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摘要：针对常规宽带能量检测方法对低信噪比线谱目标检测性能较差的不足，文章在分析目标线谱波达方向(Direction 

of Arrival, DOA)估计分布信息熵的基础上，提出一种基于 DOA分布信息熵加权的线谱目标检测方法。通过仿真对比

分析了该方法的检测性能，并利用海上实验数据验证了其有效性。结果表明，当目标方位较为稳定时，该方法可有

效检测低信噪比线谱目标，并可适用存在多个同频线谱目标的情况。 
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Abstract: In view of  the poor performance of  conventional wideband energy detection methods for detecting low signal 

to noise ratio (SNR) line spectrum targets, a linear spectrum target detection method based on target DOA distribution 

information entropy weighting is proposed in this paper. The detection performance of  this method is analyzed through 

simulation and its effectiveness is verified by the offshore experimental data. The results show that, when the target 

orientation is relatively stable, this method can effectively detect line spectrum targets with low SNR, and can be applied 

in the case of  multiple line spectrum targets at the same frequency. 
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0  引 言1 

被动声呐信号处理主要利用宽带信号检测，采

用常规能量检测 (Conventional Energy Detection, 

CED)的方法
[1]
。随着隐身技术的不断提高，被动声

呐接收信号的信噪比不断降低，传统基于能量的被

动声呐检测方法已很难满足远程弱目标检测的需求。 

舰船辐射噪声一般具有丰富的单频分量，且线

谱谱级通常比连续谱谱级高 5～25 dB
[2]
。因此，针

对弱目标的被动检测，通过窄带方法实现对水下弱

目标的检测在理论上比宽带检测有着更大的信噪 
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比增益

[3]
。但是，窄带检测方法首先需要确知线谱

的频率。目前，线谱检测技术已经较为成熟。李启

虎等

[4-5]
在理论上研究并数值仿真了自相关线谱检

测、快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)、

分段 FFT分析、自适应线谱增强等线谱检测方法，

研究表明分段 FFT 检测对频率漂移有较好的宽容

性。王逸林等

[6]
根据自适应线谱增强器能够对未知

线谱进行自适应跟踪滤波，构建了一种自适应空时

联合滤波器，在自适应匹配多个未知的目标线谱的

同时可抑制背景干扰，在多目标复杂情况下具有较

好的线谱检测性能。郑恩明等

[7]
利用线谱的相位稳

定性，提出瞬时相位方差加权的线谱检测器，提高

了线谱检测性能。水下目标辐射噪声含有高强度稳

定线谱这一特性，为被动声呐实现目标探测提供了

一种技术途径。陈新华等

[8]
提出一种基于目标方位

稳定性的线谱目标检测方法，在目标方位变化缓慢
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时检测性能较好，但当其他方位存在强度较为接近

的同频线谱信号时，该方法的检测性能将大幅度下

降。陈阳等

[9]
基于目标波束内峰值能量对应的频率

较为稳定的特征，提出一种基于频率方差加权的线

谱目标检测方法，在一定程度上改善了声呐检测的

效果，但该方法在目标有多个线谱时，所估计的频

率方差误差较大。蒋小勇等

[10]
利用鱼雷辐射噪声线

谱的特征，通过对宽带波束输出进行加权提高了检

测性能。 

本文基于线谱频率和背景噪声频率的波达方

向(Direction of Arrival, DOA)估计的差异性，通过构

建频率的多帧 DOA 分布信息熵对目标线谱频率进

行加权增强。该方法在具有多个同频线谱目标的情

况下，仍可实现对低信噪比目标的检测。 

1  线谱 DOA 分布特性 

设空间中来自不同方向的P个未知线谱信号与

线列阵法线方向的夹角为 pθ ， 1, 2, ,p P= ⋅⋅⋅ 。某一单

频信号以远场平面波的形式入射到 M 个阵元的均

匀阵列，均匀阵列接收信号模型如图 1所示。 

 
图 1  均匀线列阵接收信号模型 

Fig.1  Signal receiving model of  uniform linear array 

图 1中，第 m个阵元接收信号可以表示为 

1

( ) cos[2 / ]
P

m p p s p p
p

x n A f n f mϕ φ
=

= π + +∑  (1) 

2 sin( )/p p pf d cϕ θ= π   (2) 

其中：线谱 p的信号幅度为 pA ；信号频率为 pf ；n

为离散时间序列号； pФ 表示线谱 p的初相位； pϕ 表

示相邻阵元接收线谱 p的相位差； pθ 表示线谱信号

p 的来波方向与线列阵法线的夹角；d 为相邻阵元

之间的间距；c是水中的声速。 

第 m个阵元接收数据表示为 

( ) ( ) ( )[ ]1m m m mx x l x L= ⋯ ⋯x  (3)
 

