
文章编号
: 100 0

一

3 630 (2 003 )0 3
一

O一6 9
一

04
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摘 要
:

文章将匹配场处理技术引人一种新的目标运动分析方法
—

长时间积分法中
,

用根据实际海洋传播条件

计算所得的声场作为拷贝场向量
,

替代传统方法中所采用的平面波模型
。

由于充分利用了声场的空间结构
,

使得

该方法不仅能够完成传统目标运动分析中定出目标方位的功能
,

而且还可以定出其距离和深度
。

同时
,

因积分时

间的增加还大大提高了对目标的检测性能
。

该方法可用于解决小信噪比条件下
,

声源 目标的检测和定位问题
。

尤

其适用于浅海
、

在声信号的传播因受波导和多途现象影响而严重偏离平面波的情况
。

仿真结果表明
:

采用平面波

模型时
,

在信噪比低于 一 28 dB 时
,

声源目标参数就已相当模糊 ;而当采用匹配场处理技术
,

在信噪比降为 一 33 dB
时

,

仍可精确地得到声源 目标的参数
。
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1 引 言

用 目标运动分析对水下运动目标进行定位与跟

踪是现代被动声呐系统常用的技术
。

尽管目前已有

多种目标运动分析的算法
,

但通常都是用方位估计

值的时间序列作为输人
,

目标辐射的信号为窄带时
,

还同时采用频率的估计值作为输人
。

因此在进行目

标运动分析之前
,

必须先完成对 目标频率和方位的

估计
。

最简单的参数估计方法就是在二维频率
一

方

位谱上测定其峰值的坐标
。

为此
,

要求在声呐的处

理周期内
,

目标方位的变化必须保持在一个波束方

向内
,

同时
,

目标运动的频率飘移也不得超过一个分

析频率间隔
,

因此处理器的积分时间十分有限
。
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。

声学技术

另一方面
,

信号由于受海洋介质复杂的传播结

构和噪声的干扰影响
,

往往存在较大的起伏
,

时而出

现
,

时而消失
,

有时可能持续消失几个声呐处理周

期
,

致使对二维谱的峰值检测和跟踪发生困难
,

在信

噪比较低的情况下
,

甚至不能工作
。

近几年发展起来的长时间积分方法
,

在一定程

度上能够克服上述困难
,

它将目标运动分析逆向问

题转为大量的正 问题处理
。

通过假定的 目标航速
、

航迹所得到的相应的目标频率与方位随时间的变化

关系
,

在一定的观察时间段内
,

对相应的一系列短时

二维频率
一

方位谱进行非相干积累
,

用整个观察时间

段内的短时谱值系列构成一长项谱值
,

当假定的 目

标运动轨迹与真实轨迹一致时
,

长项积分功率应达

到最大
,

由此得到 目标参数的估计值
。

由于该算法

对在时间和空间上变化的波数谱直接积分
,

避免了

对短时谱的谱峰的检测
、

跟踪等难点
,

同时摆脱了处

一 1 6 9 一



理周期受方位和频率变化的制约
,

使积分时间不受

限制
,

从而提高了在小信噪比下的检测能力
。

本文将匹配场处理技术引人长时间积分法中
,

用根据实际海洋传播条件计算所得的声场作为拷贝

场向量
,

替代传统方法中所采用 的平面波模型
。

由

于充分利用了声场的空间结构
,

使得该方法不仅能

够完成传统 目标运动分析中只确定 目标方位的功

能
,

而且还可以定出其距离和深度
,

并且定位精度大

大提高
。

2 基本理论

考虑声源 目标在时间 T 内作匀速直线运动的

情况
,

并且假定在这段时间内
,

共有 N T
个积分周

期
,

用 邓
, , 。

和 哪
,

m
分别表示第 q 个积分周期内

,

由

假定声源位置所计算出的接收声压信号和由水听器

阵列实际接收到的声压信号的时空抽样值(P 代表

时间
,

m 代表空间 )
。

对于一个匀速运动 目标的运

动轨迹可 由它的初始距离
r 、、

初始方位 凤
、

终点距

离 rf
、

终点方位 丹
、

深度
z ,

以及声源频率 f0 来表

征
,

并
_

且由这些参数可以确定任一积分周期内目标

的距离
、

方位
、

速度等
。

因此可写为
:

哆
,

m 二 或
m
(r

* ,

八
,

rj
,

丹
, z 、 ,

f0 ) (1 )

在整个积分周期上定义拷贝场矢量 Vs = (、‘
, 、“ ,

⋯
,

严)
,

这里
、“
是一个 只M 维复仿真信号采样值

矢量
,

同理可定义测 量场矢量 矶 = (dl
,

护
,

⋯
,

d lvT )
,

vs 和 凡 均为尸MN TX I 维矢量
,

它们之间的

归一化相关函数可定义为
:

c : = v : w v女/ 丫v广w v{
一

(2 )

其中
*
代表共扼转置

,

w 是加权矩阵
,

由于测量场

的自相关值不影响拷贝场矢量
,

因此上式分母中省

略了护诉丽瓦项
。

权矩阵 w 采取对角形式
,

若对

每一个积分周期都采用相同的加权形式
,

这些权值

用 朴
,

。
表示

,

这样式(2 )可写为
:

·(ri, 凤
,

介
,

丹
,

zs, “ , 一

乡
内
旗孰寻

(4 )

使 B 取最大值的参数就作为目标参数的估计值
。

3 仿真处理

3
.

