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声矢量阵宽带目标波束域变换广义似然比

检测算法∗
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(哈尔滨工程大学水声技术重点实验室, 哈尔滨 150001)
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( 2014年 7月 30日收到; 2014年 11月 4日收到修改稿 )

为了解决水下声矢量信号处理中的宽带目标被动探测问题, 提出了一种波束域的检测算法. 该算法借鉴
人眼对空间谱的检测原理, 对波束域数据进行广义似然比检测. 首先结合干扰抑制问题和矢量环境噪声场特
性, 探讨了波束域变换矩阵的设计准则, 并推导了解析解的形式; 然后在假定已知不含目标波束个数的情况
下, 构建了波束域的概率密度模型, 并对模型中的未知参量进行最大似然估计, 进而给出了广义似然比检测器
的形式; 最后应用信息论准则, 给出了不含目标波束个数的估计方法. 理论分析与仿真实验表明, 该算法在强
目标干扰, 以及背景噪声功率谱起伏、时变等环境下, 始终具有更好的系统增益和恒虚警率特性. 湖上试验的
结果进一步验证了算法的有效性.

关键词: 阵列信号处理, 信号检测, 声矢量传感器, 恒虚警率
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1 引 言

被动声纳系统利用水下目标的辐射噪声实现

探测、识别、定位、导航和通信等功能, 在大多数
应用场合采用声阵列, 以获得空间增益和空间分辨
力. 声矢量传感器是一种新型传感器, 由声压和质
点振速传感器复合而成, 以之组成的声矢量阵较之
传统的声压阵能获得更多的声场信息, 因而获得了
广泛的关注 [1−4].

对被动目标的探测通常依赖于波束形成技术,
如在各向同性噪声场中对窄带单目标的最佳检

测系统即是CBF(Conventional Beam Forming)检
测器; 而在多目标环境下, MVDR(Minimum Vari-
ance Distortionless Response)检测器能够有效抑
制波束旁瓣引入的多目标干扰 [5], 因而具有更好的

检测效果. 近年来, 针对空间增益、稳健性、旁瓣
级、主瓣宽度、主瓣响应等指标进行综合优化的波

束设计也取得了较多的研究成果 [6−12]. 由于水下
目标的辐射噪声是宽带信号, 应用上述波束形成
方法需要通过傅里叶变换将阵列信号分解为多个

频率子带, 然后将各个子带的波束输出功率进行
平均或求和从而得到最终的检测统计量 [13,14]. 但
当噪声功率谱起伏、时变时, 这种检测方法会存在
如下两个问题: 一方面由于噪声功率谱的起伏, 具
有高信噪比的频段可能会被淹没; 另一方面由于
判决门限受噪声功率谱变化的影响, 不具有恒虚
警率性质. Kelly于 1986年提出了广义似然比检验
原理 [15], Robey等通过分步设计法对GLRT检测
器加以简化, 提出了自适应匹配滤波器 (AMF) [16],
该检测器可以看作阵列信号经空域处理后对噪

声功率谱的归一化加权输出, 因而具有CFAR性
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质, 之后更多复杂环境下的检测方法也相继被提
出 [17−20]. 实现这类检测器的前提条件是需要一组
不包含目标信号的辅助数据, 但在被动探测问题中
无法实时获得这样的辅助数据, 因此其实际应用受
到限制. 文献 [21]提出基于频段能量归一化的自适
应波束形成方法 (FENMVDR) [21], 避免了对辅助
数据的需求, 但该算法仅适用于空间中不存在强目
标干扰的环境.

针对上述问题, 本文根据声矢量阵的应用环
境, 提出了一种波束域变换广义似然比检测算法,
该算法借鉴人眼对空间谱的检测过程, 在波束域应
用GLRT原理, 无需额外获得辅助数据, 并且在噪
声功率谱起伏、时变, 以及强目标干扰等复杂的条
件下, 都具有良好的检测性能及恒虚警率性质.

2 声矢量阵信号模型

2.1 声矢量信号理论模型

假设远场平面波来自方向u, 如图 1所示, 则
在时刻 t, 声场中点r处的声压为

p(r, t) = pu(t+ uTr/c), (1)

式中, pu(t)是参考位置O处的声压信号, c是声速,

u =
[
cos θ cosφ sin θ cosφ sinφ

]T

是远场平面波的波达方向向量, θ和φ分别是u对

应的水平方位角和俯仰角.

u

x

y

z

ϕ

θ

O
r

图 1 远场平面波波达方向示意图

Fig. 1. The schematic diagram of far filed
plane wave’s DOA.

