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1 引 言

水声信道的介质不均匀性、 多途性和时变性是
导致水声信号波形畸变的主要原因。研究已经证明，
物理时间反转镜（Time-reversal Mirror，简称TRM）
技术可以不需要介质不均匀性的先验信息，自适应修正
各种多途引起的畸变，并可以实现自适应聚焦［1-4］。 反转
镜时空滤波技术在被动定位领域的应用也得到了初

步的探讨［5］，仿真验证了在典型水文条件下，被动时
间反转镜 （Passive Time-reversal Mirror ， 简称
PTRM） 技术可在三维空间获得较高的单目标定位
精度，且有良好的稳健性。
当存在多个目标且具有不同的源强度时，主动

迭代 TRM 可在强目标上实现最终的聚焦， 本文将
迭代算法引入到被动 TRM 技术中， 通过理论和仿
真分析验证了被动迭代 TRM 在无须介质不均匀性
先验信息的条件下，对信道输出总能量强的目标的
选择聚焦能力。 这对被动声纳在噪声背景下提取信
号（或提取纯干扰分量）都是有实际意义的。

2 主动迭代时间反转镜的基本原理

首先扼要叙述主动迭代 TRM 的原理。 当介质
中存在两个或两个以上的散射体，且具有不同的散
射强度时， 通过有限次数的 TRM 迭代就可以最终
聚焦在强散射体上。设有两个目标 a和 b，它们的散
射系数分别为 α和 β（α＞β），如图 1（a）所示。 传感器
阵在发送一个探测波束后接收目标的回波，该回波
是相对强度为 α 的目标 a 的回波和相对强度为 β
的目标 b的回波的叠加（图 1（b）所示）。再将此回波
时反后重发（图 1（c）所示），再次收到的回波就是相
对强度为 α2的目标 a 的回波和相对强度为 β2的目
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标 b 的回波的叠加，经过 n 次迭代，两个目标回波
的相对强度就变为 αn和 βn（图 1（d）所示）。 所以只
要迭代次数 n 足够大，则 αn垌βn，系统自动聚焦在
目标 a上。

M. Fink 在超声中进行了这一实验 ［6］，实验装
置及结果如图 2 和图 3 所示，图 3 中黄铜线的散射
系数 αb大于青铜线的散射系数 αc。
图 3（a）所示为两目标一次时反后的聚焦结果，

图 3（b）为迭代三次后的时反镜聚焦结果。 从实验结
果可知，经过迭代后只有散射系数最强的物体能够检
测出来，可见主动迭代 TRM具有选择聚焦的性能。

3 被动迭代时间反转镜的基本原理

在主动工作方式下，TRM 聚焦定位技术可以通
过多次迭代的方法， 实现在散射系数大的目标上选
择聚焦的目的。 把这一思想引入到被动 TRM 聚焦
定位中，利用“虚拟反转镜技术”［7］，通过建立信道模
型，将被动接收到的目标辐射噪声多次时反“重发”
到海洋信道中， 最终实现在传播损失小的目标上选
择聚焦的目的。
水下声信道是相干多途信道 ［8］，如图 4 所示，信

号 p1（t）从声源 a01（r01，z01）传播到接收点 R 处所经
过的海洋信道用冲激响应函数 hp1（τ，r01，z01）表示，
信号 p2（t）从声源 a02（r02，z02）传播到接收点 R 处所
经过的海洋信道用冲激响应函数hp2（τ，r02，z02）表示，
其中 r01、r02分别表示两声源的水平距离， 以接收机
所在位置为坐标原点， 且有 r01＞r02；z01和 z02分别表

示两声源的垂直坐标。 接收到的信号和本地环境干
扰叠加成为水听器的输出 yp（t）：

yp（t）=p1（t）*hp1（τ，r01，h01）＋
p2（t）*hp2（τ，r02，h02）＋np（t） （1）

上式中的符号“*”表示卷积。 依据实测得到的
海洋声速分布、海区深度及海底声学特性，对信道建
模［9］，得到 R点到海洋中各点 ai（ri，zi）（其中包含 a01

点和 a02点）间的信道hp（τ，ri，zi），将 yp（t）时反后再
次通过信道 hp （τ，ri，zi）（这一过程在信道模型中进
行），得到一个输出 zp（t，ri，zi），这相当于虚拟将信
号与本地噪声在时间上反转后再次发送到 “海洋”
中，在不同点接收。
zp（t，ri，zi）=yp（-t）*hp（τ，ri，zi）

