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基于波导不变量的双阵元被动探测方法研究 
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摘要：利用一种水声信道统计不变特征(波导不变量)实现被动探测。采用双阵元，分别对每一个阵元接收的宽带噪声

信号进行 LOFAR 分析，对 LOFAR 图利用 Hough 变换等图像处理方法进行参数估计，得到波导不变量和曲线(文中

讨论抛物线)参数估计值，进而运用几何关系估计出运动目标的航向角、速度和距离信息。利用 Matlab 仿真验证了该

方法的正确性。 
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Abstract: The passive detection is realized by using a statistical invariant feature of  underwater acoustic channel (wa-
veguide invariant). The proposed method needs two sensors at least to calculate the motion parameters. LOFARgrams 
analysis is made for broadband noise signals which are respectively received by the two sensors. To get the estimation 
values of  waveguide invariant and parameters of curve, HOUGH conversion is used for parameter estimation of  LO-
FARgrams. Then the moving target’s angle, distance and speed are estimated according to geometrical relationship. The 
method has been employed to process the LOFARgrams obtained from Acoustic Toolbox simulation, and the estimated 
results of  target parameters show the validity of  the method. 
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0  引 言  

被动测距作为声呐系统的主要任务之一，一直

是水声工作者致力解决的问题。当前被动测距技术

主要方法有：(1) 三元阵被动测距
[1-3]

关键技术为高

精度的时延估计；(2) 匹配场被动测距
[4-6]

，是水声

物理学和信号处理学的结合，它充分考虑了声波在

不同环境参数海洋信道中的传播规律，可以对声源

深度和距离同时估计。但是容易出现模糊，对失配
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也比较敏感；(3) 目标运动分析
[7](Target Motion 

Analysis, TMA)方法，包括纯方位 TMA、频率-方位

TMA、多途 TMA 等多种方法。近年来，随着波导

不变量研究的深入，从声场干涉结构提取声源距离

的方法得到迅速发展。 
波导不变量 β ，是由俄罗斯学者 S. DChuprov

在 1982 年首先提出
[8]
，仅用了一个标量参数，即反

映了距离、频率及其与距离-频率图上干涉条纹斜

率的关系，描述了声场的频散特性和相长的频散干

涉结构。通常获得的干涉结构也可以被称为 LOFAR
图，可以利用短时傅里叶变换获得。利用 β 描述

LOFAR 图中干涉条纹的斜率并得到干涉条纹轨迹

方程，据此可提取目标运动参数或环境信息。这开

辟了声呐信号处理的新途径。 
本文提供了一个简单有效的方法来估计运动

声源信息(航向、速度、距离等)。首先需要得到通
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过持续接收目标声信号产生的 LOFAR 图，然后对

该图利用 Hough 变换进行图像处理，提取图中曲线

的参数值(计算波导不变量)。最后结合阵元之间的

几何关系与干涉条纹方程
[9]
，估计出目标的运动信

息。 

1  波导不变量 

根据定义，波导不变量
[8,10]

可以表示为： 
d(1/ )d

d d(1/
r

r )
υωβ ω μ= =−   (1) 

