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水下目标几何声散射回波在分数阶

傅里叶变换域中的特性∗
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水下目标散射回波在时域、频域混叠在一起, 而且受声波入射角度的影响严重, 在不同的入射角度下表现
出很大的差异, 需要建立全方位入射角度下回波分量的理论分析模型. 本文推导了目标几何声散射分量在分
数阶傅里叶变换域中随入射角度变化的解析表达式; 确定了目标几何声散射回波分量在最佳分数阶傅里叶变
换域中的全方位模型, 从理论上证明了目标回波的几何特征形式; 给出了离散分数阶傅里叶变换对声散射分
量的分辨能力和计算精度与发射信号带宽和观测时间之间的关系. 实验数据处理表明, 建立的分数阶傅里叶
变换域的全方位模型与目标几何特征是一致的, 对未知入射角度下的目标识别提供了理论依据.

关键词: 水下目标探测, 几何声散射分量, 分数阶傅里叶变换, 分辨力
PACS: 43.30.+m, 43.60.+d, 43.60.–c, 43.60.Hj DOI: 10.7498/aps.64.064302

1 引 言

在探测水下无源或者安静型目标特别是掩埋

或沉底物体时, 常发射一种脉冲信号, 利用调制在
散射回波中的目标信息进行特征提取与识别. 该方
法能够探测远距离目标, 并能获得弹性信息, 其基
础是对水下目标声散射机理和回波特性的研究 [1].

已有研究大多以球壳或圆柱体等简单结构目

标为基础, 得到了目标回波的基本结构及特性 [2].
按照传播特点, 水下目标散射回波主要包括几何散
射波和弹性散射波两种. 其中几何散射波与目标形
状、尺寸有关, 可用于识别不同形状的目标; 而弹
性散射波与目标材质结构等有关, 能够提供更加详
细的信息, 但其机理相对复杂. 以有限长圆柱壳体
为例, 几何散射波与目标外形有关, 容易获取; 而弹
性散射波随着其内部真空或者充水 [3]、内部隔板的

有无 [4]及其周期性 [5], 以及表面覆盖层 [6]等条件

的变化而产生很大差异. 对于沉底或掩埋于水下的

目标, 其回波还受到海底界面的影响 [7], 由目标本
身和界面相互作用会产生多重散射, 增加了回波成
分 [8], 而海底的散射特性还会增强或削弱不同的回
波成分 [9]. 目标所处环境对回波特性的影响是目标
识别中需要考虑的另一机理性问题.

在声散射机理研究成果的基础上, 为准确识别
水下目标, 需要分析回波中包含的声散射成分的类
型和特性, 提取其中有关目标特征的信息. 常用的
方法包括利用匹配滤波器获得时间 -角度信息 [10],
或利用傅里叶变换获得频率 -角度信息 [11,12]. 但实
际中由于水声信道存在随机起伏以及目标的散射

特性的影响, 回波中含有随机的畸变成分, 使得匹
配滤波器难以达到理论性能, 而傅里叶变换对所分
析信号的性质有所限制. 时频分析方法能够给出
信号的时间 -频率二维信息, 诸如短时傅里叶变换、
Wigner-Ville 分布等能够较好地分析声散射回波
特性 [13−15], 但这些方法或者受到时频分辨能力的
限制, 或者分量间的影响严重, 仍然难以达到理想
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的分析效果; 另外在此基础上难以提取能够用于自
动识别的特征参数. 作为一种时频分析方法, 分数
阶傅里叶变换具有与理想条件下匹配滤波相同的

脉冲压缩性能 [16,17], 但其参考信号可以自动调整
以便最佳匹配接收信号, 而且存在反变换, 可以获
得处理后的时域波形. 分数阶傅里叶变换首先被成
熟地应用于光学信息处理中 [18], 其后在信号处理
领域引起了人们的关注, 已广泛应用于声呐、雷达、
通信及图像处理等领域 [19−21].

水下目标回波中几何声散射分量往往作为主

要贡献者, 在实际水下目标探测识别、特别是在受
海洋环境噪声以及混响干扰的情况下, 能够提供相
对稳健的特征信息. 为更好地利用几何声散射分
量, 并为分析弹性声散射分量提供基础, 本文将分
数阶傅里叶变换用于分析水下目标回波中的几何

声散射分量, 研究发射线性调频脉冲信号时目标回
波在分数阶傅里叶域的理论形式, 并分析信号参数
对离散计算结果分辨能力和计算精度的影响.

