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微弱信号被动检测的 STMV 波束形成方法研究 
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摘  要  针对在干扰背景中水下微弱信号的目标检测以及来波方向估计问题，研究了基于导向最小方差

（Steered Minimum Variance，STMV）的子带极值能量检测（Sub-band Extreme Energy Detection，SEED）方法

的检测性能，并与常规能量检测（Conventional Energy Detection，CED）和常规波束形成（Conventional 

Beamforming，CBF）进行了比较分析。仿真与试验结果表明：SEED 方法的检测性能优于 CED 方法，STMV

方法能够在低信噪比下分辨目标与干扰，而基于 STMV–SEED 方法的多目标分辨能力优于 CBF–SEED 方法。 
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Abstract  Aiming at the problems of underwater weak signal detection and incoming wave direction 
estimation under interfering background，the detection performance of Sub-band Extreme Energy Detection（SEED）

based on Steered Minimum Variance（STMV）adaptive beamforming is studied，and compared with Conventional 

Energy Detection（CED）and Conventional Beamforming（CBF）. Simulation and experimental results indicate that 

SEED has better detection performance than CED，the STMV method can distinguish target and interference in low 

SNR，and the STMV–SEED method is superior to the CBF–SEED method in multi-target resolution performance. 

Key words  Sub-band Extreme Energy Detection，Conventional Beamforming，Steered Minimum Variance 

Beamforming，multi-target resolution 

0  引言 

常规能量检测（Conventional Energy Detection，

CED）是被动声呐实现目标探测功能的常用方法，

但由于常规波束形成作为宽带能量检测前置处理，

其“瑞利限”导致目标方位轨迹模糊，方位分辨力

降低，特别是在复杂海洋环境下，常规能量检测的

性能往往受到限制。因此，对于实际声呐应用，必 

须对 CED 进行改进，提高方位分辨能力[1]。 

M.Bono 提出了一种子带峰值能量检测（Sub- 

band Peak Energy Detection，SPED）算法，该算法

利用信号峰值的空间一致性，对各子带方位的峰值

能量进行累加并作为波束的输出，以此来改善方位

显示效果 [ 2 ]。董晋提出了一种主动声呐的宽容  

STMV 波束形成方法，该方法借鉴了宽容 CAPON 
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波束形成的思路，有效避免了阵型失配、阵元幅向

不一致等问题[3]。 

本文研究了基于 STMV–SEED 的信号处理方

法，该方法可以有效提高目标信号与干扰的分辨能

力，改善目标信号的方位历程图显示，从而提高被

动声呐微弱信号的检测性能。 

1  常规能量检测 

常规能量检测是高斯噪声中高斯信号的最佳

检测器，也称为平方检波，通过时间域的积分处理

可以使目标辐射噪声的能量从背景噪声中显现出

来。常规能量检测原理框图如图 1 所示，其原理是

基于水下声信号的短时能量的概率分布特性。 

 

图 1  常规能量检测原理框图 
Fig.1   Principle block diagram of Conventional Energy Detection  

 

假设信号序列 ( ) (0, )2
ss n ~ N  ，平稳随机噪声

2( ) ~ (0 )g n N , 均服从高斯分布， 0,1,2 1n ...N - ，

信号与噪声相互独立。则二元假设检验可表示为 
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根据奈曼–皮尔逊准则可得，如果超过门限 r，

则判断为 H1，否则判断为 H0。即 
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其中，检测统计量 T（x）通过计算信号的能量，

并将其和检测门限 r比较后所得到的结果作为判断

的依据。可以直观地理解为，若接收信号中存在目

标信号，则该信号的能量一定会增加。方差归一化

后可得： 
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式中， 2
N 是自由度为 N 的中心化 2 分布。可得到

检测概率 Pd 和虚警概率 Pf 的关系为 
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常规能量检测模型是信号检测的一阶统计量

分析，一般假定噪声为零均值高斯白噪声，被检测

的信号也是一个高斯随机过程，常规能量检测是高

斯噪声中高斯信号的最佳检测器。常规能量检测模

型是信号检测的一阶统计量分析，一般假定噪声为

零均值高斯白噪声，被检测的信号也是一个高斯随

机过程，常规能量检测是高斯噪声中高斯信号的最

佳检测器。但由于常规波束形成作为宽带能量检测

前置处理，其“瑞利限”导致目标方位轨迹模糊，

方位分辨力降低，特别是在复杂海洋环境下，常规

能量检测的性能迅速降低，因此，对于实际声呐应

用，有必要改进 CED，提高方位分辨能力。 

2  子带极值能量检测[4] 

