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一种高效的弱目标线谱检测算法 

罗 斌，王茂法，王世闯 
(杭州应用声学研究所，浙江杭州 310023) 

摘要：为实现弱目标线谱检测，在自适应线谱增强(Adaptive Line Enhancement，ALE)算法的基础上，结合频域批处

理技术，提出了一种能降低计算量的高效线谱检测算法

——
归一化频域批处理最小均方(Normalized Frequency-domain 

Block Least Mean Square，NFBLMS)算法；所提 NFBLMS算法在权值迭代过程中，步长参数不受输入信号功率的影

响。理论分析和数值仿真结果表明：相比于已有的线谱检测算法，NFBLMS算法能较好地解决 ALE算法实时处理运

算量问题，并可获得较高的系统增益，且其步长参数具有较强的鲁棒性，能同时兼顾算法的收敛速度和稳态误差。

因此 NFBLMS算法更适合实际工程应用。 
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A highly efficient weak target line-spectrum detection algorithm 

LUO Bin, WANG Mao-fa, WANG Shi-chuang 
(Hangzhou Applied Acoustics Research Institute, Hangzhou 310012, Zhejiang, China) 

Abstract: To detect underwater weak targets, we propose an efficient line spectrum detection algorithm based on adap-

tive line spectrum enhancement (ALE) and frequency-domain block processing. The proposed algorithm is termed as 

normalized frequency-domain block least mean square (NFBLMS) algorithm, which is not affected by the input signal 

power in the weight iteration process. Through theoretical analysis and numerical simulation, it is shown that compared 

with existing algorithms, NFBLMS algorithm can implement ALE in real time and obtain higher system gain, fur-

thermore, NFBLMS algorithm is more robust to step size, thereby producing a tradeoff  between the convergence speed 

and the steady-state error. Therefore, NFBLMS algorithm is more suitable for the engineering application. 

Key word: line spectrum; Adaptive Line Enhancement(ALE); Normalized Frequency-domain Block Least Mean 

Square(NFBLMS) algorithm; robustness 

 

0  引 言 

 
随着减振降噪技术的不断发展，从强海洋背景

噪声中检测出微弱的线谱信号，是近年来水声信号

处理的一个重要研究内容

[1]
。水下目标线谱检测有

经典功率谱估计与现代谱估计等方法

[2]
，在宽带噪

声背景下检测出线谱信号是经典的声呐信号检测

问题之一

[3]
。常规的声呐线谱检测方法大都采用细

化傅里叶变换(Zoom Fast Fourier Transform，ZFFT)

处理方法，该方法在低信噪比条件下提取线谱的效

果较差

[4]
。自适应线谱增强是自适应信号处理技术

的一个重要应用，最初由Widrow等人提出
[5]
，其最

基本的算法采用的是最小均方(Least Mean Square， 
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LMS)算法，它具有在低信噪比条件下较好地提取

线谱的能力，且无需噪声参考信号就能自适应地将

线谱信号从宽带噪声中分离出来。尽管该算法理论

成熟、结构简单、稳定性好，但有其固有缺陷

[6]
，

主要表现在：(1) 收敛速度和稳态失调量构成一对

矛盾；(2) 收敛性能受输入信号功率的影响；(3) 计

算复杂度较高，滤波速度通常难以满足实时要求较

高的系统(如长线阵系统)。以上缺陷严重制约了该

算法的工程实际应用。为此，本文在将频域批处理

技术

[7]
应用到时域自适应线谱增强算法的基础上，

提出一种高效的线谱检测算法，它不仅能大大减少

自适应算法的运算量，使其更好地应用于长线阵系

统，而且可以较好地兼顾自适应算法的收敛速度和

稳态误差。 

1  ALE 算法 

ALE是自适应信号处理技术的重要应用，它的
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主要功能是从宽带噪声中分离出窄带信号，进而对

其进行检测跟踪。 

1.1  算法原理 

在线谱信号叠加宽带噪声时，无需独立地参考

信号，只需将混合信号适当延时，利用最小均方自

适应滤波器，当滤波器收敛时输出的将是两个不相

关分量之和，一个来自于线谱成分输入分量经有限

时延的维呐滤波后的输出，另一个来自于自适应过

程中有关失调误差滤波器的输出。其结构框图如图

1所示。 

 
图 1  ALE结构框图 

Fig.1  The diagram of  ALE structure 

图 1中，输入端信号矢量 ( )nx 是线谱信号矢量

( )ns 和宽带噪声矢量 ( )nn 的混合，由于窄带信号的

自相关半径比宽带噪声的时间相关半径大，因此当

延时时间 ∆选为大于宽带噪声时间相关半径而小
于窄带信号的自相关半径时，宽带噪声矢量 ( )nn 与

( )n′n 变得不相关，而窄带信号矢量 ( )ns 与 ( )n′s 仍

然相关，则自适应滤波器的输出将是线谱信号矢量

( )ns 的最佳估计。 

输入信号矢量 ( )nx 可表示为 

[ ]T
( ) ( ) ( 1) ( 1)n x n x n x n L= − − +⋯x  (1) 

