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摘   要：水下线谱目标被动检测中，目标辐射线谱信号的方位、频率、个数等信息通常未知，且线谱检测性能容

易受到宽带干扰及背景噪声的影响。针对此问题，该文提出一种时空域联合的未知线谱目标检测方法(STJD)。首

先，利用线谱信号的相干特性，构建了一种能够自主匹配未知线谱信号的时空域联合滤波器，用以滤除接收信号

中的宽带背景干扰及噪声。之后，对滤波信号进行常规频域波束形成得到空时2维波束输出，其具有相对纯净的

线谱谱峰。在此基础上提取线谱并利用线谱信息计算空间方位谱，进而实现对线谱目标的检测。理论推导及仿真

结果表明该文方法能够对未知线谱信号进行最小均方误差意义下的时空滤波，并能充分地利用线谱信息进行线谱

目标的被动检测。与已有基于线谱特征的线谱目标检测方法相比，该文方法对信噪比(SNR)的要求较低，在多目

标、多线谱等复杂情况下具有较好的线谱目标检测性能。
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Abstract: For the passive detection of underwater line-spectrum target, the information such as the azimuth,

frequency and the number of the line-spectrum signals is usually unknown, and the line-spectrum detection

performance is affected by broadband interferences and noise. For this issue, a Space-Time Joint Detecion

(STJD) method of detecting the unknown line-spectrum target by space-time domain processing is proposed.

Firstly, a space-time filter that autonomously matches the unknown line-spectrum signals is constructed to

filter out the broadband interferences and noise. Secondly, the conventional frequency domain beamforming is

performed on the filtered signals, and then a space-time two-dimensional beam output with relatively pure line-

spectrum spectral peaks is obtained. The line-spectrum signals are extracted from the space-time two-

dimensional beam output, and the spatial spectrum is calculated using the extracted line-spectrum information.

Then, the detection of the line-spectrum target is realized. Theoretical derivation and simulation results verify

that the proposed method performs the spatiotemporal filtering on the unknown line-spectrum signals in the

minimum mean square error sense, and fully utilizes the line-spectrum information for the passive detection of

underwater line-spectrum target. Compared with the existing line-spectrum target detection methods utilizing

the line-spectrum features, the proposed method requires lower Signal to Noise Ratio (SNR), and has better

detection performance under the complex multi-target multi-spectrum-line conditions.
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1    引言

随着减震降噪技术的发展，舰船辐射噪声水平

大幅度降低，传统的基于宽带能量的目标检测方法

性能受限。而舰船辐射噪声中的低频线谱信号，因

其强度高、稳定性好、传播损失低等特点日益得到

人们的关注，其对于探测低噪声、安静型水下目标

具有重要的意义[1-3]。实际中，目标辐射噪声中的

低频线谱信号的频率、方位、个数等信息通常未

知，同时，环境中存在的宽带背景干扰及噪声会对

线谱信号的检测产生较大影响。在上述复杂情况

下，研究如何利用线谱信号进行水下目标的被动检

测，具有重要的实际意义。

常规波束形成(Conventional Beam-Former, CBF)

