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基于多分辨谱特征提取的鱼雷攻击目标检测

李　斌
（中国人民解放军９１６４０部队，广东 湛江 ５２４０６４）

摘　要：为了提高鱼雷的攻击目标检测能力，提出基于多分辨谱特征提取的鱼雷攻击目标检测方法。采用主动探测方法构
建鱼雷攻击目标的发射信号和回波信号模型，对回波信号采用小波降噪方法进行滤波处理，提高回波信号的信噪比，提取

鱼雷对敌攻击目标回波探测信号的多分辨谱特征量，根据特征的聚焦性进行空间波束形成处理，结合方位估计和多普勒估

计方法实现对目标方位的准确估计，采用联合参量分析和谱峰检测方法，实现对鱼雷攻击目标的准确检测和目标方位识

别。仿真结果表明，采用该方法进行鱼雷攻击目标检测的抗干扰能力较强，准确检测概率较高，具有很好的目标检测和识

别能力。
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０　引　言

随着水下探测制导技术的快速发展，鱼雷的智

能性越来越好，鱼雷在进行水下攻击过程中，通过声

呐基阵发射探测脉冲信号，对目标进行有效探测和

检测识别，探测目标信号通过目标回波发射的特征

量，进行目标的准确检测识别，从而触发控制段实现

精准制导和目标攻击，研究鱼雷的目标检测识别方

法，在整个鱼雷的智能化设计中具有重要意义，相关

的目标检测算法研究受到人们的极大关注［１］。

对鱼雷攻击目标检测是建立在对目标回波探测

信号的特征分析和滤波处理基础上，在强海水背景

干扰下，提取鱼雷目标回波信号的探测脉冲量，根据

脉冲的谱峰特征进行信号检测识别［２－３］，文献［４］中
提出基于回波盲源分离的水中兵器攻击目标检测算

法，提取回波信号的高阶谱特征，结合回波探测脉冲

识别方法进行鱼雷攻击目标检测，但该方法进行目

标检测和抗干扰性不好。文献［５］中提出基于自相
关匹配滤波的水下目标检测方法，采用滤波检测方

法进行信号的抗干扰处理，但该方法的计算开销较

大，对目标检测的实时性不好。针对上述问题，本文

提出基于多分辨谱特征提取的鱼雷攻击目标检测方

法。采用主动探测方法构建鱼雷攻击目标的发射信

号和回波信号模型，对回波信号采用小波降噪方法

进行滤波处理，提高回波信号的信噪比，提取鱼雷对

敌攻击目标回波探测信号的多分辨谱特征量，根据

特征的聚焦性进行空间波束形成处理，结合方位估

计和多普勒估计方法实现对目标方位的准确估计，

采用联合参量分析和谱峰检测方法，实现对鱼雷攻

击目标的准确检测和目标方位识别。最后进行仿真

实验分析，展示了本文方法在提高鱼雷攻击目标检

测能力方面的优越性能。



１　信号模型及滤波预处理

１．１　鱼雷攻击目标的发射及回波信号模型
为了实现鱼雷攻击目标检测，采用主动探测方

法构建鱼雷攻击目标的发射信号和回波信号模型，

鱼雷攻击目标的发射信号采用声呐传感基阵进行多

分布集成输出控制，采用多分辨的波束阵列形成方

法，进行鱼雷攻击目标的发射信号的集成处理，发射

信号的离散量为ｘｎ，信号回波的期望响应为 ｄｎ，采
用高阶频谱特征监测方法，进行鱼雷攻击目标的发

射信号和统计特性，假设攻击目标为水下潜艇，采用

声呐脉冲探测方法，获得回波信号，为提高方位分辨

力和抗混响能力，采用 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌ分布检测方法，
得到鱼雷攻击目标的发射信号的冲激响应为：

ｄ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｃ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝０
ｄｎｇｃ（ｔ－ｎＴｃ）， （１）

