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机动小目标的时空联合检测技术 

邵云生 

(海军驻无锡地区军事代表室，江苏无锡 214061) 

摘要：主动声呐信号处理中一般采用匹配滤波和背景均衡等算法检测回波信号，为提高信号的检测性能，还需利用

信号与混响和环境噪声在时间、空间上的统计特征差异。文章在对信号的时、空特征算法进行简单描述的基础上，

提出了频率能量统计特征和方位能量统计特征，将两种特征检测器的输出进行融合处理构成时、空联合检测器。仿

真和试验数据处理结果证明，此方法可有效提高机动小目标在混响及环境噪声中的检测性能。 
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Research on the algorithm of  moving target detection  

with joint space-time processing 

SHAO Yun-sheng 
(Navy's Military Representative Office in Wuxi, Wuxi 214061, Jiangsu, China) 

Abstract: In active sonar signal processing, the matched filtering and background smoothing algorithms are used to 

detect the echo signals. The time-space statistic difference between the signal and environmental noise should be used 

in order to improve the detection. This paper proposes the energy statistical characteristics both in frequency and direc-

tion based on the description of  the characteristic algorithm of  signal in space and time, and combines the outputs of  

the two algorithms to form a space-time joint detector. The simulation and experimental data show that this joint de-

tector can improve the detection performance of  remote moving targets in environmental noise background. 
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0  引 言
 
 

混响是浅海主动声呐信号检测过程中的主要

干扰。如何抑制混响，加强回波信号的检测，是提

高主动声呐性能的关键技术之一。 

对于机动小目标的探测，传统的信号处理中往

往采用长 CW等多普勒敏感信号，使回波信号频谱

偏离混响带，从而有效地抑制混响
[1]
。但此种方法

需多通道匹配，运算量较大。以载频
0
f =20 kHz、

脉宽 T=16 ms 的 CW 信号为例，其多普勒容限为

0.88/T，相应的速度分辨力约为 v =2 m/s。对于探测

速度范围在 15±  m/s的 M个多波束系统而言，其多

普勒通道多达 15M个。为了减少运算量，同时又不

损失信号在环境噪声背景下的检测性能，本文在对

信号与混响(噪声)分布变化规律的分析基础上，利 
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用回波信号与混响(噪声)在空间、结构上的差异，

分别构成空间特征检测器和时间特征检测器，并将

两种特征检测器输出进行融合处理的研究。 

1  时、空特征算法介绍 

信号和混响(噪声)的特征区别主要有两方面： 

(1) 时间特征检测。以 CW 信号为例采用前向

差分技术得到信号的瞬时频率序列，回波序列在持

续时间 T内是稳定相关的。 

(2) 空间特征检测。对左右子阵相同波束的输

出做互相关处理，在脉冲持续时间 T内回波具有稳

定相位差的序列。 

1.1  时间特征检测 

一般海洋混响的相位起伏率要比振幅起伏小，

声信号的相位起伏十分缓慢，因而信号相位在海洋

信道中是缓慢变化的
[2]
。本文介绍的差分方法分别

称为前向差分
[3-6]
、后向差分、中心有限差分。 

接收信号离散表达式为： j
e

wn

n n
x a= ，其中 w为
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接收信号频率，
n
a 为信号包络。经过频谱搬移、降

采样后，信号的表达式为 j
e

wn

n n
x ' a '= ，令 ( )nφ =  

0
( )

S
w w nτ− 为降采样信号在 n时刻的瞬时相位，

0
w 为

去载频的频率，
S

τ 为降采样周期。对某波束的输出
数据做互相关处理： 

* * j[ ( 1) ( )]

1 1e
n n

n n n n
x' x a a'

φ φ+ −
+ +⋅ =  (1) 

瞬时频率偏移量估计的表达式如下： 

1ˆ ( ) [ ( 1) ( )]
2f

S

f n n nφ φτ= + −π  (2) 

1ˆ ( ) [ ( ) ( 1)]
2b

S

f n n nφ φτ= − −π  (3) 

1ˆ ( ) [ ( 1) ( 1)]
4c

S

f n n nφ φτ= + − −π  (4) 

