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混响背景下舰船辐射回波信号优化检测算法

王学军

（广州华立学院， 广州 ５１１３２５）

摘　 要： 通过舰船辐射回波信号滤波检测实现攻击目标的准确识别定位，在受到海洋环境的强干扰下检测稳定性不好，提出

基于多分量经验模态分解的混响背景舰船辐射回波信号优化检测算法。 采用多分辨的阵列传感器实现对舰船辐射回波信号

采集，对采集的信号采用格型匹配滤波器进行噪声滤波和干扰抑制处理，通过多径干扰抑制提高信号的纯度，采用多分量的

经验模态分解算法提取水声脉冲信号的谱特征量，根据谱特征量的聚焦特性实现对信号的准确定位检测。 仿真结果得知，采
用该方法进行舰船辐射回波信号检测的输出信噪比较高，时频聚焦性能和检测性能较好，在对潜和对舰目标识别等领域具有

很好的应用价值。
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０　 引　 言

随着现代信号与信息处理技术的发展，采用优

化的信号处理方法和传感阵列信息处理方法实现对

舰船辐射回波信号处理，提高对水下和水面舰船的

目标检测和识别能力，在舰船辐射回波信号检测中，
受到海水背景干扰和涌流干扰，导致对舰船辐射回

波信号检测的分辨率不高，输出信噪比不高［１］，从
而对目标信号的检测和定位能力不好，需要研究混

响背景舰船辐射回波信号优化检测算法，结合信号

检测和参数估计算法，实现对目标的优化识别和检

测。 相关算法在雷达、声纳、通信及电子监测等领域

也有很好的应用价值。
对海水强混响背景舰船辐射回波信号检测是建

立在水声阵列信号检测识别基础上，结合信号特征

高分辨参数识别，通过信号滤波和抗干扰设计，实现

对脉冲信号检测［２－３］，文献［４］中提出基于 ＷＶＤ 和

ＳＴＦＴ 特征分解的脉冲信号检测算法，取指数型核函

数的 Ｃｈｏｉ－Ｗｉｌｌｉａｍｓ 分布，采用高斯滤波实现对主动

水声脉冲信号检测，但该方法进行舰船辐射回波信

号检测的模糊度较大，抗干扰能力不好。 文献［５］
中提出高阶谱和高阶统计量特征提取的水声脉冲信

号检测算法，通过严格平稳随机信号分析实现信号

特征提取和检测，但该方法的计算开销较大，色噪声



滤波能力不好。 针对上述问题，本文提出基于多分

量经验模态分解的混响背景舰船辐射回波信号优化

检测算法。 首先采用多分辨的阵列传感器实现对舰

船辐射回波信号采集，然后采用多分量的经验模态

分解算法提取水声脉冲信号的谱特征量，根据谱特

征量的聚焦特性实现对信号的准确定位检测。 最后

进行实验测试，展示了本文方法在提高舰船辐射回

波信号抗干扰和准确检测能力方面的优越性能。

１　 舰船辐射回波信号模型及均衡调度

１．１　 舰船辐射回波信号模型

为了实现混响背景舰船辐射回波信号优化检

测，需要首先构建舰船辐射回波信号的多阵列传感

