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　　摘　要：　低信噪比下，为解决常规波束形成等权值累加空间谱各方位谱值，导致目标方位谱值被非目标方位谱
值淹没，不能实现对水下辐射噪声信号未知的目标检测问题，本文提出了一种基于波束域相位稳定性的目标检测方

法．依据水下目标辐射噪声含有稳定线谱及空间谱各方位对应波束域相位稳定性差异，该方法利用波束域相位方差对
各方位谱值进行加权统计，实现了对水下目标方位角的有效估计．数值仿真和实验结果表明：相比常规波束形成，该方
法可以进一步增强目标方位能量，抑制非目标方位噪声干扰，改善目标检测信噪比增益．
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１　引言
　　由于被动声纳不主动对外辐射信号，隐蔽性较强，
在阵列信号理中，波束形成一直是对水下目标进行检

测、定位、跟踪、识别重要手段之一．但随着降噪技术的
不断提高，被动声纳接收数据的信噪比在不断降低，常

规波束形成已不能满足远程目标检测需求．学者通过

理论和实验证明：水下目标辐射噪声中含有丰富的单

频分量，特别是在低频段［１～６］，线谱谱级通常比连续谱

平均谱级高出１０～２５ｄＢ．基于此，探索一种基于线谱特
性的波束形成方法，可为被动声纳实现水下目标远程

探测提供一种可能．
针对线谱特性及其应用方面的研究，国内外学者
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做了不少努力，并取得了一定的研究成果［７～２１］．文献
［７］利用线谱信号与背景噪声间的时间相关半径与相
位起伏均匀性差异，提出了一种基于信号起伏相位差

分对齐的相干检测方法，抑制了背景噪声能量干扰．文
献［８，９］利用相位起伏特性，改善了对目标的监测性能
和线谱信号与背景噪声的时间相关半径．文献［１０］提
出了一种差分二次平均修正的频域相位补偿线谱检测

方法，该方法与文献［７］相似．同样，文献［１１］给出了正
弦信号的直接ＦＦＴ参数估计与相位差分法对比研究结
果．这些方法基于相位差分一阶矩信息进行相位对齐
或补偿来提高ＦＦＴ参数估计效果．同时，文献［１２］依据
单频信号与背景噪声的相位差分前后的相位方差二阶

矩信息，进一步增强单频信号能量、抑制噪声、提高信噪

比．文献［１５，１６］依据不同方位对应频率单元稳定性方
面的差异，提出了一种基于瞬时频率方差加权的宽带

波束形成方法，文献［１７］依据不同频率单元对应方位
稳定性的差异，提出了一种基于瞬时方位方差加权的

宽带波束形成方法，文献［１８］依据不同频率单元的波
束形成最大值幅值的差异，提出了一种基于幅值加权

的宽带波束形成方法，它们均克服了传统多频带波束

形成四维显示难点，改善了宽带波束形成法在远程目

标检测方面的性能．文献［１９］依据不同时延对应频率
单元稳定性方面的差异，提出了一种基于瞬时频率方

差加权的时延估计方法，文献［２０，２１］依据不同频率单
元对应时延稳定性的差异，提出了一种基于瞬时时延

差方差加权的时延估计方法，它们均提高了互相关法

在远程目标定位方面的性能．
在较低信噪比情况下，受背景噪声影响，常规波束

形成空间谱的各个方位的谱值起伏很大，等权值累加

各次所得空间谱后，会存在目标方位被淹没在其他非

目标方位中情况，不便于目标检测和方位估计．受文献
［１２，１５～２１］所提出的加权思想启发，针对水下辐射噪
声信号未知的目标检测问题，依据水下目标辐射噪声

含有稳定线谱及空间谱各方位对应波束域相位稳定性

差异，本文提出了一种基于波束域相位稳定性的目标

检测方法．该方法利用波束域相位方差对空间谱的各
个方位进行不等权值加权，可进一步增强目标方位能

量，抑制非目标方位噪声干扰，改善目标检测信噪比增

益，进一步提高常规波束形成对未知目标的检测性能．

２　基于波束域相位稳定性的目标检测算法

２１　线阵接收信号模型
假设，水平拖线阵各阵元接收拾取数据ｘｉ( )ｔ为：
ｘｉ( )ｔ＝ｓｔ＋Δτ( )