方法将各频率点上的窄带波束输出结果无差别相加

融合即宽带能量检测，没有充分地利用线谱信号的

特点进行线谱目标检测，容易导致线谱目标淹没于

宽带背景干扰及噪声中[4]。宽带多波束方法可以通

过在时间、方位、频率多个维度内进行全扫描来实

现对线谱信号的检测，但其检测效率较低，尤其在

复杂多目标等环境下，难以直观地跟踪线谱目标，

且存在多维显示困难等问题[5]。文献[5,6]中，根据

线谱的特性，利用每个方位频率域的峰值频率方差

对各方位的波束输出结果进行加权来对线谱目标进

行检测，称之为频率方差加权法(Frequency Vari-

ance Weighting Detection, FVWD)。当目标辐射

噪声中存在多个线谱信号时，FVWD方法通过峰

值挑选所估计的频率方差的误差较大，严重影响线

谱目标的检测性能。文献[7,8]中利用线谱频率单元

的波束输出最大值所对应的方位相对稳定，而噪声

所在频率单元波束输出最大值对应的方位较随机的

特性来检测线谱目标，称之为基于线谱方位稳定性

的检测 (Azimuth Stability Detection, ASD) 方

法。当存在多个目标辐射相同频率的线谱信号时，

ASD方法通过峰值挑选所估计的方位方差的误差较

大，直接导致线谱目标检测性能下降。

针对上述问题，本文提出基于时空域联合滤

波的未知线谱目标检测方法(STJD)。本方法首先

利用线谱信号的相干特性，构建了一种能够自主匹

配未知线谱信号的时空域联合滤波器，用以滤除信

号中的宽带背景干扰及噪声。在此基础上，对滤波

后信号进行频域波束形成并利用线谱信息计算空间

方位谱，从而实现对线谱目标的检测。本文方法理

论上能够对未知线谱信号进行最小均方误差意义下

的时空滤波，充分地利用了线谱信息，目标被动检

测性能较高。

2    阵列接收信号模型

f h ¾2h µh

Áh Áh » U(0; 2 )
h = 1; 2; ¢¢¢;H f s

空间中来自不同目标的H个未知线谱信号以远

场平面波的形式入射到M元均匀线列阵。图1所示

为第h个线谱信号的阵列接收模型，信号频率为

，信号功率为 ，入射方位与阵列法线夹角为 ，

初相位为 ，且服从均匀分布， ,

。采样率为 ，以阵元0为参考阵元，

则阵元m接收信号可表示为

xm(n)=
HX

h=1

Ah cos (2 f hn=f s+m'h+Áh)

(1)

Ah =
p
2¾h gm(n)

¾20
'h = 2 f hd sin (µh) =C

d C

其中，线谱信号幅度 ,  表示功率为

的宽带干扰及噪声，n为离散时间序号。相邻阵

元接收的线谱信号相位差为 ,

为阵元间距， 为水中声速。

f h 2 Sf Sf

Sf ¸ µh 2 Sµ Sµ

Sµ ¸
Sf Sµ

设 ,  为线谱信号频率集合，其基数

card( ) 1。 ,  为线谱信号入射方位集

合，其基数card( ) 1。实际水下目标被动检测

中， 和 通常未知。上述条件下，如何从宽带干

扰及噪声中检测未知线谱目标并获取其方位、频率

信息是本文重点研究的问题。

3    时空域联合的水下未知线谱目标检测
方法

线谱增强器能够对未知线谱进行自适应跟踪滤

波，根据这一特性，本文首先构建了一种时空域联

合滤波器，该滤波器可看作为一种梳状谱结构的空

域矩阵滤波器[9,10]，能够在时空域上自适应地匹配

未知线谱信号，同时抑制宽带背景干扰及噪声。在

此基础上，对滤波输出信号进行频域波束形成，并

结合门限判决计算空间方位谱，得到目标方位及线

谱频率等信息，从而实现对未知线谱目标的被动检测。

3.1  时空域联合滤波器

i
i x i(n)

利用M路时空2维线谱增强器构建时空域联合

滤波器，其中,第 路时空2维线谱增强器的结构如

图2所示。图2中参考信号为阵元 接收的信号 ,

 

 
图 1 阵列接收信号示意图
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¢

¢

n m l
wl;m(n; i) i

为系统的解相关时间。先对各阵元接收信号进行

延迟，之后经过M路L抽头延迟线(Tapped Delay
Line, TDL)，其中, 时刻第 路TDL在 抽头处的

权系数为 。则第 路时空2维线谱增强器的

输出可表示为

yi(n) =
L¡1X
l=0

M¡1X
m=0

wl;m(n; i)xm(n ¡¢¡ l) (2)

"i(n)可得自适应误差输出 为

"i(n) = x i(n)¡ yi(n) (3)

wl;m(n; i)
采用自适应最小均方 (Least Mean Square，

LMS) 算法更新权系数 ，则权系数的迭代

公式为

wl;m(n+1; i) = wl;m(n; i)+¹"i(n)xm(n ¡¢¡ l);
l = 0; 1; ¢¢¢;L ¡ 1; m = 0; 1; ¢¢¢;M ¡ 1 (4)

