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混响背景下 GTM 回波检测算法研究 

刘启军 1，张雪松 2，王易川 1，张宗堂 1

  
(1. 海军潜艇学院，山东青岛 266199；2. 吉林省航道管理局，吉林吉林 132013) 

摘要：为改善混响背景下传统匹配滤波算法效果不佳问题，在分析其非平稳性、有色性和非高斯性的基础上，提出

了混合高斯时变自回归模型(Gaussian mixture Tvar Model，GTM)，推导了模型公式及其参数求解方法，形成了 GTM

回波检测算法。为对混响特性及滤波效果进行定量描述进而验证算法性能，给出了一种定量衡量混响非平稳性、有

色性、非高斯特性的滤波效果评价方法。通过实测混响分析表明，GTM模型能够较好地拟合实测混响的概率密度曲

线和功率谱密度曲线，实现了混响背景下回波的有效检测并改善混响特性。 
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Research on GTM echo detection algorithm under reverberation 

background 
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Abstract: Traditional matched filtering algorithm does not work well under the reverberation background, On the basis 

of  analyzing non-stationarity, colority and non-Gaussian of  reverberation, this paper presents a Gaussian mixture 

time-varying autoregressive model (GTM for short), derives the model formula and parameter solving method, and then 

establishes the GTM echo detection algorithm. To describe reverberation features and filtering effect quantitatively, a 

reverberation feature evaluation method is presented. According to the analysis of  measured reverberation, the GTM 

model can better fit the measured probability density and power spectral density curves, and effective echo detection can 

be done by this algorithm under the reverberation background, meanwhile the reverberation features are also improved.  
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0  引 言
1

 

对于主动声呐，在浅海环境中，其背景噪声主

要为混响而非海洋环境噪声。混响是大量的散射波

叠加形成的

[1]
，它在时域上和回波信号有很强的相

关性且在频域上频谱有重叠，因此单纯从时域或频

域很难从混响中检测出回波信号。 

匹配滤波器是平稳高斯白噪声条件下的最佳

检测器

[2]
。不同于一般海洋环境噪声，混响具有非

平稳性、有色性、非高斯性等特性，这使得在混响

背景下使用匹配滤波器受到了严重的限制。一种可

行的解决办法是对混响背景进行处理，使其接近平

稳高斯白噪声。文献[3-5]利用多种方法对混响进行

预白化处理，改善其有色性。文献[6-7]认为混响服
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从局部平稳条件，再利用平稳信号处理方法分析。

文献[8-10]则考虑了混响的非高斯性。本文统筹考

虑混响的非平稳性、有色性和非高斯性，在此基础

上建立了混合高斯时变自回归模型和混响特性评

价方法，实现了回波检测和滤波效果评价。 

1  混合高斯时变自回归模型(GTM) 

对于序列 nr ，其自回归(Auto Regressive，AR)

模型如下： 

1

p

n k n k n
k

r a r u−
=

=− +∑         (1) 

激励

n
u 是高斯白噪声。虽然这种模型适应于大

部分情况，但在有些时候则会失效，例如在水下利

用主动声呐进行探测和识别时，混响中往往会有突

出的冲激，其概率密度函数是具有重尾特性的非高

斯分布。 

为了解决上述问题，对 AR模型进行改进。设

激励 nu 服从混合高斯分布，即： 
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( ) (1 ) ( ) ( ) , 0 1
B I

f u f u f uε ε ε= − + < <  (2)  

式中 , ( )
B
f u 和 ( )If u 分别是参数为

2[ , ]B Bµ σ
和

2[ , ]I Iµ σ 的高斯分布概率密度函数(Probability Den-

sity Function，PDF)。 

设参数 [ , , , , ]B I B Iε µ µ σ σ=g 。此时自回归模型变

成了混合高斯自回归模型

[11]
。 

混合高斯自回归模型可以对有色非高斯数据

进行建模，分别估计出其功率谱密度和概率密度。

但它是在信号平稳的框架下进行参数估计的，而混

响信号往往是非平稳的。时变自回归(Time-Varying 

Autoregressive，TVAR)模型的参数是随时间变化

的，可以通过估计混响的时变功率谱来刻画其有色

性。因此用 TVAR模型取代 AR模型，再结合混合

高斯模型，提出了 GTM。从而综合考虑了混响的

非平稳性、有色性和非高斯性。 

混响信号 ( )r n 的混合高斯时变自回归模型为 

1

( ) ( ) ( ) ( )
p

i
i

r n a n r n i u n
=

=− − +∑    (3) 

