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一种基于矢量拖曳阵的拖船干扰抵消算法 
李 磊 1,2，高 洁 1,2，吴克桐 1,2，涂 英 1，蔡惠智 1 

(1. 中国科学院声学研究所，北京 100190；2. 中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘要：拖曳阵中的拖船干扰常常是限制目标的观测范围和检测性能的重要因素之一。在浅海环境中，由于拖船干扰

存在严重的多途效应，采用传统的自适应干扰抵消方法，效果并不理想。为了抵消矢量拖曳阵的拖船干扰，利用矢

量拖曳阵中振速通道正交于阵艏的分量对拖船干扰不敏感的特点，提出一种基于矢量阵的拖船干扰抵消算法。该算

法抗多途干扰效果好，可以有效地抑制拖船干扰，实验数据处理结果验证了该算法的有效性，可望在实际的声纳工

程中得到应用。 
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Abstract: To the towed sonar with a vector sensor line array , the interference of  towed ship is an important factor that 
limits the sonar performance . Because of  the severe multipath interference , the performance of  the traditional adaptive 
interference canceling (AIC) is not satisfactory . For canceling the towed ship interference based vector sensor array , this 
paper provides an algorithm by taking the advantaged feature that the sound velocity vector component which is per-
pendicular to the forward bearing isn’t sensitive to the towed ship interference. The trial data processing result indicates 
the availability of  this algorithm. 
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1  引 言  

由于拖曳式声纳的基阵被拖放在本舰尾部数

百米的距离范围，拖船本身的辐射噪声成为被拖声

纳近场主要的干扰噪声
[1]
。在浅海环境中，对于拖

曳线列阵声纳，拖船辐射噪声是一个空间干扰，具

有多途大延时的特点。其干扰的角扩展非常严重，

相对于远方的目标辐射信号是一个非常强的干扰

源，它的存在不仅影响声纳在端射方向的有效观察

范围，而且是远程目标探测的重要制约因素
[2-4]

。 
在以往的声压拖曳阵的拖船干扰消除研究中，

国内外学者都倾向于将自适应噪声抵消技术应用

于拖船干扰抵消，针对在波束形成前还是波束形成

后进行干扰抵消，分为阵元域的干扰抵消(EIC)[5]
和 

波束形成后干扰抵消(PIC)[6]
两种方法。由于拖船的

干扰是一个多途大延时的干扰，把固定波束当作自
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适应干扰抵消的参考输入的方法，只能抵消掉一部

分干扰，效果并不理想。从阵列信号处理角度考虑，

希望通过阵列信号处理的方法将干扰抵消掉，这类

方法如自适应波束形成(Adaptive Beamforming， 
ABF)，其中最经典的算法要数 MVDR(Minimum 
Variance Distortionless Response)算法。国外学者曾

经尝试将 ABF 方法引入拖船干扰抵消的研究中
[7]
，

从文献中海试试验结果可以看出 ABF 仅可以减小

拖船噪声覆盖的范围，但是拖船干扰并没有很好地

得到抵消。 
矢量水听器由声压和振速水听器复合而成，可

以共点测量声场中的声压与振速。单个矢量水听器

就能够对目标进行定向，但是为了进一步提高声纳

的分辨力和作用距离，矢量阵的应用是大势所趋。

相对于拖曳声压阵，拖曳矢量阵具有以下优点：(1)
由于声速通道的偶极子的指向性，可以克服声压拖

曳阵的左右舷模糊。(2) 增多的声道相当于声阵孔

径的增加。所以矢量拖曳阵相比于声压拖曳阵具有

显著的优越性。但是关于矢量拖曳阵的拖船干扰抵

消的研究资料很少，本文利用矢量阵中的声速通道
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正交于阵艏的分量泄漏进的拖船干扰非常少的特

点，提出了一种基于正交于阵艏的声速分量对拖船

干扰不敏感的特性的拖船干扰抵消算法。湖试数据

处理验证了算法的有效性，可望工程上得到应用。 

2 矢量拖曳线列阵对拖船干扰的响应 

舰船辐射噪声是由诸多因素引起的一种随机

信号，主要来源包括机械噪声、螺旋桨噪声和水动

力噪声三大类
[8]
。拖船辐射噪声经海水直达、海面

反射和海底反射三种传播途径到达拖曳声纳接收

基阵
[9]
，如图 1 所示。 

 
图 1  拖船多途干扰的形成示意图 

Fig.1  Illustration of  towed ship multipath interference  

在连续介质中任何一点附近的运动状态可用

压强、密度及介质质点的运动速度来表示。理想连

续介质中小振幅波振速 v 与声压 p 的关系由声波的

基本定律决定，见式(1)： 
(1/ ) dp tρ=− ∇ ⋅∫v   (1) 

