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� � 摘 � 要: � 提出一种基于波束扫描系统空间谱输出包络信息的水声信号目标检测与方位估计一体化方法. 该方法

在能量检测的基础上,利用二次包络 3dB宽度检测模型判断每个谱峰内的目标数目,并通过二维 Capon 谱搜索估计目

标方位.千岛湖试验结果表明, 与传统算法相比,提高了低信噪比下的目标检测和方位估计性能.

关键词: � 多目标检测; 信源数目估计; 高分辨; 波达方向估计; 水声信号处理

中图分类号: � TN911�7� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2009) 12�2823�06

Integrated Method of Multi�Target Detection and DOA Estimation
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Abstract: � An integrated method of acoustic signal detection and direction�of�arrival ( DOA) estimation is proposed. As ex�
plo iting the beam�spectra envelop ( BE) knowledge of the spatial spectrum outputted by beam scanning system, it is named as BE

method, in which, based on the results of energy detection, the 3dB�width information of spectral peaks is used further to detect the

source number in each peak, and the DOAs are estimated by 2�D Capon searching . The Qiandao Lake experimental results show

that, comparing with traditional algorithms, the performance of target detection and DOA estimation is improved at lower SNRs.
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1 � 引言

� � 基于小尺度阵的被动目标探测是阵列信号处理的

重要内容,广泛应用于舰载小型声纳、小型水下航行器

导航系统、车载雷达、水声通信、医学诊断和治疗等诸多

领域.特别是在水下,由于信号强度衰减大、信号传播速

度低、以及阵列孔径尺度相对较小等的限制,被动目标

探测距离近、分辨能力差.此外,小尺度阵常布放于运动

载体之上,使得其工作环境存在很强的自噪声干扰.如

何克服这些问题实现自噪声环境下小尺度阵的远程目

标高分辨检测和方位估计是小尺度阵被动目标探测的

研究重点和急待解决的问题.

为了获得稳定的低信噪比检测性能,一般采用波束

形成技术获得观测场的空间信息、利用能量检测技术检

测目标信号.常用的波束形成器为常规波束形成和最小

方差无失真响应 ( Minimum Variance Distortionless Re�

sponse,MVDR)
[ 1]
波束形成.能量检测技术有常规宽带能

量检测和Micheal V. Bono、Robert E. Zarnich 等人提出的

子带峰值能量检测 ( Sub�band Peak Energy Detection,

SPED)算法[ 2] .但该类方法不能分辨一个波束宽度内的

两个目标,分辨能力有限.

近二三十年,广大研究者提出了许多高分辨方位估

计理论和方法,突破了传统波束形成法对多目标分辨能

力的限制. 但这类方法大都以信源数已知为前提, 如

MUSIC算法[ 3]、CSS 算法[ 4]、TCT 聚焦算法[ 5]、宽带直接

处理 BASS�ALE[ 6]
和 FDM

[ 7]
算法、以及宽带波束域高分

辨 DOA估计 Root�MUSIC算法[ 8] .在信源数估计算法中,

AIC准则
[ 9]
、MDL 准则

[ 10]
、比率准则 ( RC)

[ 11]
、EGM 算

法[ 12]和基于盖尔圆定理的 GDE多目标检测算法[ 13]较

为有效,然而在实际应用中,其估计性能随着信噪比的

降低而降低,特别是在低信噪比( 低于- 20dB)、信号时

间非白和空间非白等水下实际情况下,错误检测概率迅
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速增加.

本文结合船载舷侧小型声纳阵被动目标探测研究

需要,提出了一种基于二次包络的远程多目标高分辨

检测与方位估计一体化方法, 简记为 BE( Beam�spectra
Envelop)方法.该方法能够在检测目标源数目的同时给

出目标的方位估计,具有高分辨能力. 该方法在千岛湖

湖试中,利用船体舷侧 2m线阵成功地对 6km外、方位

间隔约为 1/2波束宽度的两个水下舰船辐射噪声源进

行了检测和方位估计, 实现了水下自噪声环境下小尺

度阵被动目标远程检测和方位估计. 本文以下章节重

点对 BE方法的原理、实现步骤和统计性能进行了描述

和分析,并给出了千岛湖湖试结果.