ｉ ＋ｎｉ( )ｔ，　１≤ｉ≤Ｉ （１）
式中，Δτｉ＝ｄ·（ｉ－１）·ｃｏｓ（θ０）／ｃ为目标辐射信号到
第ｉ阵元相比到参考阵元的时延差，ｉ为阵元号，Ｉ为阵

元数，ｄ为阵间距，ｃ为参考声速，θ０为目标相对水平拖
线阵辐射信号方向，ｎｉ( )ｔ为第 ｉ阵元在ｔ时刻接收的背
景噪声 ( )．ｓｔ水下目标辐射信号简化形式可表示为［５］：

ｓ( )ｔ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ａｎ·ｃｏｓ２πｆｎｔ＋φ( )

ｎ （２）

式中，Ａｎ为线谱信号幅度，ｆｎ为线谱信号频率，φｎ为线
谱信号初始相位，ｔ为目标辐射信号时刻，Ｎ为假定的独
立分量数，φｎ服从［０～２π］均匀分布．
２２　本文算法基本原理

在阵列信号理中，由于波束形成具有很好的空间

增益，在检测目标时，常被采用．在低信噪比情况下，受
背景噪声影响，空间谱各个方位对应的谱值起伏很大，

常规波束形成所得空间谱等权值累加后会存在目标方

位被淹没在其他方位中情况，不便于目标检测和方位

估计．对此，本文对常规波束形成做了进一步改进理，采
用不等权值累加每次常规波束形成所得空间谱，可抑

制非目标方位噪声干扰，增强目标检测信噪比增益，实

现对水下辐射噪声信号未知的目标检测．改进算法原
理如下：

假设目标辐射信号具有稳定线谱，统计时间内目

标方位变化缓慢，可以采用下述方法实现对目标检测．
首先对各阵元采集数据分块做快速傅里叶变换

（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）分析，所得频谱记为
Ｘｉ（ｍ，ｆｋ），（ｉ＝１，２，…，Ｉ；ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｋ＝１，２，…，
Ｋ）．其中，Ｉ为阵元数，Ｍ为采集数据分块数，Ｋ为每块
ＦＦＴ分析所得频率单元数．

令目标线谱所对应频率单元为ｆｌ，对每块 ＦＦＴ分析
结果中 ｆｌ频率单元各阵元数据 Ｘｉ ｍ，ｆ( )ｌ进行相位补
偿、累加、求和完成频域窄带波束形成，记为 Ｐ ｍ，( )θ，θ
＝０，１，…，Θ，Θ为多波束形成时预成波束个数．
如果采用常规波束形成进行目标检测和方位估

计，ｆｌ频率单元的最终空间谱可按式（３）表示
［２２～２４］：

Ｐ( )θ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｐｍ，( )θ，θ＝０，１，…，Θ （３）

在波束形成所预设的方位角内，当目标方位只占

据某一个或某几个方位角时，如果采用式（３）求取最终
空间谱，则会将所有方位角对应的谱值等价地加权到

最终空间谱中．在低信噪比情况下，受背景噪声影响，空
间谱的各个方位对应的谱值起伏较大，不便于最后目

标检测和方位估计．对此，利用目标方位与非目标方位
对应的波束域相位在二阶矩上的差别，对各方位对应

的谱值进行不等权值加权求和，削弱噪声对最终空间

谱的影响，增强目标检测信噪比增益，抑制非目标方位

噪声干扰、提高信噪比，可将式（３）变换为：

Ｐ( )θ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｗ·Ｐｍ，( )θ，θ＝０，１，…，Θ （４）

４３０２
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式中，Ｗ为不同方位角所需权值．
２３　本文算法实现过程