信号采集模型，对采集的舰船辐射回波信号进行信

号增强和融合滤波，采用自适应线谱增强器来抑制

背景干扰噪声分量［６］。 分析舰船辐射回波信号的

频谱分布特性，阵列信号采集的带宽记为 ν（ ｔ，θ），
即：

ν（ ｔ，θ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ωｉ

∗（θ）ｘｉ（ ｔ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｘｉ

∗（ ｔ）ωｉ（θ）

（１）
式中，“∗”表示复共轭算子； ｘｉ（ ｔ） 为信号的离散特

征量； ｘｉ
∗（ ｔ） 为频谱分量。 采用空时自适应处理处

理的方法，建立在色噪声背景下滤波检测的基阵为：
ν（ ｔ，θ） ＝ ωＨ（θ）ｘ（ ｔ） ＝ ｘＨ（ ｔ）ω（θ） （２）

式中，“ Ｈ ”表示单位圆的角度位置； ｘ（ ｔ） 和 ω（θ）
分别为舰船辐射回波信号的零点在单位圆上的相位

和统计特征值［７］，在阵面轴向方向，得到舰船辐射

回波信号的模糊函数 ｗ（ ｔ）， 可以表示为：
ｘ（ ｔ） ＝ ｘ１（ ｔ） ｘ２（ ｔ） … ｘＭ（ ｔ）[ ] Ｔ （３）

ω（θ） ＝ ［ω１（θ） ω２（θ） … ωＭ（θ）］ Ｔ （４）
　 　 计算要恢复的正弦信号频率，根据在单位圆上

该正弦信号的幅频响应，得到时延尺度为 τ０（θ） ＝
Δ
ｃ
ｓｉｎ θ， 考虑距离模糊的影响，得到舰船辐射回波

信号的时频项，陷波器幅频响应 ｜ Ｈ（ｊω） ｜ ２ 的－３ ｄＢ
衰减带宽，水声脉冲信号的非平稳时间序列模型为：

ｃｉ（ｎ） ＋ ∑
２ｐ

ｊ ＝ １
Φｉｊ（ｎ）ｃｉ（ｎ － ｊ） ＝ ∑

２ｑ

ｋ ＝ １
Θｉｋ（ｎ）ｕｉ（ｎ －

　 　 　 ｋ） ＋ ｕｉ（ｎ） （５）
　 　 其中， ｕｉ（ｎ） 为噪声干扰项， Θｉｋ（ｎ） 为水声脉

冲信号的时延参数。 根据陷波深度和陷波带宽，得
到舰船辐射回波信号的非平稳时间序列输出为：

τｍ（θｉ） ＝ （ｍ － １）τ０（θｉ） ＝ （ｍ － １） Δ
ｃ
ｓｉｎ θｉ

　 　 　 　 　 ｍ ＝ １，２，…，Ｍ （６）

这里， τ０（θｉ） ＝ Δ
ｃ
ｓｉｎ θｉ 是舰船辐射回波信号的

联合时延特征参数， ｃ 是陷波器的幅频响应特征量，
得到舰船辐射回波信号的输出阵列模型表示为：

ｘ１（ ｔ）
ｘ２（ ｔ）
︙

ｘＭ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

∑
ｄ

ｉ ＝ １
ｇ１（θｉ） ｓｉ（ ｔ）

∑
ｄ

ｉ ＝ １
ｇ２（θｉ） ｓｉ（ ｔ －

Δ
ｃ
ｓｉｎθｉ）

︙

∑
ｄ

ｉ ＝ １
ｇＭ（θｉ） ｓｉ（ ｔ － （Ｍ － １） Δ

ｃ
ｓｉｎθｉ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＋

　 　 　 　