式中： 1, 2, ,l L= ⋅⋅⋅ 。对 mx 进行 L 点离散傅里叶变换

(Discrete Fourier Transform, DFT)，将阵元数据转至

频域，则： 

( ) ( )[ ]=DFTm mX k x l   (4) 

将各阵元在某子带的数据写成向量形式： 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]1 m Mk X k X k X k= ⋯ ⋯X  (5)
 

式中， 1, 2, ,k L= ⋅⋅⋅ 。第 m号阵元在频率

k
f 处常规波

束形成的复数加权值为 ( )m k
w f ，该窄带权向量为 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]1=k k m k M kf w f w f w f⋯ ⋯w  (6) 

各子带波束输出为 

( ) ( ) ( ) ( )H

k kP k f k f=w X w  (7) 

其中：

H
w 为w的转置共轭矩阵。 

假设背景噪声为各向同性的高斯白噪声，目标

1 位于−30°方向，其辐射噪声中线谱信号的频率为

100 Hz和 300 Hz。目标 2位于 60°方向，其辐射噪

声中线谱信号的频率为 300 Hz。添加 0～500 Hz的

高斯白噪声，使得线谱谱级和噪声平均谱级之比为

−5 dB。采样率为 1 000 Hz，处理总时长为 50 s，分

50帧处理，每帧时长为 1 s，线列阵阵元数为 32，

阵元间距为 2 m。 

图 2 为 100、300 Hz线谱 DOA 估计对应的波

束分布。背景噪声中频率的 DOA 估计对应的波束

分布如图 3所示。 

 
(a) 100 Hz的 DOA估计分布 

 
(b) 300 Hz的 DOA估计分布 

图 2  100 Hz和 300 Hz频率空间谱估计峰值对应的波束分布 

Fig.2  Beam distributions corresponding to the peak values of 

       spatial spectrum estimates at 100 and 300 Hz 

 
(a) 200 Hz的 DOA估计分布 

 
(b) 400 Hz的 DOA估计分布 

图 3  200 Hz和 400 Hz频率空间谱估计峰值对应的波束分布 

Fig.3  Beam distributions corresponding to the peak values of 

       spatial spectrum estimates at 200 and 400 Hz 
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由图 2和图 3可以看出，来自目标线谱频率的

100 Hz 和 300 Hz 的 DOA 估计的波束基本较为稳

定，而对于来自背景噪声中频率为 200 Hz和 400 Hz

的 DOA估计对应的波束则分布散乱。 

2  基于 DOA 分布信息熵加权的线谱

目标检测方法 

2.1  理论基础 

根据香农定理，随机变量 X的某一个结果 x=a

的香农信息含量定义为

[11]
 

2

1
( ) log ( )

( )
h x

p x a
=

=
  (8) 

式中：h(x)单位为 bit，p(x=a)表示 x=a发生的概率。

香农信息含量 h(x)是 x=a事件的一种自然度量，称

其为信息量。 

一个随机变量 X，其所有可能的取值集合为 A，

那么该过程熵 H(X)的定义为一个结果的平均香农

信息量： 

2

1
( ) ( ) log

( )x

H X p x
p x∈

=∑
A

 (9) 