本文方法实现过程可分为以下５个步骤：
步骤１　对各阵元拾取数据进行滤波放大，然后通

过Ａ／Ｄ电路采样，采样率为ｆｓ，得到离散信号 ｘｉ ｎ′Ｔ( )ｓ，

其中，ｉ＝１，２，…，Ｉ；Ｔｓ＝
１
ｆｓ
；ｎ′＝１，２，…，Ｎ′，Ｎ′为数据

长度．
步骤２　对各阵元采集数据做ＦＦＴ分析，所得频谱

记为Ｘｉ ｍ，ｋ×ｗ( )ｓ，（ｉ＝１，２，…，Ｉ；ｍ＝１，２，…，Ｍ；ｋ＝１，
２，…，Ｋ），其中，Ｉ为阵元数，Ｍ为统计次数，Ｋ为 ＦＦＴ分

析所得频率单元数，ｗｓ＝
２π
Ｋ×Ｔ( )ｓ

是 ＦＦＴ分析中的频率

采样间隔．
假设目标线谱所对应频率单元为第 ｌ个，按式（５）

对各阵元数据 Ｘｉ ｍ，ｌ×ｗ( )ｓ进行相位补偿、累加、求和
完成频域窄带波束形成，记为 Ｐ ｍ，( )θ，θ＝０，１，…，Θ，
Θ为多波束形成时预成波束个数．

Ｐ（（ｍ，θ）＝∑
１

ｉ＝１
Ｘｉ（ｍ，ｌ×ｗｓ）ｅ

ｊ２πｌｗｓτｉ，ｉ＝１，２，…，Ｉ

（５）
τｉ如式（６）所示：

τｉ＝
ｉ－( )１·ｄ·ｃｏｓθ·π( )１８０

ｃ ，

ｉ＝１，２，…，Ｉ，θ＝１，２，…，Θ （６）
式中，ｄ为阵间距，ｃ为有效声速．Ｘｉ ｍ，ｌ×ｗ( )ｓ为式 （７）
所示：

Ｘｉ（ｍ，ｌ×ｗｓ）＝Ａｅ
ｊ（２πｌｗｓｒｉ，θ０＋φ０）＋Ｎｉｅ

ｊφｉ（ｍ），ｉ＝１，２，…，Ｉ
（７）

τｉ，θ０如式（８）所示：

τｉ，θ０ ＝
ｉ－( )１·ｄ·ｃｏｓθ０

·π( )１８０
ｃ ，ｉ＝１，２，…，Ｉ（８）

式中，θ０为目标方位角，τｉ，θ０为第ｉ阵元相对参考阵元１
接收信号时延差，φ０为目标辐射信号初始相位，φｉ( )ｍ
为第ｉ阵元第ｍ次接收背景噪声产生的相位误差，Ａ为
各阵元接收某一线谱信号幅度，Ｎｉ为各阵元接收背景
噪声幅度．

求取各方位相位，记为记为φｍ，( )θ．

φｍ，( )θ＝ａｔａｎ
Ｉｍ Ｐｍ，( )( )θ
ＲｅＰｍ，( )( )( )θ

（９）

步骤３　更新接收信号，重复进行步骤１、步骤２，
直到重复次数达到预先设定值Ｍ，则各频率单元均得到
Ｍ个波束域相位值，记为 φ ｍ，( )θ，ｍ＝１，２，…，Ｍ，θ＝
０，１，…，Θ．

步骤４　对所有方位角的波束域相位值按式（１０）

进行方差计算，记为δφ( )θ，θ＝０，１，…，Θ．

δφ( )θ＝
１
Ｍ ∑

Ｍ

ｍ＝１
φｍ，( )θ－φ( )( )θ槡

２，

θ＝１，２，…，Θ

（１０）

( )φθ如式（１１）所示：

φ( )θ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
φｍ，( )θ，θ＝１，２，…，Θ （１１）

步骤５　利用求得的波束域相位方差对所有方位
进行不等权值加权统计，得到最终空间谱和方位估计

值．如式（１２）所示

Ｐ( )θ＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｐｍ，( )θ
δφ( )θ

，θ＝１，２，…，Θ （１２）

当δφ( )θ较小时，其对应的谱值在 Ｐ( )θ中数值较大，便
于检测和估计．
２４　本文算法性能分析

在波束形成所预设的方位角内，当目标方位只占

据某一个或某几个方位角时．非目标方位的最小和最
大预成波束域相位值为φ１，φＬ，目标方位的波束域相位
值的最小值和最大值分别为 φｍｉｎ，φｍａｘ．进行 Ｍ帧统计，
假设所有方位角的波束域相位值均服从均匀分布，非