ｎ１（ ｔ）
ｎ２（ ｔ）
︙

ｎＭ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（７）

　 　 其中， ｓｉ（ ｔ） 为信号的时域分量， ｎＭ（ ｔ） 为干扰

分量。 通过上述对水声脉冲信号模型构建，对采集

的信号采用格型匹配滤波器进行噪声滤波和干扰抑

制处理［８］。
１．２　 水声脉冲信号滤波干扰抑制

当背景噪声为有色噪声时，采用匹配滤波检测

器进行舰船辐射回波信号的参数识别，在二维平面

（ｍ，ｎ） 上进行舰船辐射回波信号的多径干扰抑制，
建立舰船辐射回波信号的多径分量检测模型，通过

线性预测的方法得到舰船辐射回波信号的模糊采样

特征分布集［９］，设｛ｘ（ｎ）｝ 为零均值的 ｋ阶平稳随机

过程，得到舰船辐射回波信号的奇异值分布为：

ωｋ ＝
ｖｋ
ｅｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

ｘｋ － ｆ（ｘｋ－１）
ｙｋ － ｈ（ｘｋ）

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （８）

　 　 当 ωｋ 满足 ｎ 个舰船辐射回波信号的输出稳态

特征分布集，该过程的 ｋ 阶矩和 ｋ 阶累积量分别是

ｋ － １ 个独立变元的函数，把 ｓ（ ｔ） → ｓ（ ｔ）、ｓ（ ｔ） →
Ｓ（ ｆ） 代入水声脉冲信号统计特征集中，得到阵列基

矩阵为：

　 Ｔｋ（ｘｋ） ＝ ∫ｐ（θｋ ｜ Ｘｋ，Ｙｋ）ｐ（Ｘｋ－１ ｜ Ｙｋ－１，ｘｋ）ｄＸｋ－１

（９）
将信号的干扰分量看成有界的、独立同分布的

高斯或非高斯随机过程，考虑阵元脉冲域的时间间

隔 ｎ ∈ ［ｎ１，ｎ２］， 得到舰船辐射回波信号的奇异特
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征分解模型为：

　 Ｔｋ（ｘｋ） ＝ ∬ ｐ（θｋ ｜ Ｘｋ，Ｙｋ）ｐ（θｋ－１ ｜ Ｘｋ－１，Ｙｋ－１）
ｐ（θｋ－１ ｜ Ｘｋ－１，Ｙｋ－１）

×

　 　 ｐ（Ｘｋ－２ ｜ Ｙｋ－２，ｘｋ－１）ｐ（ｘｋ－１ ｜ Ｙｋ－１，ｘｋ）ｄＸｋ－２ｄｘｋ－１ ＝

　 　 ∫ ｐ（θｋ ｜ Ｘｋ，Ｙｋ）
ｐ（θｋ－１ ｜ Ｘｋ－１，Ｙｋ－１）

× Ｔｋ－１（ｘｋ－１）ｐ（ｘｋ－１ ｜ Ｙｋ－１，

　 　 ｘｋ）ｄｘｋ－１ （１０）
　 　 其中， ｐ 为信号滤波的阶数。 信号的个数 Ｌ 假

设为已知参数，将 Ｌ 个陷波器级联，得到舰船辐射回

波信号干扰抑制的步长为：
ｖ（ ｉｊ）ｋ ＝ λｖ（ ｊ）ｋ－１ ＋ １ （１１）

　 　 根据上述分析，建立舰船辐射回波信号的强干

扰滤波模型［１０－１２］，得到滤波过程描述为：
（１）将信号 ｓ（ｎ） 和噪声 ｖ（ｎ） 分开，作为信号提

取的基本单元，选择舰船辐射回波信号滤波的初始

权矢量 Ｗｋ。
（２）令正弦信号成份的滤波权重系数为 Ｗｋ ＝

Ｅ Ｚｇ Ｗｋ
ＴＺ( ){ } － Ｅ ｇ′ Ｗｋ

ＴＺ( ){ } Ｗ。
（３ ） 采 用 自 适 应 迭 代， 得 到 Ｗｋ ＝ Ｗｋ －

∑
ｋ－１

ｊ ＝ １
Ｗｋ

ＴＷｊ( ) Ｗｊ。

（４）为了使系统保持稳定， ρ 在选取时必须稍

小于 １，得到舰船辐射回波信号的旁瓣输参数 Ｗｋ ＝

Ｗｋ ／‖Ｗｋ‖； 计算得到： ｗ^（ｎ ＋ １）：ｎ ＋ １ 时刻抽头

权向量估计。
（５）更新舰船辐射回波信号的均衡调度阈值，

ｗ（ｎ） ＝ ｗ（ｎ － １） ＋ ｋ（ｎ），在输入信号 ｘ（ｎ） 中减去

输出 ｖ（ｎ），输出信号滤波结果。

２　 信号检测算法优化

２．１　 信号特征提取

根据上述处理，对采集的信号采用格型匹配滤

波器进行噪声滤波和干扰抑制处理，通过多径干扰

抑制提高信号的纯度［１３］，建立舰船辐射回波信号特

征提取模型，得到高阶统计特征量记为：

ｘｋ ＝ ∑
Ｎ／ ２－１

ｎ ＝ ０
２（ａｎｃｏｓ

２πｋｎ
Ｎ

－ ｂｎｓｉｎ
２πｋｎ
Ｎ

）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ － １ （１２）
式中， ａｎ 表示信号的三阶混合累积量， ｋ 为信号的