2 水下目标声散射模型

水下目标回波中各声散射成分在时域、频域混

叠在一起, 利用现有信号分析处理方法难以分析各
自的特性, 很难将目标声散射机理的研究成果应用
于实际水下目标探测中. 为在工程应用中准确描述
水下复杂目标的散射特性, 汤渭霖教授于 1994年
提出了水下目标的亮点模型 [22]. 亮点模型将复杂
目标分解为多个亮点, 每个亮点的声散射回波相干
叠加构成目标的回波信号; 并且将亮点产生回波这
一过程看作线性系统, 利用传递函数来求取回波信
号的表达式. 亮点主要分为几何和弹性两类, 其中
几何散射波主要包括光滑表面上的镜反射波和棱

角波, 与目标尺寸及声波入射角度等因素有关; 弹
性散射波是声波在介质分界面上作用的结果, 是由
于目标的弹性性质而产生的, 依赖于目标的材质
及内部结构. 假设发射信号的频域表达式为Pi(ω),
则单个亮点产生的声散射信号为

Po(ω) =
ejkr

r
H(r, ω)Pi(ω), (1)

因子 ejkr/r是为了修正声波在远场的辐射规律, k
为波数, H(r, ω)为声散射过程的传递函数, 其表达
式可以写为

H(r, ω) = A(r, ω) ejωτ ejφ, (2)

其中, A(r, ω)为幅度因子, 对于一些棱角和边缘亮
点及弹性类亮点, 其与信号频率有关, 而对于镜反
射亮点, 仅与目标的尺寸有关; τ为时延因子, 由亮
点相对于参考点的声程决定; φ为相位因子, 与亮
点性质有关.

2

1

3

45

6

R

θ

L

7

图 1 球冠形圆柱体几何声散射模型

在这三个亮点参数中, 时延因子较容易获取,
实际中常以此来分析回波结构及估计目标尺寸. 本
文重点研究球冠形圆柱体的几何声散射, 主要包括
镜反射回波及棱角散射回波, 图 1为其模型示意图.
其中入射声波为平面波, 入射角度为 θ, 目标尺寸如
图所示. 图中标注了 7处可能产生几何声散射的区
域, 分别为棱角 1至4、半侧柱面 5、半球面 6以及圆
端面 7. 由参考文献 [23]可知, 对于收发合置声呐,
在不同的声波入射角度下, 目标几何声散射成分的
数目及分布不同, 在 [0◦, 180◦]范围内主要分为:

1) θ = 0◦, 只有半球面6产生的镜反射回波;
2) 0◦ < θ < 90◦, 主要包括镜反射亮点 6和棱

角1和4;
3) θ = 90◦, 只有半侧柱面 5产生的镜反射

回波;
4) 90◦ < θ < 180◦, 包括棱角1, 2和4;
5) θ = 180◦, 只有圆端面7产生的镜反射回波.

以图中标注为参考点, 各个亮点的时延因子分别为

τ1 =
L cos θ − 2R sin θ

c
,

τ2 =
L cos θ + 2R sin θ

c
,

τ4 = −L cos θ + 2R sin θ

c
,

τ5 = −2R

c
,

τ6 = −L cos θ + 2R

c
,

τ7 = −L

c
.

(3)

声波入射角度变化时, 时延因子随之变化, 使得目
标几何声散射回波具有时空变化特性. 实际水下目
标探测只能在某个特殊角度下进行, 需要建立全角
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度下的先验知识库进行搜索匹配, 而其基础是对各
个角度下各声散射分量特性的研究.

3 分数阶傅里叶变换

作为一种信号变换形式, 分数阶傅里叶变换适
用于处理具有线性调频性质的非平稳信号. 在发射
线性调频脉冲信号时, 水下目标回波中的各声散射
分量满足该性质, 适用于使用分数阶傅里叶变换进
行分析处理.

3.1 分数阶傅里叶变换定义和基本性质

对于时域信号x(t), 其 p阶分数阶傅里叶变换

定义 [18]为

Xp(u) =

∫ +∞

−∞
K̃p(u, t)x(t)dt, (4)

其中, K̃p(u, t)为变换的核函数, 表达式为

K̃p(u, t)

=



Aα exp[jπ(u2 cotα− 2ut cscα

+ t2 cotα)] α ̸= nπ,

δ(t− u) α = 2nπ,

δ(t+ u) α = (2n+ 1)π,

(5)

式中Aα =
√
1− j cotα为幅度因子, α = pπ/2为

变换的旋转角度, p为变换的阶次, n为任意整数.
分数阶傅里叶变换是一种统一的时频分析方法, 能
在时域和频域之间的变换域上提供更多的信号特

征. 从时频平面上看, 分数阶傅里叶变换可以看作
将时频坐标轴以角度α做逆时针旋转, 然后将信号
的时频分布向横坐标投影, 投影结果即为变换结
果 [24]. 当旋转后的横坐标与信号的时频分布线垂
直时, 变换结果为冲激形式, 信号能量聚集在一条
脉冲上, 此时称对应的阶次为最佳分数阶变换阶
次 [25], 变换结果为最佳分数阶傅里叶变换域.

