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摘　 要： 在海水混响背景下，鱼雷对敌目标检测受到的干扰较大，检测信号微弱，为了提高微弱信号背景下鱼雷对敌目标的检

测能力，提出一种基于主动脉冲回波探测和盲源分离技术的信号检测算法。 构建鱼雷对比目标检测的微弱信号回波模型，采
用级联匹配滤波方法进行信号的干扰抑制和谱增强处理，采用自相关波束形成方法进行信号的去盲处理，提高微弱信号背景

下鱼雷的主动目标探测能力，提取目标回波信号的高阶谱特征量，采用复包络检测方法实现对目标回波信号的准确定位和参

量估计，实现对微弱信号背景下鱼雷对敌目标的准确检测。 仿真结果表明，采用该算法进行目标检测的准确性较高，提高了

鱼雷的准确探测和对敌攻击能力。
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０　 引　 言

鱼雷作为一种重要的水中兵器，在水下实现对

目标潜艇、水面舰艇、水下设施的有效攻击中发挥重

要作用，利用水下爆炸的威力，提高对敌方目标舰船

的毁伤能力。 在鱼雷的研究设计中，鱼雷对敌目标

的有效检测是鱼雷实现有效攻击的关键技术，然而

在复杂的海洋环境下，受到海水背景噪声和敌方声

诱饵的干扰，导致鱼雷对敌目标探测的有效性大大

下降。 鱼雷对敌目标检测的方法主要有被动探测方

法和主动探测方法［１］，其中被动探测方法是通过接

收地方舰船和潜艇的噪声，实现目标攻击。 主动探

测方法是鱼雷通过发射主动脉冲信号，通过目标回

波反射，实现对敌目标的探测与攻击。 无论是哪种

探测方法，都需要在微弱信号背景下进行目标检测

算法的优化设计，结合信号处理技术，提高对敌目标

的探测和识别能力，研究微弱信号背景下鱼雷对敌

目标的准确检测方法，在进行鱼雷对敌目标定位和

识别中具有重要意义［２］。
传统方法中，鱼雷对目标的检测方法主要有匹

配滤波检测方法、基于分数阶傅里叶变换的鱼雷目

标检测算法、基于小波变换的目标检测算法等［３］，
上述方法通过对鱼雷目标的亮点回波模型构建，结
合时频分解和特征分离方法，实现信号检测。 其中，
文献［４］中提出基于分数阶傅里叶变换的鱼雷目标

