
书书书

第４１卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．１
２０１９年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０１９

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１９０１０１４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于特征值的单矢量水听器目标检测算法


马伯乐１，２，朱世强１，３，孙贵青１

（１．浙江大学 海洋学院，浙江 舟山　３１６０００；２．中国人民解放军９２７２１部队，浙江 舟山　３１６０００；
３．之江实验室，浙江 杭州　３１００００）

摘　要：针对水下目标检测在低信噪比与非平稳背景噪声情况下性能下降的问题，结合特征值检测算法
原理，给出一种单矢量水听器联合信息互相关检测算法。该算法利用电子旋转导向角度与振速信息构成一

种组合振速，并结合声压信息得到一种互相关值，在大快拍无信号条件下，该值满足渐进高斯分布；将该值除

以解析振速与声压信息的协方差矩阵最小特征值，得到一种检测统计量；通过与门限值比较，实现目标检测。

理论分析可见，所提检测算法无须背景噪声的先验信息，并且可以通过调节导向角度提高检测性能；在单目

标情况下，利用检测统计量与导向角度的对应关系可实现目标方位估计。仿真与实测数据结果表明，相比于

单矢量水听器最大最小特征值检测算法与能量检测算法，所提算法检测性能优良，适合于单矢量水听器目标

预警检测。
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　　目标辐射噪声的检测，一直是水下被动预警
的一个重要课题。随着水中目标声源级的不断下

降，低信噪比条件下的检测受到严峻挑战。现有

主要的检测技术大多是基于声压水听器的过零检

测与能量检测（ＥｎｅｒｇｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＥＤ）法［１］。虽

然，近年来出现了许多新方法，但单个声压水听器

只能测量单路声压信息，根本上制约了检测性能

的进一步提高。

矢量水听器可以同步共点测量声压与振速信

息［２］，对水声信号的感知要比传统的标量水听器

更精确［３］。同时单个矢量水听器具有不依赖频

率的单边指向性和抗各向同性噪声能力。因此，

相比于声压传感器，矢量水听器及其阵列的目标

探测性能要更优越。目前有关矢量水听器的研究

主要集中于方位估计方面［４－６］。

文献［７］将子空间检测法用于矢量阵情况，
针对不同情况给出了四种检测算法并证明了矢量

水听器多通道特性有助于检测性能提高。针对单

个矢量水听器的检测，一种常用思路就是直接套

用声压传感器的能量检测与过零检测法，但这种
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处理方法往往只利用了部分信息，没有充分体现

声压振速联合处理的优势。而且，由文献［１，８］
所述可知，当背景噪声功率不稳定时，能量检测器

与过零检测器的性能下降很严重。为此针对单矢

量水听器，设计一种稳健的检测算法，是本文研究

的主要内容。

近年来，随机矩阵理论的发展为不稳定背景

噪声情况下的信号检测提供了有效的解决途径。

文献［９－１０］利用高斯白噪声协方差矩阵特征值
的渐进统计特性，给出了一种最大最小特征值比

的检测算法，该算法不但避免了背景噪声不稳定

带来的性能下降，而且有效提高了在低信噪比情

况下的检测性能。作为一种很有前景的检测算

法，大量改进方法不断涌现，例如文献［１１－１３］
所述。但上述算法是针对单个传感器在不同时间

段的协方差矩阵的检测。２０１０年，文献［１４］详细
给出了基于阵列结构的特征值检测（ＥｉｇｅｎＶａｌｕｅ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＥＶＤ）方法。

本文结合矢量水听器多通道优势与特征值检

测法优点，给出一种联合信息互相关的检测法

（ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，
ＣＩＣＤ）算法。该算法不但保留了 ＥＶＤ算法的不
受背景噪声平稳性影响的优点，而且可以通过调

节导向角度提高检测概率。同时单目标情况下，

利用检测统计量与导向角度关系可以实现目标方

位估计。

１　接收数据模型与相关定理

本文假设：①背景噪声为均值为０的复高斯
白噪声，但噪声功率在不同时间段并非恒定；②目
标信号与背景噪声统计独立；③检测传感器为二
维矢量水听器。将单矢量水听器两个振速通道做