分数阶傅里叶变换满足正交变换的基本性质,
并具有一些独特的运算性质, 部分如下所列, 其中
算子Fp[·]为p阶分数阶傅里叶变换算子.

1)线性叠加性质, 即

Fp

[∑
n

cnxn(t)

]
=

∑
n

cnF
p [xn(t)], (6)

其中 cn为常数.
2)阶次叠加性质, 即

Fp1Fp2 = Fp1+p2 , (7)

由于 0阶变换为信号本身, 因此对时域信号进行 p

阶分数阶傅里叶变换后再进行−p阶变换, 就能恢
复信号的时域波形.

3)满足Parseval准则, 即变换前后能量守恒∫ +∞

−∞
|x(t)|2dt =

∫ +∞

−∞
|Fp [x(t)]|2du. (8)

4)时移性质, 对于信号x(t)经时延 τ后形成的

信号x1(t) = x(t− τ), 其分数阶傅里叶变换结果为

Xp1(u) = Fp [x1(t)]

= exp(jπτ2 sinα cosα) exp(−j2πuτ sinα)

×Xp(u− τ cosα), (9)

其中, Xp(u) = Fp [x(t)].

3.2 分数阶傅里叶变换的数值计算

将分数阶傅里叶变换离散化处理使用比较广

泛的是采样型算法 [26]. 在对数据进行离散化时, 由
于同时涉及时域和频域, 需要进行量纲归一化. 具
体做法是引入尺度因子, 常取 [27]

S =
√
Ts/fs, (10)

其中, Ts为观测时间, fs为采样频率. 并定义新坐
标x = t/S, v = f · S, 则归一化后的宽度为

∆x =
√
Ts · fs =

√
N, (11)

式中N为观测数据点数. 这样, 信号的时宽、带宽
以及变换后u域宽度都为∆x.

从时频平面上看, 量纲归一化相当于对原数据
做尺度变换. 对于一个线性调频脉冲信号, 量纲归
一化使得调频斜率发生变化, 假设原信号调频斜率
为k, 则量纲归一化后调频斜率变为

k′ = k · Ts
fs

. (12)

对于一个经过量纲归一化后得到的离散样本信号

x(n/∆x), −N/2 6 n 6 N/2, 离散化分数阶傅里
叶变换的计算公式为

F p[x]

(
m

2∆x

)
=

Aα

2∆x
exp

[
jπ(γ − β)

(
m

2∆x

)2]
×

N∑
n=−N

exp
[
jπβ

(
m− n

2∆x

)2]

× exp
[
jπ(γ − β)

(
n

2∆x

)2]
x

(
n

2∆x

)
, (13)
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其中, γ = cotα, β = cscα, −N 6 m 6 N . 该
公式可以使用快速傅里叶方法计算. 首先对信号
两倍内插, 然后将得到的结果进行两倍抽取, 得
到信号的离散分数阶傅里叶变换结果Xp(m/∆x),
−N/2 6 m 6 N/2. 计算结果含有N个点, 对应于
原连续信号的N个离散样本, 采样间隔为1/∆x.

4 目标几何声散射回波的分数阶傅里
叶变换

在发射线性调频脉冲信号时, 目标回波中的各
声散射分量仍具有线性调频性质, 但由于幅度、相
位的变化, 声散射分量与线性调频脉冲信号间存在
差异, 经分数阶傅里叶变换后也有所不同. 本节主
要分析几何声散射回波经分数阶傅里叶变换后的

特性, 为将分数阶傅里叶变换用于实际水下目标回
波分析提供理论指导.

假设发射信号为幅度为A0, 初始频率为 f0, 调
频斜率为k, 信号长度为T的线性调频脉冲信号

x(t)

=

A0 exp(j2πf0t+ jπkt2), t ∈ [0, T ],

0, 其他.
(14)

而水下目标共包含M个几何声散射分量, 则根据
亮点模型, 回波信号可以表述为

s(t) =
M∑
i=1

xi(t)

=
M∑
i=1

Ai(r, ω)x(t− τi) exp(jφi), (15)

其中, Ai(r, ω), τi及φi分别为第 i个几何亮点的幅

度、时延及相位因子.

