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基于广义高斯噪声模型的低频线谱检测 
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摘要：研究浅海环境噪声中低频线谱的检测问题。首先对实测海洋环境噪声的统计特性进行分析，提出了应用广义

高斯分布对海洋环境噪声建模方法。在此基础上，针对低频线谱检测问题，推导了广义高斯噪声场中的最大似然检

测器和渐近检测器，给出了弱线谱条件下线谱频率的最大似然估计。最后，利用实测数据对三种检测器的线谱检测

性能进行了验证，结果表明：噪声模型准确度对检测器性能具有重要影响，广义最大似然检测器最佳，渐近检测器

次之，相关检测器最差。 
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Abstract: The problem of  line spectrum detection in shallow water is investigated in this paper. The statistics of  ambient 
noise recorded in sea trials is firstly analyzed by distribution fitting and Kolmogorov-Smirnov test, and the generalized 
Gaussian distribution is proved to be an appropriate model for ambient noise modeling. Thereafter, the generalized 
maximum likelihood detector (MLD) and asymptotic detector are deduced and the maximum likelihood estimation of  
frequency is proposed under the assumption of  weak signal. The performances of  three types of  line spectrum detectors 
have been verified by simulation, and the results show that the accuracy of  noise model plays an important role for signal 
detection and the MLD is an optimal one for line spectrum detection in ambient noise. 
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0  引 言  

水下环境噪声的来源很多，地壳运动、行船、

风雨、海洋生物、工业活动，甚至海水分子的热运

动都会对环境噪声产生影响，在不同的频段上决定

噪声谱的强度
[1]
。环境噪声的这种多源性，导致其

时空统计特性非常复杂，在不同的季节和海域，其

统计特性通常会存在较大的差异。根据中心极限定

理，如果影响因素甚多，则其统计特性应趋于高斯

分布，但事实上，水下环境噪声通常是偏离高斯假

设的
[2]
。 
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以高斯噪声假设为基础的传统信号检测理论，

一般较为适用于深海应用背景。浅海环境噪声的非

高斯性，会导致声纳检测性能的降低。因此，建立

适用于浅海环境噪声的统计模型，对于优化声纳信

号处理技术，提高声纳浅海作战使用性能，具有重

要的作用。 
本文将分析浅海环境噪声的实际统计特性，建

立概率统计模型，并以此为基础，讨论低频线谱检

测器。 

1  浅海环境噪声的统计特性 

由于水下环境噪声的来源甚多，只要这些来源

在强度上不是独占性的，那么其统计特性通常可用

广义高斯模型来描述
[1]
。 

对于均值为 µ 、标准离差为σ 、拖尾控制参数

为 c 的广义高斯分布，其概率密度函数为
[1]
： 
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( ) ( )ca xf x Ae µ− −=   (1) 

式中，方差控制常数 a 和幅值常数 A 为： 
( )
( )

( )

1 231
1

2 1

ca c
acA c

σ
⎧ Γ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎪⎪ Γ⎝ ⎠⎨
⎪ =

Γ⎪⎩

  (2) 

其中， ( )Γ ⋅ 为 Gamma 函数，定义为： 

( ) 1

0
dt xx e t t

+∞ − −Γ =∫   (3) 

图 1 是均值为 0、标准方差为 1 且拖尾控制参

数 c 不同取值时广义高斯分布的概率密度函数。从

图 1 可知：当 2c= 时，概率密度函数为标准的高斯

函数； c 取值越小，概率密度函数的峰越尖，噪声

的冲击性越强(如 0.8c= )；c取值越大，对应的峰越

平缓，渐趋于均匀分布(如 c=20)。 

 
图 1  广义高斯分布的概率密度函数(µ=0, σ=1) 

Fig.1  Probability density function of generalized Gaussian distribution 
with zero mean and unit standard variance 

下面采用广义高斯分布对浅海环境噪声的统

计特性进行分析。环境噪声数据为 2004 年 12 月在

某海区(水深不大于 90m)海试期间采用标准水听器

采集，水文气象条件良好(晴，微风轻浪，海水为全

深度等温层)。数据通带：10~1000Hz，采样频率：

5000Hz，分析选用数据长度：30s，结果如图 2 和

图 3 所示。由图 2 可见，广义高斯噪声可以很好地 

 
图 2  基于广义高斯分布的数据拟合结果(µ=0, σ=0.32, c=2.2) 

