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一种基于瞬时相位方差加权的线谱检测器 
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摘  要：针对水下目标未知线谱的检测问题，依据水下目标辐射噪声含有高强度稳定线谱这一特征，该文提出一种

基于瞬时相位方差加权的线谱检测方法。该方法利用目标线谱频率单元对应瞬时相位比较稳定，背景噪声频率单元

对应瞬时相位比较随机的特点，对各频率单元进行瞬时相位方差加权，可以进一步抑制背景噪声能量干扰，增强目

标线谱检测信噪比(SNR)增益，实现对水下目标辐射噪声中未知线谱的检测。理论分析和实验结果表明：该方法可

以较好地增强目标线谱能量、抑制噪声、提高信噪比，在抗复杂信道检测、识别领域具有良好的应用前景。 
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Weighted Line Spectrum Detector Based on 
Instantaneous Phase Variance 
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Abstract: According to the feature that the underwater target radiated noise contains high intensive and stable line 

spectrum, a weighted line spectrum detection method based on the instantaneous phase’s variance is proposed with 

regard to the problem of unknown line spectrum detection. This method utilizes the characteristic that the 

instantaneous phase of target line spectral frequency unit being stable, and the instantaneous phase of noise 

frequency unit being random, to weight each frequency unit by the instantaneous phase variance, and can further 

restrain the background noise energy disturbances and enhance the Signal to Noise Ratio (SNR) gain of the target 

line spectrum detection, and achieves detecting unknown line spectrum of underwater target radiated noise. The 

theoretical analysis and experimental results both show that this method can well enhance the target line spectral 

energy and restrain the background noise energy, and has the capacity of improving SNR. It has better application 

prospects to the detection and identification areas of anti-complex channel. 
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1  引言  

由于被动声呐不主动对外辐射信号，隐蔽性较

强，一直是对水下目标进行检测、定位、跟踪、识

别重要手段之一。但随着隐身技术的不断提高，被

动声呐接收数据的信噪比随之在不断降低，对被动

声呐的性能需求也越来越严格。被动声呐常用的检

测技术
    

能量累积检测方法，现已不能满足远程

目标检测需求。学者通过理论和实验证明了：水下

目标辐射噪声中含有丰富的单频分量，特别是在低

频段，螺旋桨转动会切割水体产生低频信号，一部
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分低频分量直接以加性形式出现在目标辐射信号

中，另有部分被船体自身振动调制到较高频带 [1 6]− ，

线谱谱级通常比连续谱平均谱级高出 10～25 dB。

这为被动声呐实现水下目标远程探测提供一种可

能，也促使了线谱检测技术的进一步发展。 
依据水下目标辐射噪声含有高强度稳定线谱这

一特征，国内外学者在不同方面进行了有效、有针

对性研究，提高了被动声呐性能 [7 15]− 。文献[9,10]提
出了一种基于瞬时频率方差加权的阵列信号处理方

法，文献[11]提出了一种基于瞬时方位方差加权的阵

列信号处理方法，它们均克服了传统线谱检测 4 维

显示难点，改善了能量累积检测法在远程目标检测

方面的性能。文献[12]提出了一种基于瞬时频率方差

加权的时延估计方法，文献[13,14]提出了一种基于
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瞬时时延差方差加权的时延估计方法，它们均提高

了互相关法在远程目标定位方面的性能。  
另外，在线谱检测检测方面，国内外学者做了

不少研究，并取得了一定的研究成果，尤其是在相

位差分补偿、对齐方面 [16 20]− 。文献[16]利用线谱信

号与背景噪声间的时间相关半径与相位起伏均匀性

差异，提出了一种基于信号起伏相位差分对齐的相

干检测方法，抑制了背景噪声能量干扰。文献[17,18]
利用相位起伏特性，改善了对目标的监测性能和线

谱信号与背景噪声的时间相关半径。文献[19]提出了

一种差分二次平均修正的频域相位补偿线谱检测方

法，该方法与文献[16]相似。同样，文献[20]给出了

正弦信号的直接 FFT 参数估计与相位差分法对比

研究结果。但这些方法均是基于相位差分一阶矩信

息进行相位对齐或补偿来提高 FFT 参数估计效果，

均没有利用相位差分前后的相位方差二阶矩信息。 
受参考文献[9-14]所提出的加权思想启发，本文

依据水下目标辐射噪声含有高强度稳定线谱这一特

征，利用目标线谱频率单元对应瞬时相位比较稳定，

背景噪声频率单元对应瞬时相位比较随机的特点，

提出一种基于瞬时相位方差加权的线谱检测方法。

该方法相比相位差分对齐或补偿法 [16 20]− 可以进一

步增强目标线谱检测信噪比增益，抑制背景噪声能

量干扰，实现对水下目标辐射噪声中未知线谱的检

测。并通过理论分析和实验结果验证了本文方法可

以进一步增强目标线谱能量、抑制噪声、提高信噪

比，在抗复杂信道检测、识别领域具有良好的应用

前景。 

2  信号模型 

水下目标辐射信号简化形式可表示为[5] 
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式中， nA 为线谱信号幅度， nf 为线谱信号频率， nϕ
为线谱信号初始相位，t 为目标辐射信号时刻， ( )bs t