4.1 镜反射回波

对于如镜反射亮点一样、幅度因子与信号

频率无关的几何声散射分量, 选择旋转角度满足
cotα = −k, 其最佳分数阶傅里叶变换结果为

Xip(u) = AipT exp[jπT (f0 − kτi − u cscα)]

× sinc[πT (f0 − kτi − u cscα)], (16)

其中,

Aip = A0AiAα exp(jφi + jπu2 cotα)

× exp[−jπ(kτ2i + 2uτi cscα)].

即回波信号在其最佳分数阶傅里叶变换域中为 sinc
函数形式, 可以起到脉冲压缩的效果. 幅度极大值
及其位置、主瓣零点宽度分别为

|Xip(u)|max =
A0AiT√
| sinα|

, (17)

ui max = (f0 − kτi) sinα, (18)

∆ui =
2

T
sinα, (19)

极大值位置与初始频率 f0、调频斜率k以及时延因

子 τi有关; 幅度极大值和主瓣零点宽度都与发射
信号长度T及调频斜率k有关. 对于不同的回波成
分, 幅度因子影响变换后的幅值大小, 而时延因子
的不同表现在脉冲位置的不同, 在最佳分数阶傅里
叶变换结果中可以将脉冲位置和极大值大小作为

反映回波特性的特征量.
当T → ∞时, 变换结果

Xip(u) = 2πA0AiAα exp(jφi + jπu2 cotα)

× exp[−jπ(kτ2i + 2uτi cscα)]

× δ(f0 − kτi − u cscα) (20)

变成冲激函数形式, 即在信号参数不变的情况下,
增大信号长度, 可以将回波信号压缩为窄脉冲的形
式. 在实际中, 信号长度有限, 会产生具有一定宽
度的脉冲峰, 这将会带来分辨能力的问题.

在最佳分数阶傅里叶变换域之外, 即 cotα ̸=
−k时, 计算结果 [25]为

Xip(u) =

Apn{[c(T2)− c(T1)] + j[s(T2)− s(T1)]},

k + cotα > 0,

Apn{[c(T2)− c(T1)]− j[s(T2)− s(T1)]},

k + cotα < 0,

(21)

其中,

An =
A0AiAα√
2|k + cotα|

exp[jφi + jπµ2 cotα

+ jπ(kτ2i − 2f0τi)]

× exp
[
− jπ(f0 − kτi − µ cscα)2

k + cotα

]
,

而

c(t) =

∫ t

0

cos
(
π

2
z2
)

dz,

s(t) =

∫ t

0

sin
(
π

2
z2
)

dz
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为菲涅尔积分形式. 另外

T1 =
√
2 |k + cotα|

(
τi +

f0 − kτi − u cscα
k + cotα

)
,

T2 =
√
2 |k + cotα|

(
τi + T +

f0 − kτi − u cscα
k + cotα

)
.

从 (21)式可以看出, Xip(u)在 (p, u)平面上关于

(p0, u0)中心对称, 其中 p0 = α0/(π/2), u0 =

(f0 − kτi) sinα0, 而α0 = arc cot(−k). 数值计算
表明, (21)式在u域上接近于矩形分布, cotα与−k

相差越大, 矩形的宽度越大, 高度越小. 即变换阶
次与最佳阶次相距越大, 其变换结果的极大值越
小, 在最佳分数阶傅里叶变换域中极大值最大. 因
而可以在 (p, u)平面上通过搜索最大值的方法确定

最佳分数阶傅里叶变换阶次.

4.2 棱角反射回波

不同于镜反射回波, 棱角反射回波的幅度因子
随信号频率变化. 以图 1中的棱角 1为例, 其幅度
因子为

A1 =

√
c

2(f0 + kt− kτ1)a
· 1

sin3/2 θ cos θ
, (22)

时延因子和相位因子分别为 τ1和φ1. 最佳分数阶
傅里叶变换为

Sp1(u) = AαA0

√
c

2a

1

sin3/2 θ cos θ
× exp[jπ(u2 cotα− 2f0τ1 + kτ21 ) + jφ1]

×
∫ τ1+T

τ1

1√
f0 + k(t− τ1)

× exp[j2π(f0 − kτ1 − u cscα)t]dt. (23)

考虑上式中的积分项, 令其为SI, 再令 z =√
f0 + k(t− τ1), 则有

SI =

∫ √
f0+kT

√
f0

2

k
exp

[
j2π
k
(f0 − kτ1 − u cscα)

× (z2 + kτ1 − f0)

]
dz. (24)

当u = (f0 − kτ1) sinα时, 积分结果为2/k; 其他情
况下, 再次利用变量代换, 可以得到积分结果

SI =



AS{[c(W2)− c(W1)] + j[s(W2)− s(W1)]},

u > (f0 − kτ1) sinα,

AS{[c(W2)− c(W1)]− j[s(W2)− s(W1)]},

u < (f0 − kτ1) sinα,

(25)