¹其中， 为自适应步长[11]。

i
当达到稳态时，依据自适应线谱增强器的原

理[12]，推导可得上述第 路时空2维线谱增强器的稳

态最优权为

w¤(l; i¡m)=
HX

h=1

2¾2h
2¾20+LM¾2h

cos [2 f h¿h (l; i¡m)] ;

l = 0; 1; ¢¢¢;L ¡ 1; m = 0; 1; ¢¢¢;M ¡ 1 (5)

¿h (l; i ¡m) x i (n) m

l

其中， 表示参考信号 与阵元 后

的TDL中 抽头处信号的时延差

¿h (l; i ¡m) = (i ¡m) sin (µh) d=C+l=f s+¢= f s;
l = 0; 1; ¢¢¢;L ¡ 1; m = 0; 1; ¢¢¢;M ¡ 1 (6)

~wl;m (n; i) i那么，设 为自适应权噪声，则第 路时空

2维线谱增强器的稳态权值表示为

wl;m(n; i) = w¤ (l; i ¡m)+ ~wl;m(n; i);
l = 0; 1; ¢¢¢;L ¡ 1; m = 0; 1; ¢¢¢;M ¡ 1 (7)

~wl;m (n; i) ¹»min其中， 近似于均值为0、方差为 的

»min E
©
"2i (n)

ª
白噪声， 为均方差 所能达到的最小

值[13,14]。

3.2  线谱目标检测

将阵元接收数据经时空域联合滤波后得到的阵

元域数据记为

(n) = [y0(n) ¢¢¢ yi(n) ¢¢¢ yM¡1(n)]T (8)

从中取出K段时域快拍数据，每段N个快拍，

并对每段时域快拍数据进行窄带频域波束形成

Bk ('; !) =

M¡1X
i=0

N¡1X
n=0

yi(n ¡ kN ¡ N+1)e¡j!ne¡j'i;

k = 0; 1; ¢¢¢;K ¡ 1 (9)

! = 2 f =f s ' = 2 f d sin (µ) =C

' µ Bk ('; !)

µ !

Bk ('; !)

B ('; !)

其中，角频率 ,  ，可

见 与方位 相对应。因此， 表示第k段时

域快拍数据在方位 及角频率 处的波束输出。将

K个分段上的波束输出 进行能量累积，得

到方位频率2维波束输出

B ('; !) =
K¡1X
k=0

jBk ('; !)j2 (10)

('; !) B ('; !)

B ('; !) !

P(')

之后，在2维平面 内对 进行门限

判决，将过门限的 在角频率 上进行累积，

从而得到线谱目标的空间方位谱估计结果

S = f! jB ('; !) > Thg (11)

P(') =
X
!

B ('; !) ; ! 2 S (12)

Th ('; !)

B ('; !) S B ('; !)

! P(')

B ('; !)

其中， 表示判决门限，其可根据2维平面

内 的均值进行设定。 表示过门限的

对应的 值构成的集合。据此，由 可得到线谱

目标的方位，由 可获取线谱信号的频率及

方位。综上，时空域联合的水下未知线谱目标检测

方法的处理框图如图3所示。

4    方法的理论性能分析

下面对本文方法的线谱目标检测性能进行理论

分析，将式(2)代入式(9)，整理得第k段时域快拍数

据对应的方位频率2维波束输出表达式

 

 
i图 2 第  路时空2维线谱增强器结构图

 

 
图 3 时空域联合的水下未知线谱目标检测方法框图
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Bk ('; !) =

M¡1X
i=0

N¡1X
n=0

L¡1X
l=0

M¡1X
m=0

wl;m(n¡kN¡N+1; i)xm

¢(n¡kN¡N+1¡¢¡ l)e¡j!ne¡j'i (13)

w¤ (l; i)
设自适应权噪声较小可忽略，将式(5)稳态最

优权 代入式(13)得

Bk ('; !) =

M¡1X
i=0

N¡1X
n=0

L¡1X
l=0

M¡1X
m=0

w¤(l; i ¡m)xm

=

0@M¡1X
i=0

L¡1X
l=0

w¤(l; i)e¡j!le¡j'i

1A
¢

0@M¡1X
m=0

N¡1X
n=0

xm(n)e¡j!ne¡j'm

1Ae¡j!(kN+N¡1+¢)

