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摘 要：：为提高在低信噪比及多目标干扰下的被动弱目标自动检测、跟踪能力，提出一种带

有多线谱融合、优选的线谱目标自动跟踪算法。该算法基于线谱检测，对融合多线谱特征的线谱

目标进行自动跟踪，确定线谱目标的建立、删除、融合及关联准则，采用针对航迹的多假设跟踪

(MHT)算法对多目标进行自动跟踪，具有计算量小，弱目标跟踪能力强的优点。海试数据分析表

明，在强目标干扰的情况下，本算法仍可以对具有线谱特征的弱目标进行稳定跟踪。
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AbstractAbstract：： To enhance the automatic detection and tracking capabilities of passive weak targets 

under low signal-to noise ratios and in the presence of multiple target interference, a novel algorithm 

with multi-line spectrum fusion and optimal line spectrum target automatic tracking is proposed. This 

algorithm is based on line spectrum detection and automatically tracks targets with fused multi-line 

spectrum features, establishing the criteria for the creation, deletion, fusion, and association of line 

spectrum targets. It employs a Multi-Hypothesis Tracking(MHT) algorithm tailored for trajectories to 

automatically track multiple targets, offering the advantages of low computational complexity and strong 

weak target tracking capability. Analysis of sea trial data indicates that even in the presence of strong 

target interference, this algorithm can still provide stable tracking for weak targets with line spectrum 

characteristics.

KeywordsKeywords：： line spectrum detection； line spectrum tracking； line spectrum fusion； multi-target 

tracking algorithm；Multi-Hypothesis Tracking

随着减振降噪技术的不断发展，舰船辐射噪声显著降低。与此同时，人类海洋活动的增加，导致了海洋环

境背景噪声的提高。这一趋势使声呐平台在探测低噪声和安静型水下目标的难度日益增加。目标辐射噪声的功

率谱通常有连续形和线形谱(简称线谱)两种结构，相对于连续谱，线谱信号通常具有更好的相位稳定性，以及更

高的强度。在被动探测中，相对于宽带检测，线谱检测具有更远的作用距离，适用于水面和水下目标的检测，

已成为被动声呐目标检测的重要手段，并成为当前声呐科技研究的热点之一。

线谱检测相对于宽带检测有很大优势，对于水下目标，尤其是安静型潜艇目标的探测主要通过线谱检测进

行。由于多途效应和多普勒频移等因素的干扰，低噪声水下目标的线谱经常会出现时隐时现的情况，给线谱检

测带来很大的困难。为解决这个问题，提出了多种改进方法，其中线谱跟踪算法是最有效的方法之一。线谱跟

踪利用多帧数据延时对线谱进行判决，从而获得更强的线谱检测能力。线谱跟踪方法主要有：最大似然方法、

基于统计模型类方法、基于图像处理类方法、基于神经网络类方法以及专家系统等。D V Cappel 等 [1]将隐马尔可

夫模型引入线谱跟踪，对线谱信号建立该模型，进行多帧数据的延迟判决。该方法对弱线谱信号的跟踪性能较

好，但运算量较大。谢贤亚等 [2]采用 EM(Expectation-Maximization)算法对原隐马尔可夫模型线谱跟踪算法进行处

理，降低了运算复杂度。J Y Turneret[3]通过分析线谱的统计特性，提出了计算线谱簇概率分布函数的方法。马世
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龙等 [4]针对无人水下航行器(Unmanned Underwater Vehicle，UUV)平台辐射导致色噪声背景及干扰较强的问题，提