如下处理，得到两个解析振速：

ｖａｃ１（ｔ）＝ｖｘ（ｔ）－ｊ·ｖｙ（ｔ） （１）
ｖａｃ２（ｔ）＝ｖｘ（ｔ）＋ｊ·ｖｙ（ｔ） （２）

其中：ｖｘ（ｔ），ｖｙ（ｔ）分别为单矢量水听器振速 ｘ与
振速ｙ通道信息。然后将解析振速与声压通道数
据ｐ（ｔ）构成接收阵列：

ｙ′（ｔ）＝

ｖａｃ１（ｔ）

ｐ（ｔ）
ｖａｃ２（ｔ









）
＝μ·Ｂ（θ）·ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

（３）
其中：ｎ（ｔ）为背景噪声矢量；ｓ（ｔ）为目标信号；当
目 标 存 在 时，μ为 １，否 则 为 ０；Ｂ（θ）＝
［ｂ（θ１） … ｂ（θｋ）］，ｋ为目标信号个数；对于第

ｉ个目标，ｂ（θｉ）＝［ｅ
－ｊθｉ，１，ｅｊθｉ］Ｔ，θｉ为第 ｉ个目标

方位角。设采样快拍为 Ｍ，进一步求得接收数据
协方差矩阵：

Ｒ（Ｍ）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
ｙ′（ｔ）·ｙ′（ｔ）Ｈ （４）

文献［１５］指出，在目标不存在时，式（４）为复
非相关中心Ｗｉｓｈａｒｔ矩阵，并且针对最小特征值极
限分布给出如下定理：

定理　设ｌｉｍ
Ｍ→∞

Ｎ
Ｍ＝ρ（０＜ρ＜１），则ｌｉｍＭ→∞λｍｉｎ＝

σ２ｎ（１－槡ρ）
２。根据这个定理，当 Ｍ很大时，

Ｗｉｓｈａｒｔ矩阵最小特征值为一定值
σ２ｎ
Ｍ（槡Ｍ－

槡Ｎ）
２。其中Ｎ为阵元数，λｍｉｎ为式（４）对应的最

小特征值，σ２ｎ为背景噪声功率。

２　联合信息互相关的检测法

为减少非平稳背景噪声影响，结合单矢量水

听器多通道优势和 Ｗｉｓｈａｒｔ矩阵最小特征值极限
分布，给出一种 ＣＩＣＤ算法。首先给出一个组合
振速：

ｖｃ（ｔ）＝ｃｏｓθ·ｖｘ（ｔ）＋ｓｉｎθ·ｖｙ（ｔ） （５）
其中，θ为导向角度。然后，进行互相关运算：

ｒ（θ，τ）＝１Ｍ·∑
Ｍ

ｔ＝１
｛［ｐ（ｔ）＋ｖｃ（ｔ）］·ｖｃ（ｔ＋τ）｝

（６）
其中：τ为延时量。于是定义一个检测统计量：

γ′＝ｒ（θ，τ）λｍｉｎ
（７）

不难证明，当不存在信号时，式（６）为０；当目
标存在（以单目标为例）时，式（７）可写成

γ′＝
［ｓ（ｔ）＋ｃｏｓθｄ·ｓ（ｔ）］·ｃｏｓθｄ·ｓ（ｔ＋τ）

σ２ｎ
≠０

（８）
其中，θｄ＝θ－θ０为目标方位θ０与导向角之差。

因此，可以利用γ′取值的不同实现目标的检
测，但上述检测统计量值是极限情况下的值，对于

有限快拍情况，γ′不可能为一个定值，而是一个随
机变量。由于背景噪声为复高斯白噪声，并且只

要τ足够大，保证延时采样点与累加采样点没有
重合，在Ｍ→∞时，根据中心极限定理可见，ｒｎ（θ，
τ）满足渐进高斯分布，不难证明其期望为０。对
于其方差σ２ｒ＝Ｅ［ｒ

２
ｎ（θ，τ）］，由白噪声特性可得，

ｒ２ｎ（θ，τ）的交叉项的期望为０，于是可简化为：

σ２ｒ ＝
１
Ｍ２
Ｅ∑

Ｍ

ｔ＝１
｛［ｎｐ（ｔ）＋Ｄ（ｔ）］Ｄ（ｔ＋τ）｝( )２

（９）

·６９·
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其中，ｎｐ（ｔ）为声压通道噪声，
　Ｅ｛［ｎｐ（ｔ）＋Ｄ（ｔ）］Ｄ（ｔ＋τ）｝

