
1 引 言

混响抑制一直是水声信号处理的难题。为了提高

混响背景下信号的检测性能，抗混响技术研究主要集

中在两个方面：一是信号处理算法研究 ［1］，二是发射

波形设计。对于第一方面，文献［2］研究表明对于窄带

信号情形，空时二维自适应（STAP）方法具有良好的

混响抑制性能，其基本思想是基于不同入射锥角的界

面混响的多普勒频率是不同的原理，来区分混响和目

标回波信号的频谱。 对于第二方面，宽带信号的分析

和处理已成为研究的热点。但宽带信号具有大的多普

勒容限，使得利用多普勒与空间锥角的关系来抑制混

响的 STAP 方法出现困难。基于以上原因，文献［3］针

对拖曳线阵研究了梳状谱信号混响的抑制方法，指出

基于空时二维最优处理（OPT）非相干叠加的方法对

拖曳线阵具有较好的混响抑制性能。
虽然 OPT 方法拥有最佳性能， 但由于系统的维

数较高，对于实时性要求较高的场合，难以实现。因此

目前降低系统处理维数的准最优处理方法的研究成

为了 STAP 处理研究的核心内容［4］。 其中较为典型是

运算量小、较为实用的时空级联自适应（TSA）方法［5］。
基于以上考虑，本文针对高速运动的前视阵主动

声呐， 分析得出其多频信号混响的空时二维分布，在

此基础上提出了基于 TSA 的非相干叠加混响抑制方

法，大大降低了系统的维数，提高了计算速度，便于实

际工程实现，最后结合仿真数据进行性能验证。

2 多频信号混响空时二维分布

混响就是主动声纳接收到的大量散射信号之

和， 这些散射信号是由分布在海洋环境中的无数点
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状散射体的反向散射所形成的，它的性质由声纳系

统、海洋环境、声纳平台运动所决定。 特别是在浅

海，界面混响将成为运动的前向主动声纳主要的干

扰。 而且声纳波束触及界面，混响将从不同的锥角

入射，造成多普勒的扩展，这种扩展具有空时耦合

特性，在频域上与目标回波的频谱混叠在一起。 文

献［5］以海底混响为例，分析得出当斜距 R≥5H（声

纳平台与海底的距离）时，海底某散射单元的多普

勒频移为

fd=±fdmax cos2φ-cos2α姨 （1）
其中 fdmax=2V/λ，V 为声纳运动平台的速度，λ 为波

长，α 为入射锥角，φ 为俯仰角。
对于多频信号情形，发射信号形式为

s（t）= 2E
T姨 rect（ t

T
）

N

n=-N
Σcos［2π（f0+n△f）t］（2）

其中：E 为发射能量，T 为发射脉宽，f0 为发射中心

频率，△f 为频率间隔，N 为频点个数，rect（·）为矩

形包洛。 根据式（1）可得多频信号的混响空时二维

分布，考虑实际情况，由于前向主动声纳基阵只向

前辐射声能，因此实际的多频信号混响二维分布是

一系列半圆。图 1 画出了 H=30m，斜距 R﹥5H 时的

多频信号混响空时二维分布情况。

由于每个频点下的空时二维分布都反映了同一

平台的速度， 因此多频信号混响在空间速度平面中

的分布为一半圆，见图 2。 由于散射体随机起伏造成

的多普勒展宽，使得实际的混响分布应为圆环状，因

此对于多频信号混响的处理， 可以先单独对每个频

点进行混响抑制和目标检测， 再根据平台运动速度

进行非相干叠加。
进一步分析图 1 可知， 当多频信号相邻两个频

点距离过近时， 在空时二维平面上这两频点对应的

混响分布将会产生多普勒模糊， 即无法分辨是由哪

个频点产生的多普勒频移， 这对非相干叠加的处理

方法很不利。为避免多普勒模糊，两个频点之间的距

离必须大于最大多普勒频移， 可从一个频率带到另

一个频率带设置一个过渡带。 相邻两频点间距选择

过小时， 通过带通滤波器的过渡带也会产生多普勒

模糊。为避免多普勒模糊，实际使用中相邻两频点之

间的距离必须大于最大多普勒频移。

3 基于 TSA 非相干叠加空时处理

对于 CW 信号混响的处理，TSA 方法首先使用

时域滤波器组对每个多普勒通道进行时域滤波处

理，使每个多普勒通道输出的混响，在空域上仅位于

一小锥角区， 后续空域自适应处理将小锥角区的混

响有效滤除［6］。 基于 TSA 非相干叠加空时处理方法

相当于同时对多个 CW 信号混响进行空时处理，其

原理如图 3 所示。其中 N 为阵元数，J 为多频信号总

的频点数，Zk 表示经 TSA 法处理后非相干叠加的第

k 个多普勒通道的输出。

设 xk（n）为第 n 个阵元通道第 k（k=1，2，…，K）
个样本，则第 n 个阵元通道的数据矢量为 Xt（n）=
［x1（n） x2（n） … xK（n）］T。 这样实时二维数据矢量

图 2 多频信号混响空速二维分布

Fig.2 Space-velocity multi-frequency reverberation trajectories

图 1 多频信号混响空时二维分布（H=30m）
Fig.1 Space-time multi-frequency reverberation trajectories

（H=30m）
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图 3 基于 TSA 非相干叠加处理原理框图

