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宽带体制下混响和目标空时分布特征研究 
刘清宇 1，卫红凯 2 
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摘要：传统的空时自适应处理(Space-Time Adaptive Processing, STAP)利用窄带混响和目标在空时平面的可分辨特征抑

制窄带混响。对宽带混响和目标在空时平面分布特征进行研究，并通过理论推导，得出带宽对混响和目标空时分辨

特征的影响公式。结果表明：宽带混响和目标在空时平面分布特征部分重叠，导致传统 STAP 效果不佳。在此基础上，

借鉴 STAP 思想，并利用线性调频(Linear Frequency Modulation, LFM)信号在分数阶 Fourier 变换域上的聚焦性，分析

了在空-分数阶 Fourier 域三维空间上抑制宽带 LFM 混响的可行性。 
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Abstract: The traditional space-time adaptive processing (STAP) suppresses narrowband reverberation by utilizing the 
distinguishable characteristics of  narrowband reverberation and target echo in space-time plane. In the paper the 
distribution characteristics of  wideband reverberation and target echo in space-time plane are studied. Based on this, 
the theoretical formula is derived to analyze the influence of  bandwidth on reverberation and target echo’s 
distinguishable characteristics. It shows that the performance of  traditional STAP is degraded seriously due to the 
overlap of  wideband reverberation and target echo in space-time plane. And then, the possibility of  cancelling 
wideband linear frequency modulation (LFM) reverberation in space-fractional Fourier domain is analyzed by 
integrating the space domain and the concentration characteristic of  LFM signal in fractional Fourier domain. 
Key words: wideband reverberation; space-time adaptive processing (STAP); fractional Fourier transform; Linear 
Frequency Modulation (LFM) signal 

  

0  引 言  

为了对抗安静型潜艇，现代主动声呐技术普遍

向低频、宽带、大功率方向发展
[1]
，这在提高探测

距离的同时，也使得主动声呐的特有干扰——混响

背景增强。混响与目标的形成机理相似，其与目标

的时、频域特征往往耦合在一起，难以分离，使得

传统的时、频域混响抑制方法效果不佳。 
为了有效抑制混响，就需要利用混响和目标的

可分辨特征，以构造滤波器，滤除混响。空时自适

应处理(Space-Time Adaptive Processing, STAP)[2]
就

是利用运动情况下混响和目标在空时平面的分布
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特征差异(根据平台运动方向与基阵轴向夹角不同，

混响在空时平面表现为直线、圆或椭圆，目标表现

为一个点)来抑制混响。STAP 首先应用于机载雷达

杂波抑制，雷达杂波与声呐混响有一定的相似性，

文献[3,4]借鉴 STAP 思想，将其应用于窄带声呐混

响抑制，取得了优于传统常规处理的结果。本文分

析了宽带体制下，混响和目标的空时分布，并通过

理论推导，得出了带宽对混响和目标空时分辨特征

的影响公式。结果表明：宽带体制下，受带宽影响，

混响和目标在空时平面部分重叠，重叠程度与带宽

成正比，从本质上揭示了传统 STAP 性能下降的原

因。在此基础上，针对雷达、声呐中广泛应用的宽

带线性调频(Linear Frequency Modulation, LFM)信
号

[5,6]
，利用其在分数阶 Fourier 域上的聚焦性

[7-9]
，

结合空域，指出在空-分数阶 Fourier 域三维空间上，

混响和目标有可分辨特征，为空-分数阶 Fourier 域
三维空间上抑制宽带 LFM 混响提供了理论基础。 
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1  宽带混响和目标空时分布特征 

窄带体制下，信号的多普勒频率主要表现为中

心频率处的多普勒频率，理论上混响的空时二维分

布为斜线(正侧视声呐)、半圆(前视阵声呐)或半椭圆

(斜视阵声呐)；而目标位于空时平面上的某一点
[4]
，

混响和目标在空时二维平面可分辨。传统窄带

STAP 方法即是利用此特征抑制窄带混响。 
宽带体制下，中心频率处的多普勒频率不能代

表整个带宽范围内的多普勒变化，必须考虑带宽内

各频率的多普勒。因此，宽带混响和目标的空时二

维平面分布较窄带要复杂。图 1 所示为中心频率

0f ，频带范围[ 1f , 2f ]的宽带信号频谱。 

 
图 1  宽带信号频谱示意图 

Fig.1  Frequency spectrum of  wideband signal 

为了便于研究宽带体制下混响的空时分布，在

信号带宽内取M根谱线 1 ( 1, 2, ,m )f m= ⋅⋅⋅ M ，则以 0f 为

参考频率搬移后的宽带混响谱为 

( ) (1 0 1
1 1

M M

m dm m d
m m

)mf f f f f ' f
= =

= − + = +∑ ∑  (1) 