其中： ( )ia n 为时变系数；p为模型参数；激励 ( )u n 满

足二阶混合高斯分布。为了利用混合高斯时变自回

归模型对混响信号进行建模，需要对模型参数进行

估计。其中，激励的 PDF 可以通过最大期望

(Expectation Maximization，EM)算法来估计，而时

变自回归系数可以通过基函数算法来估计。  

基函数算法是 T.S.Rao
[12]
提出的一种算法，它将

参数看做一些函数的加权和，如果利用 2阶多项式

来对参数进行展开，即： 
2

0 1 2( )
2i i i i

n
a n a na a= + +   (4)

 
式中， 0 1 2

, ,
i i i
a a a

为多项式的系数。此时，已知函数(即

基函数)为 
2

0 1 2
( ) 1 ( ) ( ) /2f n f n n f n n= = =， ，      (5) 

设 ( )
k
a n 是一组基函数的线性组合，即

0

( ) ( )
m

i ij j
j

a n a f n
=

=∑ ，因此， 

0

( ) ( ) ( ) ( )
m

i ij j
j

a n x n i a f n x n i
=

− = −∑  (6) 

定义矢量： 

0 1T

0
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m
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m

f n x n f n x n f n x n
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− − − = − − 

⋯

⋯ ⋯

X  (7) 

T

10 11 1 0 1
[ , , , | | , , , ]

m p p pm
a a a a a a= ⋯ ⋯ ⋯A   (8) 

式(3)可以表示为： 
T( ) ( )nn n=− +x X A ω     (9) 

将递推最小二乘算法推广到时变参数模型中，

则 

T

1 1

ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ))
N N

N
n n

n n n n
= =

=−∑ ∑X x X X A  (10) 

T 1

1 1
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n n n n−
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=− ∑ ∑A X X X x    (11) 

令 

1

T

1
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N

N
n

n n

−

=

 =− 
 
∑P X X   (12) 

则有如下递推算法： 

T 1 T

1

T 1
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(13) 

对于 p阶模型，递推从第 p+1点开始，初值选

取如下：

 1 1

1 2

p

p

µ

Ψ
+

+

=
 =

I

I

A

P
       (14) 

式中：

1
I 为 ( 1)P m+

阶单位列向量，

2
I 为 ( 1)P m+ ×

 
( 1)P m+ 单位矩阵。 µ取一个较小的数而Ψ 取一个
较大的数。如果把混响噪声和环境噪声统一看作混

响，则混响背景下的回波信号检测问题可以由二元

检测问题描述，即当接收信号中无回波信号时，接

受假设

0H ，当接收信号中有回波信号时，接受假

设

1H ，如式(15)所示。

 
0

1

: ( ) ( )

: ( ) ( ) ( )

H y n r n

H y n s n r n

=
 = +

       (15) 

式中， ( )y n 为接收信号， ( )r n 为混响信号， ( )s n 为

回波信号。 

对于主动声呐信号检测问题，最典型的方法是

匹配滤波法，它是在平稳高斯白噪声背景下的最佳

检测器。然而混响背景往往是非平稳、有色、非高

斯的。如果继续使用匹配滤波器在混响干扰下检测

回波信号，则需要对混响进行白化处理和高斯化处

理，使其尽量满足平稳高斯白噪声的条件，然后再

进行匹配滤波。本文采用的白化和高斯化处理方法

是在混响的 GTM 模型下，通过对混响的功率谱密

度(Power Spectral Density，PSD)函数和 PDF估计，

构建白化滤波器和高斯化滤波器组成 GTM 滤波

器，从而形成 GTM回波检测算法。 

白化滤波器是利用时变系数构造传输函数： 

1

( ) 1 ( )
p

k

k
k

H z a z z−

=

= +∑         (16) 

式中， ( )ka z 为时变系数。 

将混响

( )r n
通过上述白化滤波器可以得到白

化后的新序列 ( )'r n ： 

1

( ) ( ) ( ) ( )
p

k
k

'r n r n a n r n k
=

= + −∑     (17) 

高斯化滤波采用的是 U 滤波，即先通过 GTM

估计其 PDF，然后构建 U函数
[13]
： 
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ˆ( | )
ˆ( | )