为宽带信号；N 为假定的独立分量数， nϕ 和 ( )bs t 相

互独立， nϕ 服从 [0 2 ]π∼ 均匀分布。 
以式(1)中第n 个线谱信号分量为例，其与宽带

信号平均谱级比为 
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式中，B 为宽带信号带宽， 2
bsσ 为宽带信号方差。 

由式(2)可知，目标辐射信号的线谱信号谱级远

高于宽带信号平均谱级。若要检测目标，可通过检

测线谱信号来实现。 

3  基于瞬时相位方差加权的线谱检测法 

由于 FFT 分析法处理增益较大，在检测具有强

线谱目标时，常被采用。由于背景噪声频谱值起伏

很大，常规 FFT 分析法所得最终频谱会存在线谱信

号被淹没在背景噪声中情况，不便于线谱检测。对

此，本文对常规 FFT 分析法做了进一步改进处理，

以增强目标线谱能量、抑制噪声、提高信噪比。 
3.1 算法基本原理 

假设目标辐射信号具有稳定线谱，统计时间内

线谱相位或差分相位变化缓慢，可以采用下述方法

实现线谱检测。 
首先对采集数据分块做 FFT 分析，所得频谱记

为 ( ), kX m f , 1,2, ,m M= , 1,2, ,k K= ； 其中，M

为采集数据分块数，K 为每块 FFT 分析所得频率单

元数。 
然后对每块 FFT 分析结果所有频率单元进行

瞬时相位提取，记为 ( ), km fϕ , 1,2, ,m M= , k =  

1,2, ,K 。 
如果采用常规 FFT 分析法进行线谱检测，最终

频谱可按式(3)表示： 

( ) ( )
1

, ,  1,2, ,
M

k k
m

X f X m f k K
=

= =∑      (3) 

在滤波器频带 1 KB f f= ∼ 内，当目标辐射信号

只占据某一个或某几个频率单元时，如果采用式(3)

求取最终频谱，则会将所有频率单元对应谱值等价

地加权到最终频谱中。由于背景噪声频谱值起伏很

大，最终频谱受噪声影响较大，不便于最后线谱检

测。对此，利用线谱频率单元与噪声频率单元对应

瞬时相位在二阶矩上的差别，对各频率单元进行加

权求和，削弱噪声对最终频谱影响，增强线谱检测

信噪比增益，抑制背景噪声能量干扰，可将式(3)变

换为 

 ( ) ( )
1

, ,  1,2, ,
M

k m k
m

X f W X m f k K
=

= ⋅ =∑    (4) 

式中， mW 为不同频率单元所需权值。 
基于瞬时相位方差加权的线谱检测流程图如图 

1 所示。 

 
图 1 基于瞬时相位方差加权的线谱检测流程图 
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图中虚线部分既为本文对 FFT 分析法所做改

进。 
3.2 算法实现 

依据图 1 所示流程图，本文方法实现过程可分

为以下 5 个步骤： 
步骤 1  对阵元拾取数据进行滤波放大，然后

通过 A/D 电路采样，采样率为 sf ，得到离散信号

s( )x n'T ，其中， s s=1/T f , 1,2, ,n' N'= ,N' 为数据长

度； 
步骤 2  按式(5)对 s( )x n'T 做 FFT 分析，并提

取 s( )X kw 中各频率单元瞬时相位；为了充分利用所

得信号，本文采用 -α β 滤波器得到本次所需频谱。 
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式中， s s2 /w TK= π 是 FFT 分析中的频率采样间隔。

s( )mX kw 叠加了频谱数据 1 s( )mX kw− ，其中，1 m≤  

M≤ ,M 为统计次数， 0 s( )=0X kw , 0.5α β= = 为本

文所用滤波器系数； 

步骤 3  更新接收信号，重复进行步骤 1、步骤

2，直到重复次数达到预先设定值M ，则各频率单

元均得到M 个瞬时相位值，记为 s( ),m kwϕ , 1,m =  

2, ,M , 1,2, ,k K= ； 

步骤 4  对所有频率单元的瞬时相位值按式(6)

