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摘要：针对被动声呐传统宽带能量检测方式难以解决强干扰存在时的弱目标检测问题，着眼于目标、干扰及背景噪

声频谱特征差异，提出了一种划分子带，利用颜色合成理论进行宽带融合检测的显示方法。针对弱目标存在稳定线

谱或在部分频点能量相对较强的情况，可有效提升对弱目标的检测能力，并增强不同目标方位历程的区分度。 
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Abstract: It is difficult for passive sonar using traditional broadband energy detection method to detect the weak target in 

the presence of  strong interferences. Based on different spectrum characteristics of  target, interference and background 

noise, a new method by dividing sub-band of  spectrum and using color synthesis theory is proposed to achieve broad-

band fusion detection. When the radiated noise of  weak target contains stable line spectrums or its spectrum energy at 

some frequency points is relatively strong, the ability to detect weak target can be effectively improved by this method, 

and the bearing-time-records of  different targets can be easier distinguished. 
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0  引 言1 

被动声呐对水中目标辐射的噪声信号进行处

理，以获得目标的定位、识别等信息。一般地通过

宽带波束形成方法对阵列接收信号进行处理，获得

空间增益，可得到不同方位上的波束输出信号。传

统上将波束输出信号的能量进行累加，可以得到目

标空间谱的宽带估计结果。 

随着目标辐射噪声水平的降低，传统的能量平

均检测方法越来越难以解决强干扰存在时的弱目

标检测问题。关注到目标、干扰及环境噪声在频谱

特征上的差异，尤其是针对目标存在稳定线谱的情

况

[2]
，研究者提出了一些新的宽带融合检测方法。

主要有基于线谱方位稳定性和频率稳定性的检测
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方法

[3-4]
，如子带峰值能量检测

[5]
、频率方差线谱检

测器

[6]
、自适应 Alpha-beta 修正的线谱检测后置处

理方法

[7]
、被动线谱检测的子带分解和分方位区间

融合算法

[8]
等。此外，还有基于背景均衡技术在波

束域和频率维同时检测目标信号的方法以及专门

针对弱目标线谱进行自适应增强的检测技术，均在

一定条件下取得了一定的效果。 

本文注意到这样一种现象：由于目标、干扰及

环境噪声频谱的差异性，在所处理的宽频带内，受

关注的弱目标虽然总体能量较弱，利用传统的能量

检测方法难以检测，但在某些未知的特定频率上，

弱目标信号却可以明显分辨。对此，提出了一种宽

带融合检测方法，将不同子带上的波束输出映射到

颜色空间，以色彩调和的方法对宽带空间谱信息进

行融合，进而得到包含频率信息的彩色方位历程

图。一方面能够有效利用弱目标未知频率信号，使

得能量检测方法难以清晰显示的目标，通过这种处

理有可能显示出来；另一方面目标历程颜色暗含目

标的频谱分布特征，使得显示层次更加多样，信息
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更加丰富，可辅助于目标的连续跟踪。 

1  基于色彩处理的宽带检测方法 

被动声呐信号处理中波束形成器每处理一个

快拍数据，都可以得到不同方位上的输出信号。通

过对波束输出信号进行处理，可得到一个关于信号

频率与方位的二维矩阵，即频率方位矩阵 ( , )f θP 。

若将该矩阵按频率维度进行能量平均，则得到目标

的空间谱。 

1.1  基本原理 

通过宽带能量平均，可以有效地抑制背景噪

声，提高检测增益。但由于波束存在一定的宽度，

弱目标很容易被强干扰淹没。通过对频率方位矩阵

进行分析发现，由于目标、干扰和噪声的能量在频

率轴上的分布存在差异性，在某些频率

x
f 上，可能

出现弱目标的信号强度相对较高，而强干扰和环境

噪声的强度相对较弱的情况，但一般情况下

x
f 是未

知的，难以事先得到。 

如果将整个频带分为 N个子带，每个子带具有

一定的宽度，那么就可能使部分子带包含

x
f ，而部

分子带不包含

x
f 。对各个子带分别进行能量平均，

得到的空间谱将产生不同的效果。图 1 给出了某实

测数据按照三个子带对频率方位矩阵进行能量平

均的结果。通过与全频带结果对比，可以看出对于

关注的弱目标(图中箭头指示)，子带 1 的检测效果

明显较好，对于其他目标，不同子带给出的结果在

方位上较为一致而在能量上强弱有别。把不同子带

与全频带的检测结果进行综合，将有利于提高对弱

目标的检测效果。 

 
图 1  不同频带目标空间谱 

Fig.1  Spatial spectrums of  the targets with different 

           frequency bands 

根据 RGB颜色空间理论，使用红(R)、绿(G)、

蓝(B)三种原色按照不同的比例进行混合可以得到

丰富的颜色

[1]
。借鉴这一理论，将方位频率矩阵按

照应用场景划分为三个子带，依次映射到 R、G、B

三种颜色域，以子带能量作为三种颜色混合比例的

依据，从而以颜色合成的方式对不同子带的检测结

果进行融合。 

1.2  方法步骤 

(1) 将工作频段划分为低、中、高三个子带，

子带的宽度可以结合先验知识进行调整。依次赋予

三个子带红(R)、绿(G)、蓝(B)三种颜色值来表征，

即使每一个频率点对应一个颜色值 ,( , )f f fR G B ，取

值范围为 0 到 1。为了使颜色混合结果更加平滑，

在不同子带之间设置一定的颜色过渡带，配色方案

如图 2所示，可以看出每种颜色在侧重表示对应频

带的同时，对相邻的频带有一定的兼顾性。 

 
图 2  不同子带配色方案示意图 

Fig.2  Illustration of  different color schemes for sub--bands 

通过上述配色方案，沿频率轴由起始频率

start
f

到截止频率

end
f 对应的颜色棒如图 3所示。 

 

