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摘   要：针对低信噪比下，自适应线谱增强(ALE)算法在低信噪比时性能急剧下降的问题，该文提出2级ALE算

法，该算法在普通的ALE算法的基础上，将输出信号和误差信号的傅里叶变换作为第2级ALE的输入，对线谱作

进一步增强。并利用噪声抑制门对信号进行降噪预处理，然后结合提出的2级ALE算法，提出一种基于噪声抑制

门的2级ALE算法，进一步提高信噪比，增强线谱。仿真和海试数据表明，算法性能较普通ALE算法有较大提升。
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Abstract: In view of the problem that the performance of the Adaptive Line-spectrum Enhancement (ALE)

algorithm drops sharply under low signal-to-noise ratio, a two-level ALE algorithm is proposed. Based on the

ordinary ALE algorithm, the Fourier transform of the output signal and the error signal is used as the input of

the second-level ALE to enhance further the line-spectrum. The noise suppression gate is used to perform noise

suppression preprocessing on the signal, and then combining with the proposed two-level ALE algorithm, an

algorithm of two-level ALE based on noise suppression gate is proposed to improve further the signal-to-noise

ratio and enhance the line-spectrum. Simulation and sea trial data show that the performance of the algorithm

is greatly improved compared with the ordinary ALE algorithm.
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1    引言

随着舰船辐射噪声[1]的降低，从强海洋背景噪

声中检测出弱的线谱[2]信号，是近年来水声信号处

理[3]领域的一个重要研究内容。常用的声呐线谱检

测[4–8]方法大都采用傅里叶变换处理方法，但该方

法在低信噪比下线谱检测能力较差。1960年，

Widrow和Hoff提出了最小均方误差(LMS)算法，

因其计算量小且容易实现而得到广泛关注[9–14]，并

用于自适应滤波 [15,16]、自适应线谱增强等各个方

面。自适应线谱增强[17–23](ALE)算法，可以有效抑

制噪声，增强线谱，适合于强噪声背景下的信号检

测。但其性能随着信噪比的降低急剧下降，针对此

问题本文提出基于噪声抑制门的2级ALE算法，可

有效地提高其在低信噪比下的性能。 

2    基于噪声抑制门的降噪预处理

假设淹没在随机噪声中的CW(Continuous
Wave)信号可表示为

x (t) = s (t) + n (t)

= A cos(2πf0t+ φ) + n (t) , 0 ≤ t ≤ T (1)

A f0

T φ

φ ∼ U (0, 2π) n (t)

n (t) ∼ N
(
0, σ2

)
s (t) n (t)

其中， 为CW信号的幅度， 为CW信号的频率，

为CW信号的持续时间， 为CW信号的随机相

位，满足均匀分布 , 为高斯噪声，

，假设 与 相互独立。

则信号的自相关函数为
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R (t) =

∞∫
−∞

R (τ)R (τ − t)dt

=R (−t) ∗R (t)

=x (−t) ∗ x (t)
= [s (−t) + n (−t)] ∗ [s (t) + n (t)]

= s (−t) ∗ s (t) + s (−t) ∗ n (t)

+ n (−t) ∗ s (t) + n (−t) ∗ n (t)

=Rs (t) +Rsn (t) +Rns (t) +Rn (t)

≈Rs (t) +Rn (t) (2)

Rsn (t) Rns (t)

s (t) Rs (t)

其中，*表示卷积运算。由于信号和噪声相互独

立，所以 和 为小量，可忽略不计，则

将 代入 得

Rs (t) =


A2

2
(T + t) cos(2πf0t), −T ≤ t ≤ 0

A2

2
(T − t) cos(2πf0t), 0 ≤ t ≤ T

(3)

由上式可见，CW信号的自相关函数是一个同

频填充的三角形包络信号。

N0假设白噪声的功率谱密度为 ，则噪声分量

的自相关函数为

Rn (t) = N0δ (t) (4)

t = 0

Rn (t) t = 0

Rn (0) = 0 R (t)