出一种基于稀疏重构的色噪声背景下线谱自动提取方法，获得了更高的线谱频率分辨力；并通过分子频带处理，

解决了色噪声背景对起伏线谱频域稀疏性的破坏问题，提高了 UUV 平台色噪声背景下的线谱跟踪能力 [4]。当前

针对线谱自动跟踪的研究大多只进行单一线谱的方位、频率跟踪，且在当前的跟踪方法中，往往一个目标会对

应多个线谱。这些方法未能将同一目标的多个线谱合并为一个整体进行统一跟踪输出，产生大量且混乱的信息，

难以准确筛选出关注目标，给后续处理带来了困难。

由于目标工况变化等原因，单一线谱可能不稳定，也会导致跟踪经常中断，造成无法对线谱目标进行持续

追踪。因此，线谱自动跟踪算法将属于同一目标的线谱进行融合处理非常必要。但按何种规则进行融合；融合

多根线谱后的目标如何维持跟踪、更新舷角；融合、跟踪方法不合理会不会严重影响跟踪的正确性与连续性？

针对以上问题，本文提出了带有线谱融合、优选的线谱目标(窄带目标)自动检测、跟踪算法。

1　多线谱融合、优选的线谱目标自动跟踪原理

提出的多线谱融合、优选的线谱目标自动跟踪流程如图 1 所示。

2　线谱自动检测

目前声呐信号处理一般以低频分析和记录(Low Frequency Analysis and Recording，LOFAR)处理为基础进行线

谱 检 测 提 取 。 LOFAR 为 一 种 经 典 的 线 谱 检 测 方 法 ， 通 过 对 接 收 信 号 进 行 短 时 傅 里 叶 变 换 (Short Time Fourier 

Transform，STFT)得到。为实现线谱自动跟踪的新目标建立，对全方位的 LOFAR 当前帧结果进行线谱尖峰提取。
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Fig.1  Flow of line spectrum automatic detection and tracking algorithm
图 1  线谱自动检测、跟踪算法流程
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2.1 LOFAR 谱图线谱提取

利用全波束 STFT 处理结果得到当前所有分析频点的能量，形成 LOFAR 功率谱矩阵：Y1 ( ji) (0 ≤ j < fnum0 ≤ i <

Bnum )，其中 fnum 为窄带分析的频点数；Bnum 为窄带分析的波束数。对每个波束进行线谱提取得 Y2 ( ji)    ( 0 ≤ j < fnum0 ≤
i <Bnum )，当 Y2=Y1 时，此时 Y2 为线谱。声呐的工作环境多样，噪声背景起伏也较大。此时，为获得恒定的线谱自

动检测性能，要求幅度门限能够随噪声背景的起伏而自动调节。文献[5-7]利用所估计的功率谱中线谱信号的峰

高及形状等特征搜索线谱，即通过设置线谱谱峰的斜率、峰宽、峰高等门限判决挑选线谱谱峰，实现线谱信号

的自动提取。文献[8-10]给出完善的单波束线谱提取方法，本文不再赘述。

2.2 线谱提取结果抽值重构

STFT 处理后直接得到的 LOFAR 功率谱频率分辨力较高，过高的频率分辨力不利于后续进行的线谱关联，也

会增加不必要的计算量。对频率维进行抽值处理，将频率分辨力调整至合适的大小。

对 Y2 频率维进行 1:n 的选择最大点操作，并记录选择最大点的序号：

ì
í
î

ïï

ïï

Y3 ( ji)=Emax[ ]Y2 (nj:n( j + 1)i)  

N( ji)= Imax[ ]Y2 (nj:n( j + 1)i)
(0 ≤ j <Pnum - 10 ≤ i <Bnum ) (1)

式中：Emax ( × ) 为范围内选最大值操作；Imax( × ) 为范围内选最大点序号的操作；Pnum 为抽取后频点个数。由于部分

线谱频率扰动，频率在相邻 2 个频点(抽取后)反复变化，为方便后续关联，将一个相邻频点赋值：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Y3 ( j + 1i)=Y3 ( ji)  N( ji)≥ 1
2

N

Y3 ( j - 1i)=Y3 ( ji)  N( ji)<
1
2

N
( 0 ≤ j <Pnum - 10 ≤ i <Bnum ) (2)

2.3 提取线谱尖峰

由于每个线谱都会跨越多个波束，为准确确定线谱目标的方位，仅保留线谱尖峰(波束的顶点)，对非尖峰点

进行清零。尖峰提取方法可采用反卷积或范围内选最大值，这些方法还可以抑制旁瓣。对 Y3 每个频点进行尖峰

提取得到 Y4：

ì
í
î

Y4 ( ji)    =Y3 ( ji)    

Y4 ( ji)    = 0             
(0 ≤ j <Pnum0 ≤ i <Bnum ) (3)