根据尤拉方程, r处的质点振速为

v(r, t) = vu(t+ uTr/c)

= − upu(t+ uTr/c)/ρc. (2)

声矢量传感器可以分为二维和三维传感器, 为
简化分析仅讨论二维矢量传感器模型. 二维矢量传

感器空间共点拾取声场中的声压分量和质点振速

的水平分量

x(r, t) = [p(r, t)− ρcv̄(r, t)]T

= [1ūT]Tpu(t+ uTr/c), (3)

式中, ρ为介质密度, v̄(r, t)和 ū分别是v(r, t)和u

在xOy平面的投影.

2.2 声矢量阵宽带信号模型

宽带信号处理通常采用快速傅里叶变换

(FFT)将接收信号变换到频域后进行描述. 假
设阵列由M个声矢量传感器组成, 阵元坐标为
{r1, r2, · · · , rM}. K个相互独立的宽带平面波入

射到基阵上,入射方向向量为{u1,u2, · · · ,uK},在
fL—fH内将信号划分为J个互不重叠的频率子带,
由 (3)式可得声矢量阵宽带频域模型为

X(fj) =
K∑

k=1

a(fj ,uk)Sk(fj) +N(fj), (4)

式中, X(fj)是 3M × L维的频域观测数据矩阵,
L为快拍数; a(fj ,uk) 是声矢量阵对uk方向的

3M × 1维导向矢量

a(fj ,uk)

= [1ūT
k ]

T ⊗ [ e i2πfjuT
k r1/c, e i2πfjuT

k r2/c, · · · ,

e i2πfjuT
k rM/c]T, (5)

其中, ⊗是Kronecker积, i表示复数单位; Sk(fj)是

第k个信号puk
(t)在频率 fj上的 1× L维频域信号

向量; N(fj)是3M ×L维频域噪声向量, 通常认为
各拍噪声向量相互独立且服从零均值复高斯分布

[N(fj)]l ∼ CN(0, σ2
jRn,j), (6)

式中, [·]l表示矩阵的第 l列, σ2
j 是频率 fj上的噪声

功率, Rn,j是 3M × 3M维声矢量阵噪声相关系数

矩阵. 在三维球形各向同性噪声场中, 声压与振速
的空间相关性可以通过球贝塞尔函数进行描述 [2],
当阵元间距大于声压与振速的噪声相关半径时,
近似有

Rn,j =


1 0 0

0 1/3 0

0 0 1/3

⊗ IM , (7)

式中, IM是M维的单位矩阵.
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3 宽带目标波束域广义似然比检测

对于被动声纳系统, 由于目标方位未知, 观察
员需要对观测扇面进行波束扫描, 获得观测场的空
间能量谱信息后进行检测判决. 这种人眼对空间
谱的检测原理可以总结为, 为了确定某方向目标的
有无, 需要将该方向的波束输出与其附近方向的波
束输出加以参考对比, 综合利用多个而非单个波束
的输出. 根据这一原理, 如图 2所示, 本文通过设
计波束域变换矩阵代替波束形成器, 实现对信号的
波束域采样, 提出了一种新的广义似然比检测算
法,该算法可简记为ABST-GLRT (Adaptive Beam
Space Transformation Generalized Likelihood Ra-
tio Test).

0

0.05

0.10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

0.5

1.0

/(O)

图 2 波束域采样示意图

Fig. 2. The schematic diagram of beam space sampling.

3.1 声矢量阵波束域变换

在各频带上设计波束域变换矩阵Gj , 将阵元
域的输出数据变换到波束域

Y (fj) = GH
j X(fj)

=

K∑
k=1

GH
j a(fj ,uk)Sk(fj) +GH

j N(fj), (8)

波束域变换矩阵Gj由一组波束形成权向量构成,
包含 1个主波束方向权向量和M ′个辅助波束方向

权向量. 针对实际需求, 期望波束域的输出满足如
下约束:

1) 约束方向输出无失真

[Gj ]
H
ma(fj ,um) = 1, m = 0, 1, · · · ,M ′, (9)

式中, u0是主波束方向向量, {um}M ′

m=1是M ′个辅

助波束方向向量.
2) 各波束输出噪声相互独立且功率相等

GH
j Rn,jGj = IM , (10)

式中IM是M维的单位矩阵.
3) 最小化波束域的输出功率

min
Gj

tr{GH
j Rx,jGj}, (11)

式中Rx,j是频率 fj上的采样协方差矩阵, 通常采
用下式进行估计

R̂x,j =
1

L
X(fj)X

H(fj), (12)

综合上述要求, 将波束域变换矩阵的设计表述为如
下优化问题:

min
Gj

tr{GH
j R̂x,jGj},

s.t. [Gj ]
H
ma(fj ,um) = 1, m = 0, 1, · · · ,M ′ − 1,

GH
j Rn,jGj = IM . (13)

由于 (10)式的约束, 上述优化问题是非凸的,
难以得到全局最优解 [22], 通过对Gj逐列求解, 将
(13)式转化为如下M ′ +1个优化问题, 可以得到局
部最优解

min
[Gj ]m

[Ḡj ]
H
mR̂x,j [Ḡj ]m,

s.t. [Ḡj ]
H
mav(fj ,um) = 1,

[Ḡj ]
H
mRn,j [Ḡj ]