式中， dmf 为 1mf 的多普勒频率。 
由式(1)可知，对于窄带混响， 1M = (取 11 0f f= )，

混响谱表现为中心频率处的多普勒频率。对于宽带

混响， 1M > ，无法找到某一参考频率，能同时将各

子带中心频率搬移到零频，即各 1 1m m 0f ' f= f− 不能同

时为零。因此，宽带混响谱包含信号带宽内的频点

及其多普勒频率；此处表述的宽带混响在空时二维

平面的分布实际上是宽带混响的空频域分布。 
正侧视声呐、前视阵声呐、斜视阵声呐三种典

型配置下，混响谱表达式相同，区别仅在于 dmf 形

式不同。因此，不失一般性，以正侧视阵声呐为例，

讨论宽带混响和目标在空时二维平面的分布。 
仿真参数设置如下：发射信号中心频率

，带宽 ，以信号初始频率

为第一个采样频点，间隔5 H 对信号频

谱取样，共 41 个频点。平台运动速度为 10 kn，目

标径向速度为 20 kn，空间方位为 40°，则式(1)可表

示为如下形式： 

0 750 Hzf =

1 650 Hzf =
200 HzB=

z

( ) ( )1 0 1
1 1

max 1
2cos cos

M M

m dm m d
m m

dm d m m

mf f f f f ' f

vf f fcα α

= =

⎧ = − + = +⎪
⎨
⎪ = =⎩

∑ ∑
 (2) 

式中，α 为散射元与运动方向空间锥角。 
考虑式(2)中第 ( 1, 2, ,m m M )= ⋅⋅⋅

ax cosm

根谱线，其表达

式为 1 mm df f ' f α= + ，即 ，

则可知，在空时平面上，不同谱线具有不同的斜率，

斜率大小为带宽内各频点对应的最大多普勒倒数，

且随频点增大而减小。各不同斜率斜线的叠加使宽

带混响在空时平面分布由窄带情况下的斜线变为

梯形斜带，如图 2 中十字线所示。 

1 max( )/m df f ' f= −cosα m

 
图 2  正侧视声呐配置下宽带混响和目标的空时分布 

Fig.2  Direction-frequency curve of  wideband reverberation and target 
for side-looking sonar 

若以 表示宽带信号起始频率对应的最大

多普勒频率， 表示宽带信号截止频率对应的

最大多普勒频率，则宽带谱的展宽范围为

[ , ]。宽带混响由于多普勒和

带内频点耦合，混响谱在空时平面展开范围大，此

时，宽带混响和目标在空时平面部分重叠(如图 2
所示)。重叠程度与信号中心频率、带宽、平台运动

速度、目标方位、目标径向速度等因素有关。实际

中应该根据具体情况分析。本节参数设置下，约

94%的信号频段与混响谱重叠。 

max1df

df

max1d

max 2

/2 dB f+/2B f− − max 2

2  带宽对混响和目标可分辨特征影响 

由上节分析可知，受带宽影响，宽带混响和目

标在空时平面分布部分重叠，难以分辨。下面通过

理论推导具体分析带宽对混响和目标空时分辨特

征的影响。 
图 3 为宽带混响和目标在空时平面分布示意

图，设发射信号频谱范围为[ 1f , 2f ]，目标空间锥角

1α ，目标径向速度 ，平台运动速度 v 。则tv 1α 方向

上混响频谱范围为[ 1 1
r

c df f f= + , 2 2
r

e df f= + f ]， 1
r

df 、 2
r

df
分别为 1α 方向上 1f 、 2f 的多普勒频率。目标频谱范

围为[ 1 12 /t cf f v= + cf , 2 22 /t ef f v cf= + ]。要使 1α 方向上 
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图 3  宽带混响和目标空时平面分布示意图 

