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摘   要：常规宽带能量检测在多目标、强干扰环境下输出信噪比(SNR)降低，检测性能大幅度下降。针对此问

题，该文提出一种将子阵导向最小方差(STMV)宽带空域自适应波束形成与频域Eckart滤波结合的空-频联合最优

滤波宽带检测方法。该方法首先通过子阵导向最小方差波束形成进行空间自适应处理，利用自适应波束形成的干

扰抑制能力在空域实现最优滤波；然后通过最大似然估计实时估计信号和噪声的功率谱，构造Eckart滤波对自适

应波束形成的输出分配不同权重进行加权滤波，从而实现频域信噪比最大化。所提方法通过空-频联合最优滤波，

降低空域旁瓣干扰和频带内噪声的影响，使得输出信噪比最大，从而有效地改善目标宽带检测能力，提高被动声

呐的宽带检测性能。仿真和试验数据处理结果验证了该方法的有效性。
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Abstract: The output Signal-to-Noise Ratio(SNR) of conventional broadband energy detection is reduced in

multi-target and strong interference environment, and the detection performance is great reduced. In order to

solve the problem, a broadband detection method based on space-frequency joint optimal filtering which

combines subarray STeered Minimum Variance(STMV) broadband adaptive beamforming with Eckart filtering

is proposed. Firstly, the spatial adaptive processing is carried out by subarray STMV beamforming, and the

optimal filtering is realized in spatial domain by using the interference suppression ability of adaptive

beamforming. Then, the power spectrum of signal and noise is estimated by maximum likelihood estimation,

and Eckart filter is constructed to assign different weights to the output of adaptive beamforming to maximize

the output SNR in frequency domain. The influence of spatial sidelobe interference and noise in the frequency

band are reduced to make the output SNR maximum by the proposed method. The broadband detection ability

of the target can be effectively improved and the broadband detection performance of passive sonar is

also improved. The simulation and experimental data processing results verifiy the effectiveness of the

method.

Key words: Passive sonar; Conventional broadband energy detection; Subarray STeered Minimum Variance

(STMV) beamforming; Eckart filter

 

1    引言

被动声呐信号处理中，目标检测方法可以分为

两大类：宽带检测和窄带检测。宽带能量检测作为

被动声呐处理中宽带信号检测的经典处理方法，是

非相关噪声场中单一目标的最优检测器，理论上能

达到最佳的最小检测级。当面临多目标、强干扰等

复杂环境时，这种检测器的性能迅速降低。因此，

宽带检测器需要选取合适的预白化滤波器来提高输

出信噪比。宽带能量检测采用的是矩形滤波器，对

处理频段内信号和噪声的频率成分赋予同等权重，

使噪声的等效带宽变小，输出信噪比降低。Suojoki
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等人[1]采用一种修改联合滤波(Modified Combina-