目标方位和目标方位的波束域相位方差分别为δｎ、δｓ．

δｓ＝
φｍａｘ－φｍｉｎ
槡１２

（１３）

δｎ ＝
φＬ－φ１
槡１２

（１４）

由式（７）可知，当θ＝θ０时，对各阵元数据Ｘｉ（ｍ，ｌ×ｗｓ）
进行相位补偿后的累加所得结果、谱值及相位分别如

式（１５）、（１６）和（１７）所示：

Ｐ（ｍ，θ０）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
（Ａｅｊ（２πｌｗｓτｉ，θ０＋φｖ）＋Ｎｉｅ

ｊφｏ（ｍ））ｅｊ２πｌｗｓτｉ，θ０

＝∑
Ｉ

ｉ＝１
（Ａｅｊφ０＋Ｎｉｅ

ｊφｉ（ｍ）－ｊ２πｌｗｓτｉ，θ０），ｍ＝１，２，…，Ｍ

（１５）
Ｐ ｍ，θ( )

０
＝

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ａｓｉｎφ( )

０ ＋Ｎｉｓｉｎφｉ( )ｍ －２πｌｗｓτｉ，θ( )( )( )
０

２

＋ ∑
Ｉ

ｉ＝１
Ａｃｏｓφ( )

０ ＋Ｎｉｃｏｓφｉ( )ｍ －２πｌｗｓτｉ，θ( )( )( )
０槡

２
，

ｍ＝１，２，…，Ｍ
（１６）

φθ( )
０ ＝ａｔａｎ

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ａｓｉｎφ( )

０ ＋Ｎｉｓｉｎφｉ( )ｍ －２πｌｗｓτｉ，θ( )( )
０

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ａｃｏｓφ( )

０ ＋Ｎｉｃｏｓφｉ( )ｍ －２πｌｗｓτｉ，θ( )( )









０

，

ｍ＝１，２，…，Ｍ
（１７）

当θ≠θ０时，对各阵元数据 Ｘｉ ｍ，ｌｗ( )ｓ进行相位补

５３０２
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偿后的累加所得结果、谱值及相位分别如式（１８）、（１９）
和（２０）所示：

Ｐ（ｍ，θ０）＝∑
Ｉ

ｉ＝１
（Ａｅｊ（２πｌｗｓｒｉ，θ０＋φ０）＋Ｎｉｅ

ｊφｉ（ｍ））ｅ－ｊ２π／ｗｓτｉ，

ｍ＝１，２，…，Ｍ
（１８）

Ｐｍ，( )θ ＝

（∑
Ｉ

ｉ＝１
（Ａｓｉｎ（２πｌｗｓτｉ，θ０ ＋φ０－２πｌｗｓτｉ，θ））

＋Ｎｉｓｉｎ（φｉ（ｍ）－２πｌｗｓτｉ，θ）））
２

＋∑
Ｉ

ｉ＝１
（Ａｃｏｓ（２πｌｗｓτｉ，θ０ ＋φ０－２πｌｗｓτｉ，θ）

＋Ｎｉｃｏｓ（φｉ（ｍ）－２πｌｗｓτｉ，θ槡 ））

，

ｍ＝１，２，…，Ｍ
（１９）

φ（θ）＝

ａｔａｎ

∑
Ｉ

ｉ＝１
（Ａｓｉｎ（２πｌｗｓτｉ，θ０ ＋φ０－２πｌｗｓτｉ，θ）

＋Ｎｉｓｉｎ（φｉ（ｍ）－２πｌｗｓτｉ，θ））

∑
Ｉ

ｉ＝１
（Ａｃｏｓ（２πｌｗｓτｉ，θ０ ＋φ０－２πｌｗｓτｉ，θ）

＋Ｎｉｃｏｓ（φｉ（ｍ）－２πｌｗｓτｉ，θ















））

，

ｍ＝１，２，…，Ｍ
（２０）

对比式（１６）和式（１９）可知：受噪声影响，当Ａ与Ｎｉ
存在一定比值时，会导致目标方位对应的谱值

Ｐｍ，θ( )０ 小于某一个非目标方位对 应 的 谱值

Ｐｍ，( )θ ，使常规波束形成不能正确检测到目标及估

计 出 其 方 位． 但 当 ∑
Ｉ

ｉ＝１
Ａｓｉｎφ( )