(14)

式(14)清晰地体现了本文方法对阵列接收信号

所进行的时域空域联合滤波及频域波束形成两部分

处理，其中第2个括号中为对接收信号进行频域波

束形成，而第1个括号中为时空域联合滤波器的响

应函数，其具体表达式如式(15)

Hw¤m ;l
('; !)=

M¡1X
i=0

L¡1X
l=0

w¤(l; i)e¡j!le¡j'i

=

2HX
h=1

¾2h
(2¾20+LM¾2h)

sin (('h¡')M=2)
sin (('h¡') =2)

¢ sin ((!h ¡ !)L=2)
sin ((!h ¡ !) =2)

¢ ej('h¡')(M¡1)=2

¢ej(!h¡!)(L¡1)=2ej2 !h¢ (15)

'h = 2 f h sin (µh) d=C !h = 2 f h=f s

Hw¤m ;l
('; !) µh

f h µh

f h

其中， ,   。由

式(15)可以看出， 在远离线谱方位 及

频率 处的幅度逐渐趋于0，而在线谱方位 及频

率 处的幅度较大，记为

a¤h =
LM¾2h

2¾20+LM¾2h
=

LMSNRh=2
1+LMSNRh=2

(16)

SNRh=¾
2
h

±
¾20 h

LM SNRh a¤h

其中， 表示第 个线谱信号的输入信

噪比。随着 或 增大，式(16)中 趋近于

1。由式(14)—式(16)可见，时空域联合滤波器对阵

列接收信号进行时空2维联合滤波，相当于预处理

器，能够自适应地匹配线谱信号，同时减少了宽带

背景干扰及噪声对后续线谱提取的影响。理论上时

空域联合滤波器可对未知线谱信号进行最小均方误

差意义下的最优时空滤波。但是L，M的增大会引

起自适应权噪声增大使之不可忽略，同时使收敛速

度变慢。因此，实际应用中阵元数M一定时，可适

当增大抽头数L，同时需兼顾自适应权噪声及算法

收敛速率，具体的可采用文献[15–17]所述方法来降

低自适应权噪声及提高算法收敛速率。

Bk ('; !)

B ('; !)

B ('; !)

B ('; !)

B ('; !)

P(') P(')

按式(10)对 进行时域积分，得到方位

频率2维波束输出 。空时2维滤波器将主要

的宽带背景干扰及噪声滤除，使 中的线谱

信号受污染较少，谱峰结构较清晰，有利于对

进行幅度门限判决来提取线谱信息。根据

判决得到的线谱频率信息进行频带选择，并在相应

频带上对 进行累积得到线谱目标的空间方

位谱 。则 主要由线谱所在频点的波束输

出累积得到，因此本文方法能够充分利用线谱强度

较高的特性，具有较强的线谱目标检测能力。

5    计算机仿真实验

f s

本节通过计算机仿真实验对所提的时空域联合

的线谱目标检测方法(Space-Time Joint Detection,
STJD)的性能进行分析。考虑阵元数为M=30的均

匀线阵，阵元间距为d=1.5 m。水中声速C=1500 m/s、
采样率 =5 kHz。系统处理带宽为100～500 Hz。

下文中所述信噪比(SNR)为系统处理带宽内的信号

与噪声功率比。干噪比(INR)为系统处理带宽内的

干扰信号与噪声功率比。宽带干扰为某一方位宽带

干扰源所辐射的信号，为便于仿真分析其信号形式

设为高斯白噪声。

5.1  STJD算法的时空滤波性能

B ('; !)

