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摘要   水声目标探测技术是水声信号处理与声呐领域的重要研究方向，是环境感知、海洋监测、资源勘探、

情报收集等海洋应用领域的核心技术之一。文章概述了水声目标探测技术发展现状，并结合实际所面临的科

学问题介绍了一些水声目标探测研究方向上的新概念、新方法与新趋势，最后分析和展望了水声目标探测技

术发展对国家安全和经济发展的重要作用。
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1 水声目标探测技术面临的挑战

水声目标探测技术是指通过接收水声目标辐射噪

声或者散射回波，在一定范围内实现对水声目标的探

测、跟踪、定位与识别的信号处理技术。水声目标探

测技术是水声信号处理与声呐领域的重要研究方向，

是环境感知、目标监测、资源勘探、情报收集等海洋

应用领域的核心技术之一，一直是国内外研究学者重

点关注的热点问题。

水声目标探测技术伴随着现代电子信息、信号处

理和海洋船舶技术的进步，不断演进发展。最初的

水声目标探测主要是以回波检测为手段的主动探测

方式。20 世纪，经过两次世界大战后，出于对自身

隐蔽性的要求，以噪声检测为手段的被动探测方式

逐渐成为主要的水声目标探测体制。而近几十年来，

随着现代静音技术的发展，被动目标探测距离急剧下

降，从而促使主被动联合探测的方式成为水声目标探

测重要手段[1]。目前，水声目标探测技术的发展正面

临 3 个方面的挑战。

（1）目标辐射噪声与回波强度大幅降低。随着

现代船舶工程技术的飞速发展，在过去三四十年内，

舰船辐射噪声正以平均每年 0.5—1.0 dB 的速度降低

（图 1）[2]，目前最先进舰船的辐射噪声水平已经接近

甚至低于海洋环境噪声。此外，先进消声材料技术的

进步，也使得主动探测传统工作频段上的舰船回波强

度降低了 5—15 dB。

（2）海洋环境噪声大幅提高。随着人类海洋活
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动和海底地质运动的日益频繁，过去五六十年来，海

洋环境噪声尤其是低频噪声正以每年 0.2—0.3 dB 的

速度增加。美国利用海底观测声学基阵对东北太平洋

在 40 Hz 处环境噪声级进行持续监测，而获得的数据

表明，1955—2011 年，东北太平洋海洋环境噪声正呈

现出不断增加的变化趋势（图2）[3,4]。

（3）海洋环境水声效应影响显著。由于受海洋

界面和水体介质的非均匀性，以及海洋独特的锋、

涡、流等动力特性的影响，水声场呈现出复杂的时空

随机起伏、环境不确定、信道不确实、参数不确知等

特点，使得水声目标探测性能随海区环境和时间的变

化而剧烈变化，著名的“午后效应”便反映了这一现

象[5]。

综上所述，传统基于统计探测理论的水声目标探

测技术很难满足现实需求，亟待发展水声目标探测新

概念、新原理、新方法。本文将重点介绍基于特征的

目标探测、基于环境适配的目标探测、分布式网络化

目标探测、智能化目标探测等水声目标探测技术发展

现状与新趋势。

2 水声目标探测技术发展现状与趋势

2.1 基于特征的目标探测技术
在复杂海洋环境下，面向越来越低的目标输入信

噪比条件，如何提高水声目标探测性能是水声信号处

理领域亟待解决的问题。而从目标角度出发，通过研

究目标信号在产生、传播与接收过程的特征，并利用

目标特征进行高增益处理，以提高对目标信号侦察与

探测性能是一种自然的选择。目前，基于特征的目标

探测技术发展主要包括 4 个方面。

（1）基于固有特征量的目标探测技术。所谓固

有特征量，就是指目标辐射噪声中受海洋信道长距离

传输影响变化较小，或即使有变化，但变化规律已知

或者是可控的那一部分分量[6]。根据目标辐射噪声形

成和传播机理，固有特征量往往集中在低频、甚低频

段，因此此类目标探测技术主要聚焦在目标的低频、

甚低频特征探测上。例如，李启虎等[7]提出的带有自

适应线谱增强的单频特征信号探测技术，能够获得比

传统能量探测方法更高的处理增益，有效探测具有线

谱特征的微弱目标，从而有效提高了被动目标探测作

用距离。

（2）矢量信号处理方法。水声场既有声压场，

也有振速场，随着矢量水听器在工程上的日臻成熟，

通过矢量水听器同时获取声压和质点振速矢量，为水

声目标探测提供了更多维度上的目标声场特征。在自

由场条件下，通过声场声压标量和质点振速矢量联合

测量，可对声压、振速、振动加速度、位移、声波强

度等特征进行单独或者组合检测，有效区分目标和噪

图 1  水下目标噪声性能的改善与目标探测性能提高的关系
趋势 [2]