０ ＞

∑
Ｉ

ｉ＝１
Ｎｉｓｉｎφｉ( )ｍ －２πｌｗｓτｉ，θ( )

０
时，目标方位对应的波束

域相位主要由信号合成所得，受噪声影响较少，每次波

束形成所得目标方位对应的相位相对于 φ θ( )０ 变化较
小，而非目标方位对应的波束域相位主要由噪声合成

所得，受噪声影响较大，每次波束形成所得非目标方位

对应的相位都不一样，变化较大．由此，可得目标方位角
波束域相位波动 φ θ( )０ ∈ φｍｉｎ，φ( )ｍａｘ 小于 ( )φ θ θ≠θ０∈
φｌ，φ( )Ｌ ，可利用该特性，实现对目标的检测，提高波束
形成对信噪比的鲁棒性．

所以，当目标方位变化缓慢，Ａ与 Ｎｉ存在一定比值
时，通过排序、提取中间部分值可使相位方差值 δｓ＜＜
δｎ；当目标方位对应波束域相位受水声信道影响产生波
动时，可对各方位波束域相位先进行差分对齐，然后再

求取相位差分对齐后的相位方差值．此时由理论分析
可知：目标方位波束域相位主要由信号合成所得，受噪

声影响较少，每次波束形成所得目标方位对应的相位

相对于初始方位变化较小，而非目标方位对应的波束

域相位主要由噪声合成所得，受噪声影响较大，每次波

束形成所得非目标方位对应的相位都不一样，变化较

大，进而可得相位差分对齐后的相位方差值δｓ＜＜δｎ，由
式（１２）可知：在波束形成空间谱输出值中，目标方位对
应的谱值将远大于其它位置对应的谱值．

依据水下目标辐射噪声的线谱幅值明显高出连续谱

幅值．现假定目标１、２辐射信号只有线谱分量，线谱频率
分别为ｆ１＝６０Ｈｚ和ｆ２＝７０Ｈｚ，目标１、２相对线阵方位角
分别为θ１＝６０°和θ２＝７０°，干扰为带限噪声，带宽为１０～
２００Ｈｚ．每次采集长度为Ｔ＝１０ｓ，对采集数据分１０段进行

频域波束形成．线阵间距为 ｄ＝ｃ２ｆ２
，有效声速为 ｃ＝

１５００ｍ／ｓ．图１是输入平均谱级比（ＳｐｅｃｔｒｕｍＬｅｖｅｌＲａｔｉｏ，
ＳＬＲ）从－３０ｄＢ到２０ｄＢ，每个平均谱级比下做２００次独立
统计所得目标方位与非目标方位波束域相位标准差，图２
依据式（３）和式（１２）所得最终空间谱，所得目标检测正
确概率．图３为输入平均谱级比为 －１０ｄＢ和 －１５ｄＢ时，
由常规波束形成和本文方法所得空间谱．

由图１可知，在输入平均谱级比高于 －２５ｄＢ时，目
标方位波束域相位标准差小于非目标方位波束域相位

标准差．且随着信噪比变高，则第 ｍ次接收背景噪声
产生的相位误差φｉ( )ｍ波动会变的更小，由式（１７）和

６３０２
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式（２０）可知，目标方位波束域相位主要由信号合成所
得，受噪声影响较少，每次波束形成所得目标方位对应

的相位相对于φθ( )０ 变化较小，而非目标方位波束域相
位主要由噪声合成所得，受噪声影响较大，每次波束形

成所得非目标方位对应的相位都不一样，变化较大．由
此，可得目标方位角波束域相位波动 φ θ( )０ ∈
φｍｉｎ，φ( )ｍａｘ小于 ( )φθ θ≠θ０∈ φｌ，φ( )Ｌ ．
由图２可知，在输入平均谱级比为－２５ｄＢ～－３ｄＢ