1 仿真信号的计算

我们用简正波模型产生水听器的测量场信号
,

采用了一种快速
、

稳定的 M O d elab 方法[3j
,

海水深度

取为 70 m
,

海洋环境参数如表 1 所示
:

表 1 海洋环境参数

深深度
z

/n
、、

声速
。 / (m /s ))) 密度 p / (g /

e

m3 )))

00000 150 0
.

000 1
.

000

777000 14 7 0
.

000 1
.

000

777 0 +++ 170 0
.

000 1
,

888

勺 , q 勺 I , q 1 0 1叭
一 ‘ 曰八 L ‘ 司n 1 L I 〔 丫

,
’

_ 一 一
一 一山L eses eses ee _

,

勺丁 一 厂- ~ - , 二- - - 丁下 一
产

_

。

/ 兮 [ 。q 、‘ / 勺 [ 。g 、乙
\J ‘闷 。 \ J I \j

J
翻八 、 J l

呀 悦

(3 )

其中
。g 一

艺全
、

,

哪
,

、
(、

, 斑
)

·

表示第 、个积分

p 二 0 从 = 0

周期拷 贝 场 与 测 量 场 的相 关 系 数
。

(
: “
)2 =

艺艺
、

, , . 、
,

二 . 2 为归一化因子
。

式(3 )求和符

P = 0 加 = 0

号中的 q 从 1 到 NT
,

礼 是第 q 个相关函数
c 。
的相

位
,

尸 为在一个积分周期内的抽样点数
,

考虑到
:

一 1 7 0 一

所取的拖曳阵列包含 M = 犯 个水听器
,

相邻

两个水听器的间距为 △x = 6m
,

声源频率 f0 取为

IOOHZ
。

为了减少需要存贮 的数据的数量
,

我们用

一个频率与 f0 相 近的复信号对仿真信号进行正交

解调
,

以降低抽样率
。

第 q 个积分周期第 m 个水听

器接收到的信号为
:

d ;
, m = 邓

, m + 玲
,

m
(5 )

这里 雄
,

m
为信号

,

炜
,

m
为复高斯噪声

,

当采用简正

波模型描述实际接收信号 雄
,

m 时
,

则有
:

N

一p
’

m

丫可万,
一

州一
、 - 5 ·

一
e x p [((。。 一 。

‘

) 一 疙
n

分(q ))户△小
e x p (一 i走

。

m △x co s
月(

q )) (6 )

其中
,

A 是常数
,

牙 = 一 二
/4 + (。

。 一 。‘

)t o
, a ,

(
z :

)

二 甲
二

(
z 二

)华
,

(
z 、

)么反二
,

k
,

为第
二
阶简正波的水平

波数
,

甲,

(z 二

)和 甲
。

(z
:

)分别是第
n
阶模函数在接收

器深度
z r

和声源深度
z :

的值
。 二

6
“’

、

尸
“)分别为第

q 个时间段内目标相对于水平阵第 m 号基元的距

离及方位角
,

尸
“)为同一时刻 目标的径向运动速度

,

。 。

是正交解调的复信号的角频率
。

朴
,

m
的实部和

虚部是均值为 0
、

方差为 尹 的相互独立的白高斯序

列
。

我们计算第 O 号水听器上第 0 个时间抽样点声

压的幅度
,

然后其它所有的声压值都由此归一化
。

就第一个计算的声压来说
,

信噪比可写为 一 20 109
。 。

在计算中
,

降样频率取为 20 Hz
,

积分周期取为

2 5
.

6 5 ,

因此在每个积分段中共有 51 2 个抽样点
,

即

尸 = 5 12
。

假定声源 目标的初始距离为
r , = 2 2k m

,

2 2 卷 3 期 (2 00 3 )



初始方位 八= 90
’ ,

终点距离 rf = 22 km
,

终点方位 汤
“ 60

。 ,

积分周期个数 N T = 1 2 0 (5 1
.

2m in )
。

拖曳船

以 IOkm 爪 的速度一直向东航行
,

声源目标和拖曳

船运行的示意图如图 1 所示
。

0nU000C
.

0 0n
U
000
月矛只d

4
Od
2
J.1

二T
.

.北

儿/ rf

图 2

图 1 声源目标和拖曳船运行示意图

信噪比为 一 巧dB 时
,

B 随 rf
、

丹变化的三维图

一 :

一 :
一 ’

“
‘ 一

!
’ 、

一
、

‘

图 3 信噪比为 一 28 dB 时
,

B 随 rf
、

汤变化的三维图

B x lo s

3
.