阶数。 根据自相关函数和对角四阶混合累积量切

片，得到信道参数分布集为 ｘ（ｋ － １），…，ｘ（ｋ － Ｍ），
使用时间平均计算脉冲信号的向量量化参数：

ｘ′ ＝ ∑
Ｖ

ｖ ＝ １
ｂｖ·ＩＦＦＴ｛Ｘｖ｝ ＝ ∑

Ｖ

ｖ ＝ １
ｂｖｘｖ （１３）

　 　 其中， ｂｖ 为自相关函数， ｘｖ 为对角四阶混合累

积量切片。 通过自相关函数和对角四阶混合累积量

切片的估计，得到：

Ｘ′ ＝ ∑
Ｖ

ｖ ＝ １
ｂｖＸｖ （１４）

　 　 在此基础上，以 ｙ（ｋ）ｙ∗（ｋ） 为最小化的约束函

数，用“∗”表示复共轭，采用多分量的经验模态分

解算法提取水声脉冲信号的谱特征量，多分量的经

验模态分解模型如图 １ 所示。 根据图 １ 的多分量的

经验模态分解模型结构，实现对信号的特征参数估

计和特征量提取。

x0x１…x19′′ ′ xlxl+１…xl+19′′ ′

SH
A
-1

SH
A
-1

SH
A
-1μ

x0

s0 s1 sl

图 １　 多分量的经验模态分解模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２．２　 信号检测输出

采用多分量的经验模态分解算法提取水声脉冲

信号的谱特征量，根据谱特征量的聚焦特性实现对

信号的准确定位检测［１４］，要在计算中用信号的自相

关函数 ｒ（τ） 代替四阶混合累积量切片 ｃ（τ），即实

现舰船辐射回波信号增强，得到接收到的舰船辐射

回波信号的副本模型为：

ΠＳＣ（ｑ，ｅ） ＝
ｐＤ（ｅ） － ｈ

２
ｑ － ｃｑ － ｇ（ｅ）　 Ｄ（ｅ） ≤ ｑ

ｐｑ － ｈ
２
ｑ － ｃｑ － ｇ（ｅ） 　 　 Ｄ（ｅ） ＞ ｑ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１５）
　 　 其中， ｇ（ｅ） 是关联函数， ｑ 是检测阈值。 通过

相关峰值检测的方法，建立舰船辐射回波信号传输

系统等间隔信息采样模型，得到舰船辐射回波传输

增益为：

ＥΠＳＣ（ｑ，ｅ） ＝ ｐ（ｑ） － ∫
ｑ－ｙ（ｅ）

０

Ｆ（η）ｄη － ｈ
２
ｑ － ｃｑ －

ｇ（ｅ） （１６）
　 　 其中， ｐ（ｑ） 是检测统计特征量， ｇ（ｅ） 是谱密

度。 通过自相关特征分析在色噪声中进行信号处

理，建立特征聚类模型，基于采样平衡点稳态增强，

得到扩展序列 ｛Ｘｖ，ｖ ＝ １，２…，Ｖ｝， 当 ｘ ＝ ∑
Ｖ

ｖ ＝ １
ｂｖｘｖ 最

小，得到舰船辐射回波信号检测判决函数为：
Ｈ０：ｘ＇（ ｔ） ＝ ｗ（ ｔ）

Ｈ１： Ｅ ｓ＇（ ｔ） ＋ ｗ（ ｔ）{ 　 ０ ≤ ｔ ≤ Ｔ （１７）
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式（１７）中， ｘ′（ ｔ） 和 ｓ′（ ｔ） 分别为：
ｘ′（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ）∗ｈｗ（ ｔ） （１８）
ｓ′（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ）∗ｈｗ（ ｔ） （１９）