时，本文方法所得目标检测正确概率高于常规波束形成

所得目标检测正确概率．原因在于，在输入平均谱级为－
２５ｄＢ～－３ｄＢ时，由于第ｉ阵元接收噪声产生的相位差，
可能会导致波束形成结果中会出现目标方位对应的谱值

Ｐｍ，θ( )０ 小于某一个非目标方位对 应 的 谱 值

Ｐｍ，( )θ 情况，不能正确检测到目标及估计出其方位．
而目标方位波束域相位主要由信号合成所得，受噪声影

响较少，每次波束形成所得目标方位对应的相位相对于

φθ( )０ 变化较小，而非目标方位波束域相位主要由噪声合
成所得，受噪声影响较大，每次波束形成所得非目标方位

对应的相位都不一样，变化较大．由此，可得目标方位角
波束域相位波动 φ θ( )０ ∈ φｍｉｎ，φ( )ｍａｘ 小于 ( )φ θ θ≠θ０∈

φｌ，φ( )Ｌ ，即δｓ＜＜δｎ．由此，可得本文方法所得目标检测
正确概率高于常规波束形成所得检测目标正确概率．

同样，由图３所示方位历程图可知，在该仿真的情
况下，常规波束形成在－１０ｄＢ已不能实现对目标检测，
而本文方法在－１５ｄＢ还能实现对目标检测．数值仿真
结果表明，本文方法可进一步提高常规波束形成对目

标的检测性能．

３　实验结果与分析
　　本次海上试验数据为２０１２年４月在南海进行目标
检测试验所得．实验采用３２元８ｍ等间隔水平拖曳线
列阵接收信号，水平拖曳线列阵的端向方位设为０°，试
验中存在多个目标相对线阵在运动．

本次理实验数据长度为１５００ｓ，所用采样率为 ｆｓ＝
２０ｋＨｚ．一次采集长度为 Ｔ＝５ｓ，对采集数据分５段进行
波束形成．然后再分别按式（３）和式（１２）进行后续理，
得到所需空间谱．

图４～７为频率单元为ｆｃ＝７７Ｈｚ的方位历程图和、
某一时刻空间谱、以及统计次数内的不同方位波束域

相位标准差倒数．

　　由图４～６结果可知，相比常规波束形成，本文方法
可有效检测到６００ｓ以后１０５°附近的目标，而常规波束
形成则不能很好地检测到６００ｓ以后１０５°附近的目标；

且在ｔ＝１０００ｓ的数据段中，也很好地显示出本文方法
可有效检测到１０５°附近的目标，常规波束形成则不能
检测到１０５°附近的目标．

７３０２
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图４～６所示结果可由图７解释，在大部分时间段
内，１０５°对应的波束域相位标准差倒数大于其他方位
对应的波束域相位标准差倒数，经式（１２）理后，在所得
空间谱中，１０５°对应的谱值相比其他方位对应的谱值
被有效扩大．所以，可得在其他时间数据段中，本文方
法相比常规波束形成可有效检测到１０５°目标．

海试数据理结果表明，本文方法可进一步提高常

规波束形成对目标的检测性能．

４　结论
　　理论推导了目标方位波束域相位主要由信号合成
所得，受噪声影响较少，每次波束形成所得目标方位对

应的相位相对于初始方位变化较小，波束域相位方差

较小；非目标方位波束域相位主要由噪声合成所得，受

噪声影响较大，每次波束形成所得非目标方位对应的

相位都不一样，变化较大，波束域相位方差较大．依据
理论推导结果，本文提出了一种基于波束域相位稳定

性的目标检测方法，该方法利用波束域相位方差的倒

数对空间谱的各个方位进行不等权值加权．相比常规
波束形成，在无其他先验信息情况下，本文方法进一步

增强了目标方位能量，抑制了非目标方位噪声干扰，改

善了目标检测信噪比增益．低信噪比下，实现了对水下
辐射噪声信号未知的目标检测．

同时，在本文仿真条件下，当输入平均谱级比为 －
２０ｄＢ～－３ｄＢ时，本文方法所得目标检测正确概率高
于常规波束形成所得目标检测正确概率．在该段海试
数据处理结果中，本文方法相比常规波束形成，可实现

对１０５°附近未知目标的有效检测．数值仿真和海试数
据处理结果进一步验证了本文方法在水下辐射噪声信

号未知的目标检测方面的有效性．
另外，当目标方位对应波束域相位受水声信道影

响产生波动时，可对各方位波束域相位先进行差分对

齐，然后求取相位差分对齐后的相位方差值，再采用式

（１２）实现对水下辐射噪声信号未知的目标检测．

致谢　感谢实验室课题组提供的宝贵试验数据，对参
与２０１２年４月份试验的所有人员表示感谢．
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