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Ａｌｐｈａ稳定分布混响建模及信号检测
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摘　要：研究了基于对称Ａｌｐｈａ稳定分布的浅海环境下混响及噪声的建模问题。分析了浅海环境下混响
形成过程及其非高斯特性，采用对称Ａｌｐｈａ稳定分布理论对其进行了建模，并从声呐接收端的混响瞬时值以
及包络的概率密度分布与Ａｌｐｈａ稳定分布的匹配程度验证了模型的有效性。研究了基于对称 Ａｌｐｈａ稳定分
布模型的混响噪声背景下的目标信号检测方法。提出了三种检测方法并进行了仿真测试，通过检测性能及

模型的精确性分析了三种方法的优缺点，验证了建模精度对检测性能的影响。
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　　工作在浅海环境下的主动声呐性能往往因受
到复杂海况因素的影响而下降。主动声呐在发射

波束探测目标的同时不可避免地将波束照射到海

洋环境中的随机散射体上，从而产生反射或反向

散射，在声呐接收端接收到此类随机散射叠加形

成的回波就是混响。海底混响是主动声呐工作在

浅海时的主要干扰［１］，对混响进行正确的建模是

去除混响影响的关键，而模型的准确性及复杂度

又是建模的主要因素。传统意义上可认为混响服

从高斯分布的物理模型，但由于浅海海底存在大

量不规则分布的岩石、泥沙等，甚至包括小型的起

伏山脉，这些大型干扰物由于其尺寸面积大，不能

简单地当作小型散射体处理，且其引起的散射效

果远比小散射体的散射作用强，具有大强度大方

差特点，从而引起混响的方差不收敛。在统计模

型上，其概率密度分布呈现为厚拖尾特性，从而偏

离高斯分布，而基于高斯模型的信号处理方法在

处理非高斯信号时性能下降很快。在描述这类带

有冲击特性的混响信号时，对称 Ａｌｐｈａ稳定分布
是一个较为理想的物理模型。不同于高斯分布的

指数型拖尾，稳定分布的概率密度分布的拖尾成

代数级下降［２］，因而能很好地描述幅度大的信号

出现频繁的情况。高斯分布的形成前提是满足中

心极限定理，而稳定分布的形成前提是满足广义

中心极限定理。目前国内外利用对称 Ａｌｐｈａ稳定
分布对海洋冲击型白噪声的研究较为广泛，但在

混响方面尚属少数，本文将具体从混响的形成机

理出发，利用对称 Ａｌｐｈａ稳定分布对混响信号进
行建模，并检验该模型假设下的目标信号检测

能力。

１　问题描述

以声呐探测单目标为前提，设声呐发射时的
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波形为ｓ（ｔ），对声呐的接收信号做假设检验：
Ｈ１：ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎＲ（ｔ）＋ｎＣ（ｔ）

Ｈ０：ｒ（ｔ）＝ｎＲ（ｔ）＋ｎＣ（ｔ{ ）
（１）

其中ｓ（ｔ）＝Ａ０ｓ（ｔ－τ０）为目标回波信号，τ０
是目标信号的到达时间，Ａ０表示目标信号在反射
及信道传输过程中的衰减幅度，ｎＲ（ｔ）为混响信
号，ｎＣ（ｔ）为环境噪声。进一步分解混响信号 ｎＲ
（ｔ），得到：

ｎＲ（ｔ）＝∑
Ｎ（ｔ）

ｉ＝１
Ａｉｓ（ｔ－τｉ）ｅ

ｊ２πφｉｔ （２）

式中ｓ（ｔ－τｉ）表示第 ｉ个散射体的散射信号
到达接收端的部分，τｉ为散射体信号的到达时
间，Ａｉ为散射体散射和信道传输过程中的衰减幅
度，φｉ是声呐与散射体相对运动产生的多普勒频
移。若不考虑散射体与声呐之间的相对运动，则

φｉ＝０。由式（２）可知混响的形成过程与散射体
之间的关系。图１为散射体散射信号在接收端形
成的混响采样序列，发射波形为正弦单频脉冲信

号，脉宽为４ｍｓ，发射频率４ｋＨｚ，采样频率１０ｋＨｚ。

图１　混响采样序列
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

２　Ａｌｐｈａ稳定分布建模

描述非高斯混响的文献众多，采用的非高斯

模型也各具特点，其中如 Ｋ分布［３－４］、Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布［５－６］、ｌｏｇｎｏｒｍａｌ分布等，这些模型在描述混响
的包络特性时都具有良好的匹配性，也能较好地

