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水下小孔径阵列自适应匹配滤波检测方法 

王  静*    黄建国 
 (西北工业大学航海学院  西安  710072) 

摘  要：为了解决水下小孔径阵列有色噪声场中目标检测问题，该文提出了一种基于目标方位似然估计的自适应匹

配滤波器(ML-AMF)方法，该方法采用似然方法估计目标方位，并使用预先估计的方位信息进行能量检测，通过推

导得到检验统计量。该方法克服了自适应匹配滤波器(AMF)目标方位失配带来的影响。仿真和实测数据的结果均

验证了该方法在水下色噪声场中的有效性。8 元均匀小孔径线列阵湖试数据的仿真结果表明，ML-AMF 的检测性

能优于 MVDR 1~5 dB，优于 CBF 12~17 dB。 
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Adaptive Matched Filter Detection Method on  
Underwater Small Aperture Array 

Wang Jing    Huang Jian-guo 
(College of Marine Engineering Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: This paper considers detection of a signal in underwater colored noise on small aperture array, and an 

Adaptive Matched Filter based on Maximum Likelihood (ML-AMF) is proposed. The Direction-Of-Arrival (DOA) 

of signal is firstly estimated, and then energy detection is carried out by using the pre-estimated DOA. The test 

statistic is deduced. ML-AMF method is robust to the uncertainties of steering vector. Simulation and experiment 

results show the effectiveness of the method. Experiment results on an 8 element array show that ML-AMF 

performs better than Minimum Variance Distortionless Response (MVDR) and Conventional BeamForming (CBF) 

of 1~5 dB and 12~17 dB respectively. 
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1  引言  

在水下阵列信号处理中，目标检测常采用能量

检测方法，常用的有子带峰值能量检测(SPED)算
法，波束形成器有常规波束形成(CBF)和最小方差

无失真响应(MVDR)波束形成。 
小孔径阵列是阵元间距远小于半波长的阵列，

这种基阵由于阵元间距小，造成各个阵元上接收的

噪声为相关性强的空间色噪声。空间色噪声背景下，

使用 CBF 不能使阵列达到理想的空间增益，因此对

小孔径阵列使用 CBF 进行能量检测不能达到理想

的检测效果。MVDR 波束形成具有对空间色噪声的

适应性[1]， MVDR 能获得比 CBF 大的空间增益，

其检测性能也优于 CBF。但由于 MVDR 对目标方

向上的强约束，对于旁瓣没有约束，对于旁瓣的噪

声抑制能力不强，使得 MVDR 波束形成器的检测性
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能受到了限制。 
自适应匹配滤波器(AMF)是空间自适应恒虚警

能量检测器，该检测器可以在预知信号来向的情况

下，对空间色噪声解相关，进而进行能量检测。因

此，信号来向和空间噪声背景对AMF检测器的性能

有很大影响。非高斯背景下的空间自适应能量检测

器目前有人做了很多研究 [2 4]− 。文献[2]在色噪声背

景下，假设已知噪声协方差矩阵的先验分布函数，

根据接收的噪声数据，采用MMSE估计方法估计噪

声协方差矩阵，将估计的噪声协方差矩阵用于AMF
检测器，提出了适用于色噪声背景的MMSE-AMF
检测器。文献[3]提出了在色噪声背景下使用自适应

动态门限的广义似然比次序统计量(DOS-GLRT)检
测方法，该方法采用 1H 假设检验条件下阵列接收的

数据估计噪声协方差矩阵，采用自适应动态门限，

比广义似然比次序统计量(OS-GLRT)检测器在性

能上有略微改进。文献[4]推导了非广义宽平稳噪声

条件下的频域GLRT检测器，该检测器比时域
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GLRT检测器表达形式上更简单，频域GLRT检测