图 2   东北太平洋海洋环境噪声长期观测结果 [3,4]
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声矢量场，从而达到提高目标探测能力的目的。矢量

信号处理一直是水声领域备受关注的热点问题，国内

外学者在矢量阵列高分辨方位估计、左右舷分辨、低

频和甚低频检测等方面进行了深入研究并确定良好效

果，根据研究表明，探测信噪比可提高 5—10 dB[8]；

未来研究重点主要集中在运动多目标估计、非自由场

条件下矢量处理等方面。

（3）基于非高斯、非线性特征提取的目标探测

技术。利用 Wigner-Vill 分布、小波变换、高阶统计、

非线性等现代信号处理工具对接收数据进行分析与特

征提取，然后进行探测也是基于特征探测的一个较为

活跃的研究课题。其中，非高斯信号处理包括高阶

统计（高阶谱估计、基于高阶累积量的 ARMA 模型

估计、超定递推辅助变量法参数估计、随机梯度法参

数估计等）、盲解卷、非监督自适应滤波（盲均衡

器、码率盲均衡器、常数模算法）等方面[9]。非线性

信号处理则包括随机共振理论[10]、基于随机统计学理

论的非线性时间序列分析（非参数化模型估计、非线

性 ARMA 模型参数估计等）、基于混沌动力学理论

的非线性时间序列分析（嵌入维估计、相空间重构技

术、分形维和 Lyapunov 指数估计、全局与局部动力学

模型估计、非线性预测与降噪等）、自相似随机信号

模型（分数布朗运动、分数高斯噪声、分数 Lévy 稳

定运动）等方面的工作。比如，Haykin 和 Thomson[11]

提出了一种新的非平稳信号探测的思路，即非平稳环

境下的信号探测问题可以转化为自适应模式识别的问

题，利用 Wigner-Vill 分布等时频分析工具对数据进行

二维时频分析，进行特征提取，并用神经网络进行探

测。Shin 和 Kil [12]利用时频分析方法，提出了全谱信

号探测方法，也是一种新思路。

（4）基于信号或噪声宽容性特征的处理方法，

依赖于较少的传播信道先验知识，通过信号或噪声

的依靠鉴别性特征进行处理，改善其宽容性。例如，

Gingras[13]提出了一种利用传统的模闪烁指数的非确定

性分量分析的方法，利用简正波模态能量的闪烁来描

述在随机起伏海洋波导中的声波传播特性，并通过模

态分解和利用模态闪烁指数的统计特性实现水面和水

下目标的分辨。Ephraty 等[14]提出了一种基于空间稳定

性的水下声源的探测方法，该探测方法只应用了较少

的先验知识，即信道的边界性和加性噪声较低的空间

非平稳性。

2.2 基于环境适配的目标探测技术
海洋环境的复杂性和变异性，使得经典的信号探

测与估计理论很难在实际海洋信道中获得良好稳定的

性能，因此需要发展与水声物理场相结合、相适配的

信号处理技术。匹配场处理（MFP）就是其中一种代

表性技术[15]，它是通过水声传播模型计算出的拷贝场

与测量数据之间互相关，来实现对目标的探测与定

位。MFP 与之后演化出的匹配模处理（MMP）、模基

匹配滤波（MBMF）等方法构成了声场空时匹配处理

方法的基础[16]。由于考虑到海洋环境要素，匹配处理

的性能理论上要优于传统基于统计特性的探测方法。

但是，早期的 MFP 均是基于确定模型的，与实际海

洋环境在时间与空间上的动态随机变化不相适应。因

此近几十年来，各国研究人员一直在致力于研究能够

适配实际海洋环境、宽容自适应的 MFP 方法，主要

有 4 个研究方向。

（1）从海洋声学建模方向出发，建立较好表征

环境不确实性的声学模型。通过研究海洋学与水声学

的随机建模、水声学与海洋学模型耦合等问题，分析

水声信道不变特征和不确定性的表征和评估，利用海

洋环境不确定性建模和声传播模型的输出，通过统计

分析和概率描述等手段，建立能够较好表征环境不确

实性的声学模型，以期减少模型失配对探测性能的影

响[17]。如针对主动声呐探测中所遇到的信道畸变，给

出了 2 种信道模型（快速衰减模型、时间扩散模型）

及其探测性能的比较；提出了适用于不同条件的 3 种

模型（参数确知模型、环境变量随机模型、环境变量
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和源位置随机模型）及其探测方法，在低信噪比失配

