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噪声干扰对被动声呐系统的影响及仿真分析 

唐建生，皇甫立 

(水声对抗技术重点实验室，北京 100094) 

摘要：在从信号处理的角度，就干扰信号对被动声呐系统的目标信号检测、目标方位估计、接收系统饱和等方面的

典型情况进行了仿真分析，定义了噪声掩盖比、方位偏离度、噪声阻塞级等参数，用以表征干扰信号对被动声呐系

统的影响，并给出了典型的仿真结果。 
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Effect of  noise interference on passive sonar system  

and simulation analysis 
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Abstract: In the paper, several typical effects of  noise interference on passive sonar system are analyzed via signal 

processing method, which concern the key procedures of  underwater passive sonar system, such as signal detection, 

DOA (Direction Of  Arrival) estimation and system saturation. Three indices are introduced to evaluate the noise 

interference effects including the power ratio of  signal to jammer, the error of  estimated DOA and the block interference 

power. Simulation results that demonstrate the effect are given. 
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0  引 言
 
 

被动声呐系统通过检测目标的辐射噪声发现

目标，进而实现对目标的参数估计，是水下探测目

标的重要手段。被动声呐系统本身不发射声波，不

会暴露被动声呐系统的安装平台(或地理位置)，所

以被广泛应用于海洋预警探测、舰艇被动声呐、鱼

雷被动自导等
[1,2]
。 

噪声干扰是指通过发射干扰噪声信号，阻碍被

动声呐系统对目标信号的检测和参数估计，是对抗

被动声呐系统的手段之一
[3]
。已有的研究从被动声

呐方程出发，从能量的角度对干扰被动声呐系统的

原理进行了深入分析
[4]
，给出了噪声干扰对被动鱼

雷自导系统的作用区域，为干扰手段的使用提供了

依据。 

本文从信号处理的角度，分析了噪声干扰对被

动声呐系统各个环节的影响，分别就几种典型的干 
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扰情况定义了噪声掩盖比、方位偏离度、噪声阻塞

级等参数，用以表征干扰信号对被动声呐系统的影

响，并给出了典型的仿真结果。 

1  被动声呐系统的组成 

被动声呐系统一般由水声信号接收基阵、信号

预处理、波束形成、后置功能实现和显控等五个部

分组成，图 1给出了处理框图。 

 