式(1)中 t 为时间，▽算符表示梯度运算， ρ 为

介质密度。式(1)为理想连续介质中声场运动方程。 
不失一般性，考察一个平面波的声压为 ( , )p r t ，

它可以表示为谐和平面波的叠加，见式(2)： 
j( )( , ) ( ) e dt krp r t X ωω ω−= ⋅∫  (2) 

j( ) ( ) e dtX x t tωω −= ⋅ ⋅∫   (3) 

其中 ( )x t 为声压波形，ω 为角频率， ( )X ω 为

( )x t 的频谱， 2πk cω λ= = 为波数， r 为距离。 
将式(2)代入式(1)中，可得声速 ( , )r tv ，如式(4)

所示： 
j( )1( , ) { ( ) e }d dt krr t X tωω ωρ

−=− ∇ ⋅∫∫v  (4) 

完成对时间的积分后，可得： 
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其中，θ 为声波传播的水平方位角，α 为声线

与水平面的夹角，称为声线掠角。ξ 、η 、ζ 是相

互正交的单位坐标矢量。除了一个常数以外，三个

振速分量与声压的波形相同。为叙述简单起见将该

常数设为 1，则三个振速分量为： 
( ) cos cos ( )
( ) sin cos ( )
( ) sin ( )

x

y

z

v t p t
v t p t
v t p t

θ α
θ α
α

= ⋅⎧
⎪ = ⋅⎨
⎪ = ⋅⎩        

  (7) 

对于拖船干扰来说(这里只考虑声速通道的 x
和 y 方向分量)，按照理想的多途干扰模型，矢量线

列阵的时空采样数据中，声压通道是一系列与直达

平面波干扰相干的、在时间上有一个大延时、在空

间上有不同入射方位的平面波干扰。声速通道的 x、
y轴分量满足每个多途干扰分量的水平方位角(以拖

船方向阵艏端为 0º，顺时针旋转)为 0º。三个通道

采集数据的形式如式(8)~(10)所示： 

0
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=
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其中， mA 为多途衰减， mτ 为多途时延， mθ 为

多途声线入射的方位角， mα 为多途声线入射的声线

掠角，M 为多途径的个数，i 为阵元序列号，d 为阵

元间隔，c 为声速，I 为干扰波形。 
从公式(8)~(10)可以看出，声速的 y 通道分量泄

漏进的拖船的干扰在理想情况下为 0，可见声速的

y 通道分量对拖船干扰不敏感。 

3 基于正交于阵艏的声速分量对拖船

干扰不敏感的拖船干扰抑制算法 

分析声压通道和声速通道的 x、y 通道分量的信

号成分，如公式(11)所示： 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

p p p

x x x x

y y y

P n I n S n N n
V n I n S n N n
V n S n N n

= + +⎧
⎪ = + +⎨
⎪ = +⎩         

 (11) 

式(11)分别表示了声压 P、声速 x 分量、声速 y
分量三个通道中的信号成分，其中 ( )I n 表示通道中

的拖船干扰成分， ( )S n 表示通道中的信号成分，
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( )N n 表示通道中的噪声成分。 
因为振速 y 通道分量里的干扰信号成分很少，

用声速 y 通道分量在波束形成后的频域数据作为自

适应滤波器的输入，声压 P 通道和声速 x 通道分量

波束形成后的频域数据作为参考输入，使 y 通道的

信号成分逼近 P 通道和声速 x 通道分量中的信号成

分，并作为 P 通道和声速 x 通道分量的输出，如图

2 所示。当频域自适应滤波器收敛时，声速 y 通道

分量的信号成分经过滤波器的输出趋近P通道和声

速 x 通道分量的信号成分。之后再做矢量阵多通道

的联合信号处理。这样可以将 P 和声速 x 通道分量

中的拖船干扰成分尽可能多地抑制掉。 

 
图 2  矢量拖曳阵拖船干扰抵消算法原理图 

Fig.2  Towed ship interference cancellation algorithm for  
vector sensor array 

考虑到采用的是频域波束形成，而且当 LMS
滤波器进行时域自适应时，其长记忆要求将导致算

法计算复杂度增加。同时考虑到工程应用时的实时

性，采用 FDAF(frequency-domain adaptive filtering)
频域自适应滤波模块[10]，其原理见图 3 所示。 

依据重叠存储方法，将滤波器 M 个抽头权值用

等个数的零来填补，因此 N × 1 的向量 ( )k =W  
[ ]TFFT ( ) 0kw    ，表示 FFT 补零后的系数，抽头权向

量为 ( )kw 。FFT[ ]表示快速傅立叶变换。相应地，令： 

 (12) 