Fig.3 The theory of noncoherent accumulation after TSA
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图 5 α＝π/2 四种方法处理增益比较

Fig.5 Contrast of four improvement factors
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图 4 多频信号混响空速二维最小方差谱

Fig.4 Space-velocity multi-frequency reverberation spectrum
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图 6 基于 OPT 非相干叠加空时处理结果

Fig.6 Output after processing of noncoherent
accumulation after OPT
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X（NK×1）可表示为 X=［Xt
T（1） Xt

T（2） … Xt
T（N）］T。

X（NK×1）通过每个频点对应的多普勒带通滤波器，
则二维数据矢量可表示为

X軓=［X1 X2 … XJ］ （3）

其中X軓的维数为（NK×J），J 为多频信号总的频点数。
设第 J 个频点下，第 k 个多普勒通道中，时域滤波器

权矢量为 Wt（fjk），则各阵元通道第 k 个多普勒通道

的输出为

Zjk=［Ws
H茚Wt

H（fjk）］Xj （4）
其 中，j=1，2，…，J，茚表示 Kronecker 直积，Ws（N×
1）为空域自适应权矢量，通过最小方差无失真响应

波束（MVDR）形成准则，确定

Ws=μR
-1

jk Ss（α） （5）
其中 μ 为常数，j=1，2，…，J，Ss（α）为归一化空域导

向矢量，Rjk 为混响协方差矩阵。
于是对于整个多频信号，则第 k 个多普勒通道

的最后输出为

Zk=1/J
J

j=1
ΣZjk （6）

运算量的大小主要决定于自适应权的求解，因

此 TSA 方法的运算量约为 N3K， 而 OPT 的运算量

约为（NK）3 ［4］。

4 处理性能分析

仿真试验中相关的参数： 主动声纳阵型为半

球阵， 直径为 430mm， 在半球的大圆上有一排共

14 个基元，基元间隔的圆心角为 12°；另一排有 13
个基元，圆心角为 12.3°。 整个声纳阵共有基元 27
个，都 为 理 想 基 元，即 没 有 幅 度 和 相 位 误 差，阵 距

海底 30m。 发射中心频率为 13kHz 多频信号，带宽

为 5kHz，共 六 个 频 点 ，脉 宽 为 43ms，处 于 α＝π/2
方向，平台运动速度为 V=40kn。 仿 真 噪 声 混 响 比

为-20dB。 时域滤波器阶数为 K=20。
为了对基于 TSA 非相干叠加空时处理性能分

析有一参照， 本文还对基于 OPT 非相干叠加空时

处理、 基于自身多普勒抑制和基于常规非相干叠

加空时处理（CST）进行了仿真分析，其中自身多普

勒抑制方法为常规波束形成后， 设置陷波器滤除

每个方位所对应的自身多普勒， 再作匹配滤波处

理（CST+ODN）；CST 为 常 规 波 束 形 成 后 ，作 匹 配

滤波处理。
图 4 表示由最小方差法计算的主动声纳多频

信号混响的空速二维功率谱图。 从图 4 可知混响

多普勒频率和 cosα 的关系为一半环，与理论分析

相符。 图 5 给出了在相同条件下四种方法的信号

方向的处理增益（IF），比较可得：基于 OPT 非相干

叠加空时方法具有最高的处理增益；与其比较，基

于 TSA 非 相 干 叠 加 空 时 方 法 损 失 最 大 不 超 过

3dB；基于 CST 非相干叠加空时方法性能最差；基

于 CST+ODN 非相干叠加空时方法在主混响区有

较大的性能改善，其它区域则性能不佳。
图 6～9 分别给出了四种方法处理后， 输出功
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图 9 基于 CST 非相干叠加空时处理结果

Fig.9 Output after processing of noncoherent
accumulation after CST

率的空时二维分布，结果表明：基于 OPT 非相干叠

加空时处理的结果最好，混响抑制的较为彻底，目

标清晰可见，但其代价是计算量太大，从仿真数据

的处理来看， 要比基于 TSA 非相干叠加空时处理

方 法 大 约 大 K2=400 倍；从 图 7 可 看 出，基 于 TSA

非 相 干 叠 加 空 时 处 理 方 法 也 取 得 了 较 好 的 结 果 ；
基于 CST+ODN 非相干叠加空时处理后， 不经指

出难以判断目标的存在。 而基于 CST 非相干叠加

空时方法处理后，混响剩余较多，难以判断目标的

存在。

5 结 论

本文研究了空时二维抑制多频信号混响方法

在主动声纳中的应用。 重点研究了基于 TSA 非相

干叠加多频信号空时混响抑制方法。 仿真数据处

理结果表明， 该方法具有较好的抑制多频信号混

响性能，在处理性能损失不大的情况下，处理速度

远远快于基于 OPT 非相干叠加空时处理方法，而

且实际使用时， 阵元端带通和时域滤波器组可用

FFT 代替，这便于大规模并行处理实现，因此在主

动声纳中， 基于 TSA 非相干叠加空时处理方法具

有较好的混响抑制性能，且具有较低的系统维数，
便于实际工程实现， 在主动声纳目标检测中具有

研究价值。
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图 7 基于 TSA 非相干叠加空时处理结果

Fig.7 Output after processing of noncoherent
accumulation after TSA
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图 8 基于 CST+ODN 非相干叠加空时处理结果

Fig.8 Output after processing of noncoherent
accumulation after CST+ODN
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