tion Filtering, MCF)的非线性滤波方法，将图像处

理思想应用于声呐后置处理，不仅能够提高方位分

辨力，还能提高宽带信号的检测能力，从而有利于

远程运动目标的检测。Zarnich等人[2]指出子带峰

值能量检测(Subband Peak Energy Detection,

SPED)的检测性能优于常规能量检测。文献[3]借鉴

子带峰值能量检测思想提出了波束域峰值能量检

测，通过对波束域宽带峰值能量检测处理，提高波

束输出空间分辨率，改善被动声呐的显示效果。文

献[4]在子带峰值能量检测基础上进行时间累积，利

用隐马尔可夫模型对累积的峰值进行提取和筛选，

提高目标检测能力，降低SPED峰值挑选虚警。

Eckart滤波器 [5]理论上被看作一种最优宽带检测

器，它利用空时的自适应加权，给处理频带内信号

和噪声的频率成分分配不同权值，实现带内噪声抑

制，使得输出信噪比最大。然而，实际声呐系统中

实现Eckart滤波器需事先知道信号和噪声功率谱。

针对信号功率谱未知且难以估计，Mehta等人[6]假

定观察频带内的信号功率谱恒定，采用一种修改的

Eckart滤波方法实时估计噪声功率谱，从接收的目

标辐射噪声谱中分离出目标的宽带谱特征。王聪等

人[7]通过对不同子带在宽带频谱中的能量贡献进行

着色得到彩色输出结果，增加强目标附近的弱目标

探测能力。

导向最小方差 [8,9](STeered Minimum Vari-

ance, STMV)宽带自适应波束形成具有高分辨率、

抗干扰和快速收敛等优点，广泛用于声呐宽带检测

中。但在实际应用时导向矢量存在误差，STMV性

能急剧下降。稳健Capon波束形成 [10,11](Robust

Capon Beamforming, RCB)通过椭球或球形不确

定集对导向矢量的误差进行约束，搜索最优导向矢

量来使阵列功率输出最大化，在一定程度上解决了

导向矢量误差的问题。毛卫宁等人[12]通过干扰区域

空间谱积分重构干扰协方差矩阵，利用信号子空间

投影估计期望信号导向向量，降低计算量，提高自

适应波束形成稳健性。文献[13]在稳健STMV波束

形成基础上提出稳健的子带子阵级STMV波速形

成，该算法结合空域子阵和频域子带划分，对多子

带不确定集进行约束，改善方位分辨力，降低计算

复杂度，提高目标输出信干噪比。文献[14]提出少

快拍数据的宽带干扰鲁棒性抑制算法，通过导向互

谱密度矩阵划分信号子空间，利用投影算法修正各

频点的导引向量，抑制宽带干扰目标旁瓣，提高被

动声呐对弱目标检测与跟踪性能。文献[15]将稳健

STMV与分裂子阵相位差检测相结合，提高了强干

扰背景下弱目标的检测能力。文献[16]采用2阶锥规

划对波束旁瓣优化设计，重构协方差矩阵，降低强

干扰旁瓣，提高波束形成器稳健性。Knabe[17]给出

一种可提供时域波形的自适应波束形成方法，进而

在自适应波束形成后完成宽带噪声解调(Detection of

Envelope Modulation On Noise, DEMON)、低频分

析和记录(LOw Frequency And Recording, LOFAR)、

听音等检测方法，进一步提高被动检测性能。

本文提出了一种将子阵导向最小方差(SubArray
STeered Minimum Variance, SASTMV)宽带自适

应波束形成与Eckart滤波相结合的空-频联合最优

滤波的宽带信号处理方法，利用子阵导向最小方差

进行空间自适应处理，采用最大似然估计实时估计

信号和噪声功率谱，构造Eckart滤波对不同频率成

分的波束输出分配不同权值，实现带内噪声抑制，

可以有效地提高目标输出信噪比，从而提高被动声

呐的宽带检测性能。 

2    宽带信号检测
 

2.1  宽带最优检测器

vi(n) gi(n)

i xi(t)

考虑由M个阵元组成等间隔均匀线阵，对于

N个观测时刻，若信号 和噪声 为高斯平稳

随机信号，则第 个阵元观测序列 表示为

xi(n) = vi(n) + gi(n) (1)

i = 1, 2, ···,M n = 1, 2, ···, N其中， ,  。

为了便于分析，通过快速傅里叶变换(Fast Fourier
Transform, FFT)将式(1)观察时域序列转换为频域

表示，则观测序列表示为

X =

 X1(0), X1(1), ···, X1(N/2− 1)
...

XM (0), XM (1), ···, XM (N/2− 1)

 (2)

X M ×N/2

V G

Rv = E{V V H} Rn = E{GGH}
MN/2×MN/2

其中， 维数为 。以上述相同方式，信号

和噪声分别用向量表示为 ,  ，则信号和噪声互

功率谱密度矩阵为 ,  ，

矩阵维数均为 。

H0 H1假定 为仅有背景噪声， 为信号和背景噪

声同时存在，则宽带信号检测问题可用2元假设检

验来表示，具体可写为

H1 : X = V +G
H0 : X = G

}
(3)

V G若信号 和噪声 均服从多元复高斯分布，则

宽带信号检测就是高斯噪声背景下高斯信号的最佳

检测的问题。当仅有噪声存在时，概率密度为

P (x|H0) =
1

πN/2|Rn|
exp

(
−XHR−1

n X
)