′
m = 0,

∀m′ ∈ {0, 1, · · · ,m− 1},

[Ḡj ]
H
mRn,j [Ḡj ]m = ξ,

∀m ∈ {1, 2, · · · ,M ′}, (14)

式 中, ξ是 对 波 束 域 噪 声 功 率 的 约 束, 对
比 (13)式 和 (14)式 可 知, [Ḡj ]m和 [Gj ]m仅 相

差 一 个 归 一 化 因 子 ξ. 令 矩 阵Υm,j =

[av(fj ,um),Rn,j [Ḡj ]0, · · · ,Rn,j [Ḡj ]m−1], 向 量

Cm = [1, 01×m], 可得该优化问题的解 (推导过程见
附录A)

[Ḡj ]
H
m = (R̂x,j + λRn,j)

−1Υm,j(Υ
H
m,j

× (R̂x,j + λRn,j)
−1Υm,j)

−1Cm, (15)

式中, λ为一非负常数, 通过下式确定∥∥(R1/2
n,j (R̂x,j + λRn,j)

−1Υm,j

× (ΥH
m,j(R̂x,j + λRn,j)

−1Υm,j)
−1Cm)

∥∥
= ξ, (16)
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进一步可得 (13)式的解为

[Gj ]
H
m = [Ḡj ]m/([Ḡj ]

H
mRn,j [Ḡj ]m)1/2. (17)

值得注意的是, 辅助波束权向量的求解相较于
主波束权向量额外引入了正交性约束, 因此除了主
波束方向u0能获得最佳的空间增益, 辅助波束方
向 {um}M ′

m=1上的空间增益均可能有所下降. 为了
获得最佳的处理效果, 在其他方向上需要重新设计
波束域变换矩阵. 较之传统的波束形成方法, 本文
算法在各处理频点上对每一个预成的波束方向都

需要设计M × (M ′ + 1)维的波束域变换矩阵代替

M × 1维的波束形成权向量.

3.2 宽带波束域广义似然比检测

在频点 fj上, 第m个波束内目标的有无可以

表述为二元假设检验问题:

Hm
0 : Ym(fj) ∼ CN(01×L, σ

2
j ⊗ IL),

Hm
1 : Ym(fj) ∼ CN(Bm(fj), σ

2
j ⊗ IL), (18)

式中,

Bm(fj) =

K∑
k=1

[Gj ]
H
ma(fj ,uk)Sk(fj),

IL是L维的单位矩阵.
假设辅助波束空间内共有Dj(Dj < M ′)个波

束不包含目标信号, ∆j是不包含目标的波束集合,
则所有不含目标的辅助波束的联合概率密度函数

(PDF)为

f(Y∆) =

J∏
j=1

1

(πσ2
j )

DjL

× exp
{
−

∑
mj∈∆j

∥Ym(fj)∥2

σ2
j

}
, (19)

式 中, ∥·∥2表 示 向 量 的 2范 数, Y∆ =

{Ymj (fj)|∀mj ∈ ∆j , j = 1, 2, · · · , J}, 通过最大似
然估计 (Maximum-Likelihood Estimation, MLE)
可得

σ̂2
j =

1

DjL

∑
mj∈∆j

∥Yi(fj)∥2 ,

j = 1, 2, · · · , J, (20)

为了确定对∆j的估计, 进一步考虑所有辅助波束
的PDF

f(Y1, · · ·YM ′)

=

J∏
j=1

1

(πσ2
j )

M ′L
exp

{
−

∑
mj∈∆j

∥∥Ymj (fj)
∥∥2

σ2
j

−
∑

nj∈{1,··· ,M ′}−∆j

∥∥Ynj (fj)−Bnj (fj)
∥∥2

σ2
j

}
,

(21)
式中, Ym = {Ym(f1), · · · ,Ym(fJ)}. 将上式取对
数, 并对Bnj

(fj)最大化

max
Bnj

(f1)
ln f(Y1, · · ·YM ′)

= −M ′L
J∑

j=1

ln(πσ̂2
j )− JDjL, (22)

显然, 进一步令 (22)式对∆j最大化, 只需令 σ̂2
j 达

到最小, 故∆j应取为输出功率最小的Dj个辅助波

束的集合, 其数学表达式记为

∆̂j

=
{
δ
∣∣∣∥Yδ(fj)∥2 6 ZD+1(fj), 1 6 δ 6 M ′

}
,

(23)
式 中, Z(fj) = [Z1(fj), · · · , ZM ′(fj)]是 对

{∥Ym(fj)∥2 |1 6 m 6 M ′ }的升序排列.
二元假设检验下, 主波束的PDF为

f(Y0|H1)

=
J∏

j=1

1

(πσ2
j )