2 � 信号模型

2�1 � 阵列输出信号模型
假设阵列为 N 个阵元组成的线阵,阵元无方向性,

有 D 个远场信号 s1( t ) , s2( t ) ,  , sD( t ) ,分别来自 �1,

�2 ,  , �D 方向,阵列在 t 时刻接收的N 维观测数据矢

量可以表示为

x ( t) = !
D

d= 1

a ( �d ) sd( t ) + n( t) ( 1)

其中, n( t )为加性噪声向量, t= 1, 2,  , L 是采样时刻, L

是快拍数, a( �d)表示 �d 方向的阵列导向矢量,结构如下:

a( �) =

1

M
[ e- j( 2�x

1
/  ) sin(�) , e- j( 2�x

2
/  ) sin( �) ,  , e- j( 2�x

N
/  ) sin( �) ] T

( 2)

式中 xn( n= 1, 2,  , N )表示阵元的位置,  为信号波长.

信号 s( t )是均值为 0、方差为 !2s 的各态历经平稳

高斯随机过程,噪声 n( t)是均值为 0、方差为 !2n的各态

历经平稳高斯随机过程,信号之间及信号与噪声相互

独立,有

p ( s) =
1

2�!s
exp -

s
2

2!2s
( 3)

p ( n)=
1

2�!n
exp -

n2

2!2n
( 4)

p ( s, n) = p( s)∀p ( n) ( 5)

其中,函数 p (∀)表示概率分布密度函数.

2�2 � 二次包络 3dB束宽检测模型

我们将阵列通过多波束配置或波束扫描得到多个

方向上信号输出值的过程称为# 二次波束形成∃. 二次
波束形成输出为一离散序列,该离散序列的包络定义

为# 二次包络∃,其表达式为

∀ k( �) = | a
H
( �) x ( t ) | , �% U( �m , #) ( 6)

其中, �m 为设定的#稀疏∃目标检测方位 (如图 2所示) ,

#是二次包络波束宽度, 定义为二次包络主极大附近

最近的两个零点所对应的角度差.

当有目标存在时, 二次包络亦会出现形状类似波

束图主瓣的谱峰 (图 1 给出了信噪比 SNR= - 18dB,目

标方位分别为[ - 2&, 2&, 10&]情况下的二次包络谱图) .

仿照波束图中 3dB波束宽度概念, 定义二次包络谱峰

相应的两个半功率点所对应的角度差为# 二次包络 3dB

束宽- ∃∃.

研究表明,理想情况下远场静止单个点目标在固

定阵列上由常规波束形成器产生的二次包络 3dB束宽

为一定值 ∃0 ,且二次包络 3dB束宽与输入信噪比无关,

仅取决于目标方位 �.存在两个或更多个点目标且目标

方位夹角 %�在[ 0, #] 范围内取值时, 二次包络 3dB束

宽随 %�的增大而近似线性增大,即 ∃= ∃0+ %∃s , %∃s
% [ 0, #- ∃0] .

实际应用中受噪声场空间特性随机时变和阵列随

机误差的影响, 单目标情况下的二次包络 3dB束宽并

不是一个定值,而是在理想值 ∃0 基础上叠加了一个随

机量 %∃n ,即 ∃= ∃0+ %∃n , 二次包络 3dB束宽增量 %∃

= %∃n .当一个二次包络束宽内存在两个或多个目标

时,二次包络 3dB束宽增量 %∃= %∃n + %∃s .假设随机

量 %∃n的取值服从指数分布, %∃s 服从均匀分布, 且相

互独立,则有

p ( %∃n) =
&exp{ - &%∃n} , %∃n> 0

0 , %∃n> 0
, &> 0 ( 7)

p (%∃s) =
1

#- ∃0
, 0 ∋ %∃s ∋ #- ∃0

0 , else � � � � �
( 8)

p ( %∃s , %∃n) = p (%∃s)∀p( %∃n) ( 9)

3 � 基于二次包络的多目标检测与方位估计一体化
( BE)方法

� � BE方法主要内容包括基于二次包络的多目标检测

和基于二次包络的方位估计两个有机部分,其实现框
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图如图2所示.图中空间滤波采用常规多波束配置或密 集常规波束扫描的方式实现.

其中: �i ( 波束扫描方位角,取值范围为[ - 90& ,90&] ; M ( 空间方位采样点数; l 0i ( 对应于波束扫描角 �i 的# 稀疏∃目标检测门限; yi ( 过门

限波束输出; ∀ i ( 二次包络峰值对应角度,即# 稀疏∃目标检测检测到的目标方位; K ( 二次包络谱峰个数; %∃0 ∀ i ( 对应于方位 ∀ i 的

理想二次包络 3dB束宽;%∃i ( 实际二次包络 3dB束宽相对于理想值的偏移量; %∃0i ( 对应于方位 ∀ i 的# 密集∃目标检测门限; Yi (

目标源数目输出.

