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单矢量水听器线谱多目标分辨研究  
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摘  要：该文提出了一种通过单个矢量水听器低频线谱检测来分辨多目标的新方法，得出了矢量水听器线谱多目标

分辨能力仅与线谱信噪比有关的结论。利用矢量水听器的低频测向能力，通过方位邻近准则实现了多线谱与多目标

之间的关联，并采用α滤波实现了多目标的分辨与航迹自动跟踪。实测舰船数据的仿真结果表明，该方法采用单

个矢量水听器可以分辨互相间隔 10o的 3 个目标。方法简单有效，具有工程应用前景。 
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Multi-sources Distinguishing by Exploring Line  
Spectra with Single Acoustic Vector Sensor 

Chen Shao-hua    Chen Chuan    Zheng Wei 
(Yichang Research Institute of Testing Technology, Yichang 443003, China) 

Abstract: A novel method of multi-sources distinguishing is proposed with single acoustic vector sensor by 
detecting the line spectra. The distinguishing capability is found to be only relative to the output SNR of the line 
spectra. With the direction finding ability of acoustic vector sensor within low frequency band, the association 
between the line spectra and the corresponding sources is established by using direction vicinity principle, the 
multi-sources distinguishing and auto-tracking is then realized with α  filtering. Simulations with sea trial data 
show that adjacent 3 sources within 10o can be distinguished with single acoustic vector sensor. This method is 
simple and effective, thus has the prospect of engineering applications. 
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1  引言  
水下多目标分辨是声呐多目标定位与跟踪的关

键技术，常用的方法是水下传感器阵列多波束形成

或高分辨方位估计技术[1]。 要分辨间隔很近的两个

目标，前者需要大孔径基阵形成尖锐多波束，后者

需要复杂的矩阵运算，在小尺度的水中兵器或水下

无人航行器上实现仍有困难。 
矢量水听器的出现为这一困难的解决提供了新

的途径。单个矢量水听器就可以确定目标的方位，

且不存在左右舷模糊问题。文献[2]利用矢量水听器

的声压与振速的偶次阶矩联立方程组，求解得到多

个目标的方位。文献[3]研究了希尔伯特黄变换与加

权子空间拟合算法的多目标分辨方法。本文基于矢

量水听器的低频测向能力，提出了一种新的单矢量

水听器多目标分辨方法。对于辐射不同频率线谱的

非相干多目标，通过线谱的自动提取与频率方位分

析，获得不同目标的线谱特征信息，然后通过α滤

波分离并同时跟踪不同目标。 
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2  矢量水听器对低频线谱的检测与定向原

理 
矢量水听器可以共点同步测量声场中一点的声

压与振速。通过对声压、振速分别进行傅里叶变换，

在频域上可以得到复声强如下[4]： 
*( , ) ( , ) ( , )c P Vω ω ω=I r r r            (1) 

式中 ω表示圆频率，上标*表示复共轭， ( , )P ωr 和

( , )V ωr 分别是声压 ( , )p tr 和振速 ( , )v tr 的傅里叶变

换。复声强可以表示为有功声强和无功声强的形式 
( , ) ( , ) ( , )c a riω ω ω= +I r I r I r         (2) 

( , )a ωI r 称为有功声强，表示向远处传播的声能；

( , )r ωI r 称为无功声强，表示不传播的声能。 
利用有功声强 aI 在空间笛卡儿坐标系 x，y，z

轴上的正交投影 , , ,, ,a x a y a zI I I 可以估计声强幅度谱、

声源的水平方位角φ 以及声源和 Z 轴的夹角 θ ， 
2 2 2( ) ( ) ( ) ( )a ax ay azI I I Iω ω ω ω= + +      (3) 
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由式(3)～式(5)可见，矢量水听器有功声强的 3
个分量可以对中心频率为ω的窄带信号或线谱进行