L
exp

{
− 1

σ2
j

∥Y0(fj)−B0(fj)∥2
}
,

f(Y0|H0)

=

J∏
j=1

1

(πσ2
j )

L
exp

{
− 1

σ2
j

∥Y0(fj)∥2
}
, (24)

则波束域的对数似然比函数为

lnΛ = ln f(Y0;H1)

f(Y0;H0)

=

J∑
j=1

1

σ2
j

{∥Y0(fj)∥2

− ∥Y0(fj)−B0(fj)∥2}, (25)

根据GLRT原理, 令上式对B0(fj)最大化后, 即得
到波束域的检测器形式,

TABST−GLRT

= max
B0(fj)

lnΛ

=

J∑
j=1

Dj∥Y0(fj)∥2∑
m∈∆̂j

∥Ym(fj)∥2
H1
≷
H0

η. (26)
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3.3 检测性能分析

3.3.1 输出信噪比

系统的输出信噪比定义为

(SNR)T = 10 lg E(T |H1 )− E(T |H0 )√
Var(T |H0 )

, (27)

式中, E(·)和Var(·)分别表示期望和方差. 对于波
束形成检测器, 其检测统计量即是波束的输出功率

TBF =

J∑
j=1

∥Y0(fj)∥2. (28)

根据波束形成的基本原理和高斯分布的特

性, 波束输出Y0(fj)近似服从复高斯分布
[23], 则

∥Y0(fj)∥2服从自由度为2L的中心化χ2分布, 在不
同假设下

H1 :
∥Y0(fj)∥2

gjS̄2
j + σ2

j

∼ χ2
2L,

H0 :
∥Y0(fj)∥2

σ2
j

∼ χ2
2L, (29)

式中, gj是波束形成器的空间增益, S̄2
j 是信号功率,

其输出信噪比为

(SNR)TBF = 5 lgL+ 10 lg
J∑

j=1

gjS̄
2
j√

Jσ̄2
, (30)

式中, σ̄2 =

√
1

J

J∑
j=1

σ4
j . 对于本文的ABST-GLRT

检测器, 由于 (10)式的约束有

H1 :
σ2
j

gjS̄2
j + σ2

j

Dj ∥Y0(fj)∥2∑
m∈∆̂j

∥Ym(fj)∥2
∼ F2L,2DjL,

H0 :
Dj ∥Y0(fj)∥2∑
m∈∆̂j

∥Ym(fj)∥2
∼ F2L,2DjL, (31)

其输出信噪比为

(SNR)TABST−GLRT

=5 lgL+ 10 lg
J∑

j=1

gjS̄
2
j

σ2
j

DjL

DjL− 1

− 5 lg
J∑

j=1

(DjL)
2(DjL+ L− 1)

(DjL− 1)2(DjL− 2)
, (32)

考虑到DjL ≫ 2, 则上式可以近似简化为

(SNR)TABST−GLRT

≈5 lgL+ 10 lg
J∑

j=1

gjS̄
2
j√

Jσ2
j

− 5 lg
J∑

j=1

1 +Dj

JDj
. (33)

不妨令h(Dj) = 1+1/Dj ,显然该函数在Dj > 1时

单调递减, 若令Dmin, Dmax分别是 {D1, · · · , DJ}
的最小值和最大值, 则在闭区间 [DminDmax]内必
存在一点 D̄(D̄不一定是整数), 满足

h(D̄) =
1

J

J∑
j=1

h(Dj),

故 (33)式可进一步简化为

(SNR)TABST−GLRT

≈5 lgL+ 10 lg
J∑

j=1

gjS̄
2
j√

Jσ2
j

− 5 lg
(
1 +

1

D̄

)
. (34)

对比 (30)式和 (34)式, 等式右边的第一项是检
测器的时域增益, 二者相同; 第二项则包含了空
域增益和频域增益, 可以看出二者的差别仅在分
母上的噪声项 σ̄2和σ2

j , σ̄2是各频带上噪声功率的

均方根值, TBF的输出信噪比与频带内波束输出

信号的总功率与噪声的功率的均方根 σ̄2 的比值

有关, 因此当噪声功率谱起伏时, 不能突出信噪比
较好的频带, 而TABST−GLRT的输出信噪比直接与

各频带上波束的输出信噪比 gjS̄
2
j /σ

2
j 有关, 因此能

获得更高的处理增益; (34)式的第三项−5 lgh(D̄)

是对TABST−GLRT的负增益, 表 1列出了 D̄不同取

值时的结果, 该项随着 D̄的增大而逐渐趋于零, 当
D̄ > 2时可近似忽略, 因此辅助波束的个数M ′不

必过多, 通常在 3—6之间即可, 更多的辅助波束对
性能的提高并不明显, 却会导致计算量的增加.