图 3  频率轴与颜色棒的对应关系 

Fig.3  Relation between frequency axis and color bar 

(2) 按照步骤(1)确定的频率与色棒的对应关系，

为频率方位矩阵中每一个方位上输出的频谱进行

着色，即使用该频点处的能量值 ( , )P f θ 为对应的颜

色值 ,( , )f f fR G B 加权，生成三个新的频率方位矩阵： 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

p f

p f

p f

f R P f

f G P f

f B P f

θ θ

θ θ

θ θ

=


=
 =

R

G

B

  (1) 

(3) 对 ( , )p f θR 、 ( , )p f θG 、 ( , )p f θB 分别按照

频率维度进行能量平均，得到每个方位上的颜色输

出值 ( )pR θ 、 ( )pG θ 、 ( )pB θ ，对其进行归一化，生

成该方位上对应的颜色。 

背景对应的 pR 、 pG 、 pB 一般均为较小的值，

颜色接近黑色；弱目标对应的方位一般 pR 、 pG 、 pB

三个值的和较小，颜色亮度较小。因此，对生成的

颜色采取取反操作，即使用白色 ( =1, =1, =1)R G B 与现

有颜色值对应相减。 

对图 1数据进行色彩处理，得到结果如图 4所

示。其中图 4(a)为能量检测结果，图 4(b)为色彩处
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理后黑色背景结果，图 4(c)为色彩处理后白色背景

结果。可见色彩处理后同一目标的历程颜色统一性

较好，不同目标的历程颜色有差异，但不明显，变

换背景色为白色后，不同目标历程的颜色区分度得

到改善，图 4(c)中红色箭头指示的弱目标显示有所

突出。 

 
(a) 能量检测结果 

 
(b) 色彩处理后黑色背景结果 

 
(c) 色彩处理后白色背景结果 

图 4  对应图 1数据着色处理后目标历程图 

Fig.4  The bearing-time-record of  target after color processing  

       of  the data in Fig.1 

(4) 为进一步增强弱目标历程的显示强度，借

鉴补色理论，对生成的颜色值 ( , , )p p pR G B 进行变换。 

2

p p p p

p p p

p p p p

R' R G B

G' R G

B' B R G

= + +


= −
 = − −

  (2) 

变换后重新对其进行归一化得到新的颜色值

( , , )p p pR' G' B' ，变换过程相当于放大各频带能量平

均结果的差异性，使色彩分布更加分明，同时利用

补色理论使显示效果有一定的立体感。 

(5) 接下来，对新的颜色值进行再一次变换，

使背景色由深蓝色(明黄色)变为近似黑色(白色)。 

* [(1 ) ]/3p p p pB' B' R' G'= − + +  (3) 

对图 4中的同一数据进行颜色变换处理得到的

处理结果如图 5所示，可以看出图 5(b)中红色箭头

指示的弱目标在黑色背景中显示为亮绿色，在白色

背景中显示为红褐色，不同目标历程的区分度得以

明显加强。 

 
(a) 能量检测结果 

 
(b) 色彩变换后黑色背景结果 

 
(c) 色彩变换后白色背景结果 

图 5  颜色变换后的目标历程图 

Fig.5  The bearing-time-record of  target after color conversion 
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2  实测数据验证分析 

利用一段时长为 80 s的海上实测数据，对本文

提出的方法进行测试。得到的结果如图 6～8所示。

图 6 为使用多信号分类(Multiple Signal Classifica-

tion, MUSIC)波束形成方法经能量检测得到的目标

方位历程图，红色箭头指示为关注的弱目标，在

40～50 s 之间开始可见。图 7、8为本文提出方法处

理后得到的结果，分别为黑色背景和白色背景显

示，可以观察到弱目标历程显示更加立体清晰，在

30～40 s 之间开始可见，检测时间提前约 10 s。 

 

图 6  MUSIC波束形成能量检测目标历程图(海试数据) 

Fig.6  The bearing-time-record of  target obtained by  

           energy detection after MUSIC beam forming  

           of  sea trial data 

 
图 7  着色处理后目标历程图(深色背景) 

Fig.7  The bearing-time-record of  target after color processing  

       with dark-color background 

 
图 8  着色处理后目标历程图(浅色背景) 

Fig.8  The bearing-time-record of  target after color processing  

       with light-color background 

经过本文方法处理后，不同目标的方位历程以

不同的颜色显示，与目标的频谱特征具有一定的关

联性。 

3  结 论 

本文基于目标、干扰及环境噪声频谱能量分布

具有差异性这一现象，区别于传统能量检测方法，

提出了一种划分子带，利用色彩合成原理进行宽带

融合检测的显示方法。针对弱目标存在稳定线谱或

者在部分频率能量相对较强的情况，可有效提高对

弱目标的检测能力，同时使具有不同频谱分布特征

的目标方位历程区分度增强，历程显示立体感加

强，为目标连续跟踪和清晰判别提供了便利。 

研究过程中发现，本文提出的方法生成目标方

位历程图的色彩效果受多种因素的影响，主要有处

理的频段范围、频率分辨率的大小、目标与噪声的

频谱特征等因素。下一步将进行详细研究，提升该

方法对不同应用场景的适应性。 
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