反映包络在概率密度分布上的拖尾特性，且模型

的建立均以散射体的分布为假设基础。比如

Ａｂｒａｈａｍ利用了Ｋ分布模型对混响建模，其假设
有效散射体数量服从指数分布且散射强度正比于

散射体的散射面积。在高斯分布下，声呐分辨单

元内散射体数量足够多，且满足随机分布和相互

独立。而稳定分布假设散射体分布同样满足上述

条件，且方差的收敛性不受限制。因此 Ａｌｐｈａ稳

定分布与高斯分布对散射体分布的假设存在理论

相通性。由于模型的特点，这三种分布不具有对

称分布形式，只能描述信号包络分布，无法直接描

述瞬时信号值分布及信号中包含的相位信息。而

Ａｌｐｈａ稳定分布模型在描述信号的瞬时值及包络
幅值的分布时具有优势。

Ａｌｐｈａ稳定分布的特征函数（ＣＦ）为［７］

（ｕ）＝ｅｘｐ｛ｊａｕ－γ｜ｕ｜α［１＋βｓｇｎ（ｕ）ω（ｕ，α）］｝
（３）

其中，

ω（ｕ，α）＝
ｔａｎ（πα／２），　
（２／π）ｌｎｕ{ ，

α≠１
α＝１

（４）

ｓｇｎ（ｕ）＝
１，
０，
－１，

ｕ＞０
ｕ＝０
ｕ{ ＜０

（５）

当对称参数β＝０，位置参数 ａ＝０时，分布即
为以零值为对称轴的对称 Ａｌｐｈａ稳定分布
（ＳαＳ），（３）式的特征函数表达式可简化为

（ｕ）＝ｅｘｐ（－γ｜ｕ｜α） （６）
对于稳定分布，其概率密度函数除了高斯（α

＝２）、柯西（α＝１）和莱维（α＝０．５）几种特殊分
布外，都不具有封闭的表达式。利用求特征函数

的反傅里叶变换得到概率密度函数的一般表达式

ｆα，γ（ｘ）＝
１
２π∫－∞

∞
ｅｘｐ（－γ｜ｕ｜α）ｅ－ｊｕｘｄｕ（７）

假设发射信号ｓ（ｔ）为单频脉冲调制信号，则
在接收端的混响成分可表示为同向调制和正交调

制的组合形式，其实部波形［８］表示为

ｎＲ（ｔ）＝ｎｃｃｏｓ（２πｆ０ｔ）－ｎｓｓｉｎ（２πｆ０ｔ）
　 ＝Ｒ｛（ｎｃ＋ｊｎｓ）ｅｘｐ（ｊ２πｆ０ｔ）｝ （８）

ｎｃ和ｎｓ分别为同向调制和正交调制部分
［９］，

而ｎＣ＋ｊｎＳ为对应的复包络，Ｒ｛｝表示取实部。若
以混响的瞬时值波形为例，单变量 ＳαＳ的概率密
度分布能很好地反映出混响以０均值为中心对称
轴的信号瞬时值分布情况。

图２为混响瞬时值的概率密度分布以及分别
由参数估计得到的 ＳαＳ分布和正态分布图。相
比之下，ＳαＳ模型比高斯模型更好地匹配接收信
号瞬时值的概率密度分布情况。

其次联合考虑混响信号的同向调制和正交调

制分布的关系，易知同向调制和正交调制服从联

合 ＳαＳ分布，亦具有相等的特征指数与分散系
数，因此联合特征函数和概率密度函数可表示为

（ｕ１，ｕ２）＝ｅｘｐ（－γ｜ｕ
２
１＋ｕ

２
２｜

α
２） （９）

ｆα，γ（ｎｃ，ｎｓ）＝
１

（２π）２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
［ｅｘｐ（－γ｜ｕ２１

·９４１·
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图２　瞬时值概率密度分布的模型匹配
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖａｌｕｅｓ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　＋ｕ２２｜
α
２）ｅ－ｊ（ｕ１ｎｃ＋ｕ２ｎｓ）］ｄｕ１ｄｕ２ （１０）