ˆ( | )

'f x g
U x g

f x g
=−         (18) 

式中：f为概率密度函数； 'f 为其一阶导数。 

因此有如图 1所示的 GTM回波检测。 

 
图 1  GTM 回波检测流程图 

Fig.1  The flow chart of  GTM echo detection 

2  混响特性评价方法 

如果上述检测方法效果不佳，单纯从相关器输

出无法判断是接收信号本身的相关性较弱，还是滤

波的效果不佳。另外从滤波的角度来看，也无法知

道是哪一个滤波器环节出了问题。为此，本文提出

一种定量衡量混响特性及滤波效果的评价方法。该

方法包含非平稳度、有色度和非高斯度三个评价标

准，分别对混响的非平稳性、有色性、非高斯性进

行定量描述。 

文献[14]中提出用 Itakura距离定量描述序列非

平稳性。应用 Itakura距离时，首先需要对信号进行

分段，然后计算相邻两段的 Itakura距离，因此一个

被分为 n段的信号会有 1n−
段 Itakura距离。为了更

直观地比较两个信号的非平稳性强弱，把一个信号

全部 Itakura距离的平均值定义为非平稳度 P，用来

量化信号非平稳性的大小，即：  

1 2( ( , ))
iI

P E d s s=    

    

(19) 

式中， 1 2( , )
iI
d s s 表示相邻两段信号的 Itakura距离。 

由于白噪声是功率谱密度为常数的噪声，所以

当功率谱密度的波动越大时，噪声的有色性就越

强。而方差是描述随机变量与其期望偏离程度的统

计量。如果用方差的概念来刻画有色性的大小，便

可定义混响的有色度 C的概念，即混响功率谱密度

的方差： 

[ ]var ( )
N

C S ω=     (20) 

当信号为白噪声时，其有色度为 0。信号的有

色性越强，则其有色度越大。 

随机变量 X 的偏度 sβ 是其分布偏斜方向和程
度的度量，而峰度

kβ 表示 PDF 在平均值处峰值的

高低。若

2~ ( )X N µ σ， ，

则

s k
0 3β β= =， 。定义非高斯度

G为： 
2 2

s k
3G β β= + −（ ）         (21) 

当序列服从高斯分布，则其非高斯度

0 0G = 。G

的值越大，说明序列的非高斯性越强。 

从非平稳度、有色度和非高斯度的定义可以看

出，若混响的三个评价标准的数值越小，则说明混

响越接近于平稳高斯白噪声的理性条件。这里便蕴

含了一个“相对性”的概念，即单独一段混响特性

的“绝对数值”是无参考性的，而将它与经过滤波

处理后的混响的特性相比较，其数值的相对大小便

可以作用对滤波器进行评价的依据。经过滤波处理

后，若混响的非平稳度降低，则滤波器可以改善混

响的非平稳性；若有色度降低，则滤波器可以改善

混响的有色性；若非高斯度降低，则滤波器可以改

善混响的非高斯性。 

3  模型验证 

利用 AR模型和 TVAR模型对实测混响的功率

谱密度进行建模。其中 TVAR模型的参数运用基函

数法进行估计，基函数采用二阶多项式基函数。取

AR模型的模型参数分别为 5、10、50，依次得到如

图 2～4所示的结果。 

从图中可以看出，TVAR 模型能够较好地拟合

混响的功率谱密度。而低阶数的 AR模型与真实的

混响模型的功率谱密度相差较大，随着阶数的增

大，其拟合精度不断提高，当阶数为 50 时可以较

好地拟合混响的功率谱密度。但实际工作中，模型

阶数一般未知，如果想要利用 AR模型达到较好地

拟合效果，则需要运用定阶准则来对阶数进行估

计。增加了算法的复杂性。同时，最优定阶准则的

选取也是一个复杂的工作。因此，TVAR 模型不但

拟合效果理想，而且实际运用时更加简练可行。 

利用三段海上实测混响对上文建立的 GTM进 

 
图 2  AR 模型与 TVAR 模型的功率谱密度 (AR 阶数为 5) 

Fig.2  The PSDs of  AR and TVAR models (the order of  AR is 5) 
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图 3  AR 模型与 TVAR 模型的功率谱密度 (AR 阶数为 10) 

Fig.3  The PSDs of  AR and TVAR models (the order of  AR is 10) 