当 Y4 ( ji)    = Y3 ( ji) 时，Y3 ( ji) 为尖峰；当 Y4 ( ji)    = 0 时，Y3 ( ji) 不为尖峰。

3　窄带目标自动跟踪

窄带目标自动跟踪的算法以建立线谱潜在目标作为跟踪起始，线谱潜在目标包括频点号(频率)、能量、方位

信息。线谱潜在目标将信息写入窄带目标，成为窄带目标的有效线谱特征。一个窄带目标可包含多个有效线谱

特征，窄带目标进行跟踪处理并输出跟踪结果。

3.1 已有的窄带目标与线谱尖峰关联

窄带目标被动自动跟踪与宽带目标被动自动跟踪关联方法基本一致，但实现有较大区别，宽带目标的被动

自动跟踪采用波束能量图的尖峰与跟踪目标进行关联。一个窄带跟踪目标包含多个线谱的跟踪信息，不同的线

谱采用频点号(或频率值)进行区分，一个窄带目标的所有线谱都与其相应频点的线谱尖峰进行关联，每个线谱关

联后会得到各自的方位值，但一个窄带目标方位只有一个。因此，针对如何综合所有线谱的关联结果更新窄带

目标方位的问题，本文提出一种使用线谱“优选”进行窄带目标方位更新方法。将一个窄带目标的所有线谱进

行优选 (线谱优选在每一帧处理中进行)，选出一个优选线谱。经过仿真及实际数据验证，该方法效果稳定、有

效，与其他目标方位更新方法相比，实现更简洁。

实现线谱优选功能的窄带目标信息至少需要包含如下元素：

1) YouXuan：跟踪优选频点编号，采用第 YouXuan 号频点的跟踪结果更新窄带目标的方位；

2) state(n)0 ≤ n < Pnum：线谱有效标识，state(i) = 1，表示第 i 频点为目标的有效线谱特征；

3) energy(nm)0 ≤ n < Pnum0 ≤ m < Rnum：最近 Rnum 个快拍的各线谱能量，energy(ij) 表示第 i 频点第 j 个快拍能量；
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4) PLRecord(nm)0 ≤ n < Pnum0 ≤ m < Rnum：记录最近 Rnum 个快拍目标每个有效线谱特征是否有线谱尖峰关联；

5) bear：窄带目标方位；

6) count：目标跟踪时间计数。

在每一帧处理中，所有线谱特征均与其相应频点的线谱尖峰进行关联，并更新其信息。通过 PLRecord 判断

已有优选线谱不能进行稳定跟踪的情况下，跟踪通过 energy 与 PLRecord 共同决策，选择一个有效线谱特征为新

的优选线谱。窄带目标方位 bear 更新为优选线谱关联得到的方位。

3.2 线谱潜在目标建立

将记录的多帧线谱尖峰提取结果进行关联，建立线谱潜在目标。各线谱潜在目标信息主要包括频点号 (频

率)、能量、方位，写入窄带跟踪目标(融合后)，成为窄带目标的线谱特征，在窄带目标进行统一管理。

3.3 线谱潜在目标写入已有窄带目标

线谱潜在目标首先与已有窄带目标进行关联，关联成功，则将其作为窄带目标的一个线谱特征写入窄带目

标；未关联成功，则将线谱潜在目标进行保留。

线谱潜在目标加入窄带目标有效线谱特征的准则：线谱潜在目标方位在窄带目标一定方位范围内，且线谱

目标与窄带目标运动轨迹吻合。

3.4 窄带目标建立及航迹撤销

如线谱潜在目标方位附近一定范围内没有正在进行跟踪的窄带目标存在，则建立新的窄带目标，将线谱潜

在目标信息写入窄带目标，且将该线谱特征置为优选；如该方位同时出现多个线谱目标，可选择能量最强的。

窄带目标线谱特征的删除：最近的数帧处理中，线谱特征没有线谱尖峰关联，将该线谱特征删除。

窄带目标航迹撤销：窄带目标的优选线谱特征删除且无法找到新的优选线谱时，窄带目标判定为航迹终止。

4　多目标跟踪

被动声呐窄带目标与宽带目标的多目标跟踪没有原理上的差别。在多目标跟踪中，常用的数据关联方法有

最近邻 (Global Nearest Neighbor，GNN)方法和联合概率数据关联 (Joint Probability Data Association，JPDA)等。还