式中：r 为距离；ω 为角频率；β 为不变量，Pekeris
波导中其近似值为 1；υ 为简正波的平均相速度；μ
为平均群速度。 

因此，若海洋环境信息已知，根据式(1)可以预

报 β 值。但是该方法较麻烦，而且实际中很难确知

海洋环境信息。实际上，可以利用短时傅里叶变换

得到 LOFAR 图，通过建立干涉条纹与 β 的关系，

进而根据图像处理方法提取 β 。 
如图 1 所示，在 Pekeris 波导下，通过仿真数

据可得到距离-频率图。从图中可以清晰地看到有

规律的干涉图案，它们的干涉条纹斜率也可以通过

波导不变量来表征。 

 
图 1  距离-频率图 

Fig.1  The picture of  distance versus frequency 

2  干涉条纹方程 

在距离无关波导的情况下，假设目标运动如图

2 所示，是一个由远及近、由近及远的过程。接收

阵的声学中心 R 位于坐标原点 O，目标 s 作匀速直

线运动，其速度为υ ，辐射宽带连续谱信号，最近

通过距离为 ，最近通过时刻为 。 0r 0t
由几何运动关系可以推导

[11]
得出 LOFAR 图上

干涉条纹满足下面关系式： 
2 2

0 0 0[1 ( / ) ( ) ]v r t t

式中： 为最近点距离； 为到达最近点距离的时

刻；
0r

0

0t
ω 为积分常数。 
若方括号内项[ 2

0 01 ( / ) ( )v r t t 2+ − ]接近1(一般容易

满足)，则方程依据泰勒级数展开进一步近似为： 
2 20

0 0( / ) ( )2 v r t t0
ωω ω β− = −  (3) 

式(3)又可以写成： 
2

0 2
0 0

2( ) (
( / )

t t
f v r 0)ω ω

β
− = ⋅ −

⋅ ⋅  (4) 

式(4)符合抛物线的标准方程： 
2

0 0( ) 2 ( )x x p y y− = ⋅ ⋅ −   (5) 

式(5)中，p 为抛物线参数，是正常数。 

 
图 2  单阵元目标运动示意图 

Fig.2  Target motion diagram for a single sensor 

3  双阵元测距原理 

双阵元定位模型如图 3 所示。目标通过阵元 A
和 B 的最近距离分别为 1D 和 ，最近时刻分别为

和 ，
2D

01t 02t dΔ 为两阵元间距离，航向角为θ 。 

 
图 3  目标运动几何关系图 

Fig.3  Geometrical relationship between a moving target and two  
receiving sensors 

每个阵元接收器信号生成 LOFAR 图，干涉条

纹都满足式(2)，呈抛物线状。 
由式(4)和式(5)，可以得出： 

2
0 0r p f vβ= ⋅ ⋅ ⋅   (6) 

于是，根据式(6)，可以得出目标经过阵元 A 和

阵元 B 的最近距离分别为： 
/2βω ω= + −  (2) 2

1 1 01D p f vβ= ⋅ ⋅ ⋅   (7) 
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2
2 2 02D p f vβ= ⋅ ⋅ ⋅   (8) 

由图 3 中简单几何关系，有： 
2sind DθΔ = − 1D   (9) 

cosd tθ υΔ =Δ ⋅ ，  (10) 01 02t t tΔ = −

两个阵元上都会接收到信号，得到相关的

LOFAR 图，通过对 LOFAR 图干涉条纹的处理，可

以分别求得波导不变量 β ，取相关和均值得到一个

相对精确的波导不变量 β 。结合式(7)~(10)可以求

得目标速度信息、航向信息和最近点距离。 

4  仿真研究  

本文用计算机仿真来验证以上方法的准确性和

合理性。仿真主要采用声学工具箱(AT)。仿真设定：

动目标以 3.23 m/s 作匀速运动(如图 3 所示)，运动

方向与阵元方向的夹角为 37°，与阵元 A 的最近距

离为 ，阵元 A 和阵元 B 之间的距离为

，目标运动时持续辐射 300~600 Hz 的低

频宽带噪声。本次仿真主要环境参数如图 4 所示。 

1 3500 mD =
200 mdΔ =

 
图 4  仿真环境  

Fig.4  Simulated acoustic field model 

在图 3 模型中，通过仿真可以在 A 阵元和 B
阵元处分别得到 LOFAR 图 A 和 LOFAR 图 B，如

图 5 所示。从图 5 中可以看到明显的抛物线形状的

干涉条纹，这是因为低频声场存在稳定的干涉结

构，当动目标由远-近-远通过阵元时，接收器上产

生的 LOFAR 图干涉条纹形状就会呈现抛物线型。

而抛物线的顶点所对应的时刻，就是通过最近点

(CPA)的时刻。 
由图 5 可知，目标通过阵元 A 的 CPA 点：

，目标通过阵元 B 的 CPA 点： ，

于是 ；运用 Hough 变换图像处理分

别估计 LOFAR 图 A 和图 B 中抛物线形干涉条纹的

参数： 波

导不变量估计值(均值)为

0A 600 st ≈

0Bt tΔ =

01

0B 651st ≈

2818p =， ；

0A 51st− =

1446 2f = 710p =， ； 02 2455f =
0.80β = 。 

以上数据结合上文中定位算法，可以求出目标 

 

