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摘要：单矢量水听器互谱方位直方图具有一定的多目标分辨能力，但其性能受到目标信号分离正交性(Window Dis‐

joint Orthogonality, WDO)的制约。WDO特性越强，表示主导目标的能量占比越大，互谱方位估计的结果越接近主导

目标的真实方位。文章提出利用局部置信度增强互谱方位直方图的多目标分辨性能。局部置信度表示样本中主成分

与其他成分之间的比值关系，因此可以作为信号WDO特性强弱的估计。在统计互谱方位直方图时，利用局部置信

度对时频点的方位估计结果进行加权，增加WDO特性强的时频点的方位估计结果在方位直方图中的贡献，提高目

标真实方位处的谱峰，从而增强方位直方图多目标分辨的效果。湖试数据的分析表明了利用局部置信度加权能够有

效提高多目标分辨的效果。
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Local confidence level enhanced cross-spectral DOA
histogram of single vector hydrophone
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Abstract: The cross spectral DOA histogram obtained by a single vector hydrophone can distinguish multi-targets to a
certain extent. However, its performance depends on the window disjoint orthogonality (WDO) of target signals. The
WDO indicates the proportion of the dominant signal in the total signals. The stronger the WDO, the closer the
estimation of the cross spectral DOA histogram is to the real DOA of the dominant target. In this paper, local
confidence level is used to enhance the cross spectral DOA histogram for multi-target resolution. Local confidence
level represents the proportion of the principal component in the total components, so it can be used as an estimate of
WDO. In counting cross spectral DOA histogram, the DOA estimation results at time-frequency points are weighted
by local confidence levels to enhance the contribution of the DOA estimation results at the time-frequency points with
strong WDO, so that the spectral peaks near the real DOAs of the targets are increased, and the multi-target resolution
is improved. The analysis of lake trial data confirms the availability of local confidence weighting in improving multi-
target resolution performance.
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0 引言

矢量水听器同时共点拾取声场的声压与振速信

息[1-2]，单个传感器即可实现空域滤波[3]、目标方位

估计[4]，同时具有抗各向同性噪声干扰的能力[5]。

因此矢量水听器在水下目标的探测、跟踪和通信中

得到了广泛应用[6-7]。

基于矢量水听器的目标测向方法包括平均声强

器、声强流方位直方图、互谱方位直方图等[8]，也

可将矢量水听器看作是多通道阵列进行处理[9]，每

种算法各有优缺点。其中直方图算法较其他算法具

有良好的鲁棒性，并具有抑制窄带和强线谱干扰的

能力以及一定程度的多目标分辨能力，广泛应用在

工程中[10-11]。文献[8]利用基于声强流的方位直方图

实现目标方位估计，并利用线谱加权方位直方图实

现了多个线谱目标的分辨与方位估计。文献[12-13]

利用方位直方图在时频域和Huang变换的瞬时频率

域实现了多个宽带目标的分辨与方位估计。文献

[14]在基于Argo浮标平台的矢量水听器海试实验中
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也发现了方位直方图可以分辨相邻间隔约80°的试