(4)
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当信号和噪声同时存在时，概率密度为

P (x|H1) =
1

πN/2|Rv +Rn|

· exp
(
−XH(Rv +Rn)

−1
X

)
(5)

根据最大似然比准则，可得到似然比为

Λ(x) =
P (x|H1)

P (x|H0)
=

|Rn|
|Rv +Rn|

· exp
(
XH(R−1

n − (Rv +Rn)
−1

)X
)

(6)

通过对式(6)两边取对数和化简，最佳检测器的检

测统计量可表示为

λT =

N/2−1∑
k=0

XH(k)R−1
n (k)Rv(k)

· [Rv(k) +Rn(k)]
−1

X(k) (7)

s(n) θ i

若均匀线列阵相邻阵元间距为d，假设平面波

入射，入射信号为 ，入射方向为 ，则第 个阵

元接收信号为

vi(n) = s(n− τi(θ)) (8)

τi(θ) = (i− 1)d cos(θ)/c i

S(k)

其中， 为第 个阵元相对参

考阵元延时。若入射信号表示为 ，则线阵接收

信号在频域表示为

V (k) = a(k)S(k) (9)

a(k)其中， 为阵列导向矢量，可以表示为

a(k) = [e−j2πfkτ1(θ), e−j2πfkτ2(θ), ···, e−j2πfkτM (θ)]T

(10)

于是，第k个频点信号空间相关矩阵为

Rv(k) = E{V (k)V H(k)} = Rs(k)a(k)a
H(k) (11)

将式(11)代入式(7)中，通过化简，检测统计量

可写为

λT =

N/2−1∑
k=0

Rs
H(k)|aH(k)R−1

n (k)X(k)|2

1 +Rs(k)aH(k)R−1
n (k)a(k)

(12)

为了便于理解，将式(12)的检测统计量改写为

λT =

N/2−1∑
k=0

|F (k)aH(k)R−1
n (k)X(k)|2 (13)

F (k)其中， 表示后置滤波，本文定义该滤波为

F 2(k) =
Rs(k)/R

2
n(k)

1 +Rs(k)a(k)R−1(k)a(k)/Rn(k)
(14)

Rs(k) Rn(k)

R−1(k)

式中， 和 分别为信号和噪声的功率谱密

度， 为归一化噪声空间相关矩阵。

F (k)

根据式(14)可知，该式分子为Eckart滤波精

确表达式。因此，最优后置滤波 可以看作一种

归一化的Eckart滤波，其归一化因子为式(14)分

母。图1给出了被动声呐基于Eckart滤波的宽带检

测框图。 

2.2  信号和噪声谱估计

Eckart滤波使宽带检测器输出信噪比最大。声

呐系统要实现Eckart滤波，通常需要信号和噪声谱

的先验信息，实际上信号和噪声谱是未知的，因此

需要估计信号和噪声功率谱。本文采用一种最大似

然估计方法，实时估计信号和噪声功率谱，利用估

计的信号和噪声功率谱计算Eckart滤波的权值。

F (k) H1将 代入式(5)并化简，则 假设条件下似

然函数可表示为

P (x|α) =
exp

(
−XHX/Rn + F 2XHaaHX

)
πMN/2|RsaaH +RnI|

(15)

α其中， 为最大似然估计参数，可以为信号入射角、

信号功率或噪声功率等。通过对上式两边取对数，

并进行化简可得

lnP (x|α) = ln
N/2−1∏
k=0

1

(πRn)
M
(1 +MRsRn)

−
N/2−1∑
k=0

XHX/Rn

+

N/2−1∑
k=0

F 2XHaaHX (16)

α若参数 为信号功率谱，式(16)第1项和第3项
与信号功率谱相关，则对式(16)求导有

∂ lnP (x|Rs)

∂Rs

=
M2N

2R2
n(1 +MRs/Rn)

2

·

−Rs +
2

M2N

N/2−1∑
k=0

F 2XHaaHX − Rn

M


(17)

 