=p1（-t）*hp1（-τ，r01，h01）*hp（τ，ri，zi）+
p2（-t）*hp2（-τ，r02，z02）*hp（τ，ri，zi）+
np（-t）*hp（τ，ri，zi）
=p1（-t）*Rp（ζ，ρ1，Ｚ１）＋
p2（-t）*Rp（ζ，ρ2，Ｚ2）＋
np（-t）*hp（τ，ri，zi） （2）

其中 Rp（ζ，ρ1，Ｚ１）表示 hp（τ，r01，z01）和 hp（τ，ri，zi）
的相关函数，ρ1=r01-ri，Ｚ１=z01-zi；Rp（ζ，ρ2，Ｚ2）表示
hp（τ，r02，z02）和 hp（τ，ri，zi）的相关函数 ，ρ2=r02-ri，
Ｚ2=z02-zi。 yp（t）中的信号分量经过两次卷积，即两次通
过信道，当 ri=r01，zi=z01，则Rp（ζ，ρ1，H１）=Rp（ζ，0，0），
这时 TRM 实现信道的空间匹配， 空间增益达到最
大值，即在声源 a01（r01，z01）处可形成能量聚焦峰。同
理，当 ri=r02，zi=z02时可在声源 a02（r02，z02）处形成能

(a) (b)

(d)(c)

图 1 主动迭代 TRM的工作原理示意图
Fig.1 Principle of active iterative TRM

（a） （b）

（c） （d）

图 2 主动迭代 TRM的实验装置图
Fig.2 Experimental setting of active iterative TRM

图 3 主动迭代 TRM的实验结果图
Fig.3 Experimental results of active iterative TRM
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图 4 被动迭代 TRM 原理框图
Fig.4 Principle of passive iterative TRM

量聚焦峰，而在其它各点空间增益小。
以上是多目标存在时虚拟 TRM 实现信号空间

匹配、取得增益的原理，下面将讨论虚拟时反镜如
何在其中一个目标上实现选择聚焦的问题。
运用迭代的方法，当信号迭代一次时，则zp（t，ri，zi）

再次经过海洋多途信道 hp（τ，ri，zi），即表示时反虚拟
发送到海洋中的信号zp（t，ri，zi），在不同位置（ri，zi）
被散射后在接收点 R 处接收， 因是被动工作方式，
无从知道包括目标在内的散射体的散射系数，这里
假定散射体散射系数均为 1， 这时接收机的输出信
号为 gp（t，ri，zi）=zp（t，ri，zi）*hp（τ，ri，zi）。 经时反
后再次通计算机中的模拟信道 hp（τ，rj，zj）（这相当
于二次反转后再次发送到海洋中，在不同点接收），
得到输出 zp1（t，rj，zj）为：
zp1（t，rj，zj）=gp（-t，ri，zi）*hp（τ，rj，zj）

=zp（-t，ri，zi）*hp（-τ，ri，zi）*hp（τ，rj，zj）
=p1（t）*［hp1（τ，r01，z01）*hp（-τ，ri，zi）*
hp（-τ，ri，zi）*hp（τ，rj，zj）］+p2（t）*
［hp2（τ，r02，z02）*hp（-τ，ri，zi）*
hp（-τ，ri，zi）*hp（τ，rj，zj）］+np（t）*
hp（-τ，ri，zi）*hp（-τ，ri，zi）*hp（τ，rj，zj） （3）

当迭代到第 k次时：
zp1（t，rj，zj）=p1（t）*［hp1（τ，r01，z01）*hp（-τ，ri，zi）］*

［hp（-τ，ri，zi）*hp（τ，rj，zj）］…*
［hp（-τ，rl，zl）*hp（τ，rk，zk）］+p2（t）*
［hp2（τ，r02，z02）*hp（-τ，ri，zi）］*
［hp（-τ，ri，zi）*hp（τ，rj，zj）］…*
［hp（-τ，rl，zl）*hp（τ，rk，zk）］+np（t）*
hp（-τ，ri，zi）*［hp（-τ，ri，zi）*hp（τ，rj，zj）］…*
［hp（-τ，rl，zl）*hp（τ，rk，zk）］ （4）