图 2� BE方法实现框图

3�1 � 基于二次包络的多目标检测
BE方法目标检测建立在统计推断理论基础之上,

是一种假设检验方法. 由于信号的先验概率和代价因

子无法知道,目标检测判决准则采用奈曼�皮尔逊(Ney�
man�Pearson)准则[ 14] ,即在对虚警概率加以限制的条件

下,使检测概率达到最大.该方法对目标的检测分两步

进行,首先利用幅度信号检测模型检测不同方位上的

空间滤波输出目标的有无, 由于常规波束形成的方位

分辨力有限,称之为#稀疏∃目标检测; 在不同空间方位

角 �上进行# 稀疏∃目标检测,再利用二次包络 3dB束

宽检测模型检测# 稀疏∃目标检测所不能分辨的每个二

次包络谱峰是否存在双目标,称之为#密集∃目标检测.

3�1�1 � #稀疏∃目标检测
在某个波束扫描方位 �= �i 上做出两个假设, H 1

假设表示接收的信号中有目标信号, H 0则表示没有目

标信号,即

H 1 : x ( t) = s( t ) + n( t)

H 0 : x ( t) = n( t )

H 1假设下,由于 s 和n 统计独立,故它们之和 x 亦

为平稳各态历经高斯随机变量,均值为 0,方差为 ( !2s+

!2n) .则, x 的似然函数为

p ( x| H 1) =
1

2�( !2s+ !2n)
exp -

x 2

2( !2s+ !2n)
( 10)

p ( x | H 0) =
1

2�!n
exp -

x 2

2!2n
( 11)

其似然比判决式为

 ( x ) =
p ( x |H 1)

p ( x |H 0)
 
H

1

H0

∋ ( 12)

式中, ∋为奈曼�皮尔逊准则的似然比门限, 取值由给定
的虚警概率 PF 来决定,即满足下式

PF=)
∗

∋
p [  ( x ) |H 0] d ( x ) ( 13)

� � 当接收信号为 N 个独立测量值时, x= [ x 1, x2 ,  ,

xN ] , x i= x( ti ) , i= 1, 2,  , N

p ( x |H 1) = p ( x1 , x 2,  , xN | H 1) = +
N

i= 1

p ( x i |H 1)

( 14)

p ( x |H 0) = p ( x1 , x 2,  , xN | H 0) = +
N

i= 1

p ( x i |H 0)

( 15)

� � 此时,式( 12)具有以下形式

!n

!2s+ !2n

N

exp
1
2
(
1

!2n
-

1

!2s+ !2n
) !

N

i= 1

x 2
i  

H
1

H0

∋

( 16)

两边取对数,得

!
N

i= 1

x 2
i !

H1

H
0

2!2n( !
2
s+ !2n)

!2s
ln ∋

!2s+ !2n
!2n

N/ 2

= l0 i

( 17)

可见,检测统计量为信号的能量形式, 其检测门限

值 l 0i是噪声功率 !
2
n、信号功率 !2s、虚警概率 PF 以及独

立采样次数N 的非线性函数. 但当信号功率与噪声功

率相比很弱的情况下, 检测门限 l 0i变为采样次数N 的

线性函数.

当噪声空间分布不均匀时,噪声功率值 !2n 随扫描

方位角�i 变化而改变.对于信号功率确定的目标, 恒虚

警概率条件下的检测门限 l0 i是�i 的函数.实际应用中

通过现场噪声学习获得检测门限, l0 i的值为�i 方向上

各个噪声样本的能量值 n 2( tk, �i ) , k= 1, 2,  , N 组成
的降序序列N 的第 h 个元素,即

l 0i= N( h) ( 18)

其中,降序序列 N 为
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N= sort[ n2( t1, �i ) , n
2( t 2, �i ) ,  , n

2( tN, �i ) ] ( 19)

h 由虚警概率 PF 和噪声样本数N 确定

h= N- �N* PF, ( 20)

式中, sort[∀]表示降序排序运算,�∀,表示取整运算.
3�1�2 � #密集∃目标检测

对超过第一步检测门限的二次包络谱峰, 利用二

次包络谱峰宽度信息进一步检验在每个二次包络谱峰

覆盖的方位角范围内是否存在两个目标.

