
! 引 言

对主动声纳而言! 混响是一种严重而又特殊的

干扰" 这主要是由于混响和目标回波具有很强的相

关性" 用常规方法设计的固定滤波器不能有效地用

于混响抵消" 而自适应滤波技术由于可以根据输入

数据的统计特征的变化调整其参数! 能够比较好地

用于混响抵消" 文献#!$提出使用自适应抵消器来抵

消混响! 该抵消器的基本输入由波束的主瓣接收到

的信号构成!而参考输入由旁瓣接收到的信号构成"
但如果参考输入中含有目标回波成分! 自适应抵消

器的性能将大大降低" 其他的方法还有预测误差自

适应滤波器 #"$!然而当自适应滤波器采用比较大的

收敛参数时!有可能在去掉混响信号的同时!也去掉

了目标回波% 当自适应滤波器采用较小的收敛参数

时!则有可能跟踪不上混响信号功率谱的变化"
本文研究了在混响背景下利用 #$%&’()*+, -./!

,0- *+1*2.-(/!运动目标显示3技术对水下目标的检测

方法" 研究结果表明!利用 #$% 技术能在线估计并

及时跟踪混响功率谱的变化!实现对混响的抑制!通

过归一化匹配滤波器可完成对水下目标回波的检

测" 对仿真数据和实验数据的处理验证了该方法的

有效性"

" #$% 技术

#$%技术的核心是寻求线性滤波器&一般是 4%5!
这里设冲激响应长度为 !’的权值的最优解 !用以实

现对干扰的抑制以及有可能实现的目标回波加强" 根

据不同的目标模型假设!它有不同的解决方法#"$"
当具有目标回波的幅值和多卜勒频移的先验知

识时!权值的最优解为(

&!’
这里!! 为目标回波的 ! 维向量!6 表示复共轭!"

混响背景下基于 !"# 技术的目标检测

许江湖!张明敏
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摘要!研究了一种基于 #$% 技术的水下目标检测方法" 该方法无需混响干扰的先验知识!利用 #$% 技术在线性估计并及

时跟踪混响功率谱的变化: 通过归一化匹配滤波器检测水下目标的回波" 仿真数据和实验数据的处理结果验证了本方法

的有效性!在信混比较低的情况下检测器仍具有很好的检测性能"

关键词!运动目标显示技术%水下目标检测%归一化匹配滤波器
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图 $ 基于线性预测理论的 %&’ 处理器

()*+, %&’ -./0122/. 34215 /6 7)614. -.15)08)/6 891/.:

为干扰的 !!! 相关矩阵!
当假设当前接收信号中没有目标回波时"%&’

技术利用线性预测理论实现对干扰的抑制! 在这个

框架下"将 ! 维权值向量 "! 中一个分量#记为 #$$
设为 ,"而剩下的 !", 个分量#即 #%"%;,"!%"$","$<
$"&!$通过最小化式’!$的干扰残差的均方值得到(

’!$

图 ! 是作用在 ! 个采样点 &$"&!"%&! 的 %&’ 处理器

的方框图) 该处理器通过合适的权值 !!"$;’#$"#!"
&"#’"$"#’<$"&#!$"得到 ";’&$"&!"&"&=#$"&=<!"&"&!$"
的线性组合"并把其结果作为 &$ 的线性估计值 )再

通过从 &$ 中减去 实现对干扰的抑制) &$ 称作主采

样点"通常令 $(!"当然也可以将 &$ 设在中间"即令

$!!) 文献*!+已经验证"主采样点的位置对 %&’ 的

性能影响不大) 权值 !!"$ 按如下公式计算(
’>$

其中"#) 为 " 的’’!",$$’!",$$相关矩阵"也是 !$!
相关矩阵 # 抽掉第 $ 行和第 * 列后的简约形式"
为主采样点 &$ 和向量 " 的互相关向量)