对这些信号进行时频联合分析，得到回波信号

的频率特征估计为：

ｄｎ＝
＋１，　ａｎ＝ｃｎ；

－１，　ａｎ≠ｃｎ{ ．（ｎ－１）Ｔｃ≤ｔ≤ｎＴｃ， （２）

取窗函数为δ（ｔ），采用调制滤波方法进行信号
的盲源分离，取无穷长的窗函数，即ｇ（ｔ）＝１，采用直
接序列检测方法进行目标回波检测，得到回波探测

的误差分量为：

ｅ＾（ｋ）＝ｚＲ（ｋ）（ｚＲ（ｋ）
２－ｓ２^Ｒ（ｋ））＋

ｊｚＩ（ｋ）（ｚＩ（ｋ）
２－ｓ２^Ｉ（ｋ））， （３）

根据回波探测信号的时宽 Δｔ和频宽 Δｆ，进行
信号加窗处理，对所有频率都使用单一的窗，目标检

测统计量特征方程描述为：

ｓｇｎ（ｚ２Ｒ（ｋ）－ＲＭＤＭＭＡ＿Ｒ）＝ｓｇｎ（ｚ
２
Ｒ（ｋ）－ｅ

２^
Ｒ（ｋ）），（４）

ｓｇｎ（ｚ２Ｉ（ｋ）－ＲＭＤＭＭＡ＿Ｉ）＝ｓｇｎ（ｚ
２
Ｉ（ｋ）－ｅ

２^
Ｉ（ｋ）），（５）

其中，ｅ２^Ｒ（ｋ）表示鱼雷攻击目标的发射及回波

信号的调制误差；ｚ２Ｒ（ｋ）为窗口函数；ｚ
２
Ｉ（ｋ）为线性

调频系数；ｅ２^Ｉ（ｋ）为时间轴上的高频成分。
在不同尺度上进行鱼雷攻击目标信号的谱估

计，输出谱特征量为：

ｆ＾ｉ（ｎ）＝
１
２π∑

ｐ

ｉ＝０
ｉａｉｎ

ｉ－１， （６）

使用ＷＶＤ时频检测方法，进行鱼雷攻击目标
信号的滤波检测，结合小波尺度分解方法，得到输出

检测特征量表示为：

Ｘｌｋ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝ｋ
ｃｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ）， （７）

其中，ｋ为阶数，对于信号ｓ（ｔ），指定中心频率，
得到鱼雷攻击目标的回波信号为：

Ｐ（ｔ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｓ（ｕ＋τ２）ｓ

（ｕ－τ２）

α（τ，ｖ）ｅ－ｊ２π（ｖｔ＋ｆτ－ｖｕ）ｄｕｄｖｄτ． （８）
通过上述处理，实现鱼雷攻击目标的发射及回

波信号模型构建，为目标检测提供信号输入基础。

１．２　回波信号滤波处理
对回波信号采用小波降噪方法进行滤波处理，

提高回波信号的信噪比［６］，对于给定的宽带高分辨

鱼雷攻击目标回波探测信号 ｘ（ｎ）和尺度 ｄ，用

Ｅ
—

（ｎｉ，ｄ）表示鱼雷攻击目标回波探测信号的能量，
采用线性调频信号模拟辐射噪声信号，首先得到某

尺度ａ 下的ｂ１，ｂ２，可计算时延和尺度如下：

τ０＝
１
２（ｂ１＋ｂ２）， （９）

ｓ０＝（ａ ＋
ｂ１－ｂ２
２ｔ０

）－１， （１０）

通过时频伸缩，得到鱼雷攻击目标回波探测信

号的频谱混迭特征函数为：

ｍｋ１ｋ２…ｋｎ＝
Ｅ｛ｘｋ１１ｘ

ｋ２
２…ｘ

ｋｎ
ｎ｝＝

（－ｊ）ｒ 
ｒΦ（ω１，ω２，…，ωｎ）
ωｋ１１ω

ｋ２
２…ω

ｋｎ[ ]
ｎ ω１＝ω２＝…＝ωｎ＝０

，

（１１）
在未知混合参数的情况下，获取离散的鱼雷攻

击目标回波探测信号 ｘ（ｎ），采用短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换
进行信号加窗处理［７］，结合关联规则挖掘和频谱特