子带极值能量检测同常规能量检测一样都是

利用频率方位信息，不同的是 CED 是对整个频带

各个方位的能量求和，而 SEED 利用信号峰值和谷

值的空间一致性，对每个子带在各个方位上的峰值

和谷值的能量进行求和。SEED 不仅利用了峰值信

息还利用了谷值信息，它先对每个子带在各个方位

上的峰值能量求和，然后减去该子带在各个方位上

的谷值能量。 

假设声呐的工作频段被分为了  N 个子带，阵列

信号经过预处理之后，对信号中的每个子带作波束

形成，其输出的空间谱为 1 2( ) [ ]NP , , ,     , ... 。然
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后对空间谱的每个子带取局部极值，非极值点归 0，

得到子带极值谱，即 
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并构成子带极值谱矩阵： 

1 2 ..., T
N   ( ) [ ( ) ( ) ( )]P = p , p , p     （7） 

然后对各个方位上不同子带的极值差进行累

加，得到能量谱： 

'
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i
i

 

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由式（6）和式（8）可以看出，如果某一方位

上存在宽带信号，那么该方位上子带的极值谱中会

出现局部极值，累加后信号得到增强。而由于噪声

是随机分布的，累加后其能量被平滑。子带极值能

量检测的流程图如图 2 所示。 

 

图 2  子带极值能量检测流程图 
Fig.2  Flow chart of sub-band extreme energy detection 

 
相较于 CED 利用信号全部能量的特点，SEED

在进行能量累加时只利用了峰值与谷值信息，消除

了极值以外的子带能量干扰，降低了噪声对算法的

影响，进而提高了检测性能[5]。 

3  STMV 波束形成[6-7] 

常规波束形成的性能稳健，对阵元幅度与相位

失配较为宽容，运算量小，且可以解相干源，因而在

声呐、雷达与水下探测系统中得到了广泛应用[8-9]，但

是常规波束形成受“瑞利限”的限制，对同一波束宽

度内的多个目标不能分辨，抗干扰能力较差[10-11]。 

在这种情况下，可以采用更高分辨力波束形成

方法代替常  CBF，比如导向最小方差波束形成。

STMV 波束形成利用声场的空–时统计特性，在一

定带宽下仅需少量的快拍数就能实现快速收敛，每

一快拍的波束输出可在单次快拍内完成。STMV 波

束形成的基本原理是通过旋转波束方向，使指定方

向 θ的输出值为 1，而使总的输出能量最小[12-13]。

本文主要以 STMV 波束形成为例进行分析，比较

分析 STMV 波束形成与 CBF 的性能。 

假设间隔均匀的线列阵由 N 个阵元组成，阵

元间距为 d，空间存在 M 个信号源，那么第 n 个阵

元接收到的信号表示为 

1

( ) ( ( )) ( )
M

n m n n
m-

x t s t τ θ + v t -      （9） 

式 中 ： sm 为 目 标 信 号 ； vn 为 背 景 噪 声 ，

( ) ( 1) cos( ) 1,2,nτ θ = n d θ /c ,n N- ..., 。然后对数据块

中每个阵元接收到的信号作 FFT，得到个阵元在频

率 fk 的频率数据向量 Xm（fk），其中 m 表示阵元，

k 表示频率。 

求解互谱密度矩阵： 
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式中， ( ) [ ( ) ( ) ( )]T
k 0 k 2 k M -1 kX f = X f ,X f ,...,X f 。 

然后计算导向协方差矩阵（Steered Covariance 

Matrix，STCM）： 
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式中：R（fk）为频率 fk 的互谱密度矩阵；Δf 为处

理的频率范围，k=l，l+1，…，K； ( )kf ,θT 为对角

导向矩阵，即对角元素与常规波束形成的阵列流行

向量一致，可表示为 
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则 STMV 自适应波束形成的最佳权向量为 
1
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式中，IN 为 N 维单位向量。 