自动检测算法，采用 ＦＩＲ 滤波器进行了鱼雷主动目

标回波信号的降噪处理，提高信号的盲源分离能力，
降低输出信噪比，但该方法进行水下潜艇的目标回



波信号检测时的自适应性能不好［５］。 文献［６］中提

出一种基于希尔伯特变换的鱼雷攻击目标信号检

测，通过对目标的距离和速度参量估计，提高了信号

的可识别能力，但该方法进行目标回波信号受到背

景干扰较大，信号检测的抗干扰性能不好。
针对传统方法存在的弊端，为了提高微弱信号

背景下鱼雷对敌目标的检测能力，提出一种基于主

动脉冲回波探测和盲源分离技术的信号检测算法。
构建鱼雷对比目标检测的微弱信号回波模型，首先

采用级联匹配滤波方法进行信号的干扰抑制和谱增

强处理，采用自相关波束形成方法进行信号的去盲

处理，提高微弱信号背景下鱼雷的主动目标探测能

力，提取目标回波信号的高阶谱特征量。 然后采用

复包络检测方法实现对目标回波信号的准确定位和

参量估计，实现对微弱信号背景下鱼雷对敌目标的

准确检测。 最后进行仿真实验分析，展示了本文方

法在提高鱼雷对敌目标检测能力方面的优越性能。

１　 微弱信号背景下的鱼雷主动脉冲回波信

号和特征分析

１．１　 微弱信号背景下的鱼雷主动脉冲回波信号模型

为了实现在敌方声诱饵干扰和海水背景干扰下

鱼雷对敌主动脉冲回波信号检测，首先给出微弱信

号背景下的鱼雷主动脉冲回波信号模型，采用水下

阵列传感跟踪识别技术，进行多阵列环境下的脉冲

回波探测和目标检测，进行微弱信号背景下的鱼雷

主动脉冲回波信号的原始数据采集，对采集的微弱

信号背景下的鱼雷主动脉冲回波信号进行小波变换

和滤波分析［７］，给出微弱信号背景下的鱼雷主动脉

冲回波信号的数学模型表达式为：

ｚ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ） ＋ ｊｓ（ ｔ） 􀱋 ｈ（ ｔ） ＝ ｓ（ ｔ） ＋ ｊ ∫
＋¥

－¥

ｓ（ｕ）
ｔ － ｕ

ｄｕ ＝

ｓ（ ｔ） ＋ ｊＨ［ ｓ（ ｔ）］ （１）
　 　 式中， ａ（ ｔ） 称为微弱信号背景下的鱼雷主动脉

冲回波信号 ｚ（ ｔ） 的检测幅度，有时也称为包络；
φ（ ｔ） 称为鱼雷声自导头阵列进行信号检测的分布

相位； Ｚ（ ｆ） 可由 Ｓ（ ｆ） 通过傅立叶变换得到； Ｈ（ ｆ）
为微弱信号背景下的鱼雷主动脉冲回波信号的阶跃

式传输函数。
采 用 平 滑 ＷＶＤ （ Ｓｍｏｏｔｈｅｄ － ｗｉｇｎｅｒ － ｖｉｌｌｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＷＶＤ）变换进行脉冲回波信号的时频

分解，ＳＷＶＤ 的定义式为：

ＳＷＶＤｚ（ ｔ，ｆ） ＝ Ｗｚ（ ｔ，ｆ）∗
ｔ
∗
ｆ
Ｇ（ ｔ，ｆ） （２）

　 　 式中： ∗ｔ ∗ｆ 表示对时间和频率的二维卷积，
Ｇ（ ｔ，ｆ） 为平滑滤波器。 采用相关波束形成方法，进
行鱼雷主动脉冲回波信号的跳变特征定位，得到定

位节点，定义为： ｖｍ，ｍ ∈ １，ｎ[ ] 。 微弱信号背景下

的鱼雷主动脉冲回波信号的谱图可以看作是 ＳＷＶＤ
的一个特例，得到目标回波脉冲的谱图和短时

Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换的定义易知：
ＳＰＥＣ（ ｔ，ｆ） ＝ ＳＴＦＴ（ ｔ，ｆ） ２ ＝

∫¥

－¥

ｚ（ｕ）γ∗（ｕ － ｔ）ｅ－ｊ２πｆｕｄｕ ∫¥

－¥

ｚ∗（ｕ）γ（ｓ － ｔ）ｅ－ｊ２πｆｓｄｓ ＝

Ｗｚ（ ｔ，ｆ）∗
ｔ
∗
ｆ
Ｗγ（ － ｔ，ｆ） （３）

　 　 其中， Ｗγ（ － ｔ，ｆ） 是微弱信号背景下的鱼雷主

动 脉 冲 短 时 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变 换 的 窗 函 数 γ（ ｔ） 的

ＷＶＤＷγ（ ｔ，ｆ） 的脉冲回波的时间反转形式，所以谱

图可以看作是鱼雷声自导探测脉冲信号和窗函数的

ＷＶＤ 的二维卷积，由此构建了微弱信号背景下的鱼

雷主动脉冲回波信号模型，为信号检测和目标识别

提供了原始信号基础。
１．２　 级联匹配滤波和信号增强处理

在构建了微弱信号背景下的鱼雷主动脉冲回波

信号模型的基础上，采用级联匹配滤波方法进行信

号的干扰抑制和谱增强处理［８］，级联匹配滤波检测

器如图 １ 所示。
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图 １　 滤波器的结构模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 根据图 １ 所示的滤波器结构模型，进行信号的