µ1=100±

µ2=115± f 1=450 Hz f 2=350 Hz

110± 140±

L= 100
¢=0:1 s

通过比较对阵列接收数据进行时空滤波与否所

得到的方位频率2维波束输出 ，对STJD算

法中时空滤波性能进行分析。线谱信号方位 ,
，对应的频率分别为 ,  ，

噪声为宽带白噪声，SNR均为–30 dB。设两个宽

带干扰的方位为 和 ，干噪比INR均为5 dB。
采样数据长度为25000。STJD方法中时空域联合滤

波器的时域抽头个数为 ，系统的解相关时

间 。对时空滤波前后的数据分别进行窄带

频域波束形成，其中采样数据分为K=25段，每个

分段的时域快拍数N=1000，得到方位频率2维波束

输出如图4所示。

图4(a)为未对阵列接收数据时空滤波所得的方

位频率2维波束输出，可见受宽带干扰及噪声的影

响，难以从波束输出中提取出线谱信息。时空域联

合滤波后所得到的方位频率2维波束输出如图4(b)
所示，与图4(a)对比，明显可见宽带干扰及噪声被

有效抑制，线谱谱峰清晰，有利于后续通过幅度门

限判决进行线谱信号的检测。

5.2  不同信噪比下的线谱目标检测性能

本节对不同信噪比下STJD方法的线谱目标检
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µ1=100± f 1=450 Hz

Th ('; !) B ('; !)

测性能进行分析，并与CBF, FVWD和ASD方法进

行对比。线谱目标方位 ，频率 ，

噪声为宽带白噪声。STJD方法中2维波束输出的检

测门限 取为2维平面 内 均值的10倍，

CBF, FVWD和ASD方法中离散傅里叶变换的点数

为1000，其它参数设置与5.1小节相同。SNR为–20 dB
和–30 dB时各方法的方位谱及波束输出结果分别如

图5和图6所示。

CBF方法将整个处理带宽内的各频点输出无差

别相加融合。与STJD, FVWD和ASD等利用线谱

特性进行目标检测的方法相比，CBF方法峰值旁瓣

比较低，如图5(a)所示。进一步分析信噪比为–30 dB
时各方法的方位谱输出，如图6(a)所示。随着信噪

比的降低，宽带噪声的输出掩盖了窄带线谱的输

出，CBF方法的峰值旁瓣比进一步降低，从图6(a)
中已不能有效地分辨出线谱目标方位。FVWD和ASD
方法中频率或方位域峰值的选取受信噪比的影响较

大，低信噪比时所估计的峰值频率或方位方差出现

较大的误差，直接导致线谱目标检测能力下降，如

图6(a)所示。STJD方法通过对线谱信号进行最小

均方误差意义下的时空滤波处理，并在方位频率域

对滤波数据进行门限判决，以选择线谱所在频点的

 

 
图 4 时空滤波前后的方位频率2维波束输出

 

 
图 5 信噪比为–20 dB时各方法波束输出

 

 
图 6 信噪比为–30 dB时各方法波束输出
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输出累积结果作为最终输出，有效地减少宽带噪声