上式转换成极坐标下的表达式变为

ｆα，γ（ρ，θ）＝
１

（２π）２∫
２π

０∫
∞

０
［ρｓｅｘｐ（－γｓα）·

　Ｊ０（ｓρ）］ｄｓｄθ

＝ １２πρ∫
∞

０
［ｓｅｘｐ（－γｓα）·

　Ｊ０（ｓρ）］ｄｓ
＝ｆα，γ（ρ） （１１）

　　式中 ｓ＝ ｕ２１＋ｕ槡
２
２，θ＝ａｒｃｔａｎ（ｎｓ／ｎｃ），ρ＝

ｎ２ｃ＋ｎ
２

槡 ｓ，Ｊ０是零阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数，从式中可
以推断出混响的瞬时相位是 θ服从［０，２π）上的
均匀分布，且与混响包络相独立。

下面利用 Ｋ、Ｗｅｉｂｕｌｌ、ＳαＳ及 Ｒａｙｌｅｉｇｈ等分布
对混响的包络分布进行匹配对比。图３为混响包
络概率密度分布及各匹配模型的概率密度分

布图。

图３　包络概率密度分布的模型匹配
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｏｆｅｎｖｅｌｏｐｅｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

一般情况下，当信号服从高斯正态分布时，信

号的包络将服从 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布。如图３所示，由
于混响瞬时信号的分布与高斯分布吻合度较低，

因此其包络与 Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布模型的吻合度也较
低，而根据ＳαＳ分布模型所求得的信号包络分布
与数据分布更加接近。此外，可以看出，在描述非

高斯特性的信号包络分布时，无论是在小幅值区

间或是在具有重拖尾特性的大幅值区间，Ｋ、
Ｗｅｉｂｕｌｌ和 ＳαＳ三种非高斯模型都具有比
Ｒａｙｌｅｉｇｈ模型更好的吻合度，而 ＳαＳ模型在分布
趋势方面更加接近数据，其曲线对包络的拟合性

能在上述非高斯模型中表现最佳，因此说明了

ＳαＳ分布模型的有效性。
因此用 ＳαＳ模型对混响信号进行建模有其

理论依据。而在海况不太恶劣的深海环境下，海

底散射作用明显减小，声呐分辨单元内的散射体

分布能够满足中心极限定理，混响近似满足高斯

模型。此时分布的特征指数接近于２，ＳαＳ模型同
样能很好地匹配高斯模型，这时包络幅度的概率

密度函数可以表达成Ｒａｙｌｅｉｇｈ分布的包络概率密
度函数

ｆ２，γ（ρ）＝
ρ
２γ
ｅｘｐ（－ρ

２

４γ
） （１２）

对于ＳαＳ分布的模型参数估计有多种方法，
如ＤｕＭｏｕｃｈｅｌ提出的近似最大似然估计方法、基
于样本分位数的参数估计方法、基于样本特征函

数的参数估计方法、ＭａＸｉｎｙｕ提出的负阶矩法和
ｌｏｇ｜ＳαＳ｜法［１０］，Ｔｓｉｈｒｉｎｔｚｉｓ提出的快速参数估计
法，孙永梅提出的递推参数估计法等，这些方法都

各具特点，算法在准确度与运算量上各有折中。

其中最大似然估计的效果较好，但计算量很可观，

而Ｔｓｉｈｒｉｎｔｚｉｓ的快速估计方法虽然表现效果一般，
但是在实时信号处理及计算上很有用处。这里参

数估计采用的是ＭａＸｉｎｙｕ的ｌｏｇ｜ＳαＳ｜法，这种方
法的好处在于虽然ｌｏｇ｜ＳαＳ｜法也是基于负阶矩理
论，但是却不需要对阶数ｐ进行估计，它直接由采
样数据估计参数，并且其参数都具有闭合的表