可以看出，噪声信号的自相关函数为一冲击函

数，能量全部集中于 处。所以，CW信号的自

相关函数为一同频的三角形包络信号，而噪声的自

相关函数 的能量主要集中在 处。因此，

令 可将 中的大部分噪声能量剔除，而

对信号的能量损失较小，并且不改变原有信号的频率。

下面通过仿真加以验证，接收信号由高斯白噪

声和单频信号组成，单频信号频率为100 Hz, 200 Hz,
300 Hz。信号长度为10 s，采样频率为1000 Hz。

Rn (t)

Rn (t) t = 0

Rs (t) Rs (t)

图1为噪声的自相关函数 ，从图中可以看

出 的能量主要集中于 处。图2为100 Hz

CW信号的自相关函数 ，从图中可以看出

为一三角形包络。

从上述仿真和理论分析可知，噪声自相关函数

的能量主要集中在零点附近，则可以通过设计一个

ω (t) ω (t)

噪声抑制门来抑制其能量，如图3所示。当噪声的

自相关函数通过噪声抑制门时，其集中在零点附近

的能量得到抑制，而信号的能量得到较为完整的保

留，从而达到抑制噪声的目的。令噪声抑制门为

，则 可设置为一加权窗函数

ω (t) =

{
0, T − α ≤ t ≤ T + α

1, 其他
(5)

T 2α其中， 为信号时长， 为置零时间宽度，通常选

为信号带宽倒数的2倍。则信号经过噪声抑制门后

的输出为

R1 (t) = R (t) · ω (t) (6)

图4为常规FFT方法得到的频谱图与经过噪声

抑制门处理后的频谱图的对比，信号经过FFT处理

后信噪比为2.6 dB，经过噪声抑制门处理后信噪比

为12.2 dB，噪声能量得到明显抑制，信噪比提高

了大约9.6 dB。 

3    2级ALE算法
 

3.1  ALE算法原理

ALE算法是宽带噪声背景下检测单频信号或窄

带信号的自适应谱估计技术，它不需要独立的参考

信号，广泛应用于线谱检测、窄带检测等领域。

x(k) s(k) n(k)

图5为自适应线谱增强器的原理框图，图中

为输入信号， 为单频或窄带信号， 为

高斯白噪声，则ALE的计算公式为

y (k) =
∑
i

x(k −∆− i)ωi (k) (7)

 

 
Rn (t)图 1 

 

 
Rs (t)图 2 

 

 
图 3 噪声抑制门示意图
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d (k) = x (k) (8)

e (k) = d (k)− y (k) (9)

ωi (k) = ωi (k − 1) + µe (k)x (k −∆− i) (10)

µ

0 < µ < 1/λmax λmax

ωi

y (k) d (k)

e (k)

式(10)中， 为自适应迭代过程中的步长因

子，并且 , 为输入信号自相关矩

阵的最大特征值； 为自适应滤波器权系数；

为信号经过自适应滤波器的输出； 为期望

响应； 为误差。

ALE算法在信噪比较高时效果较好，但当信号

的信噪比较低时，算法性能下降较为严重，基于

此，本文提出2级自适应线谱增强算法。 

3.2  2级自适应线谱增强器原理

y (k) e (k)

x(k)

y(k)

e(k) e(k)

2级自适应线谱增强器是在1级自适应线谱增强

器的基础上，结合频域自适应LMS算法，将输出信

号 与误差信号 的频谱作为第2级自适应LMS

算法的输入，原理如图6所示。输入信号 经过

1级ALE后得到线谱增强后的信号 和误差信号

，此时误差信号 中基本为噪声分量，不含

e(k)

y (k)

有信号分量。将误差信号 的傅里叶变换作为

参考信号，信号 的傅里叶变换作为期望信号，

输入到第2级自适应LMS算法中，则最后得到的输

出信号即为经过2级自适应LMS算法增强线谱后的

信号。

则第2级自适应LMS算法的计算公式为

d(k) = Y (k) (11)

Y2(k) = ET (k)ω (k) (12)

Y1 (k) = d (k)− Y2 (k) (13)

ω (k + 1) = ω (k) + 2µY1(k)d (k) (14)

