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摘 要： 为了解决水下强干扰背景下的远程弱目标被动探测问题，基于声矢量阵，本文提出了一种自适应波束

域的检测算法．该算法首先对阵列接收数据进行波束域变换，令通带覆盖整个观测扇面，并自适应地抑制扇面外的强
干扰信号；然后在波束域进行广义似然比检测．仿真结果表明，该算法能在强干扰背景下实现对远程弱目标的检测，并
且具有恒虚警率特性．
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１ 引言

声矢量传感器由声压传感器和相互正交的振速传

感器复合而成，由其组成的声矢量阵能获得比传统声压

阵更多的声场信息，因此在水下目标检测与方位估计中

更具有优势，近年来关于声矢量阵的性能分析与应用研

究受到了广泛的关注［１～５］．
在水声环境中，干扰背景包括各向同性的非相干干

扰和存在于空间某些方位的相干干扰［２］．对于水下远程
被动探测，首先要解决的问题往往就是对强相干干扰的

抑制，例如舰船的自噪声或者位于近处的干扰信号．针
对强干扰背景下的弱目标检测问题，一类有效的方法是

基于自适应波束形成技术，如自适应匹配滤波器

ＡＭＦ［６］，但该算法需要对目标方位已知，以及不包含目

标信号的辅助数据．而在被动探测环境中，通常缺乏这
些信息．一个可能的解决途径是通过展宽主瓣覆盖观测
扇面，但同时也会引入更多的环境噪声，导致算法的检

测性能下降．另一类方法则是基于特征值分解技术，如
随机矩阵理论（ＲＭＴ）算法［７］、最小描述长度（ＭＤＬ）算
法［８］．特征分解后，信号和干扰位于不同的特征矢量，从
而实现弱目标检测，但这一类算法仅利用了特征值信

息，检测性能还有待提高．
本文基于自适应波束形成技术，提出了一种波束域

检测算法．首先针对声矢量阵，研究了波束域变换的设
计方法，然后根据波束域数据的统计特性进行广义似然

比检测，最后分析了该检测器的检测性能，并给出了恒

虚警率（ＣＦＡＲ）检测的实现方法．
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２ 空域ＤＦＴ被动目标检测算法

假设 Ｋ个窄带点源信号入射到Ｎ元声矢量阵上，
入射方向Θ＝［θ１，…，θＫ］，阵列的输出表示为：

Ｘ＝Ａｖ（Θ）ｓ＋ｎｖ （１）
式中，Ｘ是３Ｎ×Ｌ维的观测数据矩阵；ｓ是Ｋ×Ｌ维的
信号波前矩阵；ｎｖ是 ３Ｎ×Ｌ维的噪声矩阵，Ｌ为快拍
长度；Ａｖ（Θ）＝［ａｖ（θ１），…，ａｖ（θＫ）］是 ３Ｎ×Ｋ维的声
矢量阵阵列流形矩阵，其第 ｋ列可表示为
ａｖ（θｋ）＝ａｐ（θｋ）ｕ（θｋ）＝［ｅｘｐ｛－ｊωτ１（θｋ）｝，…，
ｅｘｐ｛－ｊωτＮ（θｋ）｝］Ｔ［１，ｃｏｓθｋ，ｓｉｎθｋ］Ｔ （２）

式中，τｉ（θｋ）是第 ｋ个信号到达第ｉ个阵元的时延差，ω
为窄带中心频率．当阵元间距满足声压振速的噪声相
关半径时，二维声矢量阵的噪声相关矩阵为：

Ｒｖ＝ＩＮｄｉａｇ（σ２ｐ，σ２ｖ，σ２ｖ）＝σ２ｐＩＮρｖ＝σ２ｐＩｖ （３）
式中，ｄｉａｇ（·）表示对角矩阵，ρｖ、Ｉｖ分别是矢量水听器
和矢量阵的归一化噪声相关矩阵，ＩＮ是Ｎ维单位矩阵，