器可以用幅度平方一致谱(MSC)来表示。AMF检测

器对扫描向量失配敏感，关于扫描向量失配情况下

的稳健AMF检测器有人做了研究 [5 7]− 。文献[5,6]假
定真实的信号方位和估计的信号方位位于某个已知

的子空间内，推导了适用于信号方位失配的GLRT
检测器，并与自适应一致估计器(ACE)检测器作了

对比，该检测器相比ACE检测器有较好的检测性能。

文献[7]在均匀噪声背景下，假设信号位于假定的子

空间内，推导了联合ML估计器，该方法是一个半定

规划(SDP)锥估计问题，将得到的估计结果用于

GLRT检测器中，得到了稳健的GLRT检测器。 
本文提出了一种适用于水下有色噪声背景的自

适应匹配滤波器。该检测器不同于以往在有色噪声

背景的目标检测方法。首先对目标方位进行ML估
计，将估计得到的目标方位用于AMF检测器中，得

到了基于目标方位似然估计的自适应匹配滤波器

(ML-AMF)，并将该方法用于水下噪声环境，仿真

和实验的结果验证了该方法在水下环境中的可行

性。 

2  算法描述 

2.1 自适应匹配滤波器 
假设阵列接收的信号为窄带信号，假设检验问

题是在如下的两种假设中做出判断 

0

1

: ( ) ( ),            1,2, ,

: ( ) ( ) ( ),  1,2, ,

H k k k K

H k k k k K

⎫= = ⎪⎪⎪⎬⎪= + = ⎪⎪⎭

z n

z as n
   (1) 

在假设 0H 条件下，没有目标存在，阵列接收的信息

( )kz 中仅包含加性高斯噪声 ( )kn ；在假设 1H 条件

下，有目标存在，接收的信息 ( )kz 中包含目标信号
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t 是满足一定虚警概率的检测门限。 
阵列接收数据 ( )kz 在 0H 和 1H 假设条件下的分

布密度函数(PDF)可以描述为 
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其中 η在 0H 条件下为 0，在 1H 条件下为 1。 
将式(2)和式(3)合并，去掉常数项得到 

H 1 H 1exp[ ( ) ( ) ]η η− −= − − − +z a s R z a s z R zΛ   (4) 

对式(4)取左右两边同时对数得到 
H 1 2 H 1ln 2Re( ) | |− −= −sa R z s a R aΛ      (5) 

在信号来向a 已知的情况下，求解信号幅值s使式(5)
的值最大化，即求解最优化问题max ln ,  s.t. sΛ 。

通过推导得到信号幅值的估计为 
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将式(6)代入式(2)得到最终的检测统计量。 
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式(7)中的检测统计量中，协方差矩阵R往往通

过估计得到。假定噪声 ( )kn 为零均值的复噪声信号，

它的协方差矩阵为 H
0[ | ]E H=R zz 。在 0H 假设检验

条件下，阵列接收的信号中只含噪声，噪声的协方

差矩阵可以从假设 0H 条件下采样数据中估计得到 
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将式(7)假设检验统计量中的R用它的估计值式(8)

来代替，得到实际中的检测统计量。 
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该检测器被称为自适应匹配滤波器(AMF)。其中 'α
为一定虚警概率下的检测门限。在实际仿真中，阵

列接收数据仅包含噪声的情况下，将阵列接收数据

代入到式(9)，通过多次仿真，并根据确定的虚警概

率设定检测门限 'α 的值。 

AMF 检测器包含分子和分母两项。式(9)可以

用另一种形式表达 
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为自适应匹配滤波器权系 

数。自适应滤波器的权系数与 MVDR 波束形成器权

系数在形式上很接近，因此，AMF 可以起到同样的

空间解相关的效果。在 MVDR 权系数中，噪声协方

差矩阵一般采用 zR 代替，即阵列接收数据的协方差

矩阵，因而 MVDR 方法不仅对噪声解相关，而且对

信号也起了解相关的效果，抵消了信号能量。使用

AMF 在实际的检测过程中，可以首先计算 AMF 权

系数，使用权系数对阵列加收数据进行加权，计算

简单，操作方便。加权输出的结果为自适应匹配滤

波器的能量输出，将该能量输出作为检验统计量，

与门限值相比较，得到检测输出。 
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AMF 方法根据噪声背景的先验信息自适应调