通过式(2)~(4)可求出瞬时频率偏移量 f 的表达

式。差分方法对单分量 CW信号具有远比傅里叶谱

线高得多的频率估计精度。 

由于采用了差分技术，因此序列是相关的。信

号在
0
T 内具有固定的相位差，混响(噪声)的相位和

幅值是随机的，不具有稳定的相干结构。对输出回

波复数序列进行累加，可达到同相相加，其频率幅

值特征表达式为 

2
* j[ ( 1) ( )]

1
0

( ) abs( e )
N

n n

p n n
n

S f a a
φ φ− + −

+=
= ∑  (5)  

积分长度 N 与发射脉冲
0
T 相匹配。瞬时频率

偏移量 f 序列在某波束上
0
T 时间内的均值和方差

(二阶中心矩)离散化表达式如下： 

2

0

1
( ) ( )

N

i

f n f i n
N

−

=
= +∑   (6) 

2
2 2

0

1
( ) [ ( ) ( )]

N

f
i

n f i n f n
N

σ
−

=
= + −∑  (7)  

采用瞬时频率偏移量方差作为检测统计量的

瞬时频率方差检测器 (Varicance-of Instantaneous- 

Frequency Detector, VIFD)。利用序列的短时方差构

造权函数，用于对多波束输出进行加权，即： 
2

( ) [ ( )] ( )l lf ly n W n x nσ= ⋅   (8) 

其中：l为波束序列号；n为时间序列号； 2[ ( )]lfW nσ
为频率方差的单调递减函数，频率方差 2 ( )lf nσ 越大，

权重越小，反之亦然。 2 2
[ ( )] [ ( )]lf lfW n n

βσ α σ −= ，α 、β
均为正数

[3]
。 

方差是一个统计概念，短脉冲信号，由于信号

脉宽短，采集后的用于参加方差估计的点数也较

少，统计平均受信道的影响相对较大，估计性能下

降。反之，长脉冲信号用于参加方差估计的点数多，

统计平均受信道的影响相对较小，估计也就较为准

确。因此选择长脉冲信号是提高特征检测技术的有

效手段。 

1.2  空间特征检测 

空间处理的物理基础是信号场和干扰场的空

间相关特性差别。目标有确定的方位，而混响、环

境噪声干扰则是近似随机的
[7]
。 

设第 i 个阵元接收的信号表达式为 ( )
i
x t ，可知

左右子阵相同波束的输出为 
/2

L
1

( ) ( )
N

i
i

y t x t τ
=

= −∑   (9) 

j ( )
2

R L
/2 1

( ) ( ) ( )e
i

N
N w

i
i N

y t x t y t
τ τ

τ
−

= +
= − =∑  (10) 

其中，w为接收信号频率，对式(9)、式(10)去载频、

降采样处理后，左右子阵第 l 波束互相关输出的离

散表达式如下：  

0
2 j ( )/2*

( ) ( ) ( ) e
N

L R L
y n ' y n ' y n '

φ φ− −=  (11)            

同样利用方位的幅值特征信息对回波信号累

加，可得方位幅值特征表达式： 

0

1 2j ( )/2

L
0

( ) abs( ( ) )e

N
N

p
n

S y n '
φ φθ

−− −

=
= ∑  (12)    

利用两子阵指向相同波束的时延差或相位差

测量干扰和目标的视在方位序列 ( )
l
nθ 。这里分两种

情况讨论：若发射换能器无指向性，散射体是均匀

分布在空间中或平面上，混响的空间相关半径为半

波长
[7]
；若发射换能器具有尖锐的指向性，混响的

空间相关半径会增加到若干倍波长。一般说来，混

响的视在方位方差比环境噪声略小，但仍显著大于

目标回波。因而，视在方位方差检测器(Varicance- 

of Pseudo-Bearing Detector, VPBD)可用于回波信号

的检测。 ( )
l
nθ 的短时平均值 ( )

l
nθ 和方差 2

( )
l

nθσ 如

下： 
1

0

1
( ) ( )

N

l l
i

n i n
N

θ θ
−

=
= +∑   (13)  

1
2 2

0

1
( ) [ ( ) ( )]