 
图 1 基于Eckart滤波的宽带检测框图
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令式(17)右边等于0，信号功率谱密度最大似

然估计可求解为

P̂s(k) =
2

M2N

N/2−1∑
k=0

∣∣XH(k)a(k)
∣∣2 − Rn(k)

M
(18)

α若参数 为噪声功率谱，则对式(18)求导有

∂ lnP (x|Rn)

∂Rn
=

−MN(Rn + (M − 1)Rs)

2R2
n(1 +MRs/Rn)

2

+
1

R2
n

N/2−1∑
k=0

X(k)X(k)

− Rs(2Rn +MRs)

2R2
n(Rn +MRs)

2

·
N/2−1∑
k=0

XH(k)a(k)aH(k)X(k) (19)

同理，令式(19)右边等于0，将式(18)代入并化

简，则噪声功率谱密度最大似然估计为

P̂n(k) =
2

MN

N/2−1∑
k=0

X(k)X(k)−
∧
Rs(k) (20)

P̂s(k) P̂n(k) P (θ, k)

TC

假设信号和噪声功率谱估计分别表示为

和 。 为波束域输出功率在观察时

间 内平均。根据式(18)可知，对于每个频点，信

号功率谱估计可以重新写为

P̂s(k) =
1

M2
P (θ, k)− Pn(k)

M
(21)

Pn(k)

通常噪声功率是未知的，在计算时需事先假定

初始值为0。
γi(k)

TC

假定 为阵元域各阵元输入功率平均。阵元

域输入功率利用观察时间 内各快拍数据进行指

数平均，可用式(22)表示为

γi(k) = α

(
XH(k)X(k)

M

)
+ (1− α)γi−1(k) (22)

α其中， 为比例因子，根据使用当前值和历史值权

重来确定，一般取值0.9左右。

根据式(20)，对于每个频点的噪声功率谱估计

可以重新写为

P̂n(k) = γTc(k)− P̂s(k) (23)

γ(k) P (θ, k)

从式(23)可知，噪声功率谱估计利用信号功率

谱信息进行估计。为了获得更准确的信号和噪声功

率谱估计，对于输入 和 ，需要对式

(21)和式(23)进行迭代，直到相邻两次信号和噪声

功率最小均方差小于某一阈值时，迭代结束。

根据式(21)和式(23)估计的信号和噪声功率谱，

Eckart滤波权系数进一步可表示为

WEckart(k) =
Ps(k)/P

2
n(k)

1 + Ps(k)a(k)R−1(k)a(k)/Pn(k)
(24)

R其中， 为输入数据空间相关矩阵。 

3    子阵STMV波束形成

STMV自适应波束形成实现的关键在于空间协

方差矩阵的估计和协方差矩阵求逆。本节通过对

STMV自适应波束形成进行降维处理，采用子阵

STMV自适应波束形成，降低协方差矩阵估计的自

由度，实现运算量降低，提高算法稳健性。

fk X(k)

Y (θ, k)

将上述的均匀线列阵各阵元输出信号作FFT，
得到各阵元在频率 的频域数据向量 ，则预处

理后的频域数据向量 可表示为

Y (θ, k) = T (θ, k)X(k) (25)

T (θ, k)

a(k)

其中， 为对角导向矩阵，其对角元素与阵列

导向矢量 一致，可表示为

T (θ, k) = diag[exp(j2πfkτ1(θ), exp(j2πfkτ2(θ), ···,
exp(j2πfkτM (θ)] (26)

导向协方差矩阵(STeered Covariance Matrix,
STCM)用公式表示为

RSTCM (θ,∆f) =

K∑
k=l

T (θ, k)R(fk)T
H(θ, k) (27)

R(fk) fk ∆f

k = l, l + 1, ···,K
其中， 为频率 的互谱密度矩阵， 为处理

的频带范围， 为相应频率下标。

Na

H

M ×M Na×Na

M ×Na

子阵STMV是将全阵划分为 个子阵，通过

子阵选择矩阵 重新构建子阵的空间协方差矩阵，

使得导向协方差矩阵的维数降低，其维数由原来的

维变成 维。其中子阵选择矩阵为

维矩阵，其元素由1和0组成，且每一列中

的元素1代表了该子阵所选择的基元。经过子阵选

择矩阵后归一化频域波束输出为

U(k) = ΓHTY (θ, k) (28)