Fig.3  Distribution diagram of  wideband reverberation and target in 
space-time plane 

目标和混响谱不重合，则 1t ef f> 。据此可分析空时

平面上不同阵型配置下目标和混响分布特征不重

合所要求的目标和目标方位混响的最小相对多普

勒频率值，同样以正侧视阵为例进行分析。 
正侧视阵配置下， 2 / cosdf v cf α= ，则： 

1 1 1 1

2 2 1

2 / cos 2 /
2 / cos

t

e

1tf f v cf v cf
f f v cf

α
α

= + +⎧
⎨ = +⎩

 (3) 

根据式(3)，则可知： 
1 12 / 2 / cost e tf f v cf B v cB 1α> ⇒ > +  (4) 

由式(4)可知，要使空时平面上混响和目标频谱

不重合，则目标及其方位的混响相对多普勒频率

1 2 /d t 1f v cfΔ = 要大于信号带宽 B 及其在目标方位上

的多普勒频率。 
窄带体制下，时宽带宽积 TB 近似为 1，式(4)

可化简为 

1
1 1

cos2t
c vv f T f T α> +   (5) 

由式(5)可知，窄带体制下，目标径向速度 随

信号起始频率
tv

1f (窄带下可视为信号中心频率)、脉

宽 T、平台运动速度 v、声速 c 及空间角度 1α 变化。 
保持其余参数不变，则 与信号中心频率成反

比，频率越高，则空时平面上混响和目标可分辨所

需的 越小。如图 4 中所示，当中心频率超过 3 
kHz 时，60°方位上混响和目标可分辨所需的 由

500 Hz 时的 3 kn 下降到 0.5 kn 以下。 

tv

tv

tv

保持其余参数不变，则 与脉宽成反比，长脉

宽下，较小的 可分辨混响和目标。如图 5 中所示，

当脉宽超过 0.5 s 时，60°方位上混响和目标可分辨

所需的 由 0.1 s 时的 20 kn 下降到 5 kn 以下。 

tv

tv

tv
分析图 4、图 5 可知，目标径向速度 与中心

频率/脉宽变化呈双曲线关系，随中心频率/脉宽的

增大而减小，且减小速率随中心频率/脉宽的增大而

趋缓。 

tv

 
图 4  目标径向速度与中心频率关系曲线 

Fig.4  Curve of  target radial velocity vs center frequency 

 
图 5  目标径向速度与脉宽关系曲线 

Fig.5  Curve of  target radial velocity vs pulse width 

宽带体制下， ，式(4)可写为如下形式： 1TB>>

1
1 1

cos2t
cB vBv f f α> +   (6) 

由式(6)可知，目标径向速度 随信号起始频率tv

1f 、带宽 B、平台运动速度 v、声速 c 及空间角度 1α
变化。 

保持其余参数不变，则 与带宽成正比，带宽

越大，空时平面上混响和目标可分辨的最小径向速

度值越大。如图 6 中所示，对于脉宽为 1 s，中心频

率为 750 Hz 的宽带信号，当带宽较小，如为 5 Hz
时， 为 10 kn，当带宽为 40 Hz 时， 达到 80 kn，
而实际中，主动声呐探测目标的径向运动速度一般