其中,

AS =
2

k
exp

[
j2π
k
(f0 − kτ1 − u cscα)(kτ1 − f0)

]
,

W1 = 2
√

|f0 − kτ1 − u cscα| /k ·
√
f0,

W1 = 2
√

|f0 − kτ1 − u cscα| /k ·
√
f0 + kT ,

式中, c(t)和s(t)为菲涅尔积分形式. 受幅度因子的
影响, 这种类型的几何声散射回波分量在最佳分数
阶变换域不再是冲激或者 sinc函数形式, 而是近似
于矩形分布,矩形的宽度与发射信号的参数f0, k及
T有关. 但与镜反射回波一样, 在最佳分数阶傅里
叶变换域的极大值位置仍为u1 = (f0 − kτ1) sinα.

从时频面投影的物理意义上看, 声散射回波幅
度上的变化导致信号能量在时频面上的分布与线

性调频脉冲信号有所不同, 但其分布仍然还是一条
斜线段, 因而在最佳分数阶傅里叶变换域仍然会形
成一个峰, 极大值的位置也相同; 而在非最佳分数
阶傅里叶变换域, 主峰会变宽, 根据Parseval准则,
其幅值会小于最佳变换域的极大值. 图 2为幅度因
子变化的声散射回波信号在分数阶傅里叶变换域

上的分布, 可以发现其与线性调频脉冲信号相似.
也就是说, 对于参数未知的棱角反射回波信号, 仍
然可以通过在 (p, u)平面上搜索极大值的方法确定

最佳分数阶傅里叶变换阶次, 进而在最佳分数阶傅
里叶变换域进行分析处理.
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图 2 (网刊彩色)幅度变化的声散射回波信号的分数阶傅
里叶变换分布

对于含有多个声散射分量的回波信号, 考虑到
分数阶傅里叶变换满足线性叠加性质, 其变换结果
为各个分量结果的叠加. 图 3为含有三个声散射分
量的回波信号的分数阶傅里叶变换仿真结果, 其中
各分量的幅度和时延因子不同. 图中红色虚线为利
用极大值搜索得到的最佳分数阶傅里叶变换域, 在
其之上每个散射分量形成对应的峰, 因而在最佳变
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换域中可以根据峰的数目判断回波中所含的散射

分量的个数. 在最佳变换域之外, 各分量相互干涉
形成图中的条纹状分布.

在最佳分数阶傅里叶变换域, 由各声散射回波
分量的时延因子与所形成的脉冲位置形成了映射

关系, 通过获取极大值的位置可以计算得到各分量
的时延因子. 对于图 1所示的目标模型, 可得到入
射角度变化时在最佳分数阶傅里叶变换域中的所

形成的峰的变化特性, 如表 1所示, 其中反映了目
标的几何尺寸及入射角度的信息.

表 1 目标散射回波在分数阶傅里叶变换域的变化特性

散射点 入射角度范围 峰值点位置

棱角 1 (0◦, 90◦) ∪ (90◦, 180◦)

(
f0 − k

L cos θ − 2R sin θ

c

)
sinα

棱角 2 (90◦, 180◦)

(
f0 − k

L cos θ + 2R sin θ

c

)
sinα

棱角 4 (0◦, 90◦) ∪ (90◦, 180◦)

(
f0 + k

L cos θ + 2R sin θ

c

)
sinα

半侧柱面 5 90◦
(
f0 + k

2R

c

)
sinα

半球面 6 [0◦, 90◦)

(
f0 + k

L cos θ + 2R

c

)
sinα

圆端面 7 180◦
(
f0 + k

L

c

)
sinα
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图 3 (网刊彩色)含有多个分量的回波信号的分数阶傅里
叶变换

/(O)

0 50 100 150
0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

5

10

15

20

25

30

35

图 4 (网刊彩色)分数阶傅里叶变换域中声散射分量随入
射角度的变化特性

当声波入射角度变化时, 时延量随之变化, 在
分数阶傅里叶变换域会形成对应的变化曲线. 在
几何尺寸一定的情况下, 仿真各个角度下的目标回

波, 通过分数阶傅里叶变换可以得到时延 -角度变
化曲线, 如图 4所示. 该图中仅仿真了各散射分量
的时延因子的变化, 并没有考虑幅度和相位因子.
从中可以看出分数阶傅里叶变换能够表征出时延

随声波入射角度的变化.

5 声散射回波在离散分数阶傅里叶变
换域的分辨能力

数值计算时, 受量纲归一化的影响, 离散信号
相对于原信号发生了尺度上的改变. 分析离散分数
阶傅里叶变换域中声散射回波的特性, 有助于促进
实际应用.

