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谐波信号的闭环检测和估计算法及其应用 
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摘要：从联合检测估计的角度讨论了检测器和估计器之间的耦合机制，并就水声目标线谱特征提取问题研究了一种

谐波信号的闭环检测和估计算法。该算法通过迭代形式在检测器和估计器之间不断交换信息，用以改善未知参数的

先验分布，从而得到较好的检测和估计性能。对海试数据的仿真结果表明，该算法可以有效地提取目标的线谱特征。 
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Closed-loop algorithm for the detection and estimation of   
harmonic signals and its application 
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Abstract: Coupling mechanism between the detector and estimator is considered from a joint detection and estimation 
viewpoint. A novel closed-loop algorism is also introduced for the detection and estimation of  harmonic signals, which 
can be applied to measurement of  line frequency spectrum for the recognition of  underwater acoustic targets. Within 
the closed-loop scheme, soft information, which is used to refine the a priori information of  unknown parameters, 
could be exchanged between the detector and estimator through iterations in order to achieve an improved perform-
ance. Simulations on real data show that this algorism can extract line spectrum feature of  targets efficiently. 
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1  引 言  

传统的信号检测和参数估计是分别考虑的，典

型的结构为“检测引导估计”
[1]
：首先进行信号检

测，当检测器判决信号存在时，再进行参数估计。

这种结构下，检测器和估计器之间缺乏信息的交

互：检测器不能利用估计器的结果(参数估值)，而

估计器从检测器获得的也仅是一个二元开关量(有
信号或无信号)。这种信息交互上的缺乏，可能会导

致性能上的严重损失。本文将介绍一种基于联合检

测和估计的算法——闭环检测和估计技术
[2,3]

。该算

法中估计器的输出被检测器用来改善未知参量的

先验信息，同时检测器提供给估计器的是连续取值

的检测似然比，而不是离散的判决量。这样，检测

器和估计器形成一种闭环结构，通过“软信息”的

交互，达到检测器和估计器之间的充分耦合，进而
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获得更好的检测和估计性能。讨论谐波信号检测问

题，并将其应用于具体的水声信号线谱检测中。 

2  检测和估计策略 

2.1  传统的“检测引导估计” 

我们感兴趣的是复合假设检验问题。记被检验

的假设为：零假设 0H 和备择假设 1H， 1H代表信号

叠加噪声， 0H 代表只有噪声。 
0
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其中：{ [ ]}nw 是噪声序列，{ ( ; )}s n θ 是信号序列