达式。

３　随机相位的确知信号检测

建模后的信号检测［１１］效果是本文所关心的

问题，这里讨论回波信号为达到相位随机但信号

波形确知的情况。对到达的目标信号及干扰噪声

建立模型，进一步进行目标信号检测。对于单种

确知信号的检测，可以利用基于二元假设理论的

似然比函数进行分析：
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Λ＝ｌｎ
∏
Ｎ

ｉ＝ｉ
ｆ［ｒ（ｉ）－ｓ（ｉ）ｅｊｓ］

∏
Ｎ

ｉ＝ｉ
ｆ［ｒ（ｉ{ }

）］

　 ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｎｆ［ｒ（ｉ）－ｓ（ｉ）ｅ

ｊｓ］

ｆ［ｒ（ｉ{ }）］
（１３）

采样数据长度为 Ｎ，为去除目标随机相位 ｓ
的影响对似然比函数进行积分，得到检测器

ｌ＝ １
２πＮ∑

Ｎ

ｉ＝１
∫
２π

０
ｌｎｆ［ｒ（ｉ）－ｓ（ｉ）ｅ

ｊｓ］

ｆ［ｒ（ｉ{ }）］
ｄｓ

＝ １
２πＮ∑

Ｎ

ｉ＝１
∫
２π

０
｛ｌｎｆ［ｒ（ｉ）－ｓ（ｉ）ｅｊｓ］－

　ｌｎｆ［ｒ（ｉ）］｝ｄｓ

＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
｛
１
２π∫

２π

０
ｌｎｆ［ｒ（ｉ）－ｓ（ｉ）ｅｊｓ］ｄｓ－

　ｌｎｆ［ｒ（ｉ）］｝ （１４）
　　方法Ａ：如前面讨论的混响建模过程，同样也
对环境噪声建模，不失一般性，将环境噪声看成零

均值的ＳαＳ分布模型的非高斯白噪声，特别，当
环境噪声的特征指数 α＝２时，环境噪声为高斯
白噪声，设 ｎＲ（ｔ）～ＳαＳ（αＲ，γＲ），ｎＣ（ｔ）～ＳαＳ
（αＣ，γＣ）。进一步假设环境噪声与混响和信号均
相互独立，包络概率密度函数表示为