由式（4）可知，在第 n 次迭代中，信号分量中有
2（n＋1）个信道分量相卷积，噪声中有（2n＋1）个信道
分量相卷积。 当 n为奇数时 p1、p2中的时间为正，当
n为偶数时 p1、p2中的时间为负，因在检测时用信号
能量来判别，故并不影响，以后将其统一写成 p1（t）、

p2（t）。 与上述多目标虚拟反转镜聚焦理论相同，同
样当 ri=rj=…=rk=r01、zi=zj=…=zk=z01时， 时反镜输
出在声源 a01（r01，z01）处形成聚焦峰，峰值大小 I01与
信道 hp（τ，r01，z01）决定的到达目标处各本征声线的
能量和（简称为信道输出总能量，下同）E01的 2（n＋1）
次方成正比；当 ri=rj=…=rk=r02、zi=zj=…=zk=z02时，
时反镜输出在声源 a02（r02，z02）处形成聚焦峰，峰值
大小 I02 与信道 hp（τ，r02，z02）输出的总能量 E02 的

2（n＋1）次方成正比。 假设两声源强度相同，E01＞E02，
经 n次迭代后，I01垌I02，即虚拟时反镜在信道输出总
能量强的目标上实现了选择聚焦。 这种选择聚焦性
在声源 a02 的辐射强度略大于 a01 的辐射强度时仍

然有效。
图 5 示出声源 a01（r01，z01）和 a02（r02，z02）对应的

信道冲激响应函数，图 6示出了迭代前后，信道匹配
与不匹配时被动迭代 TRM相关输出的结果，其中相
关峰即表示被动时反镜对相应信道输出的总能量。

由图 6 中可知，TRM 可以在各目标位置处聚
焦， 随着迭代次数的增加最终在信道输出的总能量
强的目标处实现选择性聚焦，同时，该算法可以加强
TRM 的聚焦效果，增强聚焦点的能量，削弱非聚焦
点的能量输出。
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Fig 6 Effect of TRN iterative on channel output

4 被动迭代时间反转镜仿真分析

基于图 4，在图 7中给出了被动虚拟迭代 TRM仿
真研究框图。其声源 A位置a01（r01，z01）=a01（820，20），
声源 B 位置 a02（r02，z02）=a02（1120，20），单位：m（下
同）；二者均为目标辐射的噪声， 且 B 的源强度要
强于 A 的源强度；源信号 p1（t）和 p2（t）均为平稳的
高斯噪声；声速分布如图 8 所示，假设信道建模用的
声速分布与真实的声速分布相同；接收信号与本地干
扰叠加后通过滤波器 H，滤波器带宽为 2kHz～7kHz；
滤波器输出端的信号与干扰的功率比作为信噪比

SNR，仿真中取 SNR=-7dB；观测点 ai（ri，hi），其中
hi=20m，ri从 800m 变化到 1200m，间隔为 5m。 仿
真中用本征声线的方法建立海洋声压信道模型 ［9］。
仿真结果如图 9 所示。
由图 9（a）中可知，声源 B 辐射噪声的源级强于

声源 A（接收信号 A强于 B是因 A 处传播损失小），
随着迭代次数的增加，B 聚焦峰的相对能量逐渐减
弱（见图 9（b）），当迭代次数足够多时 ，被动迭代
TRM 将完全选择聚焦在声源 A的位置（见图9（c）），
同时可以看到，在迭代过程中，环境噪声随着迭代次
数的增加而减小， 再次证明了 TRM 仅在目标位置
实现聚焦的特性。
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5 结 论

本文在分析了主动 TRM 选择聚焦特性的基础
上，将虚拟 TRM 技术和迭代算法相结合，对被动虚
拟迭代时反镜的目标聚焦特性、选择聚焦能力进行
了研究。
本文阐述了被动迭代 TRM 的基本原理， 给出

了被动迭代 TRM 多目标定位和选择性聚焦的射线
理论解释。 在典型的水文条件下，仿真验证了被动
迭代 TRM 的选择性聚焦性能，仿真结果表明，当信
噪比 SNR=-7dB 时，该算法仍然能在两个声源位置
实现聚焦，且通过迭代算法最终实现对传播损失小
的目标的选择聚焦。
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（a） 迭代前声压反转镜处理结果

（b） 迭代 3 次声压反转镜处理结果

（c） 迭代 7 次声压反转镜处理结果
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图 9 被动迭代 TRM仿真结果
Fig.9 Simulation of passive iterative TRM
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