检测与定向。高斯噪声背景下，矢量水听器定向误

差下限为[5] 
2 2 1 1

3 SNRiMφ θσ σ= =                  (6) 

其中 M=2BT 是时间带宽积，SNRi是输入功率信噪

比。考虑到线谱检测的增益为 M[6]，故矢量水听器

定向误差仅与线谱的输出信噪比有关 
2 2 1 1

3 SNRo
φ θσ σ= =                  (7) 

在不考虑通道失配等系统误差的条件下，上述定向

误差决定了基于矢量水听器线谱定向的相邻目标的

角分辨能力。如信噪比 10 dB 时，对相邻两个目标

的角分辨能力为 10.5o。信噪比增加到 20 dB，角分

辨能力提高为 3.3o。这是理想的情况，在工程应用

中，由于噪声偏离高斯分布，分辨能力会有所降低。 
在各向同性噪声中，线谱的声强检测相对于声

压检测有大约 3.9 dB 的增益[6]。此处理增益即使在

数十赫兹的低频也存在，而对于声压阵的检测，要

获得低频处理增益且对目标定向，需要庞大的阵列，

在水下小平台上无法布设。因此低频处理增益与线

谱定向能力是矢量水听器信号处理的显著优点。 
在舰船等水中声源的被动探测中，其低频线谱

特征一直是人们关注的对象。一般来说，不同目标

辐射不同的特征线谱，利用矢量水听器的对线谱的

检测与定向能力，可以分辨并跟踪水下多个目标。

但在无人值守的小平台上应用时，需要解决噪声背

景下线谱的自动检测与提取、线谱与目标的关联、

及多目标互相干扰等问题。 

3  多目标线谱的自动检测与记录 
3.1 线谱的自动检测 

根据舰船噪声线谱特征及与连续谱的差异，可

得线谱自动提取的 3 个判据：(1)必须包含左右边界，

且左右边界的宽度应小于某一门限；(2)边界的斜率

应超过一定的门限；(3)幅度应超过某一门限。根据

这 3 条原则即可编程实现线谱的自动提取，如图 1
所示。 

 
图 1 线谱自动识别示意图 

在多目标的情况下，某一舰船目标辐射噪声中

线谱的检测与提取不仅受到环境噪声的干扰，也受

到其它目标辐射噪声的干扰。图 2 用 3 个实测目标

数据仿真了多目标情况下功率谱的变化情况，其中

横坐标为归一化频率。图中假设 3 个目标并排航行，

相互距离约 300 m，航速 16 节，由远及近通过测量

点。仿真时，根据目标离测量点的距离，计算传播

损失，由实测船噪声数据与 3 级海况时的噪声级，

模拟出不同距离时一定信噪比的多个目标噪声数

据。这里给出了在正横前 1600 m，800 m 与正横时

的多目标功率谱，横轴为归一化频率，自动提取的

线谱用“+”标出，采用双通分离窗算法(two-pass 
split-window algorithm[7])平滑连续谱背景。采用固

定门限与连续谱背景方差相结合的自动峰高门限来

提取线谱，可见与功率谱形状基本相符。 
按照目标被检测识别的先后顺序，比较所提取

线谱与各个目标的线谱频率，标识出了 1，2，3 三

个目标的线谱。可以看出，在较远距离上，如 1600 
m 时，较弱线谱被环境噪声掩盖而无法检测到。在

正横附近，虽然每个目标对环境噪声的信噪比达到

最大，但是彼此的干扰也达到最大，目标 1 的 5 条

线谱有 4 条被其它目标噪声所掩盖而无法检测，目 

 

图 2 多目标通过正横前后线谱的变化，其中的线谱用“+”标注 
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标 2 有一条线谱被掩盖，只有目标 3 的线谱占优势。