σ
２
ｐ、σ

２
ｖ分别是声压和振速通道的噪声功率．
对于半波长均匀直线声压阵，空域 ＤＦＴ矩阵 Ｔ的

各列即是其常规波束形成权值，波束方向φｍ为：

ｃｏｓφｍ＝（Ｎ－２ｍ＋１）／Ｎ，ｍ＝１，２，…，Ｎ （４）
由于变换矩阵 Ｔ的各列正交（ＴＨＴ＝ＩＮ），因此变

换后的输出噪声具有白噪声特性．文献［１０］提出了一种
基于空域 ＤＦＴ的广义似然比检测器，为了将该方法推
广应用于声矢量阵，下面证明一个结论．

定理１ 假设 Ｎ元均匀直线声压阵的空域 ＤＦＴ矩
阵为 Ｔｐ，则声矢量阵的空域ＤＦＴ矩阵 Ｔｖ应满足：
［Ｔｖ］ｍ＝［Ｔｐ］ｍｈｍ＝［Ｔｐ］ｍ［α，βｃｏｓφｍ，βｓｉｎφｍ］

Ｔ

（５）
式中，α、β为非负常数，并且变换后的输出噪声具有白

噪声特性．
证明 ｈｍ代表将振速通道电子旋转至φｍ方向后

与声压通道的某种组合方式，结合式（２）可知，［Ｔｖ］ｍ是
声矢量阵的波束形成权值，波束方向为φｍ．

经空域ＤＦＴ后，声矢量阵的输出数据为：
Ｙ＝ＴＨｖＸ＝ＴＨｖＡｖ（Θ）ｓ＋Ｗｖ （６）

式中，Ｗｖ＝ＴＨｖｎｖ为输出噪声，其相关矩阵：
ＲＷ＝Ｅ（ＷＨｖＷｖ）＝ＴＨｖＲｖＴｖ＝σ２ｐＴＨｖＩｖＴｖ （７）

代入式（３）、（５）可得：
［ＲＷ］ｍ，ｎ＝σ２ｐ（［Ｔｐ］ＨｍｈＨｍ）（ＩＮρｖ）（［Ｔｐ］ｎｈｎ）

＝σ２ｐ（［Ｔｐ］ＨｍＩＮ［Ｔｐ］ｎ）（ｈＨｍρｖｈｎ）
＝σ２ｐδ（ｍ－ｎ）γ （８）

式中，γ＝ｈＨｍρｖｈｍ为正的常数．于是可得：
ＲＷ＝σ２ｐＴＨｖＩｖＴｖ＝σ２ｐγＩ３Ｎ （９）

证毕．
声矢量阵的输出经 Ｔｖ变换后，即可应用文献［１０］

中的算法进行检测．本文将这种算法称为空域离散傅
里叶变换广义似然比检测算法（ＳｐａｃｅＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏＴｅｓｔ，ＳＤＦＴ
ＧＬＲＴ）．其实现框图如图１所示．

图２是１５元半波长间距声压线阵和 ｐ＋ｖｃ、ｐ＋２ｖｃ
组合的声矢量线阵 ＳＤＦＴＧＬＲＴ算法的检测性能，目标
位于９０°方向，最大信源个数［１０］Ｋｍａｘ＝３，虚警概率 Ｐｆ＝
０．０１，快拍数 Ｌ＝１０００．文献［３］证明，在各向同性噪声
背景下，这两种组合的阵列增益高出声压阵４．２５ｄＢ和
４．７７ｄＢ，图２的仿真结果与之相符．

３ 自适应波束域被动目标检测算法

文献［１０］和上一节提出的算法都是基于空域 ＤＦＴ，
其实质还是常规波束形成，空间中的强相干干扰信号

可能通过旁瓣进入各波束，导致检测器性能退化．鉴于
此，本文提出自适应波束域广义似然比检测算法（Ａｄａｐ
ｔｉｖｅＢｅａｍＳｐａｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＲａｔｉｏ
Ｔｅｓｔ，ＡＢＳＴＧＬＲＴ）．
３１ 声矢量阵的自适应波束域变换矩阵