有 一 些 数 据 关 联 方 法 实 际 上 是 上 述 两 种 方 法 的 改 进 ， 如 最 强 邻 (Strongest Nearest Neighbor， SNN) 方 法 和 Cheap 

JPDA 等。采用这些关联方法各有优劣，只要实现过程规范合理，均能满足声呐被动目标(包括宽带与窄带目标)

的基本跟踪需求 [11-17]。这些关联方法只进行跟踪目标与单帧观测数据的关联。

在当前声呐设备中，一般采用跟踪器号区分目标，并尽可能地保证自动跟踪的稳定、连续。因此对于同一

目标，尽量使用同一跟踪器进行跟踪，即跟踪器号不串。仅与单帧观测数据进行关联的关联方法无法满足以上

需求，多假设跟踪(MHT)关联对跟踪连续性能有较大提升。实际应用中，MHT 有两种实现方式 [18]：

1) 面向假设(hypothesis-oriented)的 MHT 算法。其特点为持续保持每一帧的假设结构，在每帧新数据到来时，

对这些结构进行维护。

2) 面向航迹(track-oriented)的 MHT 算法。不保存每一帧之间的假设结构，而对形成的航迹建立航迹假设，在

每帧新数据到来时，对航迹假设进行维护。

显然，相对于面向假设的 MHT 算法，面向航迹的 MHT 算法假设分支数量大大减少，因而运算量小，对存储

空间的需求低，在实际工程中可实现性更强。

在声呐被动自动跟踪中，面向航迹的 MHT 算法可进一步简化实现。声呐被动自动跟踪中，帧与帧之间目标

方位变化小，虚警较低，因而帧与帧之间的关联可由其他关联方法实现，可以满足跟踪能力要求。即使用 GNN

或 JPDA 方法对单帧观测数据进行关联，再采用面向航迹的 MHT 算法对其他关联方法生成的航迹进行航迹关联。

这可以发挥 MHT 算法跟踪连续性强的优势，并将计算量维持在较低的程度。主要流程如下：

1) 跟踪目标维持：使用 GNN 或 JPDA 进行点迹关联，卡尔曼滤波进行预测；

2) 基于正在跟踪目标的航迹置信度得分，进行航迹撤销；

3) 撤销的航迹、新起始的航迹写入航迹库中，并更新信息；

4) 航迹库中的航迹进行关联，根据航迹置信度得分结果，调整跟踪器号，使跟踪连续。

步骤 2)与步骤 4)均需要计算航迹置信度得分，采用卡尔曼滤波理论上可以得到航迹置信度计算函数。卡尔曼

滤 波 的 每 一 次 递 归 影 响 航 迹 的 置 信 度 ， 每 批 次 数 据 航 迹 的 置 信 度 得 分 由 上 一 次 的 置 信 度 与 置 信 度 增 加 量 相 加
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得到。

LR(k)= LR(k - 1)+DLR(k) (4)