２

＝Ｅ［ｎ２ｐ（ｔ）Ｄ
２（ｔ＋τ）］＋Ｅ［２ｎｐ（ｔ）Ｄ（ｔ）Ｄ

２（ｔ＋τ）］＋
　Ｅ［Ｄ２（ｔ）Ｄ２（ｔ＋τ）］ （１０）

Ｄ（ｔ）＝ｃｏｓθ·ｎｖｘ（ｔ）＋ｓｉｎθ·ｎｖｙ（ｔ） （１１）
由于噪声与信号相互独立，因此式（１０）可简

化为：

　Ｅ｛［ｎｐ（ｔ）＋Ｄ（ｔ）］Ｄ（ｔ＋τ）｝
２

＝Ｅ［ｎ２ｐ（ｔ）］·Ｅ［Ｄ
２（ｔ＋τ）］＋Ｅ［Ｄ２（ｔ）］·

　Ｅ［Ｄ２（ｔ＋τ）］ （１２）
其中，

Ｅ［Ｄ２（ｔ）］＝Ｅ［ｃｏｓ２θ·ｎ２ｖｘ（ｔ）＋２ｃｏｓθｓｉｎθｎｖｘ（ｔ）·
ｎｖｙ（ｔ）＋ｓｉｎ

２θ·ｎ２ｖｙ（ｔ）］ （１３）
各向同性噪声场中两个振速通道噪声不相

关，式（１３）的值为
σ２ｎ
２。于是可得式（１２）的值为：

Ｅ｛［ｎｐ（ｔ）＋Ｄ（ｔ）］Ｄ（ｔ＋τ）｝
２＝
３σ４ｎ
４ （１４）

最后可得ｒｎ（θ，τ）的期望为：

σ２ｒ ＝
１
Ｍ２∑

Ｍ

ｔ＝１

３σ４ｎ
４ ＝

３σ４ｎ
４Ｍ （１５）

于是虚警概率的表达式为：

Ｐｆａ＝Ｐ
ｒｎ（θ，τ）
λｍｉｎ

＞γ′Ｈ( )０ （１６）

其中，Ｈ０表示无目标信号情况，γ′为检测门限。
结合上文定理，式（１６）等价为：

Ｐｆａ＝Ｐｒｎ（θ，τ）＞γ′·
σ２ｎ
Ｍ（槡Ｍ 槡－３）( )２

＝Ｐ
ｒｎ（θ，τ）·２槡Ｍ

槡３·σ
２
ｎ

＞γ′槡Ｍ 槡( )－３
２

Ｍ ·
２槡Ｍ

槡
( )３

＝Ｑγ′槡Ｍ 槡( )－３
２

Ｍ ·
２槡Ｍ

槡
( )３ （１７）

其中，

Ｑ（κ）＝ １

槡２π
∫
＋∞

κ
ｅ－
ζ２
２ｄζ （１８）

于是，在固定虚警概率条件下，求解式（１８）
反函数，不难得到检测门限γ′为：

γ′＝ 槡３ＭＱ
－１（ｆａ）

２槡Ｍ（槡Ｍ 槡－３）
２ （１９）

３　检测性能分析

假设单个目标情况，由于信号的存在，协方

差矩阵 Ｒ（Ｍ）已不再是 Ｗｉｓｈａｒｔ矩阵。根据文
献［１０］所述，单目标情况下矩阵 Ｒ（Ｍ）的最小特
征值仍满足极限定值定理。于是单个目标情况

下，ＣＩＣＤ算法的检测概率为：

ＰｄＣＩＣＤ＝Ｐ
ｒ（θ，τ）
λｍｉｎ

＞γ( )′
＝Ｑ γ′·２槡Ｍ（槡Ｍ 槡－３）

２

槡３Ｍ
（１＋ｃｏｓθｄ）ｃｏｓθｄ·σ

２
ｓ·２槡Ｍ

槡３σ
２( )
ｎ

（２０）
其中：σ２ｎ，σ

２
ｓ分别为背景噪声与信号功率。由文

献［９］所得单矢量水听器最大最小特征值检测
（ＳｉｎｇｌｅＶｅｃｔｏｒＭａｘＭｉｎＥｉｇｅｎｖａｌｕｅ，ＳＶＭＭＥ）算
法的检测概率与门限为：

ＰｄＭＭＥ＝１－Ｆ１
γＭ＋Ｍ（γ－λｓ１）／σ

２
ｎ－（ Ｍ槡 槡－１＋３）２

（ Ｍ槡 槡－１＋３）
１
Ｍ槡 －１

＋１

槡
( )３

１／











３

（２１）

γ＝（槡３＋槡Ｍ）
２

（槡３－槡Ｍ）
２· １＋（槡３＋槡Ｍ）

－２３

（３Ｍ）１／６
Ｆ－１１ （１－Ｐｆａ( )）

（２２）