整加权系数，并能根据噪声背景预先学习门限，当

背景噪声中存在强干扰，色噪声，混响等各种噪声

信息的情况下，AMF 方法通过调整加权系数可以实

现强干扰，色噪声，混响的自动抑制。因此被称为

自适应匹配滤波器。 
将式(1)中阵列接收窄带信号模型扩展到宽带

信号模型，式(9)得到的自适应匹配滤波器同样适

用。本文中 ML-AMF 方法在时域进行检测，而

MVDR 和 CBF 波束形成在信号为宽带信号时，波

束形成算法为了充分利用各个频带的能量，采用频

域波束形成，计算量较复杂，ML-AMF 方法计算简

单，实时性好。 
在实际假设检验中，信号来向a 未知，因此，

使用 AMF 检测器必须首先估计目标方位。由于小

孔径阵列的工作环境为非均匀的空间色噪声场，因

此白噪声背景下空间方位估计器 SML 不再合适。因

此本文采用了色噪声环境下的空间方位估计方法。 
2.2 基于目标方位似然估计的自适应匹配滤波器

(ML-AMF) 
假设检验 1H 条件下，阵列接收数据 [ (1),=Z z  

T(2), , ( )]Kz z 的联合概率密度函数可以表示为 
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其中 θ 表示未知目标的方位。对式(11)取自然对数，

并舍去常数项，得到 
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式(12)写成向量形式为 
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其中 T[ (1), (2), , ( )]s s s K=S 为信号幅值向量，噪声

协方差矩阵R为正定对称矩阵，因此可以分解为
1 T− =R C C 。使用噪声协方差矩阵对阵列接收数据

预白化，将式(13)中阵列接收数据，扫描矢量分别

用它们的预白化矢量代替，得到似然比函数表达式

为 
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其中 =Z CZ 为预白化的阵列接收数据， =a Ca 为

预白化的扫描向量。 

将噪声协方差矩阵的估计值R代替式(14)中

R，并求解 θ 使式(14)的值达到最大，通过推导求

出目标到达方位扫描向量的估计值[8] 

( )( ) min lg det ( ) ( )
θ

θ θ θ⊥ ⊥= A Aa CP RP C     (15) 

其中 H 1 H( ) ( )( ( ) ( )) ( )θ θ θ θ θ−=AP A A A A 为正交投影矩

阵， ( )θ⊥ = −A AP I P 。该目标方位估计方法的原理

是首先对噪声背景预白化，然后计算阵列接收数据

对某扫描向量外的投影能量，使其值达到最小，即

求解 θ 的值使噪声子空间内的能量最小，该扫描向

量即为目标到达方位角扫描矢量，通过搜索求出 θ
的值，是一种极大似然(ML)方法。该目标方位估计

方法是一种色噪声背景下有效的目标方位估计方

法。 
最后，将估计得到的目标到达方位扫描向量的

估计值 ( )θa 代入式(9)中的检测统计量中得到新的

检测统计量。 
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该检测统计量称为基于目标方位似然估计的自适应

匹配滤波统计量(ML-AMF)。 
在实际仿真中，阵列接收数据仅包含噪声的情

况下，将阵列接收数据代入式(16)，该检测统计量

为能量统计量，其取值范围大于 0。通过多次仿真，

并根据确定的虚警概率设定检测门限 'α 的值。门限

'α 为能量门限。 

3  检测性能仿真分析 

为了验证算法的可行性，进行了仿真色噪声背

景和实测的噪声背景下的 ML-AMF、常规波束形成

(CBF)和最小方差无失真响应(MVDR)波束形成器

检测能力的比较。 
仿真的色噪声采用常用的指数型噪声场模型，

该噪声场中噪声在不同阵元间距的阵元之间的相关

系数以指数形式衰减，噪声协方差矩阵的表达式为[8] 
2 2( ) exp(( ) )ij n i jσ ξ= −Q          (17) 

