据的非高斯性。对单通道噪声数

据快拍矩阵的实部 (虚部结果类似)进行概率密度函

数 (PDF)拟合, 结果如图 11(a)所示, 实测流噪声数据

的概率密度函数峰度高于高斯分布, 且较高斯分布

更加陡峭。实验所有 16通道噪声数据快拍矩阵的

实部 (虚部结果类似)概率密度分布函数的拟合结果

如图 11(b)所示, 不同通道的分布差异很大, 且存在

数据分布偏离中心位置等复杂情况。通过计算实测

信号的峰度与偏度来分析其是否满足高斯分布, 高
斯分布峰度值应为 3, 偏度值应等于 0。分别计算

16通道信号的峰度值与偏度值, 与高斯分布差异最

大的通道信号峰度值低达 1.82, 而不对称性最高的

信号偏度值为 0.97, 体现出明显的非高斯性。因此,
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图 8    信号频率 600~800 Hz时 DOA结果对比  (a)入射角度 30°; (b)入射角度−40°, 30°
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采用混合高斯模型拟合流噪声能够更加准确地考虑

到流噪声的非高斯特性, 以及实际测量过程中通道

之间噪声概率密度分布差异大的问题。 

4.2　发射谐波信号情况下的流噪声抑制

选取拖曳速度为 14 kn, 发射信号为谐波信号的

数据进行分析。处理的信号数据有 65536个样本, 选
取长度为 1024个数据样本的汉明窗对每个通道的

数据做 STFT, 窗口重叠率为 3/4, 得到的时频矩阵大

小为 513 × 253。将 16个通道的时频矩阵拼接并转

换矩阵的维度, 得到各频点的处理矩阵大小为 16 ×
253, 对每个频点的处理矩阵使用 GMM-EM方法进

行噪声抑制处理, 再改回通道数乘时频矩阵的形式,
最后对每个通道做 ISTFT, 得到降噪处理后的时域

信号。

对测量信号做时频分析观察信号的时频特征。

图 12(a)为测量信号的时频谱, 其中谐波信号的信噪

比较高。将处理前后的数据分别使用时域波束形成

进行 DOA估计, 通过定位结果验证本文方法对流噪

声的抑制效果。湖试实验中, 声源静止而拖曳阵列

不断移动, 声源相对于阵列的位置和角度随时间变

化, 而本研究仅截取很短时间内的数据进行目标方

位估计 , 不考虑阵列的动态过程 , 即本文的 DOA估

计不考虑多普勒效应的影响。图 12(b)为测量信号

经降噪处理前后的波束形成结果, 经 GMM-EM降噪

处理的信号 , 在 DOA结果没有发生偏移的情况下 ,
其最大旁瓣级能够有效抑制 8~10 dB左右。GMM-
EM方法与 GMM-VB方法的结果较为相近, 但在某

些方位角上的旁瓣级抑制表现更好; 而与 Hankel矩
阵降噪方法相比, 其在主瓣宽度减小的同时, 最大旁

瓣级抑制效果能够提升 2~5 dB左右。

表 2为发射谐波信号时各方法抑制噪声后的信

号噪声功率谱密度比。经 GMM-EM方法抑制噪声

后, 接收信号中信号噪声功率谱密度比从 0.07 dB提

升至 3.04 dB, 与 GMM-VB方法近似, 较 Hankel方法

提升更多。
  

表 2    发射谐波信号时各方法抑制噪声后的信号噪声功率谱

密度比

原始信号
GMM-EM
去噪信号

Hankel
去噪信号

GMM-VB
去噪信号

PSDR (dB) 0.07 3.04 0.24 2.58
  

4.3　发射宽带信号情况下的流噪声抑制

选取拖曳速度为 14 kn, 发射信号为宽带信号的

数据进行分析, 数据的时频转换和处理过程与发射

谐波信号情况相同。图 13(a)为测量信号的时频谱,
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图 10    实验所得拖曳阵列流噪声信号  (a)流噪声时域波形; (b)流噪声时频图
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图 11    流噪声概率密度分布 (PDF)  (a)单通道信号概率密度分布; (b)所有通道信号概率密度分布
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与发射信号为谐波信号的情况相比, 信噪比较低, 已
无法准确分辨发射信号的频带范围。使用 GMM-
EM方法对测量信号进行噪声抑制处理, 再将处理前

后的数据分别使用时域波束形成进行 DOA估计。

图 13(b)为测量信号经降噪处理前后的波束形成结

果。经 GMM-EM方法降噪处理的信号 , 在 DOA结

果没有发生偏移的情况下, 其最大旁瓣级能够有效

抑制 8~10 dB左右。并且在宽带信号情况下 , 相较

于 GMM-VB方法最大旁瓣级抑制效果能够提升

2~5 dB左右, 经 Hankel矩阵降噪方法处理的信号已

无法准确定位。

表 3为发射宽带信号时各方法抑制噪声后的信

号噪声功率谱密度比。经 GMM-EM与 GMM-VB方

法抑制后, 接收信号中信号噪声功率谱密度比提升

较大, 且 PSDR值相近, 而 Hankel方法在宽带信号的

情况下未能有效抑制噪声成分。

综上可知, 在发射信号为谐波和宽带情况下, 所
提方法均可有效抑制流噪声; 在低信噪比情况下, 经
降噪处理后的信号定位效果显著提升。即所提方法

能够实现实际拖曳阵列流噪声的有效抑制, 提升拖

曳阵列声呐的定位性能。 

5　结论

利用阵列信号处理抑制拖曳阵列流噪声时 , 由
于 TBL噪声特性与传播过程复杂, 难以准确建模与

抑制。本文采用 GMM的建模方法对拖曳阵列流噪

声进行抑制处理, 利用流噪声的非高斯特性, 使用混

合高斯模型对流噪声进行拟合。通过 EM算法求解

出混合高斯模型参数, 将流噪声部分从测量信号中

分离。该方法解决了现有流噪声模型拟合不准确的

问题, 发射信号为谐波信号和宽带信号时, 该方法均

能有效抑制流噪声, 重建后的信号可实现目标的准

确定位, 且最大旁瓣级可抑制 8~10 dB。湖试实验进

一步验证了所提方法的有效性 , 该方法与 GMM-
VB方法的噪声抑制结果相近, 某些条件下抑制效果

稍好 , 但 GMM-VB方法的求解速度更快 ; 与 Hankel
矩阵去噪方法相比, 该方法在发射谐波信号和发射
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图 12    发射谐波信号下噪声抑制结果  (a)测量信号时频图; (b) DOA结果对比
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图 13    发射宽带信号下噪声抑制结果  (a)测量信号时频图; (b) DOA结果对比图

 

表 3    发射宽带信号时各方法抑制后的信号噪声功率谱密度比

原始信号
GMM-EM
去噪信号

Hankel
去噪信号

GMM-VB
去噪信号

PSDR (dB) −1.76 1.50 −4.59 1.37
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宽带信号时均可实现流噪声的有效抑制。
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