噪声滤波，在微弱信号背景下，若 ＳＷＶＤ 中选择平

滑滤波器： Ｇ（ ｔ，ｆ） ＝ Ｗγ（ － ｔ，ｆ）， 得到目标回波探测

的 ＳＷＶＤ 谱退化为高阶特征谱图。 结合自适应频

谱分离方法，得到鱼雷回波脉冲可写作：

ｙ～（ ｔ） ＝ ∬
τϕ

ｂ（τ， ϕ）ｅｘｐ［ｊ２πϕｔ］ ｆ
～
（ ｔ － τ）ｄｔｄϕ （４）

　 　 其中， ｂ（τ， ϕ） 是鱼雷主动脉冲回波信号的输

出扩展函数； ｆ
～
（ ｔ） 为鱼雷主动脉冲回波信号各频率

分量信号的复包络； τ 为信号采集特征扩展带宽； ϕ
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为鱼雷主动脉冲回波信号的频移特征量，对目标回

波探测的 ＷＶＤ 变形称为伪 ＷＶＤ （Ｐｓｅｕｄｏ－ｗｉｇｎｅｒ－
ｖｉｌｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＷＶＤ），定义为：

ＰＷＶＤｚ（ ｔ，ｆ） ＝ ∫¥

－¥

ｚ（ ｔ ＋ τ
２
） ｚ∗（ ｔ － τ

２
）ｈ（τ）ｅ －ｊ２πｆτｄτ ＝

Ｗｚ（ ｔ，ｆ）∗
ｆ
Ｈ（ ｆ） （５）

　 　 其中：∗
ｆ
表示回波信号探测频域卷积， ｈ（τ） 为

窗函数，本质上 ｈ（ ｆ） 是一个低通滤波器，采用短时

傅立叶变换进行时频分解，得到信号增强输出为：

　 ＳＰＷＶＤｚ（ ｔ，ｆ） ＝ ∫¥

－¥
∫¥

－¥

ｇ（ｕ）ｈ（τ） ｚ（ ｔ － ｕ ＋

　 　 　 　 　 τ ／ ２） ｚ∗（ ｔ － ｕ － τ ／ ２）ｅ －ｊ２πｆτｄｕｄτ （６）
　 　 其中， ｈ（τ） 和 ｇ（ｕ） 是 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱和边际谱的偶