()ij⋅ 表示噪声协方差矩阵的第 i 行第 j 列元素， 2
nσ 表

示各个阵元上的噪声能量， ξ 表示相关衰减系数。 
首先进行了仿真宽带色噪声条件下的 ML- 

AMF、常规波束形成(CBF)和最小方差无失真响应

(MVDR)波束形成器检测能力的比较。仿真了宽带

色噪声，仿真产生的噪声背景参数为：阵元上噪声

能量 2 2nσ = ，衰减系数 0.7ξ = 。 
图 1 表示仿真的宽带噪声的功率谱和各个阵元

上接收噪声序列之间的相关系数。仿真噪声的归一

化频带范围为 0.2~0.4，为宽带噪声。各个阵元接收

噪声序列和 1 号阵元接收噪声序列之间的相关系数

在 0.0033~1 之间，其中 2~5 号阵元与 1 号阵元接 
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收噪声序列之间的相关系数明显大于 0，因此，仿

真的噪声为空间相关性强的宽带色噪声。 
图 2 仿真采用图 1 中的仿真宽带色噪声，信号

为和噪声带宽重合的宽带信号，阵列采用 8 元均匀

线列阵，阵元间距为信号源中心频率波长的 0.1 倍。

检测设定的虚警概率 0.05fP = ，每次检测所使用的

数据长度为 500 快拍。仿真为 100 次蒙特-卡罗仿真

结果的平均。图 2 表示仿真色噪声背景下宽带信号

的不同检测方法检测概率随信噪比变化曲线。其中

的常规波束形成 (CBF)和最小方差无失真响应

(MVDR)波束形成器为宽带频域波束形成器。宽带

频域波束形成器是把宽带信号首先进行 FFT 变换，

将频域的宽带信号分成多个子带，在每个子带上分

别进行波束形成，再将每个子带的波束输出进行非

相干叠加，最后将叠加后的结果进行 IFFT 变换将

频域波束输出转换到时域输出。频域波束形成器充

分利用了宽带信号每个子带的能量，相当于多个子

带平均的结果，其结果较某一个子带的输出结果更

稳健。图 2 中仿真宽带信号和宽带色噪声的频带重

合，归一化频带范围为 0.2~0.4，为典型的宽带信号。

采用式(16)使其中的阵列接收数据 z 仅包含噪声数

据，通过学习噪声得到的噪声门限值为 0.96。图 2
结果表明宽带色噪声背景下 ML-AMF 对宽带信号

的检测性能优于 MVDR 和 CBF 波束形成器。

ML-AMF和MVDR波束形成器达到100%可检测信

噪比相差约 4 dB，ML-AMF 优于 CBF 波束形成器

的可检测信噪比约 8 dB。 
图 1，图 2 的仿真结果说明在仿真宽带色噪声

背景下，ML-AMF 的检测性能优于 MVDR 和 CBF
波束形成器。为了进一步说明本文所用方法的可行

性，采用湖试噪声数据进行了实验研究。 
图 3 表示湖试实测噪声背景的功率谱和噪声序

列在每个阵元上的相关系数。噪声的归一化频带范

围为 0.2~0.4，为宽带噪声。各个阵元接收噪声序列

和 1 号阵元接收噪声序列之间的相关系数在

-0.3778~1 之间，其中 5~7 号阵元与 1 号阵元接收

噪声序列之间的相关系数为负，表示信号负相关，

其绝对值的大小表示相关程度，8 号阵元与 1 号阵

元接收噪声序列之间的相关系数为 0.148，比 2~7
号阵元与 1 号阵元接收噪声序列之间的相关系数的

绝对值小，表示 8 号阵元与 1 号接收噪声的相关性

最小。从图 3 中可以看出实测的噪声在各个阵元之

间的相关性很强，为宽带有色噪声。湖试实测的噪

声数据与仿真产生的噪声相比，实测噪声的功率谱

幅值波动比较大，并且在工作频带外的能量较仿真

数据小。实测噪声在不同阵元间距下的相关系数大