3.3.2 恒虚警门限的计算

观察 (26)式, TABST−GLRT可以视作J个独立

分布的随机变量之和, 根据中心极限定理, 当J足

够大时, H0假设下TABST−GLRT近似服从正态分布

表 1 不同 D̄值对输出信噪比的影响

Table 1. The output SNR via the value of D̄.

D̄ 1 2 3 4 5 6 7 8

-5 lgh(D̄)/dB −1.50 −0.88 −0.62 −0.48 −0.39 −0.33 −0.29 −0.25
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lim
J→∞

TABST−GLRT

∼N

(
J,

√√√√ 1

L

J∑
j=1

Dj + 1

Dj

)
, (35)

可以看出, H0假设下TABST−GLRT的概率密度函

数仅与J , L和Dj有关, 因而对于背景噪声功率谱
起伏、时变及强目标干扰环境具有恒虚警率性质,
恒虚警门限为

η = Q−1(Pf )

√√√√ 1

L

J∑
j=1

Dj + 1

Dj
+ J, (36)

式中, Q(·)是标准正态概率密度函数的右尾概率,
Q−1(·)是Q(·)的逆函数.

3.4 Dj的预估计方法

为了方便建立波束域概率密度模型, 前文
假设已知辅助波束中不含目标信号波束的个数

Dj . 当Dj未知时, 为了分析采用不同取值的 D̃j

代替Dj对检测器性能的影响, 考虑如下V 个 D̃j ,
从小到大记为 0 < D̃j,1 < · · · < D̃j,v = Dj <

· · · < D̃j,V 6 M ′, 则对于每一次的观测都必然有:
σ̂2
j,1 > · · · > σ̂2

j,v = σ̂2
j > · · · > σ̂2

j,V , 不同取值下检
测器的虚警概率之间的关系为

P (T1
ABST−GLRT > η) 6 · · ·

6P (Tv
ABST−GLRT > η)

= Pf 6 · · · 6 P (TV
ABST−GLRT > η), (37)

结合上式可进行如下分析: 当 D̃j = Dj , 与理
论模型符合, ∆̂j是所有不含目标波束的集合, 检测
器的实际虚警概率即是Pf ;当 D̃j < Dj , ∆̂j是所有

不含目标波束中输出功率最小的 D̃j个波束的集合,

检测器的实际虚警概率高于Pf , 并且随着 D̃j的减

小而增大; 当 D̃j > Dj , ∆̂j是所有不含目标的波束

以及 D̃j −Dj个包含目标的波束的集合, 由于目标
信号的混入, 检测器的实际虚警概率低于Pf , 对应
的检测概率随着混入目标信号功率的增大而减小.
可见, D̃j的取值过小或者过大都会导致检测性能

的下降, 因此对Dj进行准确预估是非常必要的, 既
不应过小以确保剔除含有目标 (尤其是强目标)的
波束, 又不应过大以避免虚警概率升高.

为了对Dj进行预估, 考虑采用信源数估计方
法, 最小描述长度 (MDL)准则是一种常用的信源
数估计方法, 该准则依据协方差矩阵特征值给出信
源数的估计. 但与之不同的是,对Dj的预估需要对

辅助波束中包含目标的波束个数而非信源数进行

估计, 因此本文将辅助波束的输出功率代替协方差
矩阵的特征值, 然后借鉴MDL准则获得对Dj的估

计. 将这种方法称之为BPMDL, 其实现过程如下:

BPMDL(Dj)

=LDj ln



M ′∑
m=M ′−Dj+1

∥Ym(fj)∥2 /Dj

M ′∏
m=M ′−Dj+1

∥Ym(fj)∥2/Dj


+

1

2
(M ′2 −D2

j) lnL, (38)

对于Dj ∈ {1, · · · ,M ′}, 使得上式最大时, 即是不
含目标信号的辅助波束个数.

将本文算法总结如下:
1) 将阵列的接收数据通过FFT变换到频域,

由 (15)式和 (17)式计算各频带上的波束域变换矩
阵, 并对阵元域数据进行波束域变换;

ASBT Gj

Dj

Y↼f1↽

∆1

Y↼fj↽

Y↼fJ↽

∆j

∆J

η

BPMDL
ML

F
F

T

x↼t↽
ABST-GLRT

X↼fj↽

X↼f↽

X↼fJ↽

^

^

^

图 3 ABST-GLRT算法实现结构框图

Fig. 3. The realization diagram of ABST-GLRT algorithm.
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2) 根据BPMDL准则计算辅助波束中不含目
标波束的个数, 再由 (23)式估计不含目标的辅助波
束的集合;

3) 由 (26)式和 (36)式检测主波束内目标的
有无.

其实现框图如图 3所示.