> 基于 %&’ 的目标检测方法

水声中的目标检测问题可以描述为需判决的两

种假设(

’?$
其中 +" 表示没有目标回波"+, 表示存在目标回波",
为混响"- 为环境白噪声". 是目标回波) 已知发射信

号为 /"其脉长为 0) 目标回波相对于发射信号有一

个延时 "一个多卜勒频移 1@ 和一个幅度衰减 2"则(

’#$
由于对混响和目标回波的多卜勒频移一般都是事先

未知的"因此不能使用式’,$对目标进行检测"同样

也不能直接使用式’>$) 我们只能寻求一种次优的方

法"用有限的数据实时估计 #)) 为此"先作一假设(
混响是局部平稳的" 即混响在某个比较短的时间间

隔内是平稳的"同时混响的功率谱变化是缓慢的) 该

假设的合理性已在文献*>+中得到了验证)
在这一假设下" 最简单的检测方法是将接收信

号分割成等长度的数据块" 其长度为发射信号的长

度) 在每个数据块内"混响是平稳的"而且紧邻的前

后两个数据块内的混响的功率谱变化不大" 因此可

以把在前一数据块 ’假定在该数据块内没检测出目

标回波$内估计的 #) 和 $ 用于后一数据块"根据式

’>$来计算权值向量 "再利用此权值向量

对该数据块进行滤波"滤波结果为 "最后

经过一个归一化匹配滤波器处理后" 进行有无目标

的判决"依次递推) 然而"当目标回波没有正好包括

在一个数据块内"而是横跨两个数据块时"位于前一

块的目标回波将会抵消掉后一块的目标回波" 从而

降低目标检测性能)
为解决这一问题"可以采用一个移动窗口"该

窗口的长度为两倍发射信号长度) 在窗口内"数据

平分为两部分"前一部分用于 %) 和 & 的估计并计

算权值向量 "再对后一部分进行滤波) 最后将

滤波后的数据通过归一化匹配滤波器) 需要注意

的是" 由于后半部分的数据长度和归一化匹配滤

波器的冲激响应的长度都是发射信号长度" 因此

这时归一化匹配滤波器的输出只有一个值) 一个

窗口内的数据处理完后" 将窗口向前滑动 ) 个采

样点’) 根据具体情况事先设定$"由 此 也 可 看 出"
归一化匹配滤波器每隔 )", 个采样点 输 出 一 个 结

果进行判决)

? 归一化匹配滤波器’6/.A47)B15 A48#
0915 C)781."D%($

考虑到混响的非平稳性"它的功率是时变的"这

里使用归一化匹配滤波器’D%($*?+来实现目标回波

检测功能) D%( 在 3’3"4$时刻的输出为(
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这里 ! 为发射信号的长度$"%#$$%&为 & 时刻’多普勒

频移为 $% 的目标回波$’"(&为接收信号( 在每个 ( 时

刻$根据不同的多卜勒频移 )%&*!)"!) 为估计 )+ 的

采样率&$计算不同的 ,"($$%&$取其中的最大值作为

该时刻的输出)

’ 处理结果

为了验证本文提出的检测方法的有效性$ 我们

对两组数据进行了处理) 首先将一段假设的目标回

波加入到一组水池池底混响实验数据中$ 作为仿真的

接收信号$图 ! 是其时间波形图) 实验水池的深度为
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图 ( 混响加目标回波波形图
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图 > 未经 !"# 处理时 ?!) 的输出

)*+,> @;79;7 21 ?!) A*7=2;7 932<055*8+ 21 !"#
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图 I 包含目标回波时的实验数据
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图 N !"# 处理后 ?!) 的输出
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传播损失变化量分别为!

!!$%!&"%’#&"($)&"*+
!"#$,-&"%..&/$)&0*+

由式".#可知$ 声纳得以继续跟踪该目标的条件应为!

)&"")&01%$#&%#!-&,’
求解该式得!

$#&%##-&0*+
查上表而得 2#0&0&34#(

可见$深度变化后的潜艇若将航速保持为小于

或等于 0&034$就可以继续跟踪原目标(

/ 讨 论

&-#预报方法所需的信噪比和自噪声参数均可

实时或预先在本艇上测得$而与目标的声特性无关(
因此$跟踪条件的预报精度$将主要取决于声传播预

报模型的精度(

&!#当距离为未知时$由于传播损失的深度分布

和距离有关$所以$对距离的估计误差将直接影响跟

踪条件的预报精度( 有鉴于此$为了确保潜艇变深

后能继续跟踪$应把目标距离估算得稍远些(
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表 ! 深度 !#$ 处的潜艇自噪声!相对值"

潜艇速度 ‘ 34 !&" 0&" /&" ,&" -"&" -!&" -#&" !"&"

自噪声 ‘ *+ " -&! !&- )&) #&/ ,&0 --&# -0&"

%&’() ! *)(+!,-./) -+ /0’$&1.,) &2 !# !1)(&2.3) 3&(0)"

"&.M$宽度为 !&#M$长度为 !#M+ 沙底质$厚度为 "&0M(
产生该混响数据的信号为正弦填充脉冲$ 频率为 /#
-"#FQ$脉宽为 "&///.ME$发射波束的垂直束宽为 )"$$
水平束宽为 )$$接收数据的采样率为 !&#%-"/FQ( 仿真

的目标回波信号共有 -//, 个采样点$ 加入的目标回

波具有 )"""FQ 的多卜勒频移$相当于 )&.#M‘E 的运动

速度( 仿真的目标回波加在混响信号第 !#"0 和 0-.!
采样点之间$信混比为%!&0*+( 计算中$$$-#$滑动步

长 &$-"( 图 ) 是未经 5X_ 处理时$U5a 的输出$从图

上可以看出$目标回波的峰值没有突显出来$检测器

不可能检测出目标( 而图 0 是经过 5X_ 处理后 U5a
的输出$从图上可以看出$目标回波的峰值已经突显

出来$检测器可以很容易地检测出目标信号(
图 # 是某声纳海上实际接收的一段含有目标回

波的听音信号$ 发射信号的频率 为 !#bFQ$ 脉 宽

!#ME( 和图 ! 情况相似$混响在接收信号中占有主

要的地位$ 目标回波大约出现在第 #.""" 到 #6"""
个样本点之间( 图 / 是未经 5X_ 处理时$U5a 的输

出$从图上可以看出$目标回波的峰值完全被掩盖

了$ 无法检测( 图 . 是经过 5X_ 处理后 U5a 的输

出$可以看出同图 0 一样$目标回波的峰值已经突显

出来$检测器可以很容易检测出目标(

/ 结束语

本文研究的基于 5X_ 技术的水下目标回波检

测方法$属于一种次优方法$不需要混响干扰的先验

知识$利用混响局部平稳的假设进行实时估计( 计

算机处理结果显示$在信混比较低的情况下检测器

仍具有很好的检测性能(
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