Y (k) ω (k)

d(k) Y1 (k) µ

E (k)

其中， 为输入信号； 为自适应滤波器的权

值； 为参考信号； 为误差信号， 为算法

的步长因子，决定算法的收敛速度和稳态误差；

为误差的傅里叶变换。 

3.3  计算机仿真及海试数据处理 

3.3.1  计算机仿真

SNR =

S/N S N

输入信号为单频信号加高斯白噪声信号，信号

频率为300 Hz，采样频率为1000 Hz，信号长度为

10 s，信噪比为–19 dB。现定义局部信噪比：

, 为线谱的能量， 为背景干扰的平均能量，

以此来作为评价算法性能的一个标准。

图7为3种算法的频谱图，其中图7(a)为原始信

号频谱图，从图中可以看出此时线谱能量较弱，背

景干扰较强，信噪比为2.3 dB；图7(b)为经过1级
ALE算法处理后的结果，从图中可看出，此时线谱

能量相对加强，但由于信噪比较低，算法性能不是

很好，信噪比为7.5 dB；图7(c)为经过2级自适应

LMS算法处理后的结果，从图中可以看出线谱能量

较强，背景较为干净，效果较好，信噪比为18.5 dB，
相较于1级ALE算法，信噪比提高了11 dB。

下面验证算法在更低信噪比下的性能，将上述

仿真条件中的信噪比改为–22 dB，其余不变。图8
为更低信噪比下3种算法的频谱图，从图中可以看

出，信号基本淹没在噪声背景中，经过1级ALE算
法和2级ALE算法处理后，背景噪声能量都有所降

低，信噪比分别为0.4 dB, 3.8 dB和6.5 dB，但两

者性能都不是很好。 

3.3.2  海试数据处理

图9(a)为原始信号的频谱图，线谱的频率分别

为98 Hz, 124 Hz和257 Hz，除98 Hz线谱能量较强

外，其他线谱信号能量较弱。图9(b)为经过1级
ALE算法处理后的信号的频谱图，信号能量有所加

强，线谱较为明显。图9(c)为经过2级ALE算法处

理后的频谱图，此时背景较为干净，线谱能量较强。

为更直观地比较算法的性能，现对3种算法的

 

 
图 4 2种方法频谱图对比

 

 
图 5 ALE原理框图

 

 
图 6 2级ALE原理框图
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SNRi = Si/Ni

Si Ni

频谱图沿时间轴做切片，提取某个时刻的频谱图作

比较，并重新定义局部信噪比为： ，

其中， 为某根线谱能量， 为以此线谱为中心的

40个频点的能量的均值。

图10为某一时刻3种算法的频谱图比较。从图

中看出，经过1级ALE算法和2级ALE算法处理后，

线谱能量得到增强，噪声能量得到抑制，其中2级
ALE算法优于1级ALE算法。

表1是3种算法的各线谱的信噪比的比较，可以

看出，2级ALE算法相较于1级ALE算法，3根线谱

的信噪比分别提高了0.8 dB, 1.4 dB, 0.4 dB。

通过仿真和海试数据处理可以看出，本文提出

的2级ALE算法相较于1级ALE算法性能有较大提

升，但当线谱能量较弱时，提升不明显，针对此问

题，本文提出基于噪声抑制门的2级ALE算法。 

4    基于噪声抑制门的2级ALE算法

考虑将噪声抑制门和2级ALE算法结合起来，

提出一种基于噪声抑制门的2级ALE算法以提升算

法的性能。下面通过仿真和海试数据处理加以验证。 

4.1  算法处理流程

图11为本文提出的基于噪声抑制门的2级ALE
算法处理流程，过程如下：

s

X

(1) 对接收信号 进行相关处理，并将其通过噪

声抑制门，得到处理后的信号 ；

X

y e

(2) 将处理后的信号 及其延时信号输入到1级
ALE算法中，得到输出信号 及误差信号 ；

y e

Y E

(3) 对信号 及误差信号 进行傅里叶变换得到

信号 及误差信号 ；

Y E

Y1

(4) 将信号 及误差信号 输入到2级ALE算法

中，得到最终所需的信号频谱 。 

 