信息熵是信息论中用于度量信息量的一个概

念，信息熵越大，包含的信息量越大，当给予系统

约束条件时，其信息熵减小。 

由上述线谱 DOA 分布特性的分析可知，若目

标线谱在某些波束中出现的时间变长，那么该线谱

的 DOA 的方位估计就受到了限制，即施加了确定

性方位强约束，由此大幅度降低了 DOA 的方位估

计过程的信息熵。基于以上分析，针对各频点 DOA

估计分布的信息熵大小差异构建权值，即可实现增

强目标线谱功率，抑制背景噪声的目的。 

2.2  实现方法 

阵列接收信号经宽带常规波束形成预处理后，

设离散频点数为 N，总时间帧数为 L，得到的波束

个数为 M，设每一帧的方位频率波束为 R。首先，

统计各帧各频率的 DOA估计结果，记为第 l帧第 i

个频点 DOA 估计所在方位 I。然后对波束进行划

分，每 m个波束为一簇，并分频率地将 I归类至各

簇。在此基础上，分频率计算 I的分布及其信息熵

( )iH f 。最后，基于信息熵 ( )iH f 构建权值 w，并

将各频率的权值 w 加权至分频率的各波束中，融

合多帧信息得到目标方位历程估计，具体算法步骤

如下： 

(1) 对第 l 时刻各阵元接收信号做宽带频域常

规波束形成，得到频率

i
f 在角度 jθ 处对应的波束输

出结果为 ( , )l i jR f θ 。
i
f 为第 i 个频率点， jθ 为第 j

个波束对应方位角； 1, 2, ,i N= ⋅⋅⋅
，

1, 2, ,j M= ⋅⋅⋅ ；

1, 2, ,l L= ⋅⋅⋅ 。 

(2) 将第 l时刻， ( , )l i jR f θ 最大值所在的波束记

为 ( )
i l

I f T, ，则 ( )
i l

I f T, 为第 i频点在第 l时刻的DOA

估计对应的波束。 

(3) 更新接收信号，重复进行步骤(1)、(2)，直

至处理时间帧数 l=L，得到频率

i
f 在 L 个时刻的

DOA估计所对应的波束。 

(4) 对波束按照顺序进行划分，以 m个波束为

一簇，m取值与目标方位变化有关，最好是使得目

标线谱频率 DOA估计恰好分布在 1～2 簇波束内，

这有益于后续用 DOA 分布的信息熵特征区分线谱

成分和背景干扰成分。 

(5) 将 ( )
i l

I f T, 归类至各簇，统计所有频率

DOA在各簇中出现的次数并计算其分布 ( )iH f ，令

( ) ( )1
1/

i i
H f H f= 。 

(6) 定义频率 f 权值为 

( ) ( ) ( )[ ]{ }0 1 1exp meani iw f k H f H= -  (10)
 

其中：

0
k 为一个大于 0的常数，mean(·)表示求均值。

若某一线谱 DOA 分布的信息熵为 0，则令其权值

等于某一个较大的常数。 

(7) 将步骤(6)中的权值 ( )iw f 加权至频率为

i
f

的各波束中，融合多帧信息得到方位历程图。 

信息熵的物理含义是描述随机过程信息量大

小或者随机变量取值分布的散乱程度。权值 w(fi)与

目标线谱频率

i
f 在多帧时刻 DOA 估计分布的散乱

程度有关。考虑 DOA 分布信息熵加权的线谱权值

大小，本文方法要求目标必须有较为稳定的线谱成

分存在，且目标在批处理的时间内方位变化较小，

多帧统计的 DOA分布在较少的波束簇内。 

为了方便讨论目标方位变化方位的快慢对检

测性能的影响，这里假设目标相对接收阵方位变化

速率均匀变化，平均方位变化率越大，其 DOA 估

计的分布则相对越乱。为研究平均方位变化率对该

方法检测性能的影响，在第 1 节的仿真条件下，目

标方位变化率从 0 逐渐增加至 2 (°)·s-1
，以线谱频

率

i
f 的权值和除 fi外的背景噪声频率权值的平均值

的比值作为线谱检测性能的衡量标准，简记为权

值。经多次仿真，并对每个方位变化率得到的权

值结果取平均，得到权值与方位变化速率的关系

如图 4所示。 

由图 4可知，随着平均方位变化速率的增大，

目标线谱权值和背景噪声频率的平均权值的比值

就越小。能量累积时背景干扰带宽的能量越高，检

测性能越差。 
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图 4  权值和方位变化速率的关系 

Fig.4  Relationship between weight and azimuth change rate 

3  仿真分析 

假设目标辐射噪声中包含高斯带限白噪声和

线谱成分，白噪声带宽为 75～375 Hz，线谱频率为

300 Hz，线谱谱级和白噪声平均谱级比为 14 dB。

干扰为带限白噪声，目标辐射噪声谱级和干扰噪声

谱级比为−21 dB，则线谱谱级和干扰噪声平均谱级

比为−7 dB。目标初始位于−30°方向，以 0.4 (°)·s-1

的方位变化速率变化至−10°方向，其他仿真参数同

上。图 5为第一秒数据波束形成后对应−30°方位波

束信号的频谱图。 

 
图 5  在−30°方位波束信号频谱 

Fig.5   Spectrum of  the signal received at the azimuth of  −30° 

图 6(a)、6(b)、6(c)为分别采用常规宽带能量检

测、窄带检测和本文的信息熵加权检测三种方法得

到的目标检测瀑布图。 

由图 6可以看出，宽带能量检测中线谱目标淹

没于背景噪声中。采用本文信息熵加权检测方法与

已知线谱频率的窄带检测方法的性能相当。 

进一步仿真存在同频率干扰的多线谱目标情

况，假设各目标线谱谱级和背景干扰噪声平均谱级

比为−7 dB。线谱目标 1的频率为 100、300 Hz，初

始方位为−30°，以 0.4 (°)·s-1
的方位变化率经 50 s

变化至−10°方向。线谱目标 2的频率为 300 Hz， 

 