进行方差计算，记为 s( )kwϕδ , 1,2, ,k K= 。 
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步骤 5  对所有频率单元进行瞬时相位方差加

权统计，得到最终频谱和信号线谱估计值。如式(7)

所示。 

( )
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( )
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当 s( )kwϕδ 较小时，其对应频率单元谱值在

s( )X kw 中数值较大，便于检测提取。 
3.3 算法性能分析 

设滤波器频带上下限为 1f , Kf ，目标线谱占其中

一个频率单元。最小和最大预成瞬时相位值为 1ϕ , 

Lϕ ，目标线谱频率单元瞬时相位值的最小值和最大

值分别为 minϕ , maxϕ 。进行M 帧统计，假设所有频

率单元瞬时相位值均服从均匀分布，背景噪声和目

标线谱瞬时相位方差分别为 nδ , sδ 。 

n 1

s max min

( )/ 12
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Lδ ϕ ϕ

δ ϕ ϕ
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首先对背景噪声频率单元进行统计，对于背景

噪声频率单元，每个预成瞬时相位值出现概率相等。 
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然后将目标线谱瞬时相位方差结果累加到式(9)中，

可得 
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式(10)可简化为 

( ) 2 2
n

s
s

,  1
12 12
M M

X kw k K
δ δ

= + ≤ ≤    (11) 

所以当目标线谱相位比较稳定被正确估计的概率在

50%以上时，通过排序、提取中间部分值可使相位

方差值 s nδ δ<< ；当目标线谱频率单元对应瞬时相

位受水声信道影响产生波动时，可对各频带瞬时相

位先进行差分对齐，然后再求取相位差分对齐后的

相位方差值。此时由文献[16]可知目标线谱频率单元

对应瞬时相位差分值比较稳定，背景噪声频率单元

对应瞬时相位差分值比较随机，进而可得相位差分

对齐后的相位方差值 s nδ δ<< ，由式(11)可知：在频

谱输出值中，目标线谱频率单元对应谱值将远大于

其它位置对应谱值。 
依据水下目标辐射噪声的线谱幅值明显高出连

续谱幅值。现假定目标辐射信号只有线谱分量，线

谱 1，线谱 2 频率分别为 69 Hz和100 Hz ，干扰为

带限噪声，带宽为10 500 Hz∼ 。图 2，图 3 和图 4
分别是 3 种方法从输入平均谱级比-30~30 dB，每

个平均谱级比下做 1000 次独立统计所得线谱频率

单元与噪声频率单元的瞬时相位标准差和最终线谱

频率单元与噪声频率单元的平均谱级比，每次采集

长度为 10 sT = ，对采集数据分 10 段进行 FFT 分

析。 
由图 2 可知，在输入平均谱级比高于-6 dB 时，

目标线谱频率单元瞬时相位标准差小于噪声频率单

元的瞬时相位标准差。由图 3 和图 4 可知，相比常

规 FFT 分析法、文献[16]所述方法所得最终线谱频

率单元与噪声频率单元的平均谱级比，在输入平均

谱级比大于 6 dB− 时，本文方法所得最终线谱频率

单元与噪声频率单元的平均谱级比得到了提高，且

随着输入平均谱级比越高，输出线谱频率单元与噪 
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图 2 不同输入平均谱级                  图 3 不同输入平均谱级比下，3          图 4 不同输入平均谱级比下，3 