令 Ｇｖ是３Ｎ×Ｍ（Ｍ≤３Ｎ）维的声矢量阵自适应波
束域变换矩阵，波束域的输出满足以下要求：

（１）扇面内的 Ｍ个约束方向｛φｍ｝
Ｍ
ｍ＝１输出无失真：
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［Ｇｖ］Ｈｍａｖ（φｍ）＝１，ｍ＝１，２，…，Ｍ （１０）
（２）波束域输出噪声具有白噪声特性：

ＧＨｖＩｖＧｖ＝ＩＭ （１１）
式中 ＩＭ是Ｍ维的单位矩阵．

（３）最小化波束域的输出功率：
ｍｉｎ
Ｇｖ
ｔｒ｛ＧＨｖＲｘＧｖ｝ （１２）

式中 Ｒｘ是数据协方差矩阵，其最大似然估计为：
Ｒ^ｘ＝Ｘ′Ｘ′Ｈ／Ｌ′ （１３）

由于式（１１）的约束，上述优化问题是非凸的，难以
得到全局最优解［９］．通过对 Ｇｖ逐列求解，将式（１０）～
（１２）转换为如下的 Ｍ个优化问题：

ｍｉｎ
［Ｇｖ］ｍ
［Ｇｖ］Ｈｍ^Ｒｘ［Ｇｖ］ｍ

ｓ．ｔ．［Ｇｖ］Ｈｍａｖ（φｍ）＝１
［Ｇｖ］ＨｍＩｖ［Ｇｖ］ｉ＝０， １≤ｉ＜ｍ （１４）

令矩阵Γｍ＝［ａｖ（φｍ），Ｉｖ［Ｇｖ］１，…，Ｉｖ［Ｇｖ］ｍ－１］，向量
Ｃｍ＝［１，０ｍ－１］，其中０ｍ－１为零向量，则可解得：

［Ｇｖ］ｍ＝Ｒ^－１ｘΓｍ（ΓＨｍ^Ｒ－１ｘΓｍ）－１ＣＨｍ （１５）
［珚Ｇｖ］ｍ＝［Ｇｖ］ｍ／（［Ｇｖ］ＨｍＩｖ［Ｇｖ］ｍ）１／２ （１６）

３２ 自适应波束域变换广义似然比检测算法

自适应波束域的输出数据为：

Ｙ＝珚ＧＨｖＸ＝珚ＧＨｖＡｖ（Θ）ｓ＋珚ＧＨｖｎｖ （１７）
假设观测扇面内最多存在 Ｋ′ｍａｘ（Ｋ′≤Ｋ′ｍａｘ＜Ｍ）个

目标，Ｋ′为观测扇面内的真实目标个数，取 Ｄ＝Ｍ－
Ｋ′ｍａｘ，令第 ｍ个波束的输出为Ｙｍ，则检验该波束内目
标的有无可以描述为二元假设检验问题：

Ｈｍ０：Ｙｍ～ＣＮ（０，σ２ｐＩＬ）
Ｈｍ１：Ｙｍ～ＣＮ（Ｂｍ，σ２ｐＩＬ） （１８）

式中，Ｂｍ＝［珚Ｇｖ］ＨｍＡｖ（Θ）ｓ，ＩＬ是Ｌ维的单位矩阵．
进一步可得波束域的概率密度分布（ＰＤＦ）为：

ｆ（Ｙ；Ｈｍ１）＝
１

（πσ
２
ｐ）
ＭＬｅｘｐ｛－

１
σ
２
ｐ
∑
ｉ∈Δ
｜Ｙｉ｜２２｝

×ｅｘｐ｛－１
σ
２
ｐ
∑

ｊ∈（｛１，…，Ｍ｝－Δ）∪｛ｍ｝
｜Ｙｊ－Ｂｊ｜２２｝