5.1 离散分数阶傅里叶变换域下散射回波

的特性

量纲归一化会对分数阶傅里叶变换结果产生

影响. 以第 i个镜反射回波为例, 在观测时间为
Ts内长度为T的信号经过量纲归一化及两倍插

值后为

xi

(
n

2∆x

)
=

A0Ai exp(jφi) exp
[
j2πf0

(
nS

2∆x
− τi

)
+ jπk

(
nS

2∆x
− τi

)2]
, n ∈ [N1, N2],

0, 其他,

(26)
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其中, N1 = ⌈2fsxτi⌉, N2 = ⌊2fs(τi + T )⌋, ⌈·⌉和
⌊·⌋分别表示向上和向下取整.

将上式代入 (13)式, 可得

Xip

(
m

2∆x

)
=

A0AiAα

2∆x
exp

[
jπγ

(
m

2∆x

)2]
exp(jφi − j2πf0τi)

×
N2∑

n=N1

{
exp

[
− j2πβ mn

(2∆x)2
+ jπγ

(
n

2∆x

)2]

× exp
[
j2πf0

nS

2∆x
+jπk

(
nS

2∆x
−τi

)2]}
. (27)

令γ = −kS2, 则可将上式计算并化简为

Xip

(
m

2∆x

)
=
A0AiAα

2∆x
exp

[
jπγ

(
m

2∆x

)2]
× exp

(
jφi − j2πf0τi + jπkτ2i

)
× exp

[
jπ
(
− βm

(2∆x)2
+

f0S

2∆x
− kSτi

2∆x

)
× (N1 +N2)

]
× sin

[
π

(
− βm

(2∆x)2
+

f0S

2∆x
− kSτi

2∆x

)
× (N2 −N1 + 1)

]
× sin−1

[
π

(
− βm

(2∆x)2
+

f0S

2∆x
− kSτi

2∆x

)]
.

(28)

将该结果进行两倍抽取, 并取模值, 可得到声散射
回波在离散分数阶傅里叶变换域的分布为∣∣∣∣Xip

(
m

∆x

)∣∣∣∣
=

A0Ai(N2 −N1 + 1)

2∆x
√
| sinα|

×
∣∣∣∣ sin

[
π

(
− βm

2(∆x)2
+

f0S

2∆x
− kSτi

2∆x

)
× (N2 −N1 + 1)

]
(N2 −N1 + 1)−1

× sin−1

[
π

(
− βm

2(∆x)2
+

f0S

2∆x
− kSτi

2∆x

)]∣∣∣∣,
(29)

这是 sinc函数的离散形式, 其极大值为∣∣∣∣Xip

(
m

∆x

)∣∣∣∣
max

=
A0Ai(N2 −N1 + 1)

2∆x
√
| sinα|

≈ A0Ai2fsT

2∆x
√
| sinα|

=
A0Ai∆x√
| sinα|

T

Ts
, (30)

式中假定 (N2 − N1 + 1) ≈ 2fsT . 极大值对应的
位置为

mi

∆x
= (f0 − kτi)S sinα, (31)

零点宽度为

∆m

∆x
=

2S

T
sinα. (32)

可以看出, 在离散分数阶傅里叶变换域, 每个声散
射分量仍然表现为峰的形式, 极大值位置与零点宽
度与信号参数有关. 在某些角度下, 两个声散射分
量间的时延差可能很小, 受零点宽度的影响, 会存
在分辨能力的问题, 讨论声散射分量在分数阶傅里
叶变换域的分辨能力具有很重要的意义.

在离散情况下, 极大值位置与时延因子之间的
映射关系为

τi =
f0
k

− mi

∆x

1

kS sinα
. (33)

而映射到时间域后的零点宽度为

∆τi =
2

B
, (34)

其中, B为发射信号的带宽. 从时域上看, 分数阶
傅里叶变换能起到的脉冲压缩效果与匹配滤波器

相同. 此外, 由 (33)式可知, 离散计算的精度为

dτ =
1√
N

1

kS sinα
, (35)

其与观测时间长度有关. 增加观测时间长度, 可以
提高计算精度.

5.2 仿真分析

对于棱角反射回波, 难以给出具体的分辨能力
的解析表达式. 通过仿真研究其在离散分数阶傅里
叶变换域中的计算精度和分辨能力. 其中, 计算精
度取变换结果中相邻两点间的距离; 分辨能力取最
大值两侧分别下降到最大值的

√
2/2倍后的两点间

的距离, 即半功率宽度.
首先仿真观测时间一定时信号长度对变换

结果的影响. 发射信号初始频率 2 kHz, 采样频
率 100 kHz, 观测时间为 5 ms. 在调频斜率分别
为 5, 10及 20 kHz·ms−1时分别得到了信号长度为

0.1—5 ms下的计算精度和分辨能力, 如图 5所示.
在调频斜率一定的情况下, 随着信号长度的增加,
信号带宽增大, 因而分辨能力的数值呈下降趋势,
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即分辨能力提高. 而在相同的时间长度下, 调频斜
率越大, 分辨能力越高. 计算精度与信号长度无关,
因而没有变化. 但受计算精度的影响, 分辨能力会
出现阶梯型变化.