4 仿真实验

为了便于分析, 设定俯仰角为 0◦, 仅考虑目标
的水平方位角. 10元均匀声矢量水平线阵, 阵元间
距 0.5 m, 系统的工作频带为 1—4 kHz, 通过FFT
将信号变换到频域, 频率间隔 100 Hz, 快拍数为
1000拍. 基阵接收到的目标信号、干扰信号以及背
景噪声相互独立, 其归一化功率谱如图 4所示, 以
之构造如下 4组实验: a. 空间中仅有目标信号, 背
景噪声为噪声1; b. 在实验a的基础上,背景噪声变
化为噪声 2; c. 在实验 a的基础上, 出现干扰信号;
d. 在实验 a的基础上, 背景噪声变化为噪声 2, 并
出现干扰信号. 实验中, 干扰信号位于 70◦, 干噪比

为 30 dB, 目标信号位于 90◦, 实验 a和 c时信噪比
为−37 dB,实验b和d时为−35 dB.在上述实验环
境下分别考察CBF检测器、MVDR检测器、AMF
检测器 (所需辅助数据取自噪声1), FENMVDR 检
测器、ABST-GLRT检测器的检测性能和恒虚警率
性质.

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
-15

-10

-5

0

5

/Hz

/
d
B

1

2

图 4 (网刊彩色) 仿真实验中各信号的归一化功率谱结构
Fig. 4. (color online) The normalized power spectrum
of the signals in the simulation experiment.
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图 5 (网刊彩色) 不同实验环境下检测器的ROC曲线 (a) 噪声 1; (b) 噪声 2; (c) 噪声 1+干扰信号; (d) 噪声
2+干扰信号
Fig. 5. (color online) The ROC curves of the detectors under the different experiment conditions. (a) Noise
1; (b) noise 2; (c) noise 1+interference；(d) noise 2+interference.
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图 5给出了不同实验环境下各检测器的ROC
曲线, 仿真结果为 1000次蒙特卡洛实验的均值. 在
实验 a中, 空间中不存在干扰信号, CBF检测器和
MVDR检测器的检测性能基本一致, 但由于噪声
功率谱存在起伏, AMF检测器、FENMVDR检测
器和ABST-GLRT检测器均对噪声功率谱进行了
有效的估计, 因此具有更好的检测性能, 并且这三
种检测器的性能接近一致; 在实验b中, 噪声的功
率谱结构变化为噪声 2, AMF检测器的辅助数据无
法获得对噪声功率谱的有效估计, 检测性能下降;
在实验 c中, 噪声的功率谱结构不变, 但空间中出
现了强干扰信号, CBF检测器缺乏对强干扰信号
的抑制能力, 其检测性能大幅下降, FENMVDR检
测器通过计算阵元域数据的输出功率获得对噪声

功率谱的估计, 由于强目标干扰的混入, 无法获得
对噪声功率谱的有效估计, 其检测性能下降; 在实
验d中, 噪声的功率谱结构发生变化, 同时空间中
还出现了强干扰信号, 由于以上分析的原因, CBF
检测器、AMF检测器、FENMVDR检测器性能均
出现下降, ABST-GLRT检测器依然是最优的. 可
见, 在噪声功率谱起伏的环境下, 相比于常规的波
束形成 (包括MVDR, CBF)检测器, AMF检测器、
FENMVDR检测器和ABST-GLRT检测器都能获
得更优秀的检测性能, 但AMF检测器仅在噪声功
率谱稳定的情况下能获得最优的性能, FENMVDR
检测器仅在空间中不存在强目标干扰时才能获得

最优的性能, 而本文的ABST-GLRT检测器在噪声
功率谱起伏、时变及强目标干扰环境下都具有最优

的性能.
通过表 2和表 3的仿真结果考察检测器的恒虚

警率性质. 表 2给出了 4 组实验环境下令各检测器
虚警概率达到0.01所需的门限值, 该门限值由仿真
实验测量获得, 记为门限测量值; 表 3给出了4组实
验环境下, 各检测器的恒虚警门限仿真得到的实际
虚警概率, 该门限值通过各检测器的恒虚警理论计
算公式获得, 记为门限理论值. AMF检测器在实验
a和 c 中门限理论值和门限测量值相符合, 能够达
到恒虚警要求;但在实验b和d中,由于背景噪声功
率谱的变化, 检测器的对噪声功率谱估计错误, 导
致门限测量值远高于理论值, 恒虚警率特性失效.
FENMVDR检测器在实验 a和b中门限理论值和
门限测量值相符合, 能够达到恒虚警要求; 但在实
验 c 和d中, 由于空间中出现了强目标干扰, 检测
器对噪声功率谱估计错误, 导致门限测量值远低于
理论值, 恒虚警率特性失效. ABST-GLRT检测器
上述 4组实验环境下, 门限测量值与理论值均相符
合, 虚警概率符合要求. 可见, FENMVDR检测器
对功率谱起伏、时变的噪声环境具有恒虚警率性质,
但在出现强目标干扰时, 恒虚警率特性失效; AMF
检测器对背景噪声功率谱起伏及强目标干扰环

境具有恒虚警率性质,但当背景噪声功率谱时变时,

表 2 恒虚警门限测量值与虚警概率

Table 2. The measured value of CFAR threshold via false alarm probability.