ｆ（Ｙ；Ｈｍ０）＝
１

（πσ
２
ｐ）
ＭＬｅｘｐ｛－

１
σ
２
ｐ
∑
ｉ∈Δ∪｛ｍ｝

｜Ｙｉ｜２２｝

×ｅｘｐ｛－１
σ
２
ｐ
∑

ｊ∈｛１，…，Ｍ｝－（Δ∪｛ｍ｝）
｜Ｙｊ－Ｂｊ｜２２｝ （１９）

式中，｜·｜２表示向量的２范数，Δ是Ｄ个不存在目标的
波束集合．σ２ｐ、Ｂｊ、Δ均未知，其最大似然估计：

Ｈｍ１：
Ｂ^ｊ＝Ｙｊ，ｊ∈（｛１，…，Ｍ｝－Δ）∪｛ｍ｝

σ^
２
ｐ＝

１
ＭＬ∑ｉ∈Δ ｜Ｙｉ｜

{ ２
２

Ｈｍ０：
Ｂ^ｊ＝Ｙｊ，ｊ∈｛１，…，Ｍ｝－Δ∪｛ｍ｝

σ^
２
ｐ＝

１
ＭＬ∑ｉ∈Δ∪｛ｍ｝｜Ｙｉ｜

{ ２
２

（２０）

以及 Δ^＝｛ｉ｜Ｙｉ｜２２≤ＺＤ＋１，１≤ｉ≤Ｍ，ｉ≠ｍ｝ （２１）
式中，Ｚ＝［Ｚ１，…，ＺＭ－１］是对｛｜Ｙｉ｜２２｜１≤ｉ≤Ｍ，ｉ≠ｍ｝
的升序排列．换言之，^Δ 是除第ｍ个波束外，输出能量
最小的 Ｄ个波束的集合．进而可得：
ｆ（Ｙ；Ｈｍ１）
ｆ（Ｙ；Ｈｍ０）

＝ ∑ｉ∈Δ∪｛ｍ｝
｜Ｙｉ｜２２

∑ｉ∈Δ
｜Ｙｉ｜







２

２

ＭＬ

＝ １＋
｜Ｙｍ｜２２

∑ｉ∈Δ
｜Ｙｉ｜( )２

２

ＭＬ

（２２）

去掉无关项后可得：

Ｔｍ（Ｘ）＝
｜Ｙｍ ｜２２

∑ｉ∈Δ^
｜Ｙｉ｜２２

＝
｜［珚Ｇｖ］ＨｍＸ｜２２

∑ｉ∈Δ^
｜［珚Ｇｖ］ＨｉＸ｜２２


Ｈｍ１

Ｈｍ０
ηｍ，

ｍ＝１，２，…，Ｍ （２３）
３３ 恒虚警率（ＣＦＡＲ）门限的计算

在Ｈｍ０假设下，｜Ｙｉ｜２２～Ｘ２２Ｌ，若Δ^为确知量，则有 Ｄ
·Ｔｍ（Ｘ）～Ｆ２Ｌ，２ＤＬ，其中 Ｆυ，μ是中心化Ｆ分布．对于给定
的虚警概率 Ｐｆ，恒虚警率门限依据下式计算：

ηｍ＝Ｆ
－１（１－Ｐｆ｜υ，μ）／Ｄ （２４）

式中，Ｆ（·）是中心化 Ｆ分布的累积分布函数（ＣＤＦ）．
值得注意的是，^Δ是在给定的Κ′ｍａｘ下，由式（２１）估

计得到，这可能导致门限ηｍ偏离真实门限．假设 Ｖ个
不同取值的Κ′ｍａｘ，记为：０＜Κ′ｍａｘ，１＜…＜Κ′ｍａｘ，ｖ＝Κ′＜
…＜Κ′ｍａｘ，Ｖ＜Ｍ，Ｄ记为Μ ＞Ｄ１＞… ＞Ｄｖ＝Ｍ－Κ′＞
…＞ＤＶ＞０，^Δ：｛^Δ１，…，^Δｖ，…，^ΔＶ｝，则：
１
Ｄ１∑ｉ∈Δ１｜