U(k)表示对输入数据的两个相继子块进行傅立

叶变换得到的一个 N×N 对角阵。滤波器对输入序 
列矩阵响应所产生的输出为一个 M×1 向量： 

( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]
IFFT[ ( ) ( )]

Tk y kM y kM y kM M
k k

= + ⋅⋅⋅ + − =y
          X W

 (13) 

IFFT表示快速傅立叶反变换。对于第 k块数据，

定义 M× 1 期望响应向量为： 
( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]Tk d kM d kM d kM M= + ⋅⋅⋅ + −d  (14) 

          
图 3  重叠存储 FDAF 原理框图 

Fig3  Block diagram of  overlap-save FDAF 

相应的 M× 1 误差信号向量为： 
( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]

( ) ( )

Tk e kM e kM e kM M
k k

= + ⋅⋅⋅ + − =
−

e
          d y

 (15) 

4  仿真和湖试数据处理 

仿真采用 60 个阵元、2m 等间隔分布的矢量水

听器线列阵，拖船辐射信号是一个频率为 f=300Hz、
带宽为 50Hz 的一个宽带干扰。假设有 4 条多径拖

船干扰射线，入射角度分别为 6º、10º、15º、20º，
延时分别为 0s、0.1s、0.2s、0.5s，目标辐射信号频率

为 f =600Hz，入射方向为 110º，信干比为−13dB，信

噪比为 0dB。抵消前，拖船干扰分布在阵艏正负 30°
范围，峰值出现在±10°左右的位置。拖船和阵的相

对位置的变化以及海洋环境都会影响该峰值所处

的方位。图 4 为仿真数据干扰抵消前后的波束图。 
从图 4(a)可以看出抵消前拖船干扰明显强于目

标能量。图 4(b)为拖船干扰抵消后的结果，拖船干扰

得到明显抑制。波束方位幅度谱的信干比由-13dB
提高到 16dB，显著提高了阵列的目标检测性能。 

图 5 和图 6 是实际湖试的实验数据结果。湖试

采用的是 60 个阵元，2m 等间隔分布的均匀矢量水

听器线列阵，在矢量线列阵的阵艏方向有一个声源，

辐射一个宽带多途干扰，相当于拖船干扰，目标频

率为 f =510Hz，方位为 110°，信干比为-16dB。 
图 5 中虚线表示干扰抵消前的波束方位幅度

图，从图 5 可以看出拖船干扰分布在阵艏正负 50°
很宽的区域，目标在 110°方位。实线表示经过干扰

抵消后的波束幅度图，从图中可以看出干扰被明显

地抑制掉，波束方位幅度谱的信干比由-12dB 提高 
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图 4  仿真数据干扰抵消前后波束图 

Fig.4  Beamforming outputs from the simulation data  

 

图 5  湖试数据干扰抵消前后方位幅度谱 
Fig.5  Comparison of  beam bearing-amplitude spectrum between  
      before and after interference canceling from lake trial data  

 
图 6  湖试数据干扰抵消前后归一化波束方位幅度谱 

Fig.6  Comparison of  normalized bearing-amplitude spectrum between 
before and after interference canceling from lake trial data  

到-3.5dB。而目标方位波束形成后的波束域时域信

号信干比由-12dB 提高到 2dB。图 6 是干扰抵消前

后波束方位幅度谱归一化后的结果。从图 6 可以看

出经过干扰抵消算法处理后目标能量对比于拖船

干扰得到了增强，拖船干扰得到了有效的抑制，同

时目标方位波束形成后的波束域时域信号的信干

比也得到提高。 

5  结 论 

对于拖曳阵，拖船干扰是制约声纳检测性能的

一个重要因素。矢量阵对声场的声压和振速进行时

空采样，声压和振速通道中的拖船干扰成分在阵列

作波束形成时，通过旁瓣泄露进波束形成后的时域

信号中，严重制约了微弱目标信号的检测。同时也 
在阵艏方向制约了目标的观测范围。本文提出的拖

船干扰抑制算法，利用了矢量阵中振速与阵艏正交

的分量(振速 y 通道)中对拖船干扰不敏感的特性，

各个通道先分别作频域波束形成，振速 y 通道的波

束形成结果经过频域自适应滤波环节，使该通道中

的信号成分逼近其他通道中的信号成分，干扰成分

得到抑制，再做矢量阵的联合信号处理，从而达到

拖船干扰抵消的目的。湖试结果验证了该算法的有

效性，从试验结果可以看出拖船干扰得到明显抑

制，此算法可望在声纳工程中得到进一步的应用。 
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