不超过 40 kn(对应 20 Hz 带宽)，则空时平面上混响

和目标谱的 80%以上重合，难以分辨。 

tv

tv tv

保持其余参数不变，则 与信号起始频率tv 1f 成
反比，同样的带宽下， 1f 越大，则 越小，空时平

面上混响和目标越容易分辨。实际上，随着
tv

1f 的增

大，信号中心频率 0 1 /2f f B= + 亦随之增大， 0/B f 减

小，使信号逐渐向窄带情况接近。如图 7 中所示，

对于脉宽为 1 s、带宽为 50 Hz 的宽带信号，当信号

中心频率超过 4 kHz 时，60°方位上混响和目标可

分辨所需的 由 500 Hz 时的 150 kn 下降到 20 kn
以下。 

tv
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图 6  目标径向速度与带宽关系曲线 

Fig.6  Curve of  target radial velocity vs bandwidth 

 
图 7  目标径向速度与起始频率关系曲线 

Fig.7  Curve of  target radial velocity vs initial frequency 

分析图 6、图 7 可知，目标径向速度 与带宽

变化呈线性关系，与起始频率(中心频率)变化呈双

曲线关系，随带宽的增大而增大，随起始频率(中心

频率)的增大而减小，且减小速率随起始频率(中心

频率)增大而趋缓。 

tv

3  空-分数阶 Fourier 域三维空间上抑

制宽带 LFM 混响可行性分析 

由前述分析可知，带宽的影响使混响和目标在

空时平面不仅重叠，而且由于目标径向速度的限

制，往往重叠程度较高。为有效抑制宽带混响，需

寻求新的宽带混响和目标可分辨空间。以雷达、声

呐中常见的宽带 LFM 信号为例，分析在空-分数阶

Fourier域三维空间上抑制宽带LFM混响的可行性。 
分 数 阶 Fourier 变 换

[7-9](Fractional Fourier 
transform, FRFT)定义如下： 

2 2i ( cot 2 csc cot )

( i sgn(sin ) 4 2)

1 2

( ) ( , ) ( )d

         e ( )d

e , 2|sin |

p p

u ut t

i

X u K u t x t t

A x t t

A p

γ γ γ
γ

γ γ

γ γ
γ

+∞

−∞

+∞ π − +

−∞

− π +

⎧
= =⎪

⎪⎪
⎨
⎪

π⎪ = =⎪⎩

∫
∫  (7) 

式(7)中： 为 FRFT 的核函数，( , )pK u t γ 为 FRFT 的

旋转角， 0 | |p 2< < 。当 时，核函数0p= ( , )pK u t =  
(u t)δ − ，当 2p=± 时，核函数 。 ( , (pK u t) δ= )u t+

分析式(7)可知，分数阶 Fourier 变换采用线性

调频基，因此，对 LFM 信号进行分数阶 Fourier 变
换，即相当于 LFM 信号与线性调频基匹配的过程。

当两者不匹配时，输出值很小，当两者达到匹配时，

出现峰值，称为 LFM 信号在分数阶 Fourier 域具有

聚焦性。利用 LFM 信号在分数阶 Fourier 域(以(p,  
u)表示，p 为分数阶次、u 为分数阶 Fourier 域值)
的聚焦性即可实现 LFM 信号的检测和参数估计。 

但对于主动声呐中的混响背景而言，混响由大

量散射元散射的 LFM 信号组成，在分数阶 Fourier
域上也表现出聚焦性(如图 8 所示)。难以利用分数

阶 Fourier 域上 LFM 信号的聚焦性实现混响背景下

LFM 目标回波的检测。 

 
图 8  LFM 混响在分数阶 Fourier 域分布 

Fig.8  Distribution of  LFM reverberation in the fractional Fourier 
domain 

进一步分析可知，各散射元空间分布不同，其

产生的 LFM 信号不同，相应的在 ( , 平面峰值位

置不同。在分数阶 Fourier 域基础上引入空域，以

单独考虑各散射元的散射 LFM 信号。由于目标和

平台运动速度的差异，与目标同方向的散射元，其

LFM 散射信号与目标回波不同，在 平面表现

为不同的峰值位置。与 LFM 目标回波信号同形式

的散射元，其空间分布与目标不同。因此，联合考

虑空域及 ( , 二维平面，则在空间角度

)p u

( ,p u)

)p u α 、分数

阶次 p、分数阶 Fourier 域值 u 组成的三维空间

( , , )p uα 上，目标和混响有可分辨特征。据此可有

效抑制宽带 LFM 混响。 

4  结 论 

窄带混响和目标在空时平面有可分辨的特征，

传统 STAP 方法利用此特征抑制窄带混响。宽带混
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响和目标在空时平面部分重叠，难以分辨，传统

STAP 方法效果不佳。针对雷达、声呐中常用的宽

带 LFM 信号，利用 LFM 信号在分数阶 Fourier 域
的聚焦性，引入空域，则在空-分数阶 Fourier 域三

维空间上，宽带 LFM 混响和目标有可分辨特征，

据此可抑制宽带 LFM 混响。 
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