且由一组未知参数 1 2[ , , , ]Mθ θ θ θ= ⋅⋅⋅ 确定。信号检测就

是根据一组观测数据 { [0], [1], , [ 1]}X x x x N= ⋅⋅⋅ − 推断

0H 或者 1H成立，参数估计则是根据一定的最佳准

则获得关于未知参数θ 的估计 $( )Xθ 。 
传统的信号检测和参数估计是顺序进行的：若

检测器判决 1H即认为信号存在，则进行参数估计；

若判决 0H 则不进行参数估计或拒绝估计器的输出，

如图 1 所示。 
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图 1  传统的顺序检测器和估计器 

Fig.1  The traditional sequence order detector and estimator 

由于存在未知参数θ ，处理信号检测时有两种

主要方法：Bayes 方法和广义似然比检验(GLRT)。
前者把θ 看成是随机变量，并给它指定一个先验分

布 ( )π θ ；GLRT 则是将θ 视作一个未知的确定性参

量，通过估计θ 以便用在似然比检验中；二者的本

质区别在于能否指定一个参量θ 的先验分布。但在

现实中对θ 的认识介于对 ( )π θ 完全确知和一无所

知之间，更多的情况是：我们知道θ 的部分信息，

譬如知道θ 服从 Gauss 分布，但该分布的超参数未

知。此时，无论是 Bayes 方法还是 GLRT 都难以利

用这种信息，因为这需要检测器和估计器的信息交

互，而传统的检测算法和估计算法却是彼此分离的。 

2.2  检测和估计的耦合策略 

检测引导估计的不足在于，检测器不能利用估

计结果，而估计器从检测器获得的只是一个二元开

关量( 0H 或 1H )，并不包含很多的信息量。针对这些

问题，我们考虑在检测器和估计器之间引入一种不

断交换信息，逐步完善先验知识的机制，以期达到

改善检测-估计总体性能的目的。我们可以根据当前

掌握的知识合理猜测一个先验分布 ( )π θ 和先验概

率 1( )P H ；在处理过程中，利用估计器的输出 $θ 使

得最初猜测的 ( )π θ 变得更加确切，同时利用处理中

获取的后验概率 1|( )XP H 对 1( )P H 加以精确化等；

然后将修正的先验信息回代进行下一轮的检测和

估计。此外，检测器提供给估计器的是复合似然比

( )XΛ 而不是二元开关量，因此包含更多的信息量，

有助于估计的进行。显然，这种耦合机制是一种闭

环结构，如图 2 所示。 

 
图 2  闭环结构的检测器和估计器 

Fig.2  Closed-loop detector and estimator 

需要指出的，与传统方法一次性获得最佳解不

同，闭环算法的最佳解是通过迭代方法逐步逼近

的。系统在运行中，根据实时计算的复合似然比

( )XΛ 和参数估值 $θ 迭代地修正 ( )π θ 和 1( )P H ，直到

收敛或达到满意的结果。 

3  谐波信号的闭环检测和估计算法 

3.1  问题描述 

谐波信号的检测和频率估计在信号处理中具

有重要的意义
[4]
，我们结合这样一个例子讨论闭环

算法： 
0
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其中 { [ ]}nw 是 Gauss 白噪声序列，即 [ ]~nw  
2(0, )σN 且 2{ [ ] [ ]} mnx m x n σ δ=E ；谐波频率 1[ , ,f f= ⋅⋅⋅  

]Lf ∈Θ为未知参量，且服从先验分布 ( )fπ ；L 称为

谐波的阶数，亦是未知的，假设 L P≤ 且已知 P 。我

们需要根据一组观测 { [0], [1], , [ 1]}X x x x N= ⋅⋅⋅ − 推断信

号的阶数 L 并估计其频率 1[ , , ]Lf f f= ⋅⋅⋅ 。注意到式(2)
可以转化为一个 1P+ 元复合假设检验问题： 
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当给定某一假设 mH ( 0,1, ,m P= ⋅⋅⋅ )和频率 f 时，

观测 X 的条件 PDF 为： 
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根据 Bayes 理论，定义复合似然比如下： 
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在计算出假设 mH 的复合似然比 ( )m XΛ 后，其

相应的后验概率为： 
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可以根据最大后验(MAP)准则，取后验概率最

大的假设 MH 作为检测器的判决结果，即： M =  

0,...,
arg max{ ( | )},mm P

P X
=

H 然后在该假设下进行频率估计。 

3.2  基本的闭环算法 

假设谐波信号频率的先验分布 ( )fπ 未知，此
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时，无法直接使用 Bayes 方法。但根据第 1 节的讨

论，可以根据经验合理假设一个 ˆ( )fπ ，并且在迭代

过程中，利用估计器的输出 f̂ 使得 ˆ( )fπ 逐步精确化

(如图 3 所示)。 

                   
图 3  谐波检测和估计的闭环结构 

Fig.3  Closed-loop structure of  harmonic detector and estimator 

具体地说，我们可以采用下面的步骤： 
(1) 对观测数据 X 作 DFT 变换，取 P 个最大峰

值所在的频率作为频率估计 ˆ{ , 1, , }lf l P= ⋅⋅⋅ ； 
(2) lf 的初始分布为以 l̂f 为中心，宽度 l∆ 的均 

匀分布，即： ˆ ˆˆ( ) ( , )2 2
l l

l l lf U f fπ ∆ ∆
= − + ，其中 l∆ 根据 

先验知识选取； 
(3) 将 ˆ( )lfπ 代入式(5)，计算各假设 mH 下的复

合似然比和后验概率，以及在观测数据 X 含有谐波 

sin2 lf nπ 的概率
1

( | )
l

l m
m

P Xζ
=

=∑ H ； 

(4) 对 ˆ( )lfπ 进行修正：
( )

( 1)

1

k
k l

l
laζ

+ ∆
∆ =

+
，其中 a∈  

[0,1]根据经验选取。易见，修正后的 l∆ 变窄， lf 的
先验分布更加确切。随着迭代次数的增加，有渐近

分布 ˆˆ( ) ( )l l lf f fπ δ→ − ； 
(5) 将修正后的 ˆ( )lfπ 回代，重复步骤(3)、(4)； 
(6) 当迭代到一定次数或效果较满意时，依

MAP 准则，取后验概率 ( | )mP XH 最大的假设 MH 为

检测器的输出。 

3.3  说 明 

(1) 我们使用的耦合策略是比较简单的，检测

器使用复合似然比{ ( )}m XΛ 和估计器的输出 ˆ{ , lf l =  
1, , }P⋅⋅⋅ 来修正参数 f 的 PDF，但估计时并未利用检

测器的信息； 
(2) 关于估计准则的选择，MAP 估计和 MMSE

估计都可以利用关于参数的统计信息。然而当我们

只着眼于评估检测性能的时候，可以采用更简单的

估计准则，例如 ML 估计，因此我们选择 DFT 作频

率估计，这是一种近似的 ML 频率估计，但注意此

时并未利用参数的先验分布信息； 
(3) 在我们的例子中，先验信息指的仅是先验

分布 ( )fπ 。然而先验概率 ( )mP H 对后验概率

( | )mP XH 亦有着很大的影响，在更完整的校正准规

则中应该考虑到：如果 ( )mP H 根据 ( | )mP XH 一步步

地校正，可以加速算法的收敛。 

 