Fig.2  Curve fitting result based generalized Gaussian distribution 
assumption(µ=0, σ=0.32, c=2.2) 

 
图 3  环境噪声的累积概率分布(测量数据与理论预测) 

Fig.3  Cumulative distribution function of  ambient noise (comparison 
of  measured result and theoretical prediction) 

描述环境噪声的统计特性，概率分布函数的均值、

方差和拖尾控制参数可由最大似然估计方法得到。

图 3 为噪声幅值分布的累积概率函数，接受显著性

水平为 0.01 的 Kolmogorov-Smirnov 检验
[3]
。 

因此，采用广义高斯分布对环境噪声统计特性

建模是合理的，该模型可以兼容最常用的高斯噪声

假设，同时还可通过调整模型参数，使之兼容温暖

水域常见的冲击性噪声
[2]
。此外，由于广义高斯分

布的概率密度函数存在解析形式，因此，可获得封

闭形式的最佳检测器。 

2  似然比检测 

根据传统的信号检测理论，单水听器的信号检

测模型为： 
( ) ( )
( ) ( ) ( )

0

1

: =
: = +

H x t w t
H x t s t w t

⎧
⎨
⎩

  (4) 

式中， ( )x t 、 ( )s t 和 ( )w t 分别为水听器的接收数据、

信号和纯噪声； 0H 为水听器接收的是纯噪声， 1H 为

水听器接收数据中同时含有信号和噪声。 
根据上述环境噪声统计特性分析，并为数学处

理方便，假设：环境噪声服从广义高斯分布，样本

集满足独立同分布(Independent Identical Distribu-
tion, I.I.D)条件。 

对 N 个独立的随机样本，将其写为向量形式： 
( ) ( ) ( )[ ]T1 , 2 , ,x x x N= ⋅⋅⋅r  (5) 

则该数据向量的联合概率密度函数为： 

( ) ( )( )
1

N

n
f f x n

=
=∏r   (6) 

进而，可得似然比检测器
[4]
为： 
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式中， ( )l x 为 M 维数据向量所决定的似然比， Mf 为

联合概率密度函数， γ 为判决门限。 
若环境噪声的概率密度函数已知，根据独立同

分布假设和似然比检测，可推导最佳检测器。 

3  线谱检测 

水下目标辐射噪声中的低频线谱难以消除，且

具有良好的稳定性
[5]
，已成为水声工程领域的重要

研究内容。提高线谱的检测概率，不仅有助于增大

低频被动声呐的作用距离
[6,7]

，同时还可提高目标的

正确识别率。下面具体推导广义高斯噪声中低频线

谱检测器。 
由式(4)，离散形式的线谱检测模型为： 

[ ] [ ]
[ ] ( ) [ ] [ ] [ ]

0

1

: =
: sin 2

H x n w n
H x n A fn w n s n w nφ

⎧
⎨ = π + + = +⎩

 (8) 

式中：A、f 和φ 分别为线谱信号的幅值、归一化频

率( 0 sf f f= ， 0f 和 sf 为信号频率和采样频率)和初

相； [ ]w n 为环境噪声序列。 

3.1  最大似然比检测器 

根据 I.I.D 假设，似然比函数为： 

( )
[ ] [ ]( )

[ ]( )
1

1

N

n
N

n

f x n s n
l

f x n
=

=

−
=
∏

∏
r  (9) 

代入广义高斯概率密度函数，经整理可得线谱检测

的检验统计量为： 

( ) [ ] [ ] [ ]{ }
1

N
c c

n
T x n x n s n

=
= − −∑r  (10) 

3.2  渐近检测器 

当线谱为微弱信号时，可对式(10)作进一步化

简，得到渐近检测器。 
由于 =1A ，则有 

[ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]1sgnc c cx n s n x n c x n x n s n−− ≈ −  (11) 

把式(11)代入式(10)，并略去常数 c ，有 

( ) [ ]( ) [ ] [ ]1

1
sgn

N
c

n
T x n x n s n−

=
≈∑r  (12) 

需要指出的是，当运用式(10)、(12)检测未知线

谱时，必须先估计线谱的相关参数，此时通常可采

用最大似然准则
[4]
。 

图 4 给出了虚警概率为 10-4
时相关检测器

(Maximum Likelihood Detector in Gaussian Noise, 
MLDG, 高斯噪声中的最佳检测器)、最大似然检测

器(Maximum Likelihood Detector in Generalized 
Gaussian Noise, MLDGG)和渐近检测器(Asymptotic 