比下的瞬时相位标准差                   种方法所得 69 Hz 线谱频率单            种方法所得 100 Hz 线谱频率单 

元与噪声频率单元平均谱级比            元与噪声频率单元平均谱级比 

声频率单元的平均谱级比被提高越多。原因在于在

相位存在波动时，每一时刻所得频谱相位并非完全

一致，常规 FFT 分析法在没有进行相位对齐时，求

得的最后频谱并非为线谱真实幅值的绝对累加，而

文献[16]所述方法是先对每一时刻所得频谱相位进

行对齐，然后采用式(3)求取最后频谱，所得最后频

谱为线谱真实幅值的绝对累加。所以输入平均谱级

比大于-6 dB 时，文献[16]所述方法相比常规 FFT
分析法所得最后频谱的线谱频率单元与噪声频率单

元的平均谱级比得到了提高；且在高信噪比下，线

谱真实幅值的绝对累加与非真实幅值的绝对累加差

别基本不变，所以在输入平均谱级比大于 5 dB，文

献[16]所述方法相比常规 FFT 分析法所得最后频谱

的线谱频率单元与噪声频率单元的平均谱级比的差

值基本不变。在相位存在波动时，本文方法先对每

一时刻所得频谱相位进行差分对齐，然后再求取相

位方差，最后采用式(7)求取最后频谱，由于 sδ << 

nδ ，所得频谱的线谱频率单元与噪声频率单元的平

均谱级比得到了进一步提高。在仿真情况下，输入

谱级比越高， sδ 越小，所得频谱的线谱频率单元与

噪声频率单元的平均谱级比提高越大。 

4  实验结果 

本次海试数据为 2014 年 7 月在南海进行相关海

试采集存储所得。当时海深 80 m 左右，海底平坦，

海况 3 级左右。试验所用目标船和接收设备如图 5
所示，潜标所连水听器布放于 60 m 深度，目标船在

潜标 1 km 附近运动，水听器所接采集设备采样率为

20 kHz。 
图 6~图 10 为一次采集长度为 5 sT = ，对采集

数据分 5 段进行 FFT 分析，然后再分别按式(3)、
文献[16]所述方法和式(7)所得最终频谱图、输出线

谱频率单元与噪声频率单元平均谱级、瞬时相位标

准差和 LOFAR 图。 
由图 6 结果可知，相比常规 FFT 分析法、文献

[16]所述方法，本文方法可有效增强目标线谱能量、

抑制噪声、提高信噪比；在 t=300 s 数据段中，本

文方法相比文献[16]所述方法所得 69 Hz 处线谱频

率单元平均谱级提高了近 7 dB, 107 Hz 处线谱频率

单元平均谱级提高了近 14 dB；本文方法相比常规

FFT 分析法所得 69 Hz 处线谱频率单元平均谱级提

高了近 5 dB, 107 Hz 处线谱频率单元平均谱级提高

了近 12 dB。原因可由图 7 得，在大部分时间段内，

s nδ δ<< ，经式(7)处理后，所得频谱的线谱频率单

元谱级相比噪声频率单元谱级被有效扩大，所以可

得在其他时间数据段中，本文方法相比常规 FFT 分

析法、文献[16]所述方法在 69 Hz, 107 Hz 处线谱频

率单元平均谱级提高更多。 
同样，对比图 8 至图 10 可知，常规 FFT 分析

法已不能检测到 69 Hz 处目标线谱信号，文献[16]
所述方法虽然能检测到 69 Hz 处目标线谱信号，但

与背景噪声谱级差别不大，而本文方法可以有效检

测到 69 Hz 处线谱频率单元信号，且与背景噪声谱

级差别较大；且对于 107 Hz 处线谱频率单元信号的

检测效果，本文方法远好于 FFT 法分析法、文献[16]
所述方法。 

5  结束语 

本文依据水下目标辐射噪声含有高强度稳定线

谱这一特征，介绍了一种基于瞬时相位方差加权的

线谱检测方法。本文方法首先对接收信号做 FFT，

然后对所有频率单元均进行瞬时相位提取，利用目

标线谱频率单元对应瞬时相位比较稳定，背景噪声

频率单元对应瞬时相位比较随机的特点，对各频率

单元进行瞬时相位方差加权统计，进一步抑制了背

景噪声能量干扰，增强了目标线谱检测信噪比增益。

在本文仿真条件下，相比常规 FFT 分析法、相位差

分对齐法[16]所得最终线谱频率单元与噪声频率单元

的平均谱级比，在输入平均谱级比大于-6 dB 时，

本文方法所得最终线谱频率单元与噪声频率单元的 
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图 5 海试试验系统图               图 6  3 种方法所得最终频谱图(t=300 s)             图 7 瞬时相位标准差 

 

图 8 常规 FFT 分析法所得                 图 9 文献[16]所示方法所得                图 10 基于瞬时相位方差加 

最终 LOFAR 图                           最终 LOFAR 图                       权法所得最终 LOFAR 图 

平均谱级比得到了进一步提高，且随着输入平均谱

级比越高，输出线谱频率单元与噪声频率单元的平

均谱级比提高越多。海试数据处理结果同样验证了

本文所提方法相比常规 FFT 分析法、相位差分对齐

法，进一步抑制了背景噪声能量干扰，增强了目标

线谱检测信噪比增益，实现了对水下目标辐射噪声

中未知线谱的检测。另外，在目标线谱频率单元对

应瞬时相位受水声信道影响产生波动时，可对各频

带瞬时相位先进行差分对齐，然后再求取相位差分

对齐后的相位方差值。 
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