下面仿真信号长度一定时观测时间长短对变

换结果的影响. 仿真信号长度为 2 ms, 观测时间范
围为2—5 ms, 其他参数与上述相同, 结果如图 6所
示. 随着观测时间长度的增加, 计算精度的数值变
小, 即所得到的精度高. 而对于分辨能力来说, 其
会随观测时间长度的变化总体上呈下降趋势, 其中
会有波动现象, 波动范围为对应计算精度的大小.
这是由于在主峰宽度不是计算精度的整数倍, 采样
后在主峰内会存在一个采样点的差异.

通过对图 5和图 6的分析可以看出, 声散射回
波在离散分数阶傅里叶变换域的分辨能力实际上

受发射信号带宽的影响, 而与观测时间的长短无
关. 信号长度一定时通过增加调频斜率, 或者调频
斜率一定时通过增加信号长度, 都可以提高分辨能
力. 但在实际声呐目标探测中, 这些参数不能无限
制地增加, 还要综合考虑换能器的工作带宽及作用
距离等因素. 而对于计算精度, 可以发现其与观测
时间有关, 这是分数阶傅里叶变换的离散计算方法
所决定的. 随着观测时间的增加, 计算精度提高,
也可以在一定程度上影响分辨能力, 但不能从根本
上突破分辨能力的限制.
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图 5 相同观测时间下信号长度对分辨能力和计算精度的影响 (a) 分辨能力; (b) 计算精度
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图 6 相同信号长度下观测时间对分辨能力和计算精度的影响 (a) 分辨能力; (b) 计算精度

6 实验数据处理

为研究目标的散射特性, 在消声水池利用主动
声呐系统采集目标模型的散射回波信号. 声呐采用
收发合置换能器基阵, 发射换能器发射不同参数的
线性调频脉冲信号, 接收换能器接收信号后送入数

据采集器以文件形式保存. 模型为球冠形圆柱体,
固定在旋转装置上进行旋转, 相对于换能器一些特
殊姿态如图 7所示, 分别对应前文中的 5种声波入
射条件. 实验数据处理结果中, 频率利用采样频率
进行归一化, 时延以数据点数表示.

取姿态 (d)对应的目标回波数据, 其时域波形、
频谱分析、Wigner-Ville分布以及分数阶傅里叶变
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换结果如图 8所示. 其中按照发射信号的参数计算
得到理论上最佳分数阶傅里叶变换阶数为 1.0760,
处理时阶数在 1—1.15范围内以步长 0.00015变化.
从时域波形以及频谱分析结果中难以看出有关目

标声散射分量的信息, 而从Wigner-Ville分布上可
以看出若干时频分布线, 但无法判断信号自项与
交叉项, 难以准确分析. 从分数阶傅里叶变换结果
中, 可以观察到三个明显的能量聚集区域, 如图中
标注, 对应于三个声散射分量. 相对于其他分析方
法, 分数阶傅里叶变换能够较清晰地分析信号, 对
每个分量都能取得良好的分离效果. 另外还可以看
出, 每个分量的极大值对应的横坐标不同, 换言之,
每个分量的最佳分数阶傅里叶变换阶次不同. 这说

明在实际中, 水下目标的各散射分量相对于发射信
号会发生一些变化, 分数阶傅里叶变换有助于分析
这些变化, 提供更多的目标特征信息.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

图 7 目标与换能器间的姿态示意图
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(c)                (d)

图 8 (网刊彩色)水下目标回波数据处理 (a) 时域波形; (b) 频谱分析; (c) Wigner-Ville分布; (d) 分数阶傅里
叶变换

取图 7中每种姿态对应的数据, 分别利用匹配
滤波器和分数阶傅里叶变换进行处理, 其中分数阶
傅里叶变换阶数的范围和步长与图 8相同, 通过搜
索最大值确定最佳阶数, 结果如图 9所示. 对于状
态 (a), 仅有一个半球面的镜面反射, 理论上声散射
回波的幅度恒定, 从处理结果中可以看出两种方法
都得到了一个明显的峰值, 其位置一致. 状态 (b)
中, 除球冠的镜面反射外, 还有两个棱角反射波, 但