对某一二次包络谱峰作两个假设:

H 1: %∃= %∃n+ %∃s

H 0: %∃= %∃n

H 1假设表示该二次包络谱峰宽度内存在两个目标, H 0

则表示只有一个目标.

H 1假设下,由于 %∃n 和 %∃s 统计独立,故它们的

和变量%∃的分布密度为

p (%∃|H 1) =)
+ ∗

- ∗
p ( %∃s , %∃- %∃s) d%∃s

结合式(7) ~ ( 9),得

p (%∃|H 1) =

1
(
[ exp( &() - 1] exp( - &%∃) , %∃> (

1
([ 1- exp( - &%∃) ] , 0< %∃∋ (

0 , %∃∋ 0

( 21)

式中, (为一常量, (= #- ∃0 .

H 0假设下, %∃的分布规律由 %∃n决定,即

p( %∃|H 0) =
&exp{ - &%∃}

0

, %∃> 0

, %∃∋ 0
, &> 0

( 22)

综合式(21)和式(22) ,得到%∃的似然比函数为

 ( %∃) =
p (%∃| H 1)

p (%∃| H 0)
=

exp( &() - 1
&(

, %∃> (

exp( &%∃) - 1
&( , 0< %∃∋ (

( 23)

其中, %∃∋ 0时,  (%∃)无意义.

在奈曼�皮尔逊准则下,似然比判决为

 ( %∃) =
p (%∃|H 1)

p (%∃|H 0)
 
H

1

H0

 0 ( 24)

式中,  0为奈曼�皮尔逊似然比门限.
考虑到实际情况中%∃> (时,必然存在多目标,取

exp( &%∃) - 1
&(  

H
1

H
0

 0, 0< %∃∋ ( ( 25)

两边取对数,得

%∃ !
H

1

H0

1
& ln(  0&(+ 1) = %∃0 ( 26)

检测统计量就是观测值%∃. %∃0为检测门限,其取值决

定于虚警概率 PF

PF=)
∗

%∃0

p (%∃| H 0) d%∃ ( 27)

� � 实际中,与能量检测门限类似,宽度门限 %∃0的取

值为给定虚警概率条件下单目标引起的二次包络 3dB

宽度的统计平均.

3�2 � 基于二次包络的方位估计
由 3. 1节可知,本文方法可利用二次包络宽度信息

检测各个二次包络谱峰对应的目标源数目是单目标或

双目标.视二次包络谱峰对应的目标数目不同,相应的

目标方位估计分两种情况:

( 1)当检测到二次包络峰由单个目标引起时, 峰值

对应的方位角即为目标方位.

( 2)对落在一个二次包络峰(假设峰值对应的方位

角为 �0)内的两个目标的方位估计,通过在( �0, �0)附近

的二次波束束宽范围内进行二维 Capon空间谱谱谱峰

搜索实现[ 15] .

BE方法构造的二维 Capon 谱表达式为

P( �1 , �2)=
1

aH( �1 , �2)R
- 1a ( �1 , �2)

� � � � , �1, �1 % [ �0- ∃/ 2, �0+ ∃/ 2] ( 28)

其中, R= E[ x ( t) xH( t ) ]表示阵列输出的协方差矩阵,

二维扫描方向向量 a ( �1 , �2)为阵列导向矢量 a ( �1)和

a ( �2)的线性组合

a( �1, �2) = )a ( �1) + &a( �2) ( 29)

式中, )、&的取值与两个目标的相对强度有关,当目标

强度相等时, )= &= 1/ 2.

4 � 性能分析

� � 本节给出了 BE方法和现有各种多目标检测算法、

宽带 DOA估计算法在实录噪声数据下的性能对比统计

结果,并给出了千岛湖湖试结果. 水声换能器阵为布放

于船体舷侧的 20元均匀线列阵,阵元间距为中心频率

f 0(f 0= 6kHz)的半波长,工作频带为[ 4k~ 8kHz] , 在频带

内等间隔抽取 100 个频率点分别运行 BE 方法进行处

理、再对处理结果进行非相干累加平均.