检测算法 门限测量值/虚警概率

实验 a 实验 b 实验 c 实验 d

AMF 31.50/0.010 50.19/0.010 31.53/0.010 50.47/0.010

FENMVDR 31.39/0.010 31.43/0.010 0.022/0.010 0.023/0.010

ABST-GLRT 31.45/0.010 31.46/0.010 31.35/0.010 31.48/0.010

表 3 恒虚警门限理论值与虚警概率

Table 3. The theoretical value of CFAR threshold via false alarm probability.

检测算法 门限理论值/虚警概率

实验 a 实验 b 实验 c 实验 d

AMF 31.50/0.010 31.50/1.000 31.50/0.014 31.50/1.000

FENMVDR 31.42/0.008 31.42/0.012 31.42/0.000 31.42/0.000

ABST-GLRT 31.46/0.009 31.46/0.010 31.47/0.009 31.47/0.013
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恒虚警率特性失效; 本文的ABST-GLRT检测器对
背景噪声功率谱起伏、时变及强目标干扰环境均具

有恒虚警率性质, 在复杂的水声环境下, 将具有更
加稳定的性能.

5 湖试数据处理结果

于浙江杭州千岛湖构建一套声矢量阵被动目

标探测系统, 并进行了拉距试验. 由 4只二维矢量
传感器构成的水平均匀线阵, 阵元间距为0.5 m, 入
水深度 11 m, 如图 6所示. 试验过程中, 实验船 (目
标A)位于法线方向附近,距离基阵约1400 m,信噪
比约为−8.7 dB, 另有两艘小船 (目标C和目标B)
先后自近处 (约100—200 m)驶过,信噪比约为10.2
dB和7.6 dB. 系统的处理频带为1.5—5.5 k Hz, 采
样频率为20 kHz,分析数据长度为250 s, 通过FFT
将信号变换到频域, 频率间隔为100 Hz.

y

x

z

1
1
 m 0.5

 m

B
A

C

图 6 湖上试验条件示意图

Fig. 6. The schematic diagram of the working condi-
tion in lake experiment.

图 7是CBF, MVDR和ABST-GLRT 3种检测
器的空间谱历程图. 在0—200 s区间内, 目标C、目
标B先后自近处驶过, CBF检测器缺乏对强干扰
的抑制能力, 空间谱历程非常混乱, 无法观测到任
何目标; MVDR检测器具有强干扰抑制能力, 但由
于散射和混响的原因, 目标C与目标B不仅表现
为空间点源强干扰, 还导致背景噪声的功率谱发
生变化, 因此MVDR检测器的旁瓣级也随之起伏
变化, 其空间谱历程上能勉强看到目标C和目标
B, 而无法观测到远距离的弱目标A; ABST-GLRT
检测器不仅能够抑制强干扰信号, 而且在噪声功
率谱起伏、变化的环境下具有稳定的旁瓣级, 其
空间谱历程上能够清晰地看到三个目标的轨迹.
图 8 (a)是在 t = 84 s时的切片, 此时目标C驶过,
约位于 98◦方向, 目标A约位于 79◦方向, CBF检
测器的空间谱切片上有较多的伪峰, 无法确定任
何目标; MVDR检测器的旁瓣较为平坦, 但仅能观

测到目标C; ABST-GLRT检测器具有更低的旁瓣
级, 能同时观测到目标C和目标A. 在 200—250 s
区间内, 两个强干扰目标均已远离, CBF, MVDR
和ABST-GLRT 3种检测器的空间谱历程图上均
能清晰地观测到目标A,但由图 8 (b)所示 t = 220 s
时的切片可以看出, ABST-GLRT的性能依然优于
CBF检测器和MVDR检测器.
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图 7 空间谱历程 (a) CBF; (b) MVDR 2; (c) ABST-
GLRT
Fig. 7. Spatial spectrum course diagram. (a) CBF；(b)
MVDR 2；(c) ABST-GLRT.
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Fig. 8. (color online) The normalized spatial spectrum splice. (a) t = 84 s; (b) t = 220 s.
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图 9 方位历程图 (a) AMF; (b) FENMVDR; (b)
ABST-GLRT
Fig. 9. DOA course diagram. (a) AMF; (b) FEN-
MVDR; (c) ABST-GLRT.