验船和工程船两个宽带目标。文献[15]进一步引入

目标信号的加窗分离正交性解释了方位直方图分辨

宽带多目标的机理。

舰船的辐射噪声的成分非常复杂，包括线谱、

平稳的各态历经的随机信号，还有瞬变信号[16]。因

此从宏观上看是宽带噪声，在任意时刻任意频率均

有能量分布。但从微观上看，在某些时频点能量会

比较强，而在另外一些时频点内能量较弱，这就导

致多个目标信号在传感器接收端合成时，某些时频

点上不同目标的能量可能存在显著差异，某个目标

信号占据主导作用。这一现象被称为信号的分离正

交性 (Window Disjoint Orthogonality, WDO)。分离

正交性在信号盲分离中被广泛应用于多目标分辨与

分离[17-18]。某时频点内信号的WDO特性越高，即

主导信号能量较其他信号能量之和越大，此时频点

的方位估计结果将越偏向于该主导信号的目标方

位。当相当一部分时频点具有这样的特性时，各目

标方位真值附近聚集了相当多的方位估计样本，在

方位直方图中形成谱峰，从而实现方位直方图的多

目标分辨。WDO特性是目标信号的固有特性，随

着目标数量的增加，目标信号的WDO特性随之减

弱，限制了方位直方图的多目标分辨性能。

本文提出利用信号的局部置信度增强互谱方位

直方图的多目标分辨性能。局部置信度表示样本中

主成分与其他成分之间的比值关系，因此可以作为

信号WDO特性强弱的估计。利用每个时频点的局

部置信度对其方位估计结果进行加权，从而增强那

些WDO特性高的时频点的方位估计结果在方位直

方图中的贡献，提高目标真实方位处的谱峰，从而

增强方位直方图多目标分辨的效果。湖试实验数据

的分析结果验证了该方法的有效性。

1 单矢量水听器模型与互谱方位直

方图

矢量水听器的输出包含声场的声压和振速信

息。水平自由声场中二维矢量水听器输出信号模型

表示为
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式中：N表示声源数量；xn(t )表示第n个声源辐射

到矢量水听器的信号；αn表示第n个声源相对于矢

量 水 听 器 的 角 度 (x 轴 为 0° 方 位)； e (t ) =
[np( )t nx( )t ny( )t ]T

为声压和振速通道的噪声

向量。

对式(1)进行短时傅里叶变换，则矢量水听器

模型在频域中可表示为
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其中：ω和m分别表示离散频率和离散时间坐标。

P (ωm)，Vx(ωm)，Vy(ωm)，Xn(ωm)和 E (ωm)
分别是 p (t )，vx(t )，vy(t )，xn(t )和 e (t )的短时傅

里叶变换。每个时频点的方位估计可由式 (3)

获得：

θ (ωm) = {ÐRe[ ]P ( )ωm V *
x ( )ωm +

}j·Re[ ]P ( )ωm V *
y ( )ωm (3)

其中：Ð表示相角，V *
x (ωm)和V *

y (ωm)分别表示

Vx(ωm)和Vy(ωm)的复共轭。利用方位直方图统

计所有时频点的方位估计结果，得到矢量水听器的

互谱方位直方图。假设直方图统计时的方位间隔为

Dθ，统计[θ-Dθ/2θ+Dθ/2]区间内的方位估计结果

数量：当θ-Dθ/2< θ (ωm) ≤ θ+Dθ/2时，相应位置

的直方图的幅值加1，即h (θ ) = h (θ ) + 1。

2 局部置信度与增强的互谱方位直

方图

对于时频域内某个时频点 (ωm)，定义其周

围的矩形区域Ωωm，长和宽分别为 lm 和 lω个时频

点。利用Ωωm 区域内的快拍估计频点 (ωm)的局

部置信度 Γ (Ωωm)，如图 1 所示。局部置信度

Γ (Ωωm)反映了主导目标在时频点 (ωm)的主导地

位的强弱。利用主成分分析计算局部置信度

Γ (Ωωm)[19]。

利用Ωωm 区域内的所有快拍 x (ωm)，构造一

个半正定的复埃尔米特(Hermitian)矩阵：

R (ωm) =∑ωυÎΩωm
x (ωυ) xH( )ωυ (4)

对R (ωm)进行特征分解，得到三个正的实数

特征向量，按照降序排列记为 λ1(ωm) > λ2(ωm) >
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λ3(ωm)，则频点(ωm)的局部置信度表示为

Γ (Ωωm) = 2λ1( )ωm
λ2( )ωm + λ3( )ωm

(5)