因棱角反射波相对镜面反射波很小, 在处理结果中
仅能看到一个较大的峰值. 状态 (c)和 (e)中分别仅
有一个圆柱面和端面的镜反射波, 分别形成一个峰
值. 状态 (d)在声波所能到达的亮区存在三个棱角,
故存在三个棱角反射波. 但由于棱角反射波幅度较
小, 而且幅度随频率变化, 图中每个峰相对镜反射
回波较宽, 而且容易受到干扰影响. 可以看出, 分
数阶傅里叶变换具有和匹配滤波器相同的声散射
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图 9 利用匹配滤波器和分数阶傅里叶变换处理结果

200 400 600 800 1000 1200

5000

5500

6000

6500

7000

7500

8000

8500

9000

9500

10000 -60

-50

-40

-30

-20

-10

0

200 400 600 800 1000 1200

5000

5500

6000

6500

7000

7500

8000

8500

9000

9500

10000 -60

-50

-40

-30

-20

-10

0
(b)(a) 

图 10 (网刊彩色)不同发射信号带宽的目标回波的分数阶傅里叶变换分析 (a) 带宽范围 0.02—0.08; (b) 带宽范
围 0.05—0.08

回波分析效果, 但分数阶傅里叶变换的优势在于能
够调节变换阶次以取得与实际信号相匹配的最佳

效果.
下面对比不同发射信号参数的目标回波分数

阶傅里叶变换结果, 讨论参数对处理结果的影响.
图 10中发射信号长度为1000, 图 10 (a)中归一化带
宽为 0.02—0.08, 图 10 (b)中为 0.05—0.08, 利用分
数阶傅里叶变换域与时延的映射关系可以得到时

间 -角度信息. 可以看出, 前者在声散射分量随角度
变化的表示上明显优于后者. 图 10 (a)中带宽较大,
分辨能力高, 所形成的主峰较窄, 因而在一些角度
下对于相邻较近的声散射回波在图 10 (a)中能够分
辨出, 而在图 10 (b)中无法分辨. 在图 10 (a)中, 可

以明显地观察到声散射回波随角度的变化曲线, 能
够清楚地分析目标在不同声波入射角度下的声散

射回波特性. 所以在实际水下目标探测时, 为了获
得较高的分类识别效果, 可以在条件允许的情况下
增大带宽, 这样能在分析中获得较高的分辨能力.

7 结 论

结合水下目标的声散射特性以及线性调频脉

冲信号在分数阶傅里叶变换下的能量聚集特性, 本
文将分数阶傅里叶变换应用于分析水下目标几何

声散射回波. 相对于匹配滤波, 分数阶傅里叶变换
能够根据实际信号获得最佳的匹配效果, 能够更准
确地分析回波特性. 通过理论推导、仿真分析及实
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验数据处理, 主要得到以下结果:
1) 水下目标几何声散射回波在最佳分数阶傅

里叶变换域表现为 sinc函数或近似于 sinc函数的
脉冲形式, 可以获得与匹配滤波相同的脉冲压缩效
果, 能够将在时域和频域混叠的回波分量分离开;

2) 当声波入射角度变化时, 从分数阶傅里叶
变换结果中可以得到几何声散射回波的变化特性,
据此可以建立全方位入射角度下目标回波的分析

模型;
3)在离散分数阶傅里叶变换域中, 各声散射分

量表现为离散脉冲的形式. 多个分量间的分辨能力
受发射信号带宽的影响, 带宽越大, 分辨能力越好;
观测时间长度影响计算精度, 会在一定程度上影响
分辨能力, 但无法突破由信号带宽带来的限制.

本文可为实际水下目标探测的参数选取提供

参考, 也可为利用分数阶傅里叶变换处理水下目标
回波信号并提取识别特征提供理论基础.
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Abstract
The components of the underwater target scattering waves alias together in time domain and frequency domain

realistically. They are affected by the incident angle, and show great differences under different angles. It is necessary to
build an analytical model of scattering waves under all-direction incident angles theoretically. The analytical expressions
of geometrical scattering components changing with the incident angle in fractional Fourier transform domain are deduced
in this paper. The all-direction model in optimal fractional Fourier transform domain of the scattering waves is built.
Based on this, the geometrical feature of underwater target echo is provided. In addition, the relationships between the
resolution and the bandwidth of transmitted signal, and between the calculation accuracy and the length of observational
signal are given. By processing experimental data, it is indicated that the model in fractional Fourier transform domain
is in accordance with the characteristics of underwater target. It can provide a theoretical basis for target recognition
under unknown incident angle.

Keywords: underwater target detection, geometrical scattering waves, fractional Fourier transform,
resolution
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