式中，L 为滤波器阶数，T 表示转置运算。经∆延
时后的信号 ( )n′x 为 

( ) ( )n n′ = −∆x x   (2) 

自适应滤波器的权矢量为 

[ ]T

0 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

L
n w n w n w n−= ⋯w  (3) 

则输出信号 ( )y n 可表示为： 
T T( ) ( ) ( ) ( ) ( )y n n n n n′ ′= =x w w x  (4) 

而自适应系统输出信号 ( )y n 与输入信号 ( )x n

的偏差则表示为 
T

T

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n x n y n x n n n

x n n n

ε ′= − = − =

′−

x w

w x
 

(5)
 

根据 LMS 算法的思想，ALE 权系数更新表达

式为 

ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )n n n n n nµ µε+ = − ∇ = +w w w w  (6) 

式中， µ表示固定步长。 

 

1.2  算法性能指标及性能分析 

由于 ALE算法是基于 LMS算法的，因此其性

能取决于 LMS算法的性能。 

衡量 LMS 算法性能的主要指标有算法的收敛

性、收敛速度、稳态误差及计算复杂度；研究 LMS

算法性能一般都是围绕以上几个指标进行的。研究

表明，该四项指标可以表示如下

[8]
： 

① 收敛性： maz0 1/µ λ< <  

② 收敛速度： mse min mse min max( ) ( ) 1/4T τ µλ= ≈  

③ 稳态误差：
[ ]

[ ]
min

min

tr

1 tr
sξ ξ µδ
ξ µ
− ⋅

= =
− ⋅

R

R
 

④ 计算复杂度：CC L∝  

在①中，

max
λ 是输入数据自相关矩阵 R的最大

特征值，对于自适应横向滤波器，该式亦可写为 

in

1
0

L P
µ< <

⋅   (7) 

其中，L为滤波器阶数，
in

P 为输入信号的功率。 

从②可看出，步长越大，LMS算法收敛速度越

快；反之，LMS算法收敛速度越慢。 

结合①和②可见，LMS算法收敛性能受限于输

入信号功率，为保证最大输入功率时算法的收敛

性，必须牺牲低输入信号功率时的收敛速度。 

在③中， [ ]tr R 是输入数据自相关矩阵 R的迹，

对于自适应横向滤波器，该式亦可写为 

in
LPδ µ≈   (8) 

结合②和式(8)可以看出，µ越大，算法收敛得
越快，但失调也越大；反之， µ越小，失调越小，
但算法收敛得越慢。所以使用 LMS 算法时，要综

合考虑算法的收敛速度和失调，步长 µ的选择十分
重要。 

从④易得，LMS算法的计算复杂度与滤波器的

阶数 L呈线性增长。 

2  高效线谱检测算法 

线谱检测是长线阵实现远距离弱目标探测的

重要手段之一。而要想获得好的线谱检测效果，必

须提高系统的增益。研究表明，ALE系统的稳态增

益为 /2L ，因此，要想提高系统增益可以通过增大

滤波器阶数 L来实现。然而由 1.2节分析可知，LMS

算法的计算量与滤波器阶数 L呈线性增长，也就是

说滤波器阶数 L 的增加意味着 LMS 算法计算复杂

度的增大，滤波速度通常很难满足工程实际要求。

因此，为使 ALE 能应用于长线阵系统，LMS 算法

计算量的减小是亟待解决的难题。 
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2.1  频域批处理技术 

2.1.2  算法原理 

为了减少 LMS 算法的计算量，可将频域批处

理技术引入到 LMS 算法中，即频域批处理最小均

方(Frequency-domain Block Least Mean Square，

FBLMS)算法
[9]
，它很好地解决了 ALE 实时处理运

算量问题，而且自适应滤波器阶数可达上千阶，可

以获得很高的系统增益。FBLMS 算法流图如图 2

所示。 

 

图 2  FBLMS算法流图 

Fig.2  The flow diagram of  FBLMS algorithm 

图 2中有， 

[ ]{ }T
( ) diag ( ), , ( 1)k x kN N x kN N= − + −⋯X F  (9) 

T( ) ( )k k=W FA w   (10) 