 
(a) 宽带能量检测 

 
(b) 线谱波束检测 

 
(c) 信息熵加权检测 

图 6  三种不同检测方法的目标检测结果 

Fig.6  Target detection results of  three different detection 

         methods 

初始方位为60°，以0.4 (°)·s-1
的方位变化速率经50 s

变化至 40°。线谱目标 3的频率为 100 Hz和 200 Hz，

一直位于 0°方向。图 7(a)为窄带线谱波束检测方法

的处理结果，图 7(b)为文献[8]中基于频率 DOA 估

计的方差加权方法的处理结果，图 7(c)为基于信息

熵加权方法的处理结果。 

由图 7可以看出，当空间中存在同频的线谱目

标干扰时，文献[8]中基于频率 DOA 估计的方差加

权方法检测性能较差，且无法检测出线谱目标 2。

基于信息熵加权方法与窄带检测方法的性能相当，

且均可全部检测出 3个目标。 
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(a) 线谱波束检测 

 
(b) 频率 DOA估计的方差加权检测 

 
(c) 信息熵加权检测 

图 7  多目标情况下 3种不同检测方法的线谱目标检测性能比较 

Fig.7  Comparison of  line spectrum target detection 

           performance of  three different methods in 

           multi-targets situation 

4  实验数据验证 

为了验证基于信息熵加权的线谱目标检测方

法，利用在某海域进行的某次远距离探测水声试验

获取的目标数据进行分析。试验中，声源距离接收

阵 7 km 左右，接收阵深度为 10 m，阵元个数为 64

个。接收处理带宽为 10～200 Hz。合作目标为主

动声源，主动声源持续发射低频线谱信号，入射方

向与线列阵的法向之间的夹角为 θ=10°。图 8 为主

动声源发射信号的频谱图。 

 
图 8  10°方位波束信号频谱 

Fig.8  Spectrum of  the signal received at the azimuth of  10° 

对阵列接收数据降采样、低通滤波处理后分别

用常规能量检测和本文信息熵加权检测方法进行

数据分析，方位历程估计结果分别如图 9 和图 10

所示。图 11 为某一时刻宽带常规能量检测(CED)

方法和本文检测方法得到的幅值归一化的方向图

对比结果。 

 
图 9  常规能量检测输出的时间方位历程图 

Fig.9  Time-bearing track obtained by conventional  

                  energy detection  

 
图 10  信息熵加权方法输出的时间方位历程图 

Fig.10  Time-bearing track obtained by the 

                entropy weighted method 

由图 9、10、11可知，与常规能量检测方法相

比，信息熵加权检测方法对线谱目标信号的检测能

力更强。由于常规能量检测方法将带宽内所有频点

的功率进行累加，这使得背景噪声功率相对较高，
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得到的波束能量曲线也较为平滑。而信息熵加权检

测方法是通过加权后再进行功率累积，线谱成分的

功率被放大而背景噪声功率相对被压制，因此得到

的主瓣宽度更窄，旁瓣也较低，如图 11所示。  

 
图 11  宽带能量检测和本文检测方法得到的方向图 

Fig.11  Directional patterns of  the conventional energy 

           detection and the method in this paper  

5  结 论 

本文在分析目标线谱 DOA 估计的基础上，提

出一种基于信息熵加权的线谱目标检测方法，并分

析了目标方位的平均变化速率对该方法检测性能

的影响。通过仿真对比了常规宽带能量检测方法、

线谱波束检测方法和本文算法的性能，并利用实际

海试数据验证了本文方法的有效性。通过研究可以

得到以下结论： 

(1) 目标线谱 DOA 分布较为稳定，而来自背

景噪声的其他频率 DOA 估计所在方位的分布非常

散乱。 

(2) 在本文的低信噪比仿真条件下，宽带能量

检测性能较差，由于目标的线谱频率难以获取，线

谱波束检测方法也无法适用。针对各频点 DOA 估

计分布的信息熵大小差异构建权值，并将各频率的

权值加权至分频率的各波束中，可实现频率未知情

形下的线谱功率的增强，提高对线谱目标的检测

性能。 

(3) 通过仿真分析可知，采用信息熵加权的检

测方法性能优于宽带常规能量检测方法，其性能与

已知目标线谱频率的窄带线谱检测方法基本相当，

且可检测出空间中存在的多个同频线谱目标。海试

数据处理结果验证了该方法的有效性。 
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