其中，Ｆ１（…）为ＴｒａｃｙＷｉｄｏｍ第一累积分布函数。

传统声压能量检测概率为：

ＰＥｄ＝Ｑ
Ｑ－１（Ｐｆａ[ ]）（ １槡 ／Ｎ＋１）σ

２
ｎ－（σ

２
ｓ＋σ

２
ｎ）

１槡 ／Ｎ（σ
２
ｓ＋σ

２
ｎ

( )）

（２３）
由 ＳＶＭＭＥ与 ＣＩＣＤ算法的门限可见，ＳＶ

ＭＭＥ与ＣＩＣＤ无须背景噪声先验信息，可以保持
对非平稳噪声的稳定性。从检测概率表达式可

见，三种算法可以通过调节采样快拍改善检测性

能，其中ＣＩＣＤ方法检测概率受导向角度影响，因
此其还可以通过调节导向角度进一步改善检测能

力。同时不难证明，只有当导向角度与目标方位

角相同（即 θｄ＝０）时，ＣＩＣＤ检测概率最大，因此
在单目标情况下，ＣＩＣＤ算法的这种角度信息可以
在检测的同时大致给出目标的方位。

４　仿真实验与分析

仿真１：背景噪声功率 σ２ｎ＝１；噪声能量起伏

度为０ｄＢ，１ｄＢ，３ｄＢ，信号为１ｋＨｚ单频信号；采
样率１０ｋＨｚ；采样点数为５０００；ＣＩＣＤ算法中的延
时量取τ＝２５００；累加求和点数为２５００；信号方位
角度６０°；导向角度６０°；虚警概率为０１；信噪比
变化范围 －２０～５ｄＢ；１０００次蒙特卡洛实验。
图１给出在背景噪声起伏情况下，ＳＶＭＭＥ算法，
ＣＩＣＤ算法，ＥＤ—０ｄＢ，ＥＤ—１ｄＢ，ＥＤ—３ｄＢ的检
测概率图。低信噪比情况下，ＳＶＭＭＥ算法的检
测性能弱于能量检测器，随着信噪比的提高，特别

是－１３ｄＢ以后，ＳＶＭＭＥ算法的检测性能明显
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提高，并高于能量检测算法，在 －１０ｄＢ以后达到
正确检测。而本文的 ＣＩＣＤ算法无论在何种信噪
比情况下其检测概率都是最高的，在 －９ｄＢ时实
现正确识别。当噪声存在起伏时，传统的能量检

测器性能下降严重，在信噪比 －２０～５ｄＢ范围内
其检测性能都要次于ＳＶＭＭＥ与ＣＩＣＤ算法。由
此可见，噪声起伏对 ＳＶＭＭＥ与 ＣＩＣＤ算法的影
响较小。

图１　检测概率示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

仿真２：信噪比取 －１５ｄＢ；虚警概率０１；采
样点数变化范围为１０００～１００００；ＣＩＣＤ算法的累
加求和点数与延时量都为采样点数一半；信号方

位与导向角同仿真 １一致；５０００次蒙特卡洛实
验。图２给出了仿真结果。从图中可见，在背景

图２　不同采样点数检测概率示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ

噪声起伏情况下，传统的能量检测器已不能进行

检测识别，即使采样点数增加，其性能也无法改

进。对于ＳＶＭＭＥ算法，在低快拍情况下其检测
概率与 ＥＤ—０ｄＢ算法检测概率相差无几，随着
采样点数的增加，ＳＶＭＭＥ的性能提高，特别在
６０００采样数以后，其检测概率高于 ＥＤ—０ｄＢ。