2 拷贝场信号计算

我们首先采用平面波作为计算拷贝声场的声学

模型
,

以分析当拷贝场与测量场在模型失配情况下

的处理性能
,

观察能使处理过程尽可能简单的模型

的实用效果
,

随后用与计算测量场相同的海洋声学

环境来产生拷贝场信号
,

进行匹配处理
。

在本文中我们分别在不同信噪比条件下对声源

目标进行定位
,

在用网格法搜索时
,

初始距离和终点

距离都在 1 1 km 一 3 3k m 之间进行搜索
,

步长取为

o
.

sk m
,

初始方位在 80
’

一 1 0 00 之间进行搜索
,

步长

取为 1
‘ ,

终点方位在 50
’

一 7 00 之间搜索
,

步长也取为

1
’ 。

为了减少运算量
,

声源频率固定为 loo Hz
,

目标

与拖曳阵深度分别固定在 30 m 和 20 m 处
,

在本文

中
,

时空权矢量我们都采用汉明窗
。

(1) 拷贝信号采用平面波模型

在平面波模型假设下
,

经与测量场相同的正交

解调
、

抽样处理后
,

第 q 个积分周期第 m 个水听器

的拷贝信号可表示成
:

、

;
,

。 = e x p!2
:
if0

·

以。]
·

e x p[2
7t
ifo 户△t ]

·

。 ,

,
‘

班己士些星些旦竺土些竺卫丝
一 ‘兀U O

’ (7)

声速
。
取为 1 50 0

.

0 m /S
,

将式(5 )
、

式(7 )代人式 (4 )
,

在 (
r * ,

rf
,

八
,

份)空间内对 B 求取最大值
,

就可得到

目标的运动参数
,

处理结果表明
:
在信噪 比为 一

巧dB 时声速目标能被精确定位
。

但在低于 一 28 出
时已得不到正确的定位结果

,

此时
r :
二 25 km

、

rf ==

25 km
、

八= 90
’ 、

汤= 63
’ ,

图 2
、

图 3 分别给出了信噪

比为 一 15 dB
、
一 28 dB 时 B 随 rf

、

房变化的三维图
。

(2) 匹配场模型

若采用实际海洋声学环境参数与简正波模型来

产生拷贝场信号
,

则有
:

声学技术

图 4 信噪比为 一 15 dB 时
,

B 随介
、

丹变化的三维图
_

一卜
、 、

图 5 信噪比为 一 33 dB 时
,

B 随 rf
、

汤变化的三维图

一 17 1 一



八
.

,

六
s;,

、 =

x;,
阴 “

渝
“岭

奢
“·

(“” exP L一 旎
澎

’
」

e x p [(
。o 一 k

。

户(“))户△小 exn (
一 沃

n m & 。夕(
q ))

(8 )

将式(5)
、

式(8) 代人式 (4)
,

在 (
r ‘ ,

rf
,

风
,

丹)空间内

对 B 求取最大值
,

就可得到目标的运动参数
。

处理

结果表明
:
在信噪比大于 一 33 dB 的条件下

,

声源 目

标都能被精确定位 (
r , = 22 km

,

rf 二 22 k m
,

八 = 90
‘ ,

汤二 60
’

)
。

图 4
、

图 5 分别给出了信噪比为 一 15 dB
、

一 33 dB 时 B 随 rf
、

踌变化的三维图
。

4 结 论

将匹配场处理技术引人长时间积分进行处理是

提高声呐在浅海进行水中运动声源 目标远程定位与

跟踪的一种途径
,

尤其在小信噪比条件下
,

这一方法

更显优势
。

通过本文的仿真结果可以看出
,

用平面

波传播模型作为计算拷贝声场的声学模型
,

在信噪

比不很低的情况下
,

可以得到满意的处理结果 ;而以

实际海洋声传播模型作为计算拷贝声场的声学模

型
,

不仅能获得比采用平面波模型更好的定位精度

(可同时定深 )
,

而且在同样的条件下
,

能使处理增益

提高约 7 dB
。
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马大献教授主编的《噪声与振动控制工程手册》出版发行

由我国著名科学家
、

中科院院士马大酞教授主编的《噪声与振动控制工程手册》已由机械工业出版社出版
,

新华书店发

行
。

全书共计 13 篇
,

12 00 页
,

189 万字
。

手册从噪声与振动控制技术的基本理论着手
,

系统地阐述了隔声
、

吸声
、

消声
、

隔振
、

阻尼抑振以及最新的有源控制技术
,

是一部具有科学性
、

综合性
、

新颖性
、

实用性和权威性的大型工具书
,

体现了当前国内外

噪声与振动控制技术水平
。

可供工程设计
、

环境保护
、

劳动保护
、

安全卫生等领域从事设计
、

研究
、

生产制造
、

监测评价
、

工程管

理等工程技术人员以及有关专业师生使用
、

参考
。

每本定价 % 元
。

各地新华书店有售
。

也可与吕玉恒同志联系邮购 (地址
:

上海市武宁路 30 3 号第九设计研究院
,

邮编 20 00 63
,

电话 139 0 186 59 98 )
。

中国船舶工业第九设计研究院 吕玉恒

17 2 22 卷 3 期(20 03 )