4�1 � 统计性能
对实录阵列纯噪声(舰船自噪声及环境噪声)和纯

信号(无噪声背景干扰下的舰船辐射噪声) 4k~ 8kHz宽

带数据进行合成, 利用幅度加权产生具有期望信噪比

的统计分析数据源.在相同目标源数目情况下,对不同

检测方法性能进行了统计,结果如表 1所示. 与其他宽

带 DOA估计方法角度分辨性能对比如表 2所示.其中,

统计次数 N 为 100次;虚警概率 PF 定为 0�05;最低可
检测信噪比定义为检测概率 90%对应的输入信噪比.
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表 1� 检测算法最低可检测信噪比统计比较

检测方法 快拍数
最低可检测信噪比( dB)

单目标 双目标

BE

1000 - 22 - 20

5000 - 30 - 30

10000 - 32 - 32

EGM 12800 - 18 - 20

GDE 12800 - 18 - 16

RC 12800 - 18 - 18

AIC 12800 - 10 - 16

表 2 � 宽带高分辨 DOA 估计算法最低可分辨信噪比统计比较

宽带 DOA
估计方法
�

等强双目标夹角
(中心频率 f 0对应
的波束宽度)

分辨概率
90%对应的
信噪比( dB)

快拍数
(次)
�

CSS 1/ 2 - 11 10160

BASS�ALE 1/ 2 - 13. 5 10160

FDM 1/ 2 - 15 10160

TCT�MUSIC 1/ 2 - 13 8192

WMVDR 2/ 3 - 15 25600

FFD 1/ 2 - 21 8192

BE 2/ 5 - 32 10000

说明:其中 BASS�ALE方法为 50次统计所得结果; 其他方法均为
100次统计.

� � 各项对比均显示, BE方法作为一种检测与方位估

计的一体化方法在 1/ 2 波束宽度左右的高分辨目标检

测中,其低信噪比性能超过了目前各种目标检测或高

分辨方位估计方法.且该方法基于能量检测,检测性能

逼近于匹配滤波器[ 16] .

4�2 � 湖上试验结果
2006年 10月于浙江省千岛湖进行了湖上试验,试

验为远程双目标检测性能测试,试验的主要目的是为

了验证检测估计一体化算法在实际水声环境中的有效

性.两目标声靶入水深度均为 8m,距接收换能器阵距离

分别为 6�1km和 6�09km,方位相对于接收阵列法线方

向分别为 2�9&和 6&,两目标声靶方位夹角 3�1&,发射信
号均为实录宽带舰船辐射噪声;接收阵列入水 8�6m,舰

船自噪声由激振器模拟实现, 接收信噪比为- 24dB.检

测结果记录由表 3 给出, 二次包络瀑布图和对应的 BE

方法检测判源数目历程如图 3 所示.

表 3 � 检测试验结果记录表

检测

方法

判 0个

(次)

判 1个

(次)

判 2个

(次)

判> 2个

(次)

目标一

方位均值

目标一

方位方差

目标二

方位均值

目标二

方位方差

正确检测

概率

BE 0 1 40 1 2. 9 0. 48 6 0. 48 95%

SPED 0 42 0 0 NAN NAN NAN NAN (

EGM 0 5 30 7 2. 9 2. 56 15. 2 3. 83 71%

GDE 1 9 26 6 2. 9 2. 77 15. 3 4. 02 62%

RC 0 10 24 8 3. 3 0. 87 15. 4 3. 36 57%

AIC 3 0 6 33 3 1. 55 13. 7 5. 75 14%

说明: EGM、GDE、RC和 AIC方法的目标方位估计值由宽带MUSIC算法给出.

� � 上述湖试结果显示, BE方法能够对方位夹角约为

1/ 2波束宽度、目标距离约为 6km的水下远程等强双目

标进行正确检测和方位估计,检测和估计性能优于现

有方法,具有更高的正确检测概率和更低的方位估计

误差.

5 � 结论

� � 本文结合船载舷侧小尺度阵被动水下目标远程探

测应用需求, 提出了一种多目标检测方位估计一体化

方法( BE方法) .该方法首先对常规波束扫描输出的二

次包络进行能量检测, 再在能量检测的基础上利用二

次包络谱峰宽度信息确定每个谱峰内目标源数目和进

行目标方位估计, 实现单个接收波束宽度覆盖范围内

多个目标的被动检测与方位估计. 与其他多目标检测

算法、宽带高分辨方位估计算法的性能对比表明,在1/2

波束宽度左右的高分辨目标检测中,本文算法具有最

好的低信噪比性能.在千岛湖湖试中利用 2m小尺度线

阵阵,本文算法成功地对 6km外、方位间隔约为 1/2 波

束宽度的两个水下等强舰船辐射噪声源进行了被动检

测和方位估计,正确检测概率达到 95% , 方位估计误差

小于 0�5&, 优于其他方法. 此外, 本文算法计算复杂度

低、易于实现,具有重大工程应用前景.
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