 

         
图 4  广义高斯噪声场中线谱的检测性能(Pfa=10-4) 

Fig.4  Detection performance of  line spectrum detectors in generalized 
Gaussian noise (Pfa=10-4) 

Detector in Generalized Gaussian Noise, ADGG)的线

谱检测性能。从图中可见，当信噪比较低时，三种

检测器均无法正确估计线谱频率，线谱检测性能较

差。当信噪比增大时，最大似然检测器性能最佳，

渐近检测器次之，相关检测器最差，这主要是因为

环境噪声模型失配造成的。由此可见，环境噪声建

模的准确性将影响到线谱的检测性能。 

3.3  弱线谱的频率估计 

对于低频线谱的被动检测，通常只关心线谱频

率的估计。在幅值和初相估计的基础上，可推导线

谱频率的最大似然估计 
( )

[ ] 2

1

ˆ arg max
1

g
N

c

n

I f
f

x nN
−

=

=
∑  (13) 

式(13)推导过程详见附录 A。式(13)等式右侧

的统计量与高斯噪声情况的周期图类似，称为广义

周期图。通过广义周期图的峰值搜索，可获得频率

的最大似然估计。 
采用仿真手段检验式(13)中频率检测器的性

能：在实测环境噪声中混入低频线谱( 50f = Hz，信

噪比为 5 dB)，积分时间 0.5 s(样点数为 2500)，分别 

 
图 5  广义高斯噪声场中线谱的频率估计(SNR=5dB) 

Fig.5  Frequency estimate of  line spectrum in generalized Gaussian 
noise (SNR=5dB) 
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采用周期图和广义周期图估计线谱频率，结果如图

5 所示。 
从图 5 可知，由于环境噪声(拖尾控制参数

2.2c= )的统计特性与高斯分布较为接近，模型失配

的影响并不明显，此时两种检测方法的频率估计性

能基本相同，广义周期图略优。 

4  结  论 

本文通过对实测海洋环境噪声数据的统计特

性进行分析，验证了广义高斯分布在海洋环境噪声

建模的适用性。在此基础上，推导了低频线谱检测

的广义最大似然检测器和渐近检测器。基于实测数

据的线谱检测仿真结果表明：最大似然检测器具有

最佳的检测性能，渐近检测器次之，由于噪声模型

失配，相关检测器的线谱检测性能最差。此外，未

知线谱频率的广义最大似然估计，可由广义周期图

的峰值搜索获得。 
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附录 A    线谱频率的广义最大似然估计 
广义高斯噪声场中线谱检测的检验统计量为 

( ) [ ]( ) [ ] ( )( ){ }
1

ˆ ˆsin 2
N cc

n
T x n x n A fn φ

=
= − − π +∑r  (A.1) 

当线谱为微弱信号时( ˆ 0A ≈ )，式(A.1)可化为 

( ) [ ]( ) [ ] ( )1

1

ˆ ˆsgn sin 2
N

c

n
T A x n x n fn φ−

=
= π +∑r  (A.2) 

由于 

( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆsin 2 sin 2 cos cos 2 sinfn fn fnφ φ φπ + = π + π  (A.3) 

把式(A.3)代入式(A.2)，可得 

( ) [ ]( ) [ ] ( ){
[ ]( ) [ ] ( ) }

1

1

1

1

ˆ ˆsgn sin 2 cos
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由式（A.4），根据文献[8]，检验统计量可写为： 
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[ ]( ) [ ] ( )
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2
1

1

2

1

sgn exp 2
N

c

n
N

c

n

x n x n j fn
T

x n

−
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−
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− π
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∑

∑
r  (A.5) 

众所周知，周期图定义为： 

( ) [ ] ( )
2

1

1 exp 2
N

n
I f x n j fnN =

= − π∑  (A.6) 

对比式(A.5)和(A.6)，定义广义周期图为： 

( ) [ ]( ) [ ] ( )
2

1

1

1 sgn exp 2
N

c
g

n
I f x n x n j fnN

−

=
= − π∑  (A.7) 

从而，式(A.5)中的检验统计量可写为： 

( )
( )

[ ] 2

1

1
g

N
c

n

I f
T

x nN
−

=

=
∑

r
  (A.8) 

式(A.8)中，检验统计量峰值所对应的频率即为线谱

频率的广义最大似然估。 

 