式中，F 为 f fL L× 的 DFT 矩阵， fL 表示频域滤波

器 的 长 度 ， 此 处 2fL N= 。 其 元 素 为

ml
F =  

exp( j2 / )fml L− π ， 0 , 1fm l L≤ ≤ − 。它的逆变换为
1 H / fL− =F F 。矩阵 [ ]N N

= I 0A ，

N
I 是 N N× 的单位

矩阵，

N
0 是 N N× 的零矩阵。 ( )kw 定义和式(3)一

样，只是用 k 代替 n，并且此处时域滤波器长度

L N= 。则滤波输出可表示为 
1( ) ( ) ( )k k k−=y KF X W   (11) 

其中， [ ]T
( ) ( ), , ( 1)k y kN y kN N= + −⋯y ， [ ]N N

= 0 IK 是

2N N× 的限制矩阵。则误差输出矢量为 
1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k−= − = −e d y d KF X W  (12)

 

式中，

T( ) [ ( ), , ( 1)]k d kN d kN N= + −⋯d 。因此相应的

频域误差矢量可表示为 
T T 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k−= = −E FK e FK d FQF X W  (13) 

式中，

N N

N N

 
=  

0 0

0 I
Q 。由此可得，FBLMS算法权更

新迭代公式为 
1 H( 1) ( ) 2 ( ) ( )k k k kµ −+ = +W W FGF X E  (14)

 

式中， 2N
= −IG Q；µ的定义与式(6)一样。 

 

2.1.2  计算复杂度分析 

算法的计算复杂度可以利用算法每次迭代的

乘法次数来衡量。 

当输入信号是实信号时，FBLMS 算法与 LMS

算法的计算复杂度比值(Complexity Ratio，CR)为 

2
2

10 log (2 ) 16

2

L L L
CR

L

+
=  (15)

 

表 1给出了在不同滤波器长度 L的情况下，两

种算法的CR大小。从中可看出，随着滤波器长度

的增大，FBLMS 算法的优势越来越明显，其计算

量要远小于 LMS算法，通常 FBLMS算法的滤波器

阶数可达上千阶。 

表 1  FBLMS算法与 LMS算法计算复杂度比值 

Table 1  The complexity ratio of FBLMS algorithm to LMS  

algorithm 

滤波器长度 16 32 64 128 256 1 024 2 048 

CR 2.06 1.19 0.67 0.38 0.21 0.06 0.03 

2.2  快速收敛频域批处理技术 

尽管采用频域批处理技术在减少 LMS 算法的

计算量同时部分改善了算法的收敛性能，但由于其

固定步长 µ 的选取在收敛速度和稳态误差之间的
矛盾仍未解决，给工程实际应用带来较大的不便。

因此，本文提出一种高效的线谱检测算法——归一

化频域批处理最小均方 (Normalized Frequency- 

domain Block Least Mean Square，NFBLMS)算法，

该算法的迭代表达式为 
1 H( 1) ( ) 2 ( ) ( ) ( )k k k k k−+ = +W W FGF µ X E  (16) 

式中， { }0 2 1( ) diag ( ),... ( )
N

k k kµ µ −=µ ，其中 
2

( ) / ( ) , 0, , 2 1
m m

k X k m Nµ µ= = −⋯  (17) 

式(17)中，
2

( )
m

X k 为第 m频点处信号的功率谱值，

µ的定义与式(6)和(14)一样，但此处 µ的取值不受
输入信号功率的影响，具有较强的鲁棒性。有效解

决了 LMS 算法收敛性能受输入信号功率影响的固

有缺陷，有利于工程实际应用。如果输入数据是平

稳随机信号，则步长 ( )
m m

kµ µ= 。为避免

2
( )

m
X k 过

小，出现数值计算困难，式(17)可改写为 
2

( ) /( ( ) ), 0, , 2 1
m m

k X k m Nµ µ β= + = −⋯  (18) 

式中， β 为常数。  

3  仿真分析研究 

在对比FBLMS算法与NFBLMS算法线谱检测

效果之前，本文先引进滤源块增益(Filtered Source 

Block Gain，FSBG)性能指标来描述频域批处理的性
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能，该指标的定义如下： 

FSB

( )
( ) 20lg 20lg

( )

k
G k

k
= =期望得到的源信号矢量模值

滤波输出信号矢量模值

s

y
 

  (19) 

式(19)中， ( )ks 、 ( )ky 为时域信号。 

3.1  算法性能对比 

下面通过对比在不同噪声环境下 FBLMS 算法

与 NFBLMS 算法的性能，以此来说明本文算法的

优越性。 

3.1.1  高斯白噪声背景 

仿真条件：源信号为正弦信号，频率为 20 Hz，

数据采样率为 6 kHz，数据处理总点数为 12 800。

噪声为加性高斯白噪声，信噪比为 0 dB。滤波器阶

数为 128。仿真研究结果如图 3所示。 

从图 3(a)可见，FBLMS 算法步长 µ越大，算
法收敛越快，但稳态误差也越大。图 3(b)中，

NFBLMS 算法的步长参数 µ可不受 1.2 节中式(7)