ｆα，γ（ｎｃ，ｎｓ）＝
１

（２π）２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
［ｅｘｐ（－γＲ｜ｕ

２
１

＋ｕ２２｜
αＲ
２ －γＣ｜ｕ

２
１＋ｕ

２
２｜

αＣ
２）ｅ－ｊ（ｕ１ｎｃ＋ｕ２ｎｓ）］ｄｕ１ｄｕ２

（１５）
其中，ｎｃ＝ｎＲｃ＋ｎＣｃ，ｎｓ＝ｎＲｓ＋ｎＣｓ。检测则基

于以下考虑假设进行

Ｈ１：ｒ（ｉ）＝ｓ（ｔ）＋ｎＲ（ｉ）＋ｎＣ（ｉ），　ｉ＝１，２，…，Ｎ

Ｈ０：ｒ（ｉ）＝ｎＲ（ｉ）＋ｎＣ（ｉ）， ｉ＝１，２，…，{ Ｎ

（１６）
方法Ｂ：在检测前先对接收信号进行匹配滤

波，能减小环境噪声的相对能量。当存在目标信

号时，接收信号的匹配结果为

ｒ′（ｔ）＝Ａ０∫
∞

－∞
ｓ（ｕ）ｓ（ｕ＋ｔ－τ０）ｄｕ＋

∑
Ｎ（ｔ）

ｉ＝１
Ａｉ∫

∞

－∞
ｓ（ｕ）ｓ（ｕ＋ｔ－τｉ）ｄｕ＋ＲＣ （１７）

ＲＣ为环境噪声的匹配结果，这里假设目标与
散射体相对于声呐均无相对位置运动或相对运动

缓慢，其多普勒效果不明显。因此经过滤波后分

辨单元［１０］内被抑制的散射体数量较少，散射体分

布情况不变，并假设混响匹配后仍服从 ＳαＳ分
布。虽然匹配滤波在非高斯背景噪声环境中不是

最优检测器，但能够提高信号和混响相对环境噪

声的能量比。当混响及信号的匹配成分占据主导

时，为简化模型可忽略环境噪声的匹配部分，则

ｒ′（ｔ）＝Ａ０Ｒｓｓ（ｔ－τ０）＋∑
Ｎ（ｔ）

ｉ＝１
ＡｉＲｓｓ（ｔ－τｉ）

（１８）
重新作以下假设：

Ｈ１：ｒ′（ｉ）＝Ｒｓ（ｉ）ｅ
ｊｓ＋Ｒｎ（ｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ

Ｈ０：ｒ′（ｉ）＝Ｒｎ（ｉ）， ｉ＝１，２，…，{ Ｎ

（１９）
Ｒｓ（ｉ）为目标信号的匹配包络形式，Ｒｎ（ｉ）为

混响的匹配包络形式，首先求得混响的匹配包络

概率密度函数，再以似然比检测器检测。

方法Ｃ：将混响和环境噪声近似看成整体噪
声，按照其包络形状进行 ＳαＳ建模，得到一个稳
定分布，然后按照估计得到的模型参数，进行似然

比检测，相对分别对混响和环境噪声建模的方法，

要简化很多计算量，其假设为：

Ｈ１：ｒ（ｉ）＝ｓ（ｉ）ｅ
ｊｓ＋ｎ（ｉ），　ｉ＝１，２，…，Ｎ

Ｈ０：ｒ（ｉ）＝ｎ（ｉ）， ｉ＝１，２，…，{ Ｎ

（２０）
考虑基于稳定分布理论的似然估计带来的计

算量问题，采用 Ｔｓｉｈｒｉｎｔｚｉｓ［８－９］给出的基于柯西分
布的检测器，虽然不是最优的，但是在计算上简化

了很多。分别以三种方法为例，对混响噪声背景

下的确知信号进行仿真测试。发射信号为正弦脉

冲调制信号，脉宽为４ｍｓ，发射频率４ｋＨｚ，采样频
率１０ｋＨｚ。三种方法均进行了５００次以上的蒙特
卡洛仿真测试。

图４为方法Ａ下的检测器 ＲＯＣ曲线图。由
图３（ａ）与图３（ｂ）比较可知，即使在低性噪比下，
相同性噪比条件下的柯西检测器的性能要明显优

于高斯检测器。随着性噪比的提高，低虚警概率

下的柯西检测器其检测概率迅速上升，而基于高

斯检测器的性能则改善较小。

（ａ）柯西检测器

·１５１·
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（ｂ）高斯检测器
图４　方法Ａ下的检测器ＲＯＣ

Ｆｉｇ．４　ＲＯＣｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｂｙｍｅｔｈｏｄＡ

图５为与方法 Ａ相同试验条件下不同混合
信噪比的方法Ｂ检测器 ＲＯＣ曲线图。图中两种
检测器的性能均不理想，分析原因，在较强级别混

响的干扰下，利用匹配滤波虽然能抑制环境白噪

声，但同时增强了混响效果，当信噪比增强到

２０ｄＢ，两检测性能仍然不佳。

（ａ）柯西检测器

（ｂ）高斯检测器
图５　方法Ｂ下的检测器ＲＯＣ

Ｆｉｇ．５　ＲＯＣｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｂｙｍｅｔｈｏｄＢ
图６为方法 Ｃ检测器 ＲＯＣ曲线图。方法 Ｃ

的试验与方法Ｂ相同。低信噪比下，方法 Ｃ的检
测性能接近于Ｂ，但随着信噪比的提高，方法Ｃ在
各虚警概率条件下的检测性能要优于 Ｂ，但相对

于图６（ｂ），图６（ａ）的性能表现并不是很突出。

（ａ）柯西检测器

（ｂ）高斯检测器
图６　方法Ｃ下的检测器ＲＯＣ

Ｆｉｇ．６　ＲＯＣｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｂｙｍｅｔｈｏｄＣ

对比三种方法，方法 Ａ模型精度高，其柯西
检测器性能是三种方法中最理想的，特别是在低

信噪比下其检测性能比高斯检测器性能要好很

多，然而在建模过程中存在难处，即需先知道混响

和环境噪声的先验概率分布，并由此得到二者的

模型参数；方法Ｃ则将接收信号的包络看成同一
特征指数下的分布，建模方法简便，但由于模型的

简化，检测精度将受到影响，其柯西检测器在低虚

警概率下的性能略好于高斯检测器；而方法 Ｂ检
测性能一般。

４　结　论

通过Ａｌｐｈａ稳定分布对浅海环境下的非高斯
混响进行建模具有普遍意义。本文基于混响的形

成原理，根据广义中心极限定理及 Ａｌｐｈａ稳定分
布理论对混响进行建模，并验证了 ＳαＳ模型的合
理性与准确性，且具有普适性。对 ＳαＳ模型下混
响背景中的确知信号检测方法进行了分析研究，

提出了三种基于稳定分布模型的信号检测方法，

并结合蒙特卡洛仿真得到的ＲＯＣ曲线对三种方
（下转第１６３页）
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法，但其并不能保证 ＳＲＡＭ全电路在全部工作周
期上对 ＳＥＵ免疫。本文针对 ＤＩＣＥ单元在构建
ＳＲＡＭ过程中存在的问题，分别提出分离字线结
构和双模冗余的方法。模拟表明该方法能够有效

地减少单粒子翻转，有望实现高可靠高性能的抗

辐照ＳＲＡＭ。
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法的检测性能进行了分析比较，验证了建模的精

确度与检测性能成正比的关系，并结合信号特性

及模型计算量方面验证了三种方法的优点与

不足。
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