可见，如果时频点内只有主导目标，则

Γ (Ωωm)达到最大值，当区域内存在其他目标时，

Γ (Ωωm)随之减小。

用局部置信度对互谱方位直方图进行增强，原

方位直方图统计时，每个样本密度为1，局部置信

度加权的方位直方图，其样本密度为Γ (Ωωm)，即：

H (θ ) =H (θ ) + Γ (Ωωm) (6)

主导目标能量占比越大的时频点其方位越接近

主导目标的真实值，同时其局部置信度Γ (Ωωm)也
越大。因此，在增强的互谱直方图中，越接近主导

目标真实方位的方位估计样本，在统计中的贡献度

越大，反之则越小。因而主导目标真实方位处的谱

峰得到增强变得更加明显，从而提高了互谱方位直

方图的目标分辨性能。

3 湖试数据分析

湖试数据是 2009年在松花湖采集。试验采用

二维同振式矢量水听器，振速通道的灵敏度按

−6 dB·oct-1的斜率随频率升高递减，并且振速通道

与声压通道存在90°相位差。二维矢量水听器刚性

固定于测量船舷侧水下约4 m上。远处0.5~1 km距

离处有四艘小船(游船)作为四个目标，数据开始时

刻初始方位大致为40º、140º、210º和330º。采样率

48 kHz，FFT窗长 8 192点，工作频段 0.5~8 kHz，

方位直方图积分长度1 s(6个FFT长度)，滑动步长

为 8 192 点(1 个 FFT 长度)，矩形区域取 lm= lω= 3。

两振速通道的信号经FFT后在频域按照灵敏度的斜

率和相位进行补偿。进而计算互谱方位直方图。

图2为水听器互谱方位直方图，可以看到整个

视野内有 4个目标，图中在横坐标处分别标为①、

②、③、④。随着时间的推移，目标3和目标4的

方位逐渐接近，因此两目标的谱峰的分辨性逐渐变

差。由于船只减速或停机时的目标信号减弱，目标

1和2在38 s附近、目标3在40~50 s时间段，目标4

在32 s附近及48 s之后的时间段，方位直方图中的

谱峰减弱甚至被背景淹没，目标历程有明显的间

断。图3为局部置信度增强的互谱方位直方图，可

以看到目标3的历程明显增强，其他目标的历程也

有所增强，目标的区分度更高，方位历程更清晰，

目标的分辨性和历程的连续性被提高。

图2、3中，(a)、(b)、(c)、(d)对应的时间分别

为6.286 7、12.288、20.48及34.133 3 s。

图4为不同时刻互谱方位直方图与增强互谱方

位直方图对比，分别对应图 2和图 3中的(a)、(b)、

(c)、(d)四个时刻，可以看到目标的谱峰均被增强

而更为凸显，增强互谱方位直方图的分辨性能明显

优于互谱方位直方图。

图2 湖试中单个矢量水听器得到的互谱方位直方图
Fig.2 Cross-spectral DOA histogram obtained by a single vec-

tor hydrophone in lake trial

图1 时频域内各时频点(ωm)和其周围的矩形区域Ωωm

Fig.1 Time-frequency point (ωm) and the surrounding rectan-
gle area Ωωm

图3 相应的局部置信度增强的互谱方位直方图
Fig.3 The corresponding local confidence level enhanced

cross-spectral DOA histogram
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4 结论

本文提出了利用信号的局部置信度来增强互谱

方位直方图的多目标分辨性能。利用每个时频点附

近区域的快拍构造协方差矩阵，并进行主成分分

析，利用特征值计算该时频点信号的局部置信度。

在统计互谱方位直方图时，利用局部置信度对该时

频点的方位估计结果进行加权，WDO特性高的时

频点得到的方位估计结果更接近目标的真实方位，

增加这些点的估计结果在方位直方图中的贡献，提

高目标真实方位处的谱峰，从而增强方位直方图多

目标分辨的效果。湖试数据的分析结果表明，利用

局部置信度可以有效地增强互谱直方图中目标方位

处的谱峰，从而提高多目标分辨的效果。
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