Ｙｉ｜２２≥…≥
１
Ｄｖ∑ｉ∈Δｖ｜

Ｙｉ｜２２≥…≥
１
Ｄｖ∑ｉ∈ΔＶ｜

Ｙｉ｜２２

（２５）
考虑第 ｖ个取值Κ′ｍａｘ，ｖ与观测扇面内的实际目标个数

Κ′相等，Δｖ是所有不含目标的波束的集合，由于包含目
标的波束能量高于不含目标的波束能量，因此Δ^ｖ可以

近似认为是确定而非随机的，即有：

ｐ（Ｔｖｍ（Ｘ）＞ηｍ）＝Ｐｆ （２６）
式中，Ｔｖｍ（Ｘ）是Κ′ｍａｘ，ｖ对应的检测统计量，可得：
ｐ（Ｔ１ｍ（Ｘ）＞ηｍ）≤…≤Ｐｆ≤…≤ｐ（Ｔ

Ｖ
ｍ（Ｘ）＞ηｍ） （２７）

由上式可知：当Κ
′
ｍａｘ＞Κ′时，虚警概率高于 Ｐｆ，并且随

着Κ
′
ｍａｘ的增大而增大；当Κ

′
ｍａｘ＜Κ′时，虚警概率低于

Ｐｆ，并且随着Κ′ｍａｘ的减小而减小，但此时Δ^中还包括含
有目标信号的波束，因此检测概率会随着目标信号能

量的增大而减小；当Κ
′
ｍａｘ接近Κ

′时，虚警概率符合预设

的 Ｐｆ，算法性能最好．
３４ 基于信息论准则的最大目标个数估计

基于以上的讨论可知，若Κ
′
ｍａｘ的取值不当会导致

算法性能下降，文献［１０］中假定Κ′ｍａｘ是先验已知的，并
未考虑这方面的影响．对于水声被动探测问题，先验信
息有限，为了获得合适的Κ

′
ｍａｘ，本文在波束域应用最小
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描述长度（ＭＤＬ）准则进行预估．
对波束域的采样协方差矩阵进行特征分解：

Ｒ^Ｂ ＝珚ＧＨｖ
ＸＸＨ
Ｌ
珚Ｇｖ＝∑

Ｍ

ｍ＝１
λｍｅｍｅＨｍ （２８）

则使得下式最小的 ｑ值即可作为对Κｍａｘ′的估计．

ＭＤＬ（ｑ）＝Ｌ（Ｍ－ｑ）ｌｎ ∑
Ｍ

ｍ＝ｑ＋１

λｍ
Ｍ－ｑ

∏
Ｍ

ｍ＝ｑ＋１
λｍ

１
Ｍ－









ｑ
＋１２ｑ（２Ｍ－ｑ）ｌｎＬ

（２９）
ＡＢＳＴＧＬＲＴ算法的实现框图如图３所示．

（１）由式（１５）、（１６）计算自适应波束域变换矩阵
珚Ｇｖ；

（２）根据波束域ＭＤＬ准则估计最大目标个数Κ′ｍａｘ；
（３）由式（２１）估计不含目标信号的波束集合，并通

过式（２３）和式（２４）检测每个波束内目标的有无．

４ 仿真实验与结果分析

仿真一 考虑１５元半波长均匀矢量线阵，用９个
波束（Ｍ＝９）覆盖观测扇面 ５５°～１２５°，假设目标位于
８７°方向，信噪比 ＳＮＲ＝－２２ｄＢ，在１３５°和１５０°方向上存
在两个等强度的干扰信号．图４给出了不同干扰强度下
ＡＢＳＴＧＬＲＴ与ＳＤＦＴＧＬＲＴ的接收机工作特性（ＲＯＣ）曲
线，每个结果由１０００次蒙特卡洛实验获得，快拍数 Ｌ＝
１０００．