式中：LR(k) 为当前批次的航迹置信度；DLR(k) 为置信度增加量。

DLR(k) 的计算流程参见文献[7]。

5　仿真及试验数据分析

使用 Matlab 进行模拟信号仿真分析。

1) 针对低频弱目标的自动跟踪

模拟拖线阵信号，阵元个数为 300，阵元间距为 0.9 m。单目

标从 30°等角速运动至 65°，目标线谱为 50 Hz，线谱能量高于目

标连续谱 15 dB，目标在 30~90 Hz 频段的信噪比为-40 dB。图 2 为 30~90 Hz 宽带波束能量历程图，图 2 中已完全

看不到该目标。图 3 为针对 50 Hz 单频点采用 16 s 相干积分的波束能量历程图，在图 3 中可以发现时间方位 30°~

65°的目标。采用窄带自动跟踪的目标轨迹如图 4 所示，可见经过线谱融合、优选的窄带目标自动跟踪能够对低

频弱目标进行正确的自动跟踪。

2) 低频目标受到强目标干扰及目标交叉情况下的窄带自动

跟踪

模 拟 拖 线 阵 低 频 线 谱 目 标 ， 目 标 A 在 30°~65° 等 角 速 度 运

动，线谱为 50 Hz，在 30~90 Hz 频段信噪比为-40 dB；目标 B 在

90°~20° 等 角 速 度 运 动 ， 线 谱 为 80 Hz， 在 30~90 Hz 频 段 信 噪 比

为 -40 dB； 目 标 C 在 45° 静 止 ， 线 谱 分 别 为 50 Hz 与 80 Hz， 在

30~90 Hz 频 段 信 噪 比 为 -10 dB； 所 有 目 标 均 有 连 续 谱 和 线 谱 ，

线 谱 均 高 于 目 标 连 续 谱 15 dB。 跟 踪 目 标 轨 迹 如 图 5 所 示 ， 蓝

色、红色、绿色轨迹分别为跟踪器编号 1(目标 C)、2(目标 B)、3

(目标 A)的轨迹。因目标 C 能量较强，目标 A 与 B 在目标 C 的干

扰下均中断跟踪。而面向航迹的多假设关联将已中断的航迹与

新起始的航迹匹配，维持跟踪的连续性。在新航迹起始 32 s 后开始关联，因而能看到目标 B 航迹在 410 s 时由绿

变红。目标均正确跟踪，能够保证同一跟踪器持续跟踪 1 个目标。

3) 拖线阵海试数据线谱目标自动跟踪

对拖线阵海试数据进行线谱目标自动跟踪。数据的低频段宽带能量历程图如图 6 所示，对该数据进行低频线

谱目标自动跟踪，某目标跟踪结果轨迹如图 7 所示。该目标在宽带能量历程图上仅在 1 300~3 100 s 可见，其余时

间因有其他目标干扰无法分辨，宽带跟踪实际无法完成对该目标的连续跟踪。

线谱自动跟踪不仅可以正确输出目标的方位、跟踪器号、跟踪时间信息，还可以输出目标的有效线谱特征

的线谱频率。图 8 为该线谱目标的优选线谱频率 (频率已进行归一化，最高处理频率归一化到 1)的历程图，图 9

为根据该目标的优选线谱频率进行的单频点波束能量历程图。57 s 时，该目标的自动跟踪启动，优选线谱频率为

0.68(归一化后结果)。而在 1 310~1 389 s、2 629s~3 039 s 时，原优选线谱无法进行跟踪，因而进行优选线谱的切

Fig.2  30~90 Hz broadband beam energy detection map
图 2  30~90 Hz 宽带波束能量历程图

Fig.3  50 Hz line spectrum beam energy detection map
图 3  50 Hz 线谱波束能量历程图

Fig.4  Automatic tracking target trajectory map of line spectrum target 
图 4  线谱目标自动跟踪目标轨迹图

Fig.5  Narrowband automatic tracking target trajectory map
图 5  窄带自动跟踪目标轨迹图

905



太赫兹科学与电子信息学报 第 22 卷

换，维持了窄带目标跟踪的正确、连续。图 9 中的目标轨迹与图 7 中线谱自动跟踪的跟踪轨迹一致，进一步验证

了跟踪轨迹与该线谱目标实际方位基本相符。可见经过线谱融合、优选的窄带目标自动跟踪相对于单线谱跟踪，

具有跟踪抗干扰性与连续性上的优势。

6　结论

为提升低信噪比及多目标干扰下的被动弱目标检测及跟踪能力，针对当前文献中窄带目标跟踪方法的弊端，

本文提出了一种基于线谱检测，带有多线谱融合、优选的线谱目标自动跟踪算法。确定了线谱目标的建立、删

除、融合及关联准则，采用针对航迹的多假设跟踪算法对多线谱目标进行自动跟踪。本算法计算量较小，弱目

标发现、跟踪能力强，且为自动跟踪，可自动上报跟踪结果。仿真及海试数据分析表明，本算法能自动探测到

宽带警戒无法发现的目标，当基于宽带警戒的跟踪与单线谱跟踪均无法进行时，仍可维持稳定跟踪。
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