N

l l
i

n i n n
N

θσ θ θ
−

=
= + −∑  (14)  

同样，权因子 2 2
[ ][ ( )] ( )

l l
W n n

β
θ θασ σ −= 作为检测统计量

即为视在方位方差检测器，其中α 、β 均为正数[1]
。 

VIFD 和 VPBD 检测器都是利用相位自身变化

的规律性，与干扰背景起伏无关，只与信噪比有关，

因而本身就具有恒虚警特性。方差特征检测器和幅

值特征检测器不依赖于参考信号，对多普勒目标也

具有稳健的检测性。 

需要注意的是：对于待估计的频率方差，不应

随回波频率的不同而有较大的方差起伏。对此，利

用时、空特征检测技术探测机动小目标时，最好采

用分频带处理模式，将处理频带分为静止和运动两

大频段，其优点主要有以下两方面： 

(1) 防止水下固定目标(岛屿、海岸)对多普勒目

标回波方差检测器的抑制。 
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(2) 滤除混响带，使目标回波工作于噪声背景

下，提高了信噪比。 

1.3  时空联合检测技术 

在信号处理中，往往采用多种信息，以提高系

统的检测、识别、决策能力。数据融合技术
[8]
可能

给系统带来的好处主要表现在以下几个方面： 

(1) 使系统具有良好的鲁棒性。采用多信息融

合技术，减少了因环境的突然变化对系统性能的影

响，对环境的变化有较强的适应性。 

(2) 增加系统的可信度。用多个信息对一个目

标或事件进行判决和确认，增加了结果的可信程度。 

(3) 减少系统的信息模糊程度。由于采用多信

息进行检测、判决、推理等运算，降低了事件的不

确定性。 

 

图 2  联合检测框图 

Fig.2  Block diagram of  combined detection 

这里频率方差加权、方位方差的加权表达式分

别为 2[ ( )]lfW nσ 、 2[ ( )]
l

W nθσ 。频率能量加权、方位的

能量加权分别为式(5)在时间差分上互谱输出的复

累加、式(12)在方位上互谱输出的复累加。 

2  仿真和实验数据处理 

2.1  仿真数据分析 

图 3给出了单路高斯白噪声仿真数据和处理结

果。插入目标速度为 v =10 m/s的 CW信号，信号

脉宽 T=30 ms，插入时刻为 0.3 s。单路信噪比 SNR= 

−3 dB，32元半波长布距的线阵。 

2.2  试验数据分析 

图 4给出了实际录取的混响数据和处理结果。

插入目标的回波与图 3 相同，单路信混比 SRR=−3 

dB，插入时刻为 2.45 s。滤波器的中心频率与发射

载频相差 0.26 kHz，滤除静止目标及主混响带。 

从图 3、图 4 的处理结果表明：时间、空间特

征检测算法不受信道起伏影响，并对多普勒目标具

有宽容性。综合利用各种特征检测器的处理结果构

成联合检测器，可有效抑制水下干扰，提高机动小 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 3  仿真数据处理结果 

Fig.3  Processing results of  simulation  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 4  试验数据处理结果 

Fig.4  Processing results of  experimental data 
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目标的检测性能，获得最为平坦的输出背景。四种

相互独立的信息的利用，消除了依赖单种算法造成

的虚警。同时利用方差特征检测技术，解决了主动

声呐探测中长 CW信号距离分辨力低的问题，可同

时获得较好的速度分辨力和距离分辨力。 

3  结 论 

如何提高对目标的探测性能一直是主动声呐

信号处理的难题。本文利用回波信号与混响和环境

噪声分布变化规律的不同，采用了空间、时间特征

检测器，并将两种特征检测器输出进行融合处理，

结果表明： 

(1) 特征检测算法不受信道起伏影响，无需再

做 CFAR处理； 

(2) 对多普勒目标具有宽容性，无需多通道匹

配，大大减少了运算的复杂度； 

(3) 方差特征检测技术解决了长 CW 信号距离

分辨力低的问题，可同时获得较好的速度分辨力和

距离分辨力； 

(4) 联合检测器有效提高了对机动小目标在环

境噪声中的检测性能，并消除了只有单种算法时造

成的虚警。  
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