征提取方法，得到鱼雷攻击目标回波探测信号在各

特征量的聚集中心，滤波传递函数为 ｈ（ｔ），故回波
探测信号的频谱宽度为Ｔ＝（２ｄ＋１）Ｔｓ，Ｆｓ＝１／Ｔｓ。
采用时频特征分解方法对攻击目标回波探测信号进

行频谱分解：

Ｘｐ（ｕ）＝Ｆ
ｐｘ（ｔ）＝Ｆα［ｘ（ｔ）］

＝∫
＋∞

－∞
Ｋｐ（ｔ，ｕ）ｘ（ｔ）ｄｔ， （１２）

结合高阶统计量分析方法进行信号滤波，把

Ｘｐ（ｕ）进行时频特征转换，可以表示为：

Ｘｐ（ｕ）＝

１－ｊｃｏｔα
２槡 π

ｅｊ
ｕ２
２ｃｏｔａ∫

＋∞

－∞
ｘ（ｔ）ｅｊ

ｔ２
２ｃｏｔα－ｊｔｕｃｓｃαｄｔ；

α≠ｎπ；
ｘ（ｕ），　　α＝２ｎπ；
ｘ（－ｕ），　α＝（２ｎ±１）π













．
（１３）
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提取鱼雷攻击目标回波探测信号的高分辨特征

量，采用匹配滤波检测器，进行小波尺度分解，实现

对鱼雷攻击目标回波探测信号的滤波和降噪处理，

得到滤波器模型如图１所示。

图１　目标信号检测的滤波器结构

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　鱼雷攻击目标检测优化

２．１　空间波束形成
在采用主动探测方法构建鱼雷攻击目标的发射

信号和回波信号模型，对回波信号采用小波降噪方

法进行滤波处理的基础上，进行鱼雷攻击目标检测

设计［８］，提出基于多分辨谱特征提取的鱼雷攻击目

标检测方法，多分辨谱表示为：：

ｓｍ（ｔ）＝ｃｏｓ｛２πｆ０［ｔ＋τｍ（θ）］｝， （１４）
使用窄时域窗进行鱼雷攻击目标回波探测信号

加窗处理，得到波束输出为：

ｌ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｕ( )ｍ ｃｏｓ（２πｆ０ｔ）－∑

Ｍ

ｍ＝１
ｖ( )ｍ ｓｉｎ（２πｆ０ｔ），

（１５）
采用空间波束形成，分析鱼雷攻击目标回波探

测信号，得到信号高分辨谱特征提取：

ｕｍ＝ｃｏｓ［２πｆ０τｍ（θ）］；ｖｍ＝ｓｉｎ［２πｆ０τｍ（θ）］，

（１６）
对于鱼雷攻击目标回波探测信号，对提取的谱

特征量采用方位和相位联合估计方法，得到目标回

波探测信号的调制脉冲量为：

ｌ（ｔ）＝Ａｌｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋αｌ） （１７）
根据鱼雷攻击目标回波探测信号特征量聚集