于仿真噪声的相关系数。 
图 4 表示使用实测宽带色噪声与宽带信号合成

的数据使用不同的检测方法得到的检测概率随信噪

比变化的曲线。图 4 中的阵列为 8 元均匀线列阵，

阵元间距为信号源中心频率波长的 0.1 倍。检测设

定的虚警概率 0.05fP = ，每次检测所使用的数据长

度为 500 快拍。仿真为 100 次蒙特-卡罗仿真结果的

平均。其中 CBF 和 MVDR 为全频带频域波束形成

器。采用式(16)使其中的阵列接收数据 z 仅包含噪声

数据，通过学习噪声得到的噪声门限值为 0.8338。
从图 4 的仿真结果看出在检测概率达到 90%时，

ML-AMF 优于 MVDR 1~2 dB，优于 CBF 17 dB。
因此，ML-AMF 算法在实测的空间色噪声背景下的

检测性能优于 MVDR 和 CBF 波束形成方法。 
图 3，图 4 的结果表明，ML-AMF 算法在实测

的噪声背景下的检测性能优于 MVDR 和 CBF 波束

形成器。因此 ML-AMF 算法在实际应用中是可行

的。 
分别对比图 2 和图 4 的仿真结果，仿真色噪声

背景下和实测色噪声背景下的结果比较吻合，其可 

 

图 1 仿真噪声功率谱和相关系数            图 2 仿真色噪声背景下宽带信号的检测概率随信噪比变化曲线 
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图 3 实测噪声功率谱               图 4 实测色噪声背景下宽带信号              图 5 宽带信号检测概率 

和相关系数                     的检测概率随信噪比变化曲线               随角度估计误差变化曲线 

检测的信噪比稍有出入，这是由于仿真的色噪声和

实测的色噪声在每个阵元上的相关程度不同，实测

的色噪声是时变的，相关系数随时间的推移而变化，

因此在对噪声进行解相关处理的结果也不同。另外

图 2 的仿真中宽带信号和仿真产生的噪声的相关性

强，在对噪声解相关的同时也损失了一部分信号能

量，因而采用解相关处理的方法 (ML-AMF 和

MVDR)的检测效果弱于实测数据的检测结果。 
图 5 表示 AMF 方法的检测概率随角度估计误

差的变化曲线。 噪声为仿真宽带色噪声，信号为和

噪声带宽重合的宽带信号，合成的信噪比为-11 dB。

阵列采用 8 元均匀线列阵，阵元间距为信号源中心

频率波长的 0.1 倍。检测设定的虚警概率 0.05fP = ，

每次检测所使用的数据长度为 500 快拍。横轴表示

角度估计的绝对误差，由图 5 看出，检测概率随角

度估计的绝对误差的增大而减小。因此，采用基于

目标方位极大似然估计的自适应匹配滤波检测方法

在实际的应用环境中是必要的。 

4  结论 

本文提出了一种适用于水下有色噪声场的基于

目标方位极大似然估计的自适应匹配滤波算法(ML 
-AMF)，该算法针对自适应匹配滤波算法(AMF)对
方位失配敏感的缺点，通过采用色噪声背景下的目

标方位估计方法，能较精确地估计出目标方位，解

决了 AMF 算法中方位失配给算法性能带来影响的

问题。ML-AMF 可以对水下色噪声起到解相干的效

果，因此能抑制色噪声对检测系统性能的影响，提

高检测系统的检测概率。通过仿真和实测噪声背景

验证，该方法在空间有色噪声背景下的检测性能优

于 CBF 和 MVDR 波束形成方法。可用于水下小孔

径阵列目标检测。 
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