对线谱目标检测的影响。如图5(b)和图6(b)中所示

STJD方法对时空域联合滤波处理的数据进行频域

波束形成的波束输出结果，可见SNR为–20 dB或
–30 dB时，线谱信号所在的方位及频率处波束输出

均较大。经门限判决等处理后所得的方位谱输出结

果分别如图5(a)和图6(a)所示，对比可见在低SNR
下STJD方法在目标方位处依然具有明显的谱峰，

能够有效地检测到线谱目标。

5.3  多目标多线谱情况下的线谱目标检测性能

70±

95±

120±

100±

假定空间中存在3个线谱目标及1个宽带干扰

源。目标1位于 方位，辐射频率为450 Hz, 350 Hz
的两个线谱信号；目标2位于 方位，辐射频率为

350 Hz的线谱信号；目标3位于 方位，辐射频

率为450 Hz, 350 Hz, 250 Hz的3个线谱信号。噪声

为宽带白噪声，接收的3个目标中各线谱的SNR均
为–20 dB。宽带干扰位于 方位，干噪比INR为
0 dB。其它参数设置如5.1节相同。

120±

STJD, CBF, FVWD和ASD方法的方位谱输出

结果如图7(a)所示。由于目标1及3中分别辐射多个

线谱信号，FVWD方法在其方位附近所统计的峰

值频率方差出现较大偏差，使目标1及目标3方位处

的谱峰出现畸变。同样，因宽带干扰方位的峰值频

率并不唯一，故其所在方位的谱峰也出现畸变。对

于ASD方法由于只有目标3辐射频率为250 Hz的线

谱信号，ASD方法在该频率点上所统计的峰值方位

方差较小，对于目标3方位处的峰值较高。而其它

线谱频率点上存在至少两个目标，所统计的峰值方

位方差较大，致使目标1和目标2方位上所累积的方

差倒数值较小，相应的图7(a)中二者所在方位的谱

峰值均较小。而宽带干扰所在的各非线谱频率点上

不存在目标，只有位于 方位的宽带干扰，所统

计的峰值方位方差较小，故ASD方法在干扰方位具

有较高的谱峰。CBF方法对各频率点输出进行无差

别能量相加，而宽带干扰方位处的信号能量较大，

将临近的线谱目标2掩盖。

在上述同一目标辐射不同频率线谱信号，同一

频点处存在多个目标信号的复杂情况下，STJD方
法仍能通过时空域联合滤波器自适应地匹配各线谱

信号，实现对各线谱信号的增强。图7(b)所示为STJD
方法中滤波后数据的方位频率域波束输出，图中各

线谱信号对应的方位频率处均具有较大输出。如图7(a)
中所示，本文方法在3个线谱目标方位处均具有较

大谱峰。同时，宽带干扰方位的方位谱输出被有效

抑制。可见STJD方法在多目标多线谱且存在宽带

干扰的复杂情况下仍然具有较好的线谱目标检测性能。

5.4  不同方法的接收机工作特性曲线对比分析

µ1=100± f 1=450 Hz

本节对STJD方法的接收机工作特性(Receiver
Operating Characteristic, ROC)曲线进行仿真分

析，以从统计意义上对STJD方法的检测性能进行

评估，并与CBF, FVWD和ASD方法进行对比。线

谱目标方位 ，频率 ，噪声为宽

带白噪声。采样数据长度为75000。CBF, FVWD和
ASD方法中离散傅里叶变换的点数为1000，其它参

数设置与5.1节相同。利用判决门限对各方法的方

位谱输出结果进行检测判决，经1000次蒙特卡洛试

验统计得到各方法的ROC曲线。SNR为–27 dB和
–30 dB时各方法的ROC曲线如图8所示。

图8(a)为线谱SNR=–27 dB时各方法的ROC曲
线，CBF方法未充分利用线谱的特性进行目标检

测，故与其它方法相比其检测性能较差。FVWD
及ASD方法分别利用线谱方位或频率的稳定性构建

加权值，对波束输出结果进行加权，检测性能优于

CBF方法，略差于STJD方法。随着SNR进一步降

低，如图8(b)中SNR为–30 dB时各方法的ROC曲
线所示，CBF, FVWD, ASD方法的检测性能均大

幅度下降。FVWD及ASD方法因利用峰值参量方

差作为加权值，对SNR的要求较高。故FVWD及

 

 
图 7 多目标多线谱情况下各方法性能对比
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ASD算法检测性能的下降程度较CBF方法更为明

显。而本文所提出的STJD方法通过对线谱信号进

行最小均方误差意义下的时空滤波处理，在滤除宽

带噪声的同时保留线谱信号，对SNR的要求较低。

SNR=–30 dB条件下，STJD方法的检测性能仍明

显优于其它方法。

6    结论

针对水下复杂环境下目标被动检测问题，本文

构建了时空域联合滤波器，提出了一种时空域联合

的水下未知线谱目标检测方法，并对其性能进行了

理论分析及仿真验证。结果表明本文构建的时空域

联合滤波器能够在时空域上自适应匹配多方位多频

率的线谱信号，同时滤除主要的宽带干扰及背景噪

声，理论上能够对未知线谱信号实现最小均方误差

意义下的最优滤波。与CBF, FVWD, ASD方法相

比，本文方法对信噪比的要求较低，在多目标多线

谱宽带干扰等复杂情况下目标检测性能较高。本文

研究成果对提高复杂水声环境下未知线谱目标被动

检测能力具有理论价值及实际意义。
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