的限制，此处取 0.1，从图中易得出，NFBLMS 算

法收敛速度与 FBLMS算法步长取 0.000 08相当，

但稳态误差较小。 

 

(a) 不同步长下 FBLMS 算法性能对比 

 

(b) FBLMS 算法与 NFBLMS 算法性能对比 

图 3  白噪声背景下 FBLMS 算法与 NFBLMS 算法性能对比 

Fig.3  The performance comparison between FBLMS algorithm and 

NFBLMS algorithm in the white noise environment 

 

3.1.2  高斯色噪声背景 

仿真条件同 3.1.1 节，只是这里源信号叠加的

是高斯色噪声背景。色噪声均值为 0，方差为 1，

功率谱服从 1/f (f表示频率，单位为 Hz)分布。仿真

研究结果如图 4所示。 

 

(a) 不同步长下 FBLMS 算法性能对比 

 

(b) FBLMS 算法与 NFBLMS 算法性能对比 

图 4  色噪声背景下 FBLMS 算法与 NFBLMS 算法性能对比 

Fig.4  The performance comparison between FBLMS algorithm and 

NFBLMS algorithm in the color noise environment 

图 4中，在色噪声背景下，背景干扰起伏不平

稳，以致算法收敛过程中波动起伏较高斯白噪声背

景干扰要大。由图 4(a)可见，FBLMS算法需要通过

牺牲收敛速度来达到小的稳态误差，另外，对比图

4(a)与图 3(a)可发现，在不同噪声背景下，需要选

择不同的步长参数算法才能收敛。而在图 4(b)中，

NFBLMS 算法步长 µ 仍可取 0.1，由此可见

NFBLMS算法步长参数的选取具有较强的鲁棒性，

并且从图中两条曲线易得，NFBLMS 算法可获得

更快的收敛速度和更小的稳态失调。 

3.2  线谱检测效果对比 

为了更直观地展现本文算法在弱目标线谱检

测中的效果，下面通过实例仿真给出采用 FBLMS

算法和 NFBLMS算法的线谱增强检测结果。 

仿真条件为：目标为频率 600 Hz的单频信号，
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叠加宽带高斯白噪声背景，数据采样率为 6 kHz，

时间长度为 100 s。频域批处理自适应滤波器阶数

为 1 024，信噪比分别为−25 dB和−30 dB。仿真结

果如图 5、6所示。 

图 5中可见，当信噪比为−25 dB时，目标线谱

比较微弱，采用FBLMS和NFBLMS算法增强处理，

均可有效检测出目标线谱。图 6中，当信噪比降至

−30 dB时，原信号的 LOFAR 谱已很难检测到线

谱，通过 FBLMS 算法增强处理，大致能检测出线

谱，但效果不是很明显。而采用 NFBLMS 算法增

强处理后，效果明显，有利于准确检测线谱。 

 
(a) 原信号 LOFAR 谱 

 
(b) 采用 FBLMS 算法增强后信号 LOFAR 谱 

 
(c) 采用 NFBLMS 算法增强后信号 LOFAR 谱 

图 5  信噪比为−25 dB 时处理结果 

Fig.5  The processing result for SNR =−25 dB 

 

 
(a) 原信号 LOFAR 谱 

 
(b) 采用 FBLMS 算法增强后信号 LOFAR 谱 

 
(c) 采用 NFBLMS 算法增强后信号 LOFAR 谱 

图 6  信噪比为−30 dB 时处理结果 

Fig.6  The processing result for SNR =−30 dB 

综上所述，本文提出的高效线谱检测算法，能

较好地检测出弱目标线谱，其在提高系统稳态增益

的基础上，大大减少了算法的计算量及改善了算法

收敛性能，并且还兼顾了稳态误差，为长线阵的工

程实际应用提供了良好的理论基础。 

4  结 论 

本文在分析常规 ALE 技术基础上，针对其计

算量大难以工程实际应用的问题，引入了 FBLMS

算法，并提出了一种能降低计算量的高效线谱检测



 

176                                          声   学   技   术                                      2017年 

 

 

算法——NFBLMS算法。该算法不仅很好地解决了

ALE算法实时处理运算量问题，在获得高系统增益

的同时还兼顾了收敛速度和稳态误差。通过仿真分

析研究，验证了 NFBLMS算法的正确性及有效性，

具有一定的实际工程意义及实用价值。 
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