4  闭环算法的改进和在水声目标线 
谱提取中的应用 

在此对上面介绍的闭环算法进行必要的改进

以适应一般情况，然后结合具体的水声目标线谱提

取问题进行数值仿真。 

4.1  闭环算法的改进 

(1) 对信号未知参量的处理 
前面假定只有信号频率 f 是未知参量，但更一

般的情况是，信号的幅度、频率、相位事先无法确

知，即未知参量 { , , }A fθ ϕ= 。因此需要对前面描述

的闭环算法进行必要的修改以适应更复杂的情况。 
假定不同的频率 lf 之间有一定的间隔，且观测

数据长度 N 足够长。考虑实际水声的应用条件，这

两个假设是合理的。重写观测 X 的条件 PDF 如下：  
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可以通过求式(8)的最小值以求得幅度 A、频率

f 和相位ϕ 的 ML 估计： 
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在此省略证明，直接给出结果
[4]
。 

对观测数据 X 取周期图谱估计： 
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峰值最大的 m 个频率点即是 mH 假设下的 ML
频率估计 1
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注意到式(9)中的周期图可以通过 FFT 高效地
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求得，这是使用 FFT 进行初始频率估计的原因。 
(2) 谐波的阶数估计 
在 2.2 节讨论的原始闭环算法中，我们使用最

大后验概率(MAP)准则来判定接收信号中的谐波个

数(阶数)。然而在仿真中我们发现，该方法总是倾

向于高估信号的阶数。究其原因，是因为我们使用

的后验概率 ( | )mP XH 只是一个估计值，并不具有真

正的后验概率的意义。为了正确估计谐波阶数，我

们使用 AIC 准则： 
AIC( ) min{ log ( ) ( 1)}kk

k X k kΛ= − + +  (11) 

该准则对高阶对应的似然比增加了一个惩罚

项，因而可以有效地防止过高估计谐波阶数。 

4.2  水声目标线谱检测的数值仿真 

线谱主要是由于舰艇机械部件的往复运动与

螺旋桨叶片的周期性击水以及叶片共振产生的。这

些线谱源的功率和惯性都相当大，工作条件也较稳

定，所以线谱有很高的强度和稳定性，且线谱本身

携带的频率信息对于目标参数估计和类型识别也是

很有意义的。目前主要依据线谱在各频段数目来进

行判决，如在中高频段鱼雷比其他目标具有更丰富

的线谱。这里结合对线谱数量、频率和强度的估计

问题，研究闭环算法在水声信号线谱检测中的应用。 
使用修正的闭环算法对两组不同类型的目标

数据进行处理。其中数据采样率 6kHzSF = ，采样点

数 65536N = 点。对于第一类目标的样本数据，图 4
为用 FFT 计算的幅度谱。 

 
图 4  第一类目标样本数据的 FFT 模值(单边) 

Fig.4  The single-side FFT magnitute of  data of  class 1 

我们注意到，样本数据的频谱基本上集中在[0，
1500Hz]的频带内。而线谱分量主要集中于低频部

分，特别是[0，600Hz]的频段内。应用闭环算法对

该频段进行线谱特征提取，提取结果如表 1。 
第二类目标样本数据用 FFT 计算的幅度谱如

图 5 所示。 
应用闭环算法对[0，1000Hz]频段进行线谱特征

提取，提取结果如表 2。 

表 1  对第一类目标数据应用闭环算法提取的线谱结果 
Table 1  Line spectrum of class 1 based closed-loop algorithm 

频率 fm/ Hz 50.1 94.9 119.5 134.5 139.6 155.0
幅度 Am 0.0373 0.0891 0.1010 0.0644 0.0596 0.1459

频率 fm/Hz 161.3 161.3 162.2 184.6 190.5 190.6
幅度 Am 0.1581 0.1426 0.1580 0.0881 0.0918 0.0758

表 2  对第二类目标数据应用闭环算法提取的线谱结果 
Table 2  Line spectrum of class 2 based closed-loop algorithm 

频率 fm/Hz 45.7 51.0 56.5 62.9 68.5 
幅度 Am 0.0718 0.0983 0.1586 0.1345 0.1102

频率 fm/Hz 75.8 114.4 379.7 746.7 760.0
幅度 Am 0.0843 0.0597 0.0605 0.0652 0.0639

 
图 5  第二类目标样本数据的 FFT 模值(单边) 

Fig.5  The single-side FFT magnitute of  data of  class 2 

我们注意到不同类型的目标具有不同的线谱

分布，闭环算法可以有效地提取这些线谱特征进而

进行有效的目标识别。 

5  结 语 

文中介绍了联合检测和估计的概念，并就此讨

论了一种谐波信号的闭环检测和估计算法。该算法

在检测器和估计器之间引入耦合机制，通过迭代处

理相互交换信息以提高检测和估计性能。对实际水

声目标数据的数值仿真表明，该算法可有效地提取

目标的线谱特征。但是该方法也有一定的局限性，

如计算量较大、迭代的收敛速度不快以及对信号阶

数的估计问题，这是有待进一步研究和探讨的地方。 
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