函数，且 ｈ（０） ＝ ｇ（０） ＝ １， 采用修正平滑伪 ＷＶＤ 进

行目标回波信号的谱特征分离［９］，提高信号的波束

聚焦性。

２　 目标检测算法优化

２．１　 自相关波束形成及信号去盲处理

在上述构建了鱼雷对比目标检测的微弱信号回

波模型，并采用级联匹配滤波方法进行信号的干扰

抑制和谱增强处理的基础上，进行目标检测算法的

优化设计，本文提出一种基于主动脉冲回波探测和

盲源分离技术的信号检测算法。 结合分数阶傅里叶

变换进行频谱分离，得到鱼雷主动脉冲回波信号的

谱分离结果为：

ｙ（ ｔ） ＝ ∬
ａ，ｂ

ρ（ａ，ｂ） １
ａ

ｆ（ ｔ
－ ｂ
ａ

） ｄａｄｂ
ａ２ （７）

　 　 式中， ｆ（ ｔ） 为接收到的鱼雷主动脉冲回波信号

的瞬时频率估计值； ρ（ａ，ｂ） 为准平稳随机扩展函

数； ａ 为鱼雷主动脉冲回波信号检测的实验参数； ｂ
为频移参数，其中分数阶傅里叶变换的表达式为：

Ｘｐ（ｕ） ＝ Ｆｐｘ（ ｔ） ＝ Ｆα［ｘ（ ｔ）］ ＝ ∫＋¥

－¥

Ｋｐ（ ｔ，ｕ）ｘ（ ｔ）ｄｔ

（８）
　 　 其中，分数阶变换的频谱分离式 Ｘｐ（ｕ） 可以表

示为：

Ｘｐ（ｕ） ＝

１ － ｊｃｏｔ α
２π

ｅｊ
ｕ２
２ ｃｏｔ ａ ∫＋¥

－¥

ｘ（ｔ）ｅｊ
ｔ２
２ ｃｏｔ α－ｊｔｕｃｓｃ αｄｔ

α ≠ ｎπ
ｘ（ｕ）， α ＝ ２ｎπ
ｘ（ － ｕ）， α ＝ （２ｎ ± １）π

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（９）

　 　 其中， ｐ 为 ＦｒＦＴ 的阶数，采用修正的平滑伪

ＷＶＤ （ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐｓｅｕｄｏ ｗｉｇｎｅｒ ｖｉｌｌｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＭＳＰＷＶＤ）技术进行目信号的自相关波