对AMF, FENMVDR和ABST-GLRT三种检
测器进行门限判决, 为了方便显示, 判决后对有目
标的区域进行峰值搜索, 得到方位历程图如图 9所
示. 在0—200 s区间内, 目标C、目标B的存在导致
同时出现了强干扰信号以及背景噪声功率谱的变

化, AMF检测器受背景噪声变化的影响, 检测结果
中出现了大量的虚警目标, 其方位历程图中无法判
断目标的轨迹; FENMVDR检测器受强干扰信号
影响, 出现了严重的漏检现象; ABST-GLRT检测
器则不受上述环境的影响, 能清晰地获得 3个目标
的轨迹. 在 200—250 s 区间内, 随着强干扰目标B
和C的远离, 3种检测器均能清晰显示弱目标A的
轨迹. 湖试结果与仿真实验的结论相符合.

6 结 论

提出了一种基于声矢量阵的水下宽带目标被

动检测算法. 该算法借鉴人眼对空间谱的检测原
理, 通过设计波束域变换矩阵, 在不同频率子带上
实现对接收数据的波束域采样; 探讨了波束域数据
的概率密度模型, 进一步应用广义似然比检验原理
推导出了检测器的形式. 理论分析与仿真实验表
明, 与CBF, MVDR, AMF, FENMVDR等检测方
法相比, 在空间中存在强目标干扰, 以及背景噪声
功率谱起伏、时变等复杂条件下, 该算法始终具有
最优的检测性能和稳定的恒虚警率性质, 在水下远
程弱目标被动探测问题中, 具有非常好的工程应用
前景. 湖上试验数据的处理结果验证了算法的有
效性.
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附录A
为了方便书写, 下文的推导中省略波束序号和频率序

号的下标, 并令w = [Ḡj ]m, 则将 (14)式整理为

min
w

wHR̂xw, s.t. wHΥ = CT, wHRnw = ξ. (A1)

定义拉格朗日函数

F1(w, λ,µ)
∆
= wHR̂xw + λ(wHRnw − ξ)

− 2Re(µTwHΥ −µTC), (A2)

式中, λ是非负实数, u是 (m + 1) × 1维实数向量, 函数
Re(·)表示取实部. F1对wH取偏导, 并令导数为 0, 解得

w = (R̂x + λRn)
−1Υµ. (A3)

(A3)式代入 (A2)式, 有

F2(λ,µ) = −µTΥ H(R̂x + λRn)
−1Υµ

+ 2µTC − λξ (A4)

F2对u取偏导, 并令导数为 0, 解得

µ = (Υ H(R̂x + λRn)
−1Υ−1

) C. (A5)

不妨令U = Υ H(R̂x + λRn)
−1Υ , 则有

F3(λ) = CTU−1C − λξ. (A6)

F3对λ取偏导, 并令导数为 0,

∂F3(λ)

∂λ
= − tr

{
U−1CCTU−1 ∂U

∂λ

}
− ξ = 0. (A7)

考虑矩阵U中各元素 [U ]p,q对λ取偏导,

∂[U ]q,q′

∂λ

=
∂ tr{[Υ ]Hq (R̂x + λRn)

−1[Υ ]′q}
∂λ

= − tr
{
(R̂x + λRn)

−1[Υ ]q[Υ ]′Hq

× (R̂x + λRn)
−1 ∂(R̂x + λRn)

∂λ

}
=− [Υ ]Hq (R̂x + λRn)

−1Rn(R̂x + λRn)
−1[Υ ]′q. (A8)

将 (A8)式代入 (A7)式可得

∂F3(λ)

∂λ
= tr{U−1CCTU−1Υ H(R̂x + λRn)

−1

×Rn(R̂x + λRn)
−1Υ } − ξ = 0. (A9)

化简后, λ即为下式的解, 可通过数值计算方法进行求解∥∥∥R1/2
n (R̂x + λRn)

−1Υ (Υ H(R̂x + λRn)
−1Υ )−1C

∥∥∥2

= ξ. (A10)
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Abstract
Aiming at the problem of passive detection of broadband sources in underwater acoustic vector signal processing, a

novel detection algorithm based on beam-space transformation is proposed. The principle of spatial spectrum detection
with human eyes is employed for reference, and the generalized likelihood ratio test (GLRT) is applied to the beam-space.
First, the design criterion of beam-space transformation matrix is studied for the comprehensive consideration of the
environment of multiple targets and the characteristic of vector ambient noise field, so that the analytical solution is
obtained. Second, assuming that the number of beams not containing the target signal is given, the probability density
function (PDF) model of beam-space data is constructed, and the new GLR test is made by calculating the maximum
likelihood estimate of the unknown variables in PDF. Finally, the information of theoretical criterion is adopted in order
to estimate the number of beams not containing target signals. The processing gain and the threshold value of this
test statistics are also discussed, and the specific implement is explained in detail. Theoretical analysis and simulation
results show that under the complex conditions of strong target interference and ambient noise with undulated and time-
variant power spectrum, the proposed algorithm can give the processing result with higher gain and detection threshold
at constant false alarm rate (CFAR); the results of lake experiment further prove the favorable and robust detection
performance.

Keywords: array signal processing, signal detection, acoustic vector sensor, constant false alarm rate
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