 
图 7 3种算法的频谱图

 

 
图 8 更低信噪比下3种算法的频谱图

 

 
图 9 3种算法处理后的频谱图对比
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4.2  计算机仿真

仿真条件同上，输入信号为单频信号加高斯白

噪声信号，信号频率为300 Hz，采样频率为1000 Hz，
信号长度为10 s，为验证算法在低信噪比下的性

能，将信噪比设为–22 dB。
图12为3种算法的对比图，从图中可以看出，

在原始频谱图中，300 Hz的线谱被淹没在噪声背景

中，此时的信噪比为0.9 dB。经2级ALE处理后，

300 Hz处的线谱虽有所加强，旁边杂乱的线谱较

多，总体性能较差，此时信噪比为4.6 dB。而经过

本文提出的基于噪声抑制门的2级ALE算法处理

后，线谱能量得到较大增强，总体背景较为干净，

此时信噪比为20.2 dB，相较于2级ALE算法，信噪

比提高了15.6 dB。 

4.3  海试数据处理

海试数据同上，采样频率为2048 Hz。图13(a)
为原始信号频谱图，噪声背景较强。图13(b)为2级
ALE算法处理后的频谱图，此时噪声背景有所减弱，

线谱有所增强。图13(c)为经过本文提出的基于噪

声抑制门的2级ALE算法处理后的频谱图，噪声背

景较为干净，效果最好。

为更直观地比较3种算法的性能，按照3.2.2节
中的处理方法，对频谱图的某一时刻数据进行切

片，如图14所示。经过2级ALE算法处理后，噪声

背景有所降低，线谱能量有所增强。而经过本文提

出的基于噪声抑制门的2级ALE算法处理后，背景

最干净，性能最好。

表2是3种算法的各线谱的信噪比的比较，可以

表 1  3种算法处理后的线谱信噪比比较(dB)

线谱(Hz) 原始频谱信噪比 1级ALE处理后的信噪比 2级ALE处理后的信噪比

98 5.2 10.2 11.0

124 1.6 4.6 6.0

257 3.8 9.7 10.1

 

 
图 10 同一时刻3种算法处理后的频谱图对比

 

 
图 11 基于噪声抑制门的2级ALE算法处理流程

 

 
图 12 3种算法处理后的频谱图对比
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看出，基于噪声抑制门的2级ALE算法相较于2级
ALE算法，信噪比分别提高了6.9 dB, 10.0 dB, 10.7 dB。

图15为另一段海试数据的处理结果，从图15(b)
中可以看出，经2级ALE算法处理后，噪声背景有

所降低，但能量较弱的线谱增强不明显，效果一

般。图15(c)为本文算法处理后的结果，可以看出

噪声背景得到较好的抑制，线谱能量得到一定增

强，效果较好。

综上分析可得，信噪比较低时，基于噪声抑制

门的2级ALE算法性能最好，但同时也存在一个问

题，即当频谱中存在多条线谱时，弱线谱的增强幅

度相对于强线谱的增强幅度较小，导致弱线谱在频

谱图中不是很明显，下一步将针对此问题进行研究。 

5    结束语

针对低信噪比下普通ALE算法对线谱增强效果

有限的问题，提出了2级ALE算法，此算法性能较

好，但当信噪比更低时，受限于自适应LMS算法的

表 2  3种算法处理后的线谱信噪比比较(dB)

线谱(Hz) 原始频谱信噪比 2级ALE处理后的信噪比 基于噪声抑制门的2级ALE处理后的信噪比

98 5.2 11.0 17.9

124 1.6 6.0 16.0

257 3.8 10.1 20.8

 

 
图 13 3种算法处理后的频谱图对比

 

 
图 14 同一时刻3种算法处理后的频谱图对比

 

 
图 15 3种算法处理后的频谱图对比
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特性，2级ALE算法性能下降较为严重。基于此，

本文利用噪声相关的特性，提出一种基于噪声抑制

门的2级ALE算法，经过计算机仿真和海试数据验

证，算法在低信噪比下有较好的性能表现。
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