束形成，定义为：

　 ＭＳＰＷＶＤｚ（ ｔ，ｆ） ＝ ∫¥

－¥
∫¥

－¥

ＳＰＷＶＤｚ（ ｔ＇，ｆ＇）δ（ ｔ －

　 　 　 ｔ^（ ｔ＇，ｆ＇））δ（ ｆ － ｆ^（ ｔ＇，ｆ＇））ｄｔ＇ｄｆ＇ （１０）

其中： ｔ^（ ｔ＇，ｆ＇）， ｆ^（ ｔ＇，ｆ＇） 分别是接收到的信号输

出波束的时间和频率点，提取目标回波信号的高阶

谱特征量，利用点－线对偶原理，得到目标回波信号

ｘ（ ｔ） 的高阶谱特征量定义为：
时域表示：

Ｗｘ（ ｔ，ｖ） ＝ ∫＋¥

－¥

ｘ（ ｔ ＋ τ ／ ２）ｘ∗（ ｔ － τ ／ ２）ｅ －ｊ２πｖτｄτ （１１）

频域表示：

Ｗｘ（ ｔ，ｖ） ＝ ∫＋¥

－¥

Ｘ（ｖ ＋ ξ ／ ２）Ｘ∗（ｖ － ξ ／ ２）ｅ ｊ２πξｔｄξ （１２）

　 　 可以看作是某种能量分布特征函数的傅立叶变

换。 通过时域和频域分离，实现对目标信号的去盲

预处理，提高了微弱信号的探测识别能力。
２．２　 鱼雷对敌目标的准确检测输出

采用分数阶傅里叶变换进行鱼雷主动脉冲回波

信号动态压缩处理，微弱信号背景下的鱼雷主动脉

冲回波信号长度 ｌ， 得到回波的脉冲波峰跨度为：

ｆｌ ＝ ｘ（ｍｉｎ
ｍ２

ｘ ＝ ｍｂ
ｚｘｎｂ） － ｘ（ｍｉｎ

ｍｂ

ｘ ＝ ｍ１
ｚｘｎｂ） （１３）

ｌ ＝ ａ·ｆｌ ＋ ｂ （１４）
　 　 其中， ａ、ｂ 表示耦合系数。 对于给定的宽带高

分辨微弱信号背景下的鱼雷主动脉冲回波信号

ｘ（ｎ） 和尺度 ｄ， 鱼雷主动脉冲回波信号的最大波峰

和波谷差值：

ｚｍａｘ ＝ ｍａｘ
ｎ２

ｙ ＝ ｎ１
ｍａｘ
ｍ２

ｘ ＝ ｍ１
ｚｘｙ{ } － ｍｉｎ

ｍ２

ｘ ＝ ｍ１
ｚｘｙ{ }{ } （１５）

　 　 回波信号幅度检测模型的阶数为 ２ 阶，得到信

号的波束形成参数 ａ１（ ｔ） 和 ａ２（ ｔ） 由下式确定：
ａ１（ ｔ） ＝ － ２ｍ（ ｔ）ｃｏｓ（θ（ ｔ））

ａ２（ ｔ） ＝ ｍ２（ ｔ）{ （１６）

　 　 根据微弱信号背景下的鱼雷主动脉冲回波信号方

位信息以及信号的其它分布信息［１０］，得到微弱信号背

景下的鱼雷主动脉冲回波信号的输出包络特征为：

ａ（ ｔ） ＝ ｓ２（ ｔ） ＋ ｘ２（ ｔ）

ϕ（ ｔ） ＝ ａｒｃｔａｎ ｘ（ ｔ）
ｓ（ ｔ）{ }

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）

　 　 式中， ａ（ ｔ） 称为 ｚ（ ｔ） 瞬时幅度， ϕ（ ｔ） 称为信

号的自导检测相位。 根据上述算法设计，采用复包

络检测方法实现对目标回波信号的准确定位和参量

估计，实现对微弱信号背景下鱼雷对敌目标的准确
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检测。

３　 仿真实验与检测性能测试

为了测试本文算法在实现微弱信号背景下的鱼

雷主动脉冲回波信号检测中的性能，进行仿真实验，
实验采用 Ｍａｔｌａｂ ７ 仿真软件设计，实验中的鱼雷主

动脉冲回波信号采用线性调频信号作为测试信号，
对目标回波信号检测的采样点数为１ ０００ 点，目标

的回波脉冲为 ３００ Ｈｚ 的频率分量信号，高频 ＩＭＦ 分

量的采样间隔为 ０．２４ ｓ，信号的时长为１ ０２４，根据上

述方程环境和参数设定，进行目标检测算法研究，得
到输入的目标回波信号波形如图 ２ 所示。
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图 ２　 目标回波信号波形

Ｆｉｇ． ２　 Ｔａｒｇｅｔ ｅｃｈｏ ｗａｖｅｆｏｒｍ

　 　 以图 ２ 的信号为测试对象，用级联匹配滤波方

法进行信号的干扰抑制和谱增强处理，提取目标回

波信号的高阶谱特征量，得到特征提取结果如图 ３
所示。
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图 ３　 信号的特征提取结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ

　 　 分析图 ３ 得知，采用本文方法进行目标信号检

测，能准确实现对不同频率分量的目标信号的准确

定位和识别，频谱的分辨能力较好，杂波的干扰去除

能力较强。 测试不同方法进行微弱信号背景下鱼雷

对敌目标检测的性能，测试信噪比的范围为－ ８ ～
１０ ｄＢ，蒙特卡洛实验次数为１ ０００ 次，得到检测性能

曲线对比结果如图 ４ 所示，分析图 ４ 得知，本文方法

进行目标检测的准确性高于传统方法，平均提升

１３．５％，检测性能较优。
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图 ４　 检测性能对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｓｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　 结束语

在复杂的海洋环境下，受到海水背景噪声和敌

方声诱饵的干扰，导致鱼雷对敌目标探测的有效性

大大下降，为了提高微弱信号背景下鱼雷对敌目标

的检测能力，提出一种基于主动脉冲回波探测和盲

源分离技术的信号检测算法。 构建鱼雷对比目标检

测的微弱信号回波模型，采用级联匹配滤波方法进

行信号的干扰抑制和谱增强处理，采用自相关波束

形成方法进行信号的去盲处理，提高微弱信号背景

下鱼雷的主动目标探测能力，提取目标回波信号的

高阶谱特征量，采用复包络检测方法实现对目标回

波信号的准确定位和参量估计，实现对微弱信号背

景下鱼雷对敌目标的准确检测。 研究得知，本文方

法进行鱼雷对敌目标信号检测的有效性较高，检测

准确概率高于传统方法，抗干扰能力较强。
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