
1 引 言

在多基地主动声呐系统中和舰艇编队作战等情

况下, 需要多部声呐发射的主动声呐波形相互之间

避免干扰, 即要求主动波形具有多址特性。简单的主

动声呐波形如单频脉冲、调频信号等, 不具备多址性

能。虽然可以通过将各部声呐设置在不同的工作频

率来消除同频干扰, 但此时每部声呐只能使用较小

的带宽, 从而降低了处理增益。因此, 采用具有多址

特性的主动信号波形是一种好的选择。一些复杂波

形如伪随机码调相信号、Costas 跳频信号具有优良

的多址性能, 但因为其对多普勒敏感, 使得接收机必

须在多个多普勒通道上进行匹配处理, 结构复杂。

本文通过结合双曲调频 ( HFM) 信号的多普勒

宽容性与 Costas 阵列编码的多址特性, 构造了一种

多普勒宽容的多址波形( HFM-Costas 波形) 。它以

HFM 脉冲作为跳频子脉冲, 对多普勒宽容的同时保

留了 Costas 信号的多址特点, 并且非常适于采用相

干-非相干混合处理, 接收机结构简单。

2 Costas 编码

Costas 编码是一种跳频编码方案 [2] , 它将 N 个

不同频率的 CW 子脉冲按编码序列排列在一个 N×
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N的阵列中, 使得当这个阵列在其复本之上进行任

意平移( 行方向对应于延时, 列方向对应于多普勒频

移) 时, 最多只有一个阵元上的元素发生重叠。也就

是说其二维自相关函数在两个方向上都具有小的旁

瓣( ≤1/N) , 因此基于 Costas 编码的波形具有接近

图钉形的自模糊度函数 , 是一种同时具有高的距离

和速度分辨率的主动信号。另外 , Costas 编码还是

一种具有多址特性的编码[ 3] , 通过合理选择 , 可以

找到一族同阶的 Costas 码, 使其具有小的二维互相

关函数。表 1 给出了 N=10 的一族 Costas 编码 , 表

2 给出了表 1 中序列的互相关函数峰值。

在处理上, 对 Costas 跳频信号一般采用混合相

干-非相干检测方法 , 即接收机采用一组匹配滤波

器, 对每个子脉冲分别进行相干检测, 然后再根据编

码图样用一个延时-求和矩阵产生输出, 不同的编码

序列对应于不同的延时-求和矩阵。由于子脉冲采用

CW, 对应于不同的目标速度 , 接收机必须在不同的

多普勒通道上进行搜索, 结构复杂, 计算量大。

3 HFM-Costas 波形

虽然 Costas 跳频信号具有近似理想的分辨力,

但在某些应用场合, 频率分辨率并不重要, 此时由于

其接收机复杂, 多普勒敏感性反而成为其弱点。通过

将双曲调频脉冲作为跳频序列的子脉冲, 可以构造出

具有多普勒宽容性的 HFM-Costas 波形, 方法如下。

( 1) 根据系统工作频段确定信号的中心频( 这里

定义为算术中心频率) fm, 根据可用带宽、系统所需

要的时间增益, 确定总脉宽 T 与带宽 B;

( 2) 根据 fm、B、T 生成宽带 HFM 信号;

( 3) 根据系统对多普勒宽容性、多址性能的要求

确定 Costas 阵列阶数 N 并选择码族;

( 4) 将 HFM 信号截断为 N 个等脉宽 Tsub=T/N

的子脉冲 , 表示为 HFMsub( i ) , 1≤i ≤N, 同时 , 根据

HFM 信号的解析表达式计算出各子脉冲的算术中

心频率 fmsub( i ) ;

( 5) 将子脉冲按 Costas 编码序列重新排列连接

起来。

在 这 里 , 取 fm =58 000Hz, B =20 000Hz, T =

20ms, N=10, 采用表 1 中的序列 1。图 1 为生成的宽

带 HFM 与 HFM-Costas 信号的时频分布。

注意到图 1 中子脉冲的带宽并不相同 ( 以 Bsub

( i ) , 1≤i≤N 表示) , 这是因为 HFM 信号的频率并不

是时间的线性函数。将子脉作窄带处理时, 相同速度

所引起的多普勒频移也不同, 然而, 由于各子脉冲的

“中心频率”也不同 , 相同时间扩展因子所造成的相

关峰的时间偏移量是相同的, 相关峰可以叠加起来。

4 性能分析

4.1 处理增益

图 2 相干-非相干检测接收机结构

Fig.2 Coherent-nocoherent receiver structure
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图 1 HFM 与 HFM-Costas 信号时频分布

Fig.1 Time-Frequency distribution of HFM and
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图 3( b) 序列 1 的 HFM-Costas 波形-3dB 模糊度图

Fig.3( b) Ambiguity diagram of HFM-Costas with code 1

如前所述, 采用图 2 所示的相干-非相干混合接

收机对 HFM-Costas 波形进行处理。来自波束形成

单元的信号分别与每个子脉冲进行匹配相关, 各相

关器输出取绝对值后进行入与编码序列对应的延

时-求和矩阵, 延时-求和后即得到复合信号的检测输

出。由于子带信号更容易满足窄带条件, 可以用窄带

方法( 如正交解调-复包络相关) 进行处理, 能够进一

步减小计算量, 降低硬件成本。在噪声情况下, 单个

子脉冲的相关处理 增 益 为 101gBsub( i ) TsubdB, 忽 略

子脉冲带宽差别, 混合检测方式总的处理增益为:

GT=101gTsubBsub+51gN ( 1)

式 中 Tsub、Bsub 分 别 为 子 脉 冲 脉 宽 与 带 宽 , N 为

Costas 编码阶数。

4.2 多普勒分辨率

图 3 给 出 了 上 述 HFM-Costas 信 号 采 用 相 干-

非相干检测时的“模糊度函数”。由于采用了混合检

测 , 复合信号的多普勒分辨率与各子脉冲相同。各

子脉冲的窄带多普勒容限由 fmsub( i ) 、Bsub( i ) 决 定 。

近似地 , 可以取频率在 fm 处的子脉冲来计算 , - 3dB

多普勒模糊度为 [4] :

!fm= 2vfm

c
= 0.6B

N
, v= 900B

Nfm

( 3)

式中 !fm 为窄带多普勒频移 , 以 Hz 为单位 , 速度 v

的单位为节。对于文中给出的信号, 速度容限为±15.5

节。可以通过增加子脉冲带宽来增大多普勒容限 ,

然而在总带宽有限的情况下, 这意味着减少 N, 正如

下面指出的, 将会牺牲多址性能。

4.3 多址性能

图 4 给出了根据表 1 中序列 1 与序列 2 所生

成的 HFM-Costas 波形的“互模糊度函数”, 波形参

数同上。

更一般地, 当波形编码与接收机延时-求和图样

不同时, 所得到的处理增益为( 单位: dB) :

GT′<101gTsubBsub+51gX ( 4)

式中 X 为互相关函数最大值 , 如表 2 中所示。与式

( 1) 相比较 , 可得码字间的抑制比最小为 51g( N/X)

dB, 以表 1 中码族为例, 最小为 2.7dB。可以通过增

大 N 和挑选互相关函数小的码族来提高多址性能。

在总的可用带宽受限的情况下 , 增大 N 将会减小子

脉冲的带宽, 进而减小多普勒容限。实际使用时必须

在两者之间折衷。Costas 编码的互相关性能可以通

过减少码族间可用码的数量而提高[3] , 如只使用表 1

中序列 1 和 2, 则码间抑制比增大到 3.5dB。

5 试验结果

为了验证文所提出的波形在实际水声环境中的

性能, 进行了湖上试验。试验中所用目标为 TS=-

4dB 的柱形仿真锚雷, 距离为 576 米, 发射系统声源

级 SL=183dB。接收采用平板阵, 水平波束开角 2°,

垂直开角 10°。发射信号波形采用序列 1, 其它参数

同上。图 5 是一次脉冲发射回波数据处理结果。图中

DT 为检测指数 [5]。

图 3( a) 序列 1 的 HFM-Costas 波形模糊度函数

Fig.3( a) Ambiguity function of HFM-Costas with code 1
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Fig.4 Cross-ambiguity function of HFM-Costas waveform
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平均

33.8

31.4
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26.1
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32.8
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33.0
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35.7
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10

35.4

32.7

表 3 HFM-Cost as 波形与窄带 HFM 波形 DT 值对比

Table 3 Compar ison of DTs of HFM-Cost as waveform and convent ional HFM waveform

图 5( b) 湖上试验数据: 接收机采用序列 2 延时求和的输出

Fig.5( b) Lake trial data: output of the combined receiver with code 2

550 560 570 580 590 600576.6

Distance/m

图 5( a) 湖上试验数据: 混合检测接收机输出

Fig.5( a) Lake trial data: output of the combined receiver

550 560 570 580 590 600573.6

Distance/m

9

34.0

31.4

8

33.5

30.8

7

35.1

33.1

6

34.0

29.8

5

34.4
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4

33.5

32.3

3

34.0

33.7

2

34.0

32.5

1

35.4

34.2

脉冲编号

HFM-Costas

HFM

由图 5( b) 可见当接收机所采用的编码与发射

波形不同时, 子脉冲相关峰不能够被完整叠加, 而是

分散于时间轴上, 从而实现了码间抑制。作为对比,

表 3 给出了上述试验条件下 HFM-Costas 波形与传

统窄带 HFM 波形 DT 值对比结果, 试验中两种波形

交替发射, 共进行了 15 次。HFM 窄带波形参数为:

fm=61.8kHz, B=3kHz, T=21ms, 采用匹配滤波处理。

HFM-Costas 波形参数同上。可以看出 HFM-Costas

取得了与窄带 HFM 相近的接果 , 具有较好的检测

鲁棒性。

6 结 论

具有多址特性的波形在许多应用中都有需求 ,

本文提出的 HFM-Costas 波形对多普勒宽容, 能够

简化接收机结构, 增加检测的鲁棒性, 具有潜在的应

用价值 , 其实用性已经通过理论分析和湖上试验进

行了初步验证。需要指出的是 , 以上分析中并没有

考虑到子脉冲发射和传播特性的差别 , 在实际系统

中由于换能器频率响应, 或者及吸收损失( 因频率而

不同) 的影响 , 子脉冲幅度不再一致 , 将会使得多址

性能下降。进一步的研究将结合具体应用需求进行,

通过对比不同参数( 带宽、脉宽、阶数、码族等) 组合

下波形的性能来确定合适的参数。
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