　 　 其中， ｗ（ ｔ） 是检测概率密度函数； Ｔ 是采样间

隔； Ｅ 是信号能量。 采用多分量的经验模态分解算

法提取水声脉冲信号的谱特征量，根据谱特征量的

聚焦特性实现对信号的准确定位检测。

３　 仿真测试

在 Ｍａｔｌａｂ 仿真工具中进行舰船辐射回波信号

检测的仿真实验，仿真实验中，假设输入的含噪信号

ｘ（ｎ） 中只含有一个正弦分量，设定舰船辐射回波信

号的采样时间间隔为 ２．４ ｍｓ，信号采样的时间长度

为 １ ０２４，舰船辐射回波信号的干扰信噪比初始值设

定－２０ ｄＢ，对舰船辐射回波信号的方位阵元数为

２０，脉冲重复频率为 １５ ＭＨｚ，干扰信噪比为－１２ ｄＢ，
工作波长为 １．３ ｍ，对舰船辐射回波信号特征采样的

频率为 １２～２４ ＫＨｚ，对舰船辐射回波信号调线的频

谱宽度为 １８ ｄＢ，舰船辐射回波信号采集的传感器

分布相位分布为 １０°、３０°，给出各个传感器阵列采

集信号的相关参数见表 １。
表 １　 水声阵列信号采集参数设定

Ｔａｂ． １ 　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｒｒａｙ ｓｉｇｎａｌ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

水声阵列 信噪比 ／ ｄＢ 相干性 检测误差

Ｓ１ －１６．９０６ ０．４５３ ０．２４１

Ｓ２ －１２．９２４ ０．３４８ ０．７７５

Ｓ３ －１５．１７２ ０．３５１ ０．８５６

Ｓ４ －１７．９４２ ０．６９１ ０．６２３

Ｓ５ －１４．７０８ ０．４８９ ０．６２１

Ｓ６ －１２．１７６ ０．９７３ ０．１６１

Ｓ７ －１５．８３９ ０．８１６ ０．５２６

Ｓ８ －１３．１６８ ０．８１９ ０．８５５

Ｓ９ －１６．３６４ ０．９３９ ０．１０１

Ｓ１０ －１２．７８０ ０．２１４ ０．２２８

　 　 根据上述参数设定，得到舰船辐射回波信号采

集结果如图 ２ 所示。
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图 ２　 原始信号采样

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｉｇｎａｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ

　 　 以图 ２ 的信号为研究对象，采用本文方法进行

舰船辐射回波信号的滤波处理，通过时频分析和特

征提取，得到信号检测输出如图 ３ 所示。

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Normalizedfrequency/（rad?sample-1）

50

0

-50

PseudospectrumestimateviaMUSIC

Po
we

r/d
B

图 ３　 信号检测输出

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｕｔｐｕｔ

　 　 分析图 ３ 得知，本文方法进行信号滤波检测，有
效抑制了信号的干扰分量，增强了信号检测水平，通
过 ＭＩＳＩＣ 算法能实现对目标的准确定位和参数估

计。 测试不同方法的检测性能，得到的仿真对比结

果如图 ４ 所示。 图 ４ 是随着信噪比变化的信号检测

ＲＯＣ 图。 分析得知，本文方法对舰船辐射回波信号

检测的准确概率高于传统方法，平均检测概率提升

１９．２％，虚警概率降低 １１．２％。
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图 ４　 检测性能曲线对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ

４　 结束语

本文研究混响背景舰船辐射回波信号优化检测

算法，结合信号检测和参数估计算法，实现对目标的

优化识别和检测。 本文提出基于多分量经验模态分

解的混响背景舰船辐射回波信号优化检测算法。 构

建舰船辐射回波信号的多阵列传感信号采集模型，
采用自适应线谱增强器来抑制背景干扰噪声。 采用

多分量的经验模态分解算法提取水声脉冲信号的谱

特征量，根据谱特征量的聚焦特性实现对信号的准

确定位检测。 分析得知，本文方法对舰船目标脉冲

信号的检测性能较好，检测准确概率较高，提高了输
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出信噪比和时频聚焦性能。
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