Γ其中， 为子阵归一化矩阵，可表示为

Γ = diag
(

1

N1
,
1

N2
, ···,

1

Ns

)
(29)

Ns其中， 为每个子阵包含的基元个数。于是，子

阵的空间协方差矩阵可表示为

RSA (θ,∆f) =

K∑
k=L

U(k)UH(k) (30)

RSA (θ,∆f) Na×Na其中， 的维数为 维。子阵STMV

自适应波束形成的权向量为

WSA(θ, k) =
R−1

SA (θ,∆f)1Na

1HNaR
−1
SA (θ,∆f)1Na

(31)
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1Na Na其中， 为 维单位向量。子阵STMV波束输

出为

B(θ, fk) = W H
SA(θ, k)U(k) (32)

因此，子阵STMV的输出功率为

PSASTMV(θ, k) =
1

1HNaR
−1
SA (θ,∆f)1Na

(33)

经过子阵STMV处理后，根据所估计信号和噪

声谱，将式(33)代入式(24)，Eckart滤波权系数为

WEckart(k) =
Ps(k)/P

2
n(k)

1 +M2Ps(k)/(PSASTMV(θ, k)Pn(k))
(34)

子阵STMV波束的Eckart滤波输出为

E(θ, fk) = WEckart(k)B(θ, fk) (35)

图2给出基于Eckart滤波的宽带检测流程图。

它是对接收信号进行频率子阵STMV波束形成，利

用估计的信号和噪声功率谱实时计算Eckart滤波权

值，根据计算权值对波束输出进行Eckart滤波。 

4    计算机仿真及试验数据处理
 

4.1  仿真计算

假设均匀线列阵由96个水听器组成，按半波长

布阵，将全阵划分8个子阵，每个子阵包含12个基

元。设定两个目标信号，其中一个为宽带信号，带宽

为1000 Hz，其入射方位为95°，另一个为单频信号，

中心频率为1000 Hz，其入射方位100°，背景噪声

为海洋环境噪声，信噪比分别为–15 dB, –25 dB。
图3和图4给出了常规CBF和STMV宽带能量检

测结果，STMV输出的目标方位分辨力略优于常规

CBF输出。对比图4和图5，SASTMV检测性能与

STMV的检测性能相当，但因对子阵进行划分其计

算量较STMV小。图5和图6给出了SASTMV宽带

 

 
图 2 基于Eckart滤波的宽带检测流程图

 

 
图 3 常规CBF输出

 

 
图 4 STMV输出

 

 
图 5 SASTMV输出

 

 
图 6 基于Eckart滤波SASTMV输出
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能量检测仿真结果，其中图5是未使用Eckart滤波