STMV 的波束输出： 

( , ) ( ) ( , )H
k kB f W Y f          （14） 

STMV 的输出功率： 

STMV 1
STCM

1
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P θ =
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      （15） 

STMV 波束形成流程图如图 3 所示。 

 

图 3  STMV 波束形成流程图 
Fig.3  Flow chart of Steered Minimum Variance Beamforming 

 

由于 STMV 波束形成的主瓣窄、旁瓣低，噪

声抑制能力强，当进行极值搜索时，局部峰值与谷

值所在的方位更加精确，同时也减少了对邻近方位

的影响。因此，基于 STMV 的 SEED 方法可以进

一步提高被动声呐的微弱信号检测能力。 

4  计算机仿真及试验数据分析 

4.1  计算机仿真 

假设均匀线列阵由 10 个水听器组成，按半波

长布阵，采样频率为 5 kHz，背景噪声为高斯白噪

声，信噪比为–10 dB。 

图  4 是常规能量检测和子带极值能量检测的

单目标波束图，目标信号来波方向是 105°。图  5

是常规能量检测和子带极值能量检测的多目标分

辨图，目标信号的来波方向分别为 105°和 120°。 

 

图 4  CED 和 SEED 的单目标波束图 
Fig.4  Single target beam diagram of CED and SEED 

 

图 5  CED 和 SEED 的多目标分辨图 
Fig.5  Multi-target beam diagram of CED and SEED 

 
从图4–5可以看出，无论是单目标还是多目标，SEED

方法的主瓣更窄，旁瓣更低，多目标分辨能力更强。 

图 6 是 CBF 和 STMV 波束形成的单目标波束图，

目标信号的来波方向为 120°。图 7 是 CBF 和 STMV 

 

图 6  CBF 和 STMV 的单目标波束图 
Fig.6  Single target beam diagram of CBF and STMV 
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图 7  CBF 和 STMV 的多目标分辨图 
Fig.7  Multi-target beam diagram of CBF and STMV 

 
波束形成的多目标分辨图，目标信号的来波方向分别

为 110°和 120°。 

4.2  试验数据分析 

试验采用 10 元舷侧阵，试验目标是一条科研

试验船，平均海深 300 m，水下测量平台的深度约

为 200 m，试验时海况约 2 级。目标船直线航行，

由远到近从测量平台上方通过再远离，正横距离约

为 120 m，俯仰角定义为目标入射方向与垂直向上

方向夹角，因此目标在测量平台正上方时为 0°，

在远距离处为 90°。 

图 8 是基于 CBF 的 SEED 方法的方位历程图，

图 9 是基于 STMV 的 SEED 方法的方位历程图。 

 

图 8  基于 CBF–SEED 方法的方位历程图 
Fig.8  Azimuth course map based on CBF–SEED method 

 

图 9  基于 STMV–SEED 方法的方位历程图 
Fig.9  Azimuth course map based on STMV–SEED 

method 
 

从图 8可以看出，STMV波束形成的主瓣更窄，

旁瓣更低。当目标信号的信噪比较低时，CBF 很难

分辨多目标信号的方位，而 STMV 波束形成能够

分辨多目标信号的方位，说明 STMV 波束形成的

多目标分辨能力更强。 

从图 9 可以看出，目标信号的方位角随时间先

变小后变大，在 320 s 时目标通过正横位置附近。

在 0~200 s 时，在 100°的方位上有一个干扰，在

350~600 s 时，同样也有一个干扰随时间从 180°变

化到 0°附近。基于 STMV 的 SEED 方法的方位历

程图的目标和干扰的轨迹更清晰，可以明显分辨目

标和干扰的方位角变化，其检测性能优于基于 CBF

的 SEED 方法。 

5  结束语 

本文对 SEED 和 SED 的检测性能进行了比较

分析，仿真结果表明：SEED 方法能明显提高目标

的方位分辨能力。然后结合 STMV 波束形成与 CBF

对微弱信号的检测性能进行了比较分析，通过计算

机仿真和试验数据分析表明，该方法具有更好的抗

干扰能力与更高的分辨率，能够在强干扰条件下估

计微弱信号的来波方向，并改善时间方位历程的显

示效果，提高被动声呐的微弱信号检测性能。并且

该方法性能稳定、计算简单，在水声工程领域有良

好的应用前景。 
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