多目标噪声之间的互相干扰，体现了多目标信号检

测与分辨的复杂性。 
3.2 线谱的自动记录 

由于海洋环境噪声与水声信道复杂多径传播的

影响，各个时刻检测到的线谱都可能变化。有的线

谱变得微弱而检测不到了，而新的频率上线谱可能

出现。由于在目标定位跟踪前要经多次检测，每次

检测的线谱数据要有序排列才有利于后续处理。本

文采用邻近频率归类准则，即从第 2 次检测开始，

每个频率都与上次检测到的线谱频率逐一比较，如

果差别小于一个门限值 fΔ ，则把该线谱归到同一

列。如果上次检测到的线谱在当前检测中未出现，

则当前值赋 0。如果当前检测出现新的线谱，则为

该频率增加一列赋当前值。这样得到在多目标运动

过程中的全部线谱。 

4  多目标分辨与跟踪  

在存在多个目标时，检测到若干条线谱，它们

分属若干个目标。哪些线谱属于哪个目标，即线谱

与各个目标的关联对于多目标分辨、定位与跟踪至

关重要。若关联不当，易产生跟丢、跟乱的问题，

导致任务失败。本文采用方位邻近准则进行线谱归

类。 
考虑 2 维矢量水听器，对于检测到的每一条线

谱，根据其互谱声强的 x 分量与 y 分量，采用式(4)
进行方位估计。用与 3.2 小节同样的顺序记录矢量

水听器所估计的方位角。基于非相干目标辐射线谱

的唯一性[8]，首先找出在一段观测时间里出现次数最

多也就是最稳定的线谱，对其瞬时方位进行α滤波

平滑以消除观测噪声，然后逐一把其它频率对应的

方位与最稳定线谱平滑后的方位做比较，如果小于

门限 θΔ (应小于目标之间的夹角)，则判决该频率与

最稳定频率同属一个目标。 
α滤波算法表示为[9] 

1( ) ( 1) [ ( ) ( 1)]k k k k
M

θ θ θ θ= − + − −      (8) 

初始值 (0) (0)θ θ= ，M 为参与滤波的样本点数。 
提取一个目标所有的线谱后，对剩余的线谱重

复上述处理，直到所有线谱都与相应目标关联，这

样最终辨识出了 1，2，3 三个目标。在 3 个目标的

9 条线谱中，最稳定线谱是第 3 条(f3)，与它的方位

估计相差 θΔ 的线谱有 f5，f7，f8 及 f9，它们都属于

目标 1，如图 3 所示；在剩余的线谱中，最稳定的

是目标 2 的 f4，与它的方位估计差别小于 θΔ 的线谱

有 f6；最后余下的 f1 与 f2 同属目标 3。各目标在记

录起始点与结束点即最远距离时线谱的信噪比约 20 
dB 左右，3 个目标之间的最小夹角是 10o。此时各

线谱方位历程完全混叠，无法区分。 
以上对每个目标都检测到多条线谱，而每条线

谱对应的方位由于不同线谱的信噪比不同而有差

异，这从图 3 中各组线谱方位展宽可以看出。从多

条线谱的方位得到目标的方位有两种方式：一是对

各条线谱的方位求平均，这在方位估计误差随机分

布时效果较好；另一种方式是把最强或最稳定线谱

的方位作为目标的方位，这种方式受噪声干扰可能

产生较大偏差。本文采用第 1 种方式，得到 3 个目

标的时间方位历程如图 4 所示，背景细线是设定的

目标真实航迹。可见，在目标之间夹角较大时，3
个目标分辨较好；夹角较小时，分辨效果比图 3 也

有明显改善。但在夹角较小的航迹起始与结束附近，

由于噪声干扰，多目标分辨仍不够清晰，需要采用

滤波算法处理。 
对多目标的方位估计进行滤波处理，不但可以

减小估计误差，提高多目标分辨能力，而且可以用

于目标定位跟踪。滤波处理通常用卡尔曼滤波算法，

考虑到系统对复杂性的限制，本文采用较为简单的

α滤波，结果如图 5 所示。与图 4 相比，在起始点

与终点的小夹角处 3 个目标可以非常清晰地分辨开

来，其代价是在航迹转折点处由于滤波平均引起航

迹失真。仿真分析还表明，如果线谱的信噪比降低

到 10 dB 左右，不能分辨间隔 10o的 3 个目标，但

可以分辨间隔 15o 的多目标，以上结果与式(7)的理 

 
图 3 线谱与多目标的关联                  图 4 多目标的平均方位               图 5 滤波后的时间方位历程 
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论分析大致相符。 

5  结束语 

本文根据矢量水听器的低频测向能力，利用多

目标辐射线谱对应方位的分析实现了线谱与目标的

关联，通过α滤波减少了环境噪声与多目标相互之

间的干扰，获得了清晰可以分辨的多目标航迹。在

本文实测舰船噪声数据仿真条件下，采用单个矢量

水听器，能够分辨相互间隔 10o 的 3 个目标。本文

方法相对于复杂的多目标高分辨算法，简单有效，

但在多径信道条件下的应用仍需进一步研究。 
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