情况下取得了较好的探测性能。

（2）研究宽容性处理方法，通过自适应处理、

环境参数搜索优化等方法，解决水声信道不确实与环

境参数不确知情况下环境失配、统计失配和系统失配

等问题[18]。针对宽容性处理的探测能力分析，提出了

一种度量宽容性性能的量化指标，可以分析不同环境

下宽容性探测能力。针对确定性失配问题，提出了多

约束匹配场处理方法（MCM）、简化最小均方差方

法（RMV）和邻域约束最小均方差方法（MV-NLC）

等；针对不确知参数的失配情况，提出了不确定场优

化处理方法（OUFP）、利用子空间特征提取的宽容

性 MFP 方法、贝叶斯匹配场处理、Minimax 匹配场处

理等。

（3）研究自适应模基处理（MBP）方法，这是基

于数据驱动的动态模型匹配方法（图 3）[19]。此类方

法首先建立一些参数不确定的模型集，利用水声时空

数据根据一定处理准则进行递归估计所构建模型的参

数，从而得到一个与“环境场”相匹配的“拷贝场”

模型，所构建的“拷贝场”模型可以随着环境的变化

而进行相应的调节，在此基础上进行目标信号的探

测，从而提高了方法对环境的适配性。模基处理主要

有 3 方面优势：① 它是递归的，因此可以序贯地修正

对声呐和环境参数的估计；② 可以包含系统和测量噪

声，这里的噪声不仅指声学噪声，也包括模型参数的

输入误差；③ 其输出之一是新息序列，可以在线测试

模型与数据的匹配程度，通过分析新息序列的统计特

性评价处理器的整体性能。例如，Sullivan 和 Candy[16]

等提出了基于序贯探测的模基处理方法，可以在参数

未知环境下自适应地探测微弱目标。

（4）利用信道特征（如波导不变性、时反不变性

等）处理增强不确实环境下的目标探测性能。例如，

D’Spain 和 Kuperman[20]研究的基于波导不变量、利用

干涉结构的环境适配探测方法等，对环境参数具有较

好的宽容性。时反处理也是一种适用于海洋环境不确

定条件的信号处理方法，其利用基于声场的空间互易

性和时反不变性，通过海洋环境本身来“自适应”地

进行匹配处理，对模型失配问题具有较好的宽容性。

总之，水声环境适配处理是保证不确实海洋环境

下目标探测性能稳定性的有效途径，也是今后水声目

标探测技术的一个重要研究方向。

2.3 分布式目标探测技术
面对复杂海洋环境下低信噪比目标探测问题，基

于现有的单平台、单基阵水声目标探测技术，难以满

足当前需求。由于水声场是一种三维结构，使用在空

间上分散布置的多个声基阵能够获取目标不同观测角

度与传播路径的数据，有利于克服声场时空非均匀传

播所导致的目标信噪比起伏问题，因此使用多平台、

多基阵进行分布式探测是水声目标探测的一个发展趋

势。分布式探测技术的发展主要包括 3 个方面。

（1）基于信息融合的分布式探测技术。通过对

分布式节点所获取的数据和信息进行关联与融合，是

经典的分布式探测技术途径。但由于声音在水中传播

慢，水声传播时延的影响在水声目标分布式探测过程

中不可忽略，因此分布式水声信息融合探测有其特殊

性，不同于陆上基于无线电传感器网络的信息融合探

测方法。此类方法主要可分为目标级融合探测和特征

级融合探测 2 种。其中，目标级融合探测以各分布式

节点目标探测信息为基础，结合各节点的位置、概率图 3    模基处理方法原理图

传播信道
原始采集数据

信号或参数估计

处理模型

测量模型

噪声模型

噪声

模基处理方法

声阵
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统计模型等信息进行加权与关联分析，再按一定的优

化融合规则（如最大似然、N-P 准则等）进行全局最

优判决[21]。特征级融合探测则是先提取各分布式节点

数据中的相关特征与参数，再利用特征关联进行目标

的联合探测。国内外研究还主要集中在目标级融合探

测方面，特征级融合研究尚处在起步阶段。

（2）基于物理基处理的分布式探测技术。在空间

分布较远的多个声基阵可以增加在三维声场空间采样

的差异性和多样性，以此为基础能够进行多节点之间

的空间上和时间上的物理场匹配处理，分布式匹配场

是其中最典型的一类方法[22]。其根据海洋环境信息和

声场预报模型，对感兴趣的目标（目标簇）的空间分

布范围进行扫描，计算不同空间分布的各声基阵节点

处预报的目标声场信号特征矢量，与相应的测量场信

号特征矢量进行相关匹配处理，再按照一定的规则如

最小二乘、最大似然比等计算全局相关匹配模糊度平

面，最后进行目标的探测与定位。由于分布式物理基

匹配处理技术能够在更大的空间尺度上进行“全场”