图 1  被动声呐系统处理框图 

Fig.1  Block diagram of  the underwater passive sonar system 

水声信号接收基阵由多个水听器组成，水听器

将水下声压信号转换为电信号，是被动声呐系统的

输入端。 
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抗混迭滤波器是一种低通滤波器，其功能是滤

除高于 1/2采样频率的频率成份。这样，在 A/D转

换过程中，就不会发生频率混淆现象。在实际声呐

工作过程中，接收基阵输出的信号电平会存在很大

波动，从弱的几微伏到强的几百毫伏。为了避免在

接收弱信号时某些电路不能正常工作而丢失信号，

而在接收强信号时，造成电路的过载阻塞(非线性失

真)，因此，信号放大增益不能是固定值。自动增益

控制(Automatic Gain Control, AGC)根据输入的信

号电平，动态调节信号的放大增益，使输出的信号

电平在可接受的范围内。 

波束形成是一种空间滤波技术，通过对空间上

位置不同的多个阵元的接收信号加权处理，实现对

特定方向目标信号的接收，同时抑制来自其它方向

的信号和噪声，以提高接收信噪比。 

根据波束形成的输出，首先判断是否有目标信

号存在，如果有目标则估计目标存在方位，并分析

目标的声信号特征，实现对目标的分类识别。将以

上后置处理结果进行显示，并可以由操作人员控

制，改变显示的频段、幅度等。 

2  噪声干扰被动声呐系统原理分析 

被动声呐系统一般仅具有定向能力，在某一波

束观察区域内，对干扰前、干扰后、以及同时有干

扰和目标时三种情况分别讨论： 

(1) 干扰前，被动声呐系统仅接收到环境噪声，

此时环境噪声是被动声呐系统观察目标的背景噪声。 

(2) 干扰后，在干扰所在波束扇面内，被动声

呐系统接收到环境噪声和干扰器的辐射噪声。此

时，干扰器在被动声呐系统中作为一个目标处理，

应满足 

j j
SL TL DI NL DT≥－ ＋ －  

其中：SLj和 TLj分别表示干扰器的声源级和传播损

失；DI 表示探测系统的指向性指数；NL 为背景噪

声；DT是检测阈。 

为了达到干扰效果，一般有 SLj－TLj＋DI >> 

NL，因此干扰的辐射噪声成为了被动声呐系统的

背景噪声。 

(3) 同时有干扰和目标时，被动声呐系统在干

扰器辐射噪声的背景上，加上目标的辐射噪声信

号。声呐系统能否检测到目标，决定于声呐系统输

出端的信号和噪声功率比。此处由于干扰的辐射噪

声成为背景，同时由于声呐系统对干扰器和目标都

有增益，因此声呐系统能否检测到目标只决定于到

达声呐系统接收端的信号和干扰能量比。一般地，

在声呐输出端信号能量应大于背景噪声(此处为干

扰)才能实现一定概率的检测；同理，在声呐输出端

背景噪声(此处为干扰)能量大于信号时就可以实现

对信号的遮蔽，即干扰成功。 

3  噪声干扰对被动声呐系统的主要

影响 

根据噪声干扰信号的强弱以及实现的干扰效

果，噪声干扰可以分为： 

(1) 干扰目标检测 

使背景噪声级增大，降低信噪比，干扰被动声

呐系统对目标的检测。  

(2) 干扰参数估计 

干扰被动声呐系统对目标的定位、识别和跟踪。 

(3) 接收系统饱和 

干扰信号足够大，使被动声呐系统的传感器出

现非线性饱和，被动声呐系统完全不能正常工作。 

(4) 物理损伤 

噪声干扰信号足够大，使被动声呐系统的物理

组成部分发生物理损伤，被动声呐系统彻底丧失工

作能力。 

实现传感器饱和及物理损伤所需的声能量非

常大，实现起来比较困难，目前的水声对抗技术以

实现干扰目标检测和参数估计为主。近年来，水下

强声技术得到重视并不断发展，为实现传感器饱和

和物理损伤提供了技术途径。 

4  仿真分析 

4.1  仿真条件 

设定一个 64元均匀线列阵，阵列间距按照 500 

Hz的半波长布置，处理频段为 5~500 Hz。仿真产

生舰船辐射噪声作为目标信号。舰船辐射噪声谱在

20~200 Hz 频段内存在两根线谱，线谱强度相差 5 

dB，最大线谱强度为 140 dB，200~500 Hz范围内

的舰船航行噪声按−6 dB/oct衰减，设定 200 Hz处

的谱级为 130 dB。舰船辐射噪声仿真如图 2所示，

线谱设定在 50 Hz和 150 Hz处。 

仿真产生的海洋环境噪声在 100 Hz 后按−6 
dB/oct衰减，考虑 1000 Hz处的谱级为 64 dB。海

洋环境噪声仿真如图 3所示。 

干扰源信号采用高斯白噪声进行仿真，设定

5~500 Hz频段内声源级为 160 dB。 
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图 2  仿真的舰船辐射噪声 

Fig.2  Simulated ship-radiated noise 

 

图 3  仿真的海洋环境噪声 

Fig.3  Simulated ocean ambient noise 

4.2  干扰目标检测 

当目标和干扰不在同一波束时，噪声干扰通过

对目标波束的能量泄漏实现对目标检测的干扰，图

4给出了干扰和目标的相对位置关系。 

 

图 4  干扰和信号的相对位置关系 

Fig.4  Directions of  interference and signal in the case where jammer 

and target not in the same beam 

此时，目标方向的能量输出为 

( ) ( ) ( )
t

t
SL t TL t DI θθ− +  

干扰方向的能量输入为 

( ) ( ) ( )
jt

SL j TL j DI θθ− +  

定义噪声掩盖比 

{ }
{ }

( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

j

t

t j t

t

SL j TL j DI

SL t TL t DI

θ

θ

γ θ θ θ

θ

= − + −

− +
 

表示 j方向的干扰对 t方向目标的掩盖比。 

干扰对信号的掩盖区域可以表示为 

{ }, ( )| ( , )
t t j
R t Cθ γ θ θ >=  

式中，C为能实现掩盖的最小分贝值。 

图 5给出了仿真结果，干扰前目标检测的背景

噪声是环境噪声的输出，干扰后是干扰在旁瓣的泄

露值，从而干扰了对目标信号的检测。 

 

 

图 5  干扰前后被动声呐系统的输出结果 

Fig.5  Outputs of  underwater passive acoustic system when jammer 

occurs or not 

4.3  干扰目标方位估计 

当目标和干扰在同一波束时，被动声呐系统估

计的目标方位将偏离真实的目标方位，从而影响对

目标方位的估计。图 6给出了干扰和目标的相对位 

 

图 6  干扰和信号的相对位置关系 

Fig.6  Directions of  interference and signal in the case where jammer 

and target in the same beam 
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置关系。 

此时声学系统估计目标方位将指向干扰方位

和目标方位的等效中心，如图 7所示。等效中心与

目标和干扰的方位和能量有关，可以用下式表示目

标方位估计的偏离。 

{ }ˆ( , , , )
t j t j t t

p pδ θ θ θ θ= −  

图 8给出了仿真结果，干扰后估计的目标方位

偏离了目标的真实方位值，而是指向了干扰方位和

目标方位的等效中心。 

 

图 7  干扰信号方位、信号真实方位和估计的信号方位的相对位置关系 

Fig.7  Estimated signal direction and real directions of  

interference and signal 

  

图 8  干扰信号方位、信号真实方位和估计的信号方位的仿真结果 

Fig.8  Estimated signal direction and real directions of  interference 

and signal from simulation 

4.4  接收系统饱和  

当干扰信号足够大时，超过了被动声呐系统前

置信号处理(包括前置放大器、自动增益控制 AGC

等)的动态范围，使得接收系统无法正确实现 A/D

转换，从而无法感知目标信号。 

以噪声干扰装置距离接收系统 1000 m 为例，

假设阵元接收灵敏度为−180 dB时，要使得接收系
统饱和需要满足： 

( )dB =
噪声阻塞级＞传播损失＋

最大允许输入电压 －灵敏度
 

66+20 lg (5v/100)+180=220 dB 

5  结束语 

本文从信号处理的角度分析，就干扰信号对目

标信号检测、目标方位估计、接收系统饱和等方面

的典型情况进行了仿真分析，并引入噪声掩盖比、

方位偏离度、噪声阻塞级等参数，用以表征干扰信

号对被动声呐系统的影响。本文仅对干扰被动水声

探测系统部分内容进行了分析，比如在干扰参数估

计方面还可以分析对目标识别、目标运动参数估计

等的影响。 
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