 
(a) LOFAR 图 A 

 
(b) LOFAR 图 B 

图 5 仿真数据 LOFAR 图 
Fig.5  LOFARgrams obtained from simulation data    

的运动信息如表 1 所示，表中同时给出了真实值和

估计值。比较两者，可以求得误差，从而验证了方

法的正确性。  
表 1  目标运动参数估计值与真实值对比 

Table 1  Estimated values versus true values of target parameters  

参数 估计值 真实值 误差 
υ  3.50 m/s 3.23 m/s 8.4%   
θ 31° 37° 16.2%   

1D  3440 m 3500 m 1.7%   

2D  3543 m 3620 m 2.1%   

由表 1 可以看出，通过比较真实值和估计值，

两个最近点距离的误差分别是 1.7%和 2.1%，速度

的误差是 8.4%，航向误差为 16%。仿真研究发现此

方法在估计目标距离时获得了较好的结果，误差不

超过 3%，速度和航向误差稍显大些。 
仿真分析可知，在估计航向角时，估计的精度

不是很高，而航向角是由式(9)确定，由于 tΔ 和速

度υ 同时需要估计，此间运算涉及到的近似较多，

而且在运用抛物线模型的同时本身也会有一些误

差，所以此方法在估计航向角时有一定的缺陷。 
上述仿真没有考虑噪声影响，但实际情况下

LOAFR 图的信噪比对于条纹识别、波导不变量提

取以及运动信息的估计有着非常大的影响。表 2 给
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出了加入不同信噪比噪声后，经过多次蒙特卡洛仿

真对估计结果产生的影响。 
表 2  添加噪声后参数估计结果 

 

Table 2  Parameter estimation results after adding noise 

SNR 7 dB 以下 7~25 dB 25~30 dB 30 dB 以上

β估计影响 不能估计

β 
可以合理

估计 β
可以合理 
估计 β 

可以合理

估计 β 

目标运动参

数估计影响 
不能估计 
其他参量 

但是不能

正确估计

CPA 点、

速度、航

向角 

71% 的 正 确

率估计速度

υ 。57%的正

确 率 估 计

CPA 点距离，

不能有效估

计航向角。 

能够正确

估计 CPA
点的距离

和速度υ ，

对航向角

的估计误

差较大。

5  结 论 

本文提出了一个较为简便有效的方法来估计

目标运动的参数(距离、航向、速度)。目标运动时

辐射稳定的低频宽带噪声信号，在阵元接收器处可

以获得较为清晰的干涉结构(LOFAR 图)。此方法需

要至少两个阵元，结合一种图像处理方法 Hough 变

换，分别对两阵元上获得的 LOFAR 图进行处理，

估计得到干涉条纹曲线的参数和波导不变量，结合

几何运动信息，达到最终估计参数的目的。 
本文通过 AT 工具箱仿真得到 LOFAR 图，验

证了此方法的合理性。参数估计结果显示，在限定

条件下，对距离的估计效果较好，误差不超过 3%。 
本文的方法较其他被动探测方法，不需要环境

先验知识就能对目标运动参数进行估计，而且算法

简便。从仿真结果可以看出，在未考虑背景干扰的

情况下，相当于在高信噪比条件下，该被动测距算

法有较高的估计精度，通过表 2 分析可知，本方法

对接收信噪比有要求，信噪比在 20 dB 以上时可正

确估计 β，在 30 dB 以上时对目标速度、最近点距

离等的估计可信。被动测距的稳健性分析和实验研

究将是今后的工作重点。 
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