的宽带能量检测结果，而图6是使用Eckart滤波的

宽带能量检测结果。常规宽带能量检测采用矩形滤

波，对SASTMV波束输出的不同频率成分信号和

噪声赋予相同权值1，使得图5中低信噪比目标2输
出峰值较小。基于Eckart滤波宽带能量检测利用

Eckart滤波对SASTMV波束输出不同频率成分分

配不同权值，抑制处理频带内的噪声，使得图6中
低信噪比目标2输出峰值较大。

图7给出Eckart滤波权的频率方位图。从图7可
以看出，Eckart滤波最大响应仅在信号存在方位上

(95°和100°)，即Eckart滤波给目标所在方位的信号

分配较大的权重，给其他方位的带内噪声分配较小

的权重。在给定某方位上，不同频率的Eckart滤波

响应取决于该方位上信号功率谱和噪声功率谱。 

4.2  试验数据处理

海上试验采用96基元均匀线列阵，按半波长布

阵。将96元线列阵划分为8个子阵，每个子阵包含

12个基元。数据重叠50%，每个快拍处理数据段长

度为4096个采样点，积分时间为2 s。
图8和图9给出了常规宽带能量检测和STMV宽

带能量检测的海试数据处理结果。对比可以观察到

STMV宽带能量检测在目标方位分辨力上优于常规

宽带能量检测，且能抑制干扰目标的旁瓣。

图10和图11给出了SASTMV宽带能量检测和基

于Eckart滤波SASTMV宽带能量检测的海试数据

处理结果。对比图9和图10可以发现，SASTMV宽
带能量检测性能与STMV宽带能量检测相当，但划

分子阵处理降低计算量，且冗余少量阵元故障。从

图10可以看出，合作目标附近存在强干扰目标。由

于受强干扰目标旁瓣的影响，合作目标输出信噪比

较低，在整个历程上观察到合作目标的轨迹比较

弱，淹没在强干扰目标旁瓣中，不利于操作员发现

目标。而Eckart滤波采用一种自适应空时加权，给

带内信号和噪声分配不同比重权值，从而实现带内

噪声抑制，从图11可以看出，时间方位历程图显示

 

 
图 7 Eckart滤波权

 

 
图 8 常规宽带能量检测

 

 
图 9 STMV宽带能量检测

 

 
图 10 SASTMV宽带能量检测

 

 
图 11 基于Eckart滤波SASTMV宽带能量检测
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的合作目标轨迹更加清晰，强干扰目标的旁瓣被抑

制，减少其旁瓣对合作目标的影响。

图12给出图8—图11中第60 s观察时刻宽带检测输

出。对比图中4种宽带检测方法输出结果，可以发

现采用基于Eckart滤波的SASTMV宽带能量检测输

出目标波峰峰值明显高于常规能量检测、STMV宽
带能量检测和SASTMV宽带能量检测输出。SASTMV
宽带能量检测结合Eckart滤波进行空域-频域联合

处理，给波束输出的信号或噪声分配不同权重，实

现带内噪声抑制，提高目标输出信噪比，从而提高

声呐检测性能。图13给出合作目标在观察时间内输

出信噪比变化。

从图13可以看出，就合作目标而言，所提出方

法的输出信噪比明显高于CBF, STMV和SASTMV
的输出信噪比，在观察时间内上述4种方法对合作

目标平均输出信噪比分别为–6.5 dB, –4.8 dB, –5.2 dB
和5.8 dB。结合图8—图11时间方位历程图可知，合

作目标轨迹在某些观察时刻比较微弱，导致这些观

察时刻其输出信噪比较低。为了更加直观地比较不

同算法的复杂度，采用上述4种算法处理同一批试

验数据，统计观察时间2 s内方位谱输出所需的计

算时间。计算机硬件采用Intel i5-7500CPU，主频

3.4 Hz，内存4.0 GB。计算软件采用MATLAB2014a版

本。如表1所示，CBF, STMV, SASTMV，本文算

法4种算法所需计算时间分别为0.54 s, 2.02 s, 0.85 s,
0.91 s。对比可以看出在采用子阵处理技术后，

SASTMV算法计算时间得到大幅度降低，约为

STMV算法处理时间的1/2，本文算法的计算时间

与SASTMV算法差不多。
 

表 1  4种算法性能比较

CBF STMV SASTMV 本文算法

合作目标平均输出信噪比(dB) –6.5 –4.8 –5.2 5.8

计算时间(s) 0.54 2.02 0.85 0.91

  

5    结论

Eckart滤波使宽带检测器输出信噪比达到最

大，但需要事先知道信号和噪声功率谱。本文利用

子阵导向最小方差进行空间自适应处理，采用最大

似然估计信号和噪声功率，构造Eckart滤波对不同

频率成分的波束输出分配不同权值，提出了一种将

子阵导向最小方差与Eckart滤波相结合的空-频联

合最优滤波宽带检测方法。通过计算机仿真和试验

数据的处理，比较了CBF, STMV, SASTMV和所

提算法的检测性能，表明本文所提算法可以提高目

标输出信噪比，降低干扰目标旁瓣影响，有效地提

高被动声呐的宽带检测性能。本文所提宽带检测算

法性能稳定、计算量小，适合在被动声呐信号处理

中进行工程应用。
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