 
图 4  AR 模型与 TVAR 模型的功率谱密度 (AR 阶数为 50) 

Fig.4  The PSDs of  AR and TVAR models (the order of  AR is 50) 

行模型验证，模型验证之前先对原始数据做去均值

处理。图 5为混响时域波形，图 6和图 7分别是其 

 
(a) 混响 1  

 

(b) 混响 2 

 

 

(c) 混响 3 

图 5  实测混响时域波形 

Fig.5  The waveform of  measured reverberation 

 

(a) 混响 1 及其 GTM 建模 

 
(b) 混响 2 及其 GTM 建模 

 
(c) 混响 3 及其 GTM 建模 

图 6  实测混响与 GTM 建模的概率密度 

Fig.6  The PDFs of  measured reverberation and GTM modeling 
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概率密度曲线和功率谱密度曲线。从图 6中可以看

出，对于服从高斯分布(图 6(a))和非高斯分布的混

响，GTM 均能较好地拟合其概率密度。同时图 7

表明 GTM 对功率谱密度也能够达到较好的拟合效

果，从而验证了模型的有效性。 

 
(a) 混响 1 及其 GTM 建模 

 
(b) 混响 2 及其 GTM 建模 

 
(c) 混响 3 及其 GTM 建模 

图 7  实测混响与 GTM 建模的功率谱密度 

Fig.7  The PSDs of  measured reverberation and GTM modeling 

 

4  实测信号分析 

根据上文构建的 GTM 回波检测算法对实测混

响信号进行检测。将信号分为四段，分别作 GTM

回波检测，得到各段的相关器输出，如图 8所示。

从图 8(c)可以看出明显的互相关峰，峰值为 0.19，

在设定适当的检测门限后能够检测出回波信号。而

对第三段信号进行普通预白化检测得到图 9，其峰 

 
(a) 第一段信号经 GTM 检测后 

 
(b) 第二段信号经 GTM 检测后 

 
(c) 第三段信号经 GTM 检测后 

 
(d) 第四段信号经 GTM 检测后 

图 8  每段信号经 GTM 检测后的互相关系数 

Fig.8  Cross correlation coefficient of  each signal section after GTM 

detection 
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图 9  第三段信号经普通预白化检测后的互相关系数 

Fig.9  Cross correlation coefficient of  the 3rd signal section after pre-

whitening detection 

值为 0.16，说明 GTM 检测算法优于普通预白化检

测算法。 

运用混响特性评价方法对该段(第三段)信号进

行评价。分别计算出未经滤波和经过 GTM 滤波的

混响的非平稳度、有色度和非高斯度如表 1所示，

滤波后，混响的非平稳度由 0.132 5降低到 0.044 6，

即提高了平稳性；有色度由 16.079 6 降低到

15.099 4，说明滤波后混响更接近于白噪声；非高

斯度由 1.527 9 降低到 0.776 4，即滤波后混响更接

近于高斯噪声。可以看出 GTM 滤波可以改善混响

的特性。 

表 1  滤波前后混响特性比较 

Table 1  Reverberation features before and after filtering 

 非平稳度 有色度 非高斯度 

滤波前 0.1325 16.0796 1.5279 

滤波后 0.0446 15.0994 0.7764 

为了验证 GTM滤波方法的有效性，对全部 32

个实测混响信号进行处理，取其检测出回波的那段

信号，分别进行评价，得到其非平稳度、有色度和

非高斯度的平均值和优化率如表 2所示，其中优化

率指滤波后混响特性得到改善的信号数量占总数

量的比例。 

表 2  滤波前后混响特性统计结果(对 32个实测混响信号) 

Table 2  Statistical results of reverberation features before and after 

filtering for 32 measured reverberation signals 

 非平稳度均值 有色度均值 非高斯度均值 

滤波前 0.175 3 16.100 9 1.118 1 

滤波后 0.075 9 15.192 1 0.972 6 

优化率 93.75% 100% 78.13% 

5  结 论 

经过模型验证，本文提出的 GTM 可以较好地

拟合实际混响的概率密度与功率谱密度。结合实测

信号分析，GTM 回波检测算法实现了回波信号的

有效检测且效果优于普通预白化检测算法。利用提

出的混响特性评价方法得到的统计结果可以看出，

经滤波后的混响特性亦得到了改善，证明了算法的

工程应用价值。 
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