性，对攻击目标回波探测信号进行检测滤波，得到空

间波谱记为：

ｘｋ＝∑
Ｎ／２－１

ｎ＝０
２（ａｎｃｏｓ

２πｋｎ
Ｎ －ｂｎｓｉｎ

２πｋｎ
Ｎ ）

ｋ＝０，１，．．．Ｎ－１， （１８）
其中，ａｎ表示变尺度偏移量，采用多分辨谱特

征提取方法，得到鱼雷攻击目标回波探测信号的谱

峰为：

ｆＥｎｖ（ｓ）＝
２
槡π

ｅ－ｓ２／２，ｓ≥０；

０， ｙ＜０
{

．
（１９）

ｆｐｏｗｅｒ（ｐ）＝
１
２槡π
ｐ－１／２ｅ－ｐ／２，ｐ≥０；

０， ｐ＜０
{

．
（２０）

采用深度学习方法，进行空间波束形成处理，提

高信号的检测和目标的空间方位识别能力。

２．２　目标检测及参量估计
在提取鱼雷对敌攻击目标回波探测信号的多分

辨谱特征量，并根据特征的聚焦性进行空间波束形

成处理的基础上，进行鱼雷攻击目标检测优化设计，

得到空间谱的多普勒频移值为：

ｚｍａｘ＝ｍａｘ
ｎ２

ｙ＝ｎ１
ｍａｘ
ｍ２

ｘ＝ｍ１
｛ｚｘｙ｝－ｍｉｎ

ｍ２

ｘ＝ｍ１
｛ｚｘｙ{ }｝ ， （２１）

根据信号特征量 Ｅ的估计结果，综合反映鱼雷
攻击目标回波信号的时间－频率联合特征量［９］，得

到联合参数ａ１（ｔ）和ａ２（ｔ）由下式确定：
ａ１（ｔ）＝－２ｍ（ｔ）ｃｏｓ（θ（ｔ））；

ａ２（ｔ）＝ｍ
２（ｔ）{ ．

（２２）

对鱼雷攻击目标的空间方位进行联合参数估

计，最小收敛误差迭代式为：

ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｗＨ^（ｎ）·ｘ（ｎ）， （２３）

ｗ＾（ｎ＋１）＝ｗ＾（ｎ）＋μ·ｘ（ｎ）·ｅ（ｎ）， （２４）
采用离散化处理方法进行信号加权控制，提高

目标检测的抗干扰能力，并有效实现对旁瓣干扰的

抑制，干扰抑制输出向量：

μ（ｎ）＝ｘＴ（ｎ）Ｐ（ｎ－１）ｘ（ｎ）， （２５）

ｋ（ｎ）＝Ｐ（ｎ－１）ｘ（ｎ）ｌ＋μ（ｎ）
． （２６）

根据上述分析，采用联合参量分析和谱峰检测

方法，实现对鱼雷攻击目标的准确检测和目标方位

识别，提高目标检测和方位估计能力［１０］。整个信号

检测的实现流程结果框图如图２所示。

图２　目标检测的实现结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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３　仿真实验与结果分析

为了测试本文方法在实现鱼雷攻击目标检测中

的应用性能，进行仿真实验，实验建立在Ｍａｔｌａｂ７仿
真工具基础上，鱼雷攻击目标信号采集的最大的频

率为５Ｈｚ，初始频率 ０Ｈｚ，截止频率 ５ＫＨｚ，时宽
１００ｍｓ，模糊训练集为２００，自适应滤波的迭代步数
为１０００，根据上述仿真参量设定，进行目标检测仿
真分析，给出目标回波信号波形如图３所示。

图３　目标回波信号波形

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ

以图３的信号为输入，对回波信号采用小波降
噪方法进行滤波处理，提高回波信号的信噪比，信号

滤波输出如图４所示。

图４　信号滤波输出

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｆｉｌｔｅｒｏｕｔｐｕｔ

分析图４得知，采用本文方法进行鱼雷对敌攻
击目标信号的检测，对回波信号的滤波性能较好，信

号的纯度得到有效提升，在此基础上，采用联合参量

分析和谱峰检测方法，实现对鱼雷攻击目标的准确

检测和目标方位识别，得到目标检测输出如图５所
示。

分析图５得知，采用本文方法能有效实现鱼雷

攻击目标检测，对目标方位估计的空间分辨能力较

好，抗干扰能力较强，测试不同方法进行鱼雷攻击目

标检测的准确性，得到准确检测概率曲线如图６所
示。

图５　目标检测输出

Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

图６　检测性能分析

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

分析图６得知，采用本文方法进行鱼雷攻击目
标检测的准确性较高，具有很好的目标检测和识别

能力。

４　结束语

通过目标检测提高鱼雷的主动攻击能力，本文

提出基于多分辨谱特征提取的鱼雷攻击目标检测方

法。采用主动探测方法构建鱼雷攻击目标的发射信

号和回波信号模型，对回波信号采用小波降噪方法

进行滤波处理，提高回波信号的信噪比，提取鱼雷对

敌攻击目标回波探测信号的多分辨谱特征量，根据

特征的聚焦性进行空间波束形成处理，结合方位估

计和多普勒估计方法实现对目标方位的准确估计，

采用联合参量分析和谱峰检测方法，实现对鱼雷攻

击目标的准确检测和目标方位识别。分析表明，采

（下转第２１３页）
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