匹配处理，理论上可以获得更高的空间和时间处理增

益以及更高的三维定位分辨力，因此是未来最有潜力

的分布式探测技术。

（3）多基地主动目标探测技术。分布式探测系统

工作在主动模式下即是多基地。多基地概念最初来自

雷达领域，引入到水声领域已有数十年时间，但在应

用上很难与雷达领域相比，究其原因主要是水声传播

速度慢、时延不可忽略、信道时空起伏严重，基于概

率统计与忽略时延的多基地雷达探测与估计理论很难

适用。因此，相关研究主要集中在利用简单声学模型

（主要基于声呐方程）、结合经典统计理论与数据关

联融合方法优化系统配置、探测与定位性能方面，其

中探测方法与基于目标级关联融合的被动探测方法类

似，未考虑主动观测周期、传播时延等的影响，其性

能还是依赖于单基地探测能力，很难利用多基地特性

获取额外增益。未来应关注多基地联合探测技术，利

用多基地目标与信道特性，获取联合探测增益，提高

弱目标探测能力。另外，目前多基地主要是“一发多

收”模式，水声信道的频率选择性在一定程度上会影

响主动目标探测的稳健性，而近年来兴起的“多发多

收”技术，为解决这类问题提供了一个较为有效的技

术途径[23]。“多发多收”技术，一方面通过不同发射节

点上的波形设计和发射控制，可以减少信道选择性衰

落和目标散射强度起伏对探测性能的影响，提升探测

稳健性；另一方面通过能量发射分散、接收集中，可

以在保证目标探测范围的同时，减少被截获的概率。

因此，随着目标探测设备由单平台集中处理向多

平台协同处理方向发展，分布式目标探测技术由于融

合了信号处理、分布式计算、通信网络等交叉领域技

术，已经成为水声目标探测领域内日益关注的一个研

究方向。

2.4 智能化目标探测技术
传统的水声目标探测，其目标判决性能受操作员

的能力影响较大，有经验的操作员往往更容易检测判

断出低信噪比背景下的目标。近年来，随着水下无人

航行器（UUV）、水面无人艇（USV）等无人系统在

水中逐渐应用，一方面，如何使无人系统在无人操作

或者少人参与条件下自主探测并发现目标成为水声目

标探测新问题；另一方面，伴随着以深度学习、大数

据等为代表的人工智能技术迅猛发展，也为水声目标

探测技术向智能化方向发展提供了契机。目前，研究

方向主要有 2 个。

（1）基于特征学习的自主探测技术。面向无人系

统的应用，传统的依赖于先验知识与人类经验的人工

判决很难在线实现，而水声目标与环境的时空起伏特

性使得传统基于统计模型的恒虚警自动判决的方式，

很难在复杂多目标环境下获得理想的检测性能。因

此，目前研究主要集中在基于特征学习的自主探测技

术上，即通过对具有一定规律性的目标和环境特征的

自适应学习，在多特征联合概率模型下检测判决[24]。
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例如，对于微弱目标检测，采用跟踪或分类置前检测

思想，利用目标方位、幅度、频谱等多维度特征，通

过粒子滤波等算法进行基于关联学习，然后根据行

为、特征差异性来进行自主探测，从而能够在低信噪

比条件下获得高检测概率和跟踪精度。

（2）主动认知探测技术。在传统主动探测中，由

于缺乏知识反馈机制，在复杂变化的水下环境很难获

得理想的探测效果。而所谓认知过程就是将感知、处

理、学习与反应密切结合的知识形成过程，因此主动

认知探测技术将智能认知与主动目标探测相结合，提

出了一种基于知识反馈的智能探测架构和处理形式，

即通过借鉴智能认知过程，利用发射水声信号主动感

知水声环境和目标信息的特点，形成对环境与目标的

认知学习，并将这种知识实时反馈给探测过程中的发

射和接收环节，使之与环境和目标状况相适配形成正

向反馈环路，从而能够在复杂环境下获取最优主动声

目标探测性能[25]。虽然主动认知探测研究尚处在起步

阶段，但是为主动探测提供了新思路。

3 结语

历经数十年的发展，我国的水声目标探测技术不

论在理论研究还是工程应用方面都有了长足的进步，

但是与国际先进水平相比还有不小的差距。然而，因

为水声目标探测技术在保护国家海上安全发挥着不可

或缺的作用，所以“加快技术创新、赶超先进水平”

显得更为迫切。党的十八大提出“建设海洋强国”的

基本方针，为水声目标探测技术的加速发展提供了新

契机，相信随着国家在人才与资金上的大力支持，通

过广大科研人员砥砺奋进，能够实现水声目标探测技

术的跨越式发展。
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