如图４所示，ＳＤＦＴＧＬＲＴ算法的检测性随着干扰强
度的增大而显著下降，而 ＡＢＳＴＧＬＲＴ算法在不同强度
的干扰环境下具有相近的检测性能，并始终优于 ＳＤＦＴ

ＧＬＲＴ，其变换矩阵能够自适应地将干扰的方位设置为
零陷，具有较好的强干扰抑制能力．

仿真二 仿真对比 ＡＢＳＴＧＬＲＴ算法、自适应匹配
滤波器（ＡＭＦ）、主瓣展宽自适应匹配滤波器（ＭＥＡＭＦ）、
随机矩阵理论（ＲＭＴ）算法、最小描述长度（ＭＤＬ）算法的
检测性能．快拍数 Ｌ＝１０００，重复实验 １０００次，每次实
验时目标位于观测扇面内且方位随机，信噪比 ＳＮＲ＝
－２２ｄＢ；两个等强度的干扰信号位于观测扇面外且方
位随机，干噪比 ＩＮＲ＝３０ｄＢ．图５给出了这几种算法的
ＲＯＣ曲线．

如图 ５所示，上述算法都具有强相干干扰抑制能
力，而本文提出的 ＡＢＳＴＧＬＲＴ算法具有最好的检测性
能．由于缺少目标方位信息，ＡＭＦ检测器性能严重下
降；ＭＥＡＭＦ通过主瓣展宽将观测扇面完全覆盖，但同时
也引入了更多的环境噪声，因此其检测性能也大幅下

降；ＲＭＴ和ＭＤＬ这两种算法只利用了特征值信息，因此
检测性能都不及本文算法．

仿真三 假设在观测扇面内，目标一位于 ８２°方
向，信噪比 ＳＮＲ＝－１６ｄＢ；目标二位于８７°方向，信噪比
随仿真要求变化；目标三位于 ９７°方向，信噪比 ＳＮＲ＝
－１２ｄＢ；目标四位于 １０６°方向，信噪比 ＳＮＲ＝－８ｄＢ．在
１３５°和１５０°方向上存在两个等强度干扰信号，干噪比
ＩＮＲ＝３０ｄＢ．给定恒虚警概率 Ｐｆ＝０．０１，图 ６是在不同

Κ
′
ｍａｘ下ＡＢＳＴＧＬＲＴ算法对目标二的检测概率随信噪比
变化的曲线；图７是在不同虚警概率要求下，采用 ＭＤＬ
准则预估后，算法对目标二的检测概率随信噪比变化

的曲线．图中虚线是对应的虚警概率，重复实验 １００００
次所得．

如图６所示，当Κ′ｍａｘ＝３时，ＡＢＳＴＧＬＲＴ检测器的
虚警概率为０．０１２９与预设值基本一致；当Κ′ｍａｘ＞３时，
检测器的虚警概率随着Κ

′
ｍａｘ的增大而增大，在Κ

′
ｍａｘ＝７

时，虚警概率为 ００７９１，与预设值相差非常大；当Κ′ｍａｘ
＜３时，检测器的虚警概率接近于零，而随着Κ′ｍａｘ的减
小其检测概率也逐步降低，在Κ

′
ｍａｘ＝０时，最低检测信
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噪比仅为１２ｄＢ；采用ＭＤＬ准则预估后，与Κ′ｍａｘ＝３时基
本一致，接近于最优．如图７所示，在不同的虚警概率要
求下，检测器的虚警概率与预设值基本相符，可见该算

法能在未知Κ
′
ｍａｘ时，实现恒虚警率检测．

５ 结论

针对水下声矢量阵水下远程弱目标被动探测应用

需求，本文提出了一种自适应波束域广义似然比检测

算法．该算法首先通过设计自适应波束域变换矩阵，对
声矢量阵的接收数据进行波束域变换；然后根据波束

域数据的概率密度分布，进行广义似然比检测．仿真结
果表明，该算法无需确知目标方位、信源数目，也无需

获得辅助数据，可有效实现强干扰下的弱目标检测，具

有很好的工程应用前景．
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