而本文的 ＣＩＣＤ算法无论在何种采样点数，其性
能都优于其他算法，并且随点数增加，其检测性能

提高较快，由此可见本文算法的检测性能可以通

过增加采样快拍进行改善。

仿真３：目标设为单目标；方位角为６０°；采样
点数２５００；信噪比－１５ｄＢ；导向角度与目标方位
差为 ０°，３０°，４０°，５０°，６０°，７０°。图 ３给出了
ＣＩＣＤ算法的接收机操作特性（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线。从图中可见，随着导
向角度接近目标方位，本文算法的检测概率较高。

由此可见，调节导向角度可以提高 ＣＩＣＤ算法检
测概率。

图３　ＣＩＣＤ算法ＲＯＣ曲线
Ｆｉｇ．３　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆＣＩＣＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　均方根误差图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

仿真４：信噪比变换范围－２０～５ｄＢ；采样点
数５０００；ＣＩＣＤ算法的累加求和点数与延时量都
为采样点数一半；目标方位角６０°；检测导向角度
变化范围０～３６０°；１００次蒙特卡洛实验。图４给
出了ＣＩＣＤ算法最大检测统计量对应角度与单矢
量水听器Ｐ－Ｖ方位估计均方根误差图。由图中
可见，ＣＩＣＤ算法在低信噪比情况下角度估计能力
弱于Ｐ－Ｖ算法，随着信噪比增加，两者方位估计
精度明显改善。由此可见，ＣＩＣＤ算法在目标检测
的同时利用统计量与导向角度关系可以大致给出
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目标方位，特别在较高信噪比情况下，其性能与

Ｐ－Ｖ算法相似。

５　实测数据验证

实验数据来自２００９年某次汉江实验，传感器
为单个压差式矢量水听器。水听器固定于船尾，

并下坠至水下１ｍ处，目标船从水听器位置逐渐
远离。采样频率为３９６８２Ｈｚ，经数据分析，大致
在１１４９Ｈｚ处有明显线谱成分，该信号作为目标
信号进行处理。以２ｓ为一个检测数据单元，总
共取出２４组检测单元，每组检测单元包含噪声与
目标信息。图５给出了ＣＩＣＤ算法与 ＳＶＭＭＥ算
法检测统计量与各自门限比值图，其中 ＣＩＣＤ算
法的统计量是３６０°搜索后统计量的最大值。从
图中可见，ＣＩＣＤ算法在多数检测单元内，其统计
量高出门限的幅度要大于 ＳＶＭＭＥ，特别是在第
１０个检测单元后（即低信噪比），其优势更明显。
这说明 ＣＩＣＤ算法的总体检测性能要优于 ＳＶ
ＭＭＥ算法。图６给出了ＣＩＣＤ算法利用统计量大
小估计的大致目标方位，从图中可见，目标船从大

图５　检测量与门限比值示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒａｔｉｏｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图６　检测量方位估计结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

致１００°方位开始出现，并逐渐远离，向２０°方向靠
近，这与实际测量情况基本一致。此充分证明，

ＣＩＣＤ算法在给出检测预警同时，还可以给出目标
的大致方位信息，这与上文理论论述一致。

６　结论

本文给出一种基于联合信息的互相关检测算

法ＣＩＣＤ，该算法首先构造一种组合振速－声压联
合的互相关值，在大快拍条件下该值满足渐近高

斯分布。然后将该值除以解析振速与声压的协方

差矩阵最小特征值。利用特征值检测算法原理，

推导了检测门限与检测概率。由检测门限可见，

ＣＩＣＤ算法无须背景噪声功率的先验信息，因此具
有对起伏噪声的稳定性；由接收机 ＲＯＣ特性可
知，通过调节导向角度，可以进一步提高检测性

能。同时在单目标情况下，利用导向角度与检测

统计量关系可进行目标方位估计。仿真与理论分

析一致，最后的实测数据也证明了 ＣＩＣＤ法的优
越性。本文的成果对单矢量水听器预警检测提供

了一种实用手段。
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