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连续波主动声呐的直达波抑制处理方法研究∗
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摘要 针对连续波主动声呐面临的强直达波干扰掩蔽目标回波的问题，该文在双基地配置已知的前提下，提

出基于声屏蔽和常规方向零陷的联合抑制方法。即在精确的发射点声屏蔽的基础上，利用常规方向零陷技术

减少声源附近方位的能量影响，从而达到更好地消除强直达波干扰的目的。仿真结果表明，在极低的信干比条

件下，联合抑制方法比声屏蔽方法、常规方向零陷方法具有更好的干扰抑制性能。该方法可以有效减少连续波

主动声呐的直达波的影响，在时间 -距离模糊度图上得到清晰的目标位置。
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Research on strong direct blast suppression for continuous active sonar
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Abstract In view of the problem of target echoes interfered by strong direct blast in continuous active
sonars, a combined suppression method based on acoustic covering and Bartlett null-forming is proposed
when the deployment is known. The acoustic covering weight can be precisely obtained under the known
bistatic deployment, while Bartlett null-forming technique reduces the beam energy around the acoustic source
direction. In this way, the combined method may provide significant improvement in strong direct blast
suppression. The simulation results based on data under the extremely low signal-to-interference ratio show
that a deeper null zone appears compared to acoustic covering method and Bartlett null-forming method. The
combined method implementation used to generate range-time image can be seen to offer clearly target location
and shown potential of the approach.
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0 引言

随着潜艇技术的发展，安静型潜艇的噪声级已

降到了海洋环境噪声的水平 [1]。潜艇辐射噪声级的

降低，已严重影响到被动声呐的探测距离。在此趋

势下，主动声呐将扮演着极为重要的角色。按照信

号的发射方式，主动声呐分为脉冲主动声呐和连续

波主动声呐。脉冲主动声呐的发射信号为脉冲信号，

在测量近距离目标时存在目标模糊问题，而在测量

远距离目标时需较长的等待时间；脉冲主动声呐通

常需要较高的发射声源级，这对换能器和驱动系统

提出了较高的要求，也不利于隐蔽探测 [2]。

近年来，随着计算硬件的性能提升，信号处理

相对复杂的连续波主动声呐成为了水声界的研究

热点 [3−10]。通过连续发射与同时接收信号，该声呐

可实现高刷新率探测跟踪，并可利用长持续回波，

获得较高的时间增益。该声呐需采用收发分置的形

式，声源发出的探测信号会直达接收阵列，强度一般

远大于目标回波，使检测目标时会受到直达波的强

干扰。因而如何有效减少直达波干扰是连续波声呐

信号处理的关键技术和难题之一。

在该声呐的实现时，通过在硬件上对声源和接

收阵进行指向性设计可部分减少直达波干扰。而针

对该干扰的抑制处理研究也是重要的研究内容。连

续波主动声呐的直达波是由发射信号引起的，还会

与目标回波同时被接收。因此常用的时域处理方

法 [11−12]在抑制直达波时难免会存在滤掉目标回

波信号的现象。目前，针对固定空域的干扰抑制得

到了较多的研究 [13−15]。常见的波束形成方法，如常

规波束形成 (Conventional beamforming, CBF)、最
小方差无畸变响应 (Minimum variance distortion-
less response, MVDR)等均可通过施加波束零陷来
抑制干扰方向的信号；而声屏蔽技术可对空间点或

局部区域施加零陷，也可用于干扰抑制 [16]。在实际

应用中，常规波束零陷或声屏蔽技术对强干扰的抑

制能力有限。本文考虑在源点声屏蔽的基础上，结

合常规波束零陷来抑制声源附近方位的能量，以达

到更好地消除直达波干扰的目的。仿真分析了上述

方法应用于连续波主动声呐的性能，验证了联合抑

制方法可有效抑制直达波。

1 信号模型

连续波主动声呐的声源和接收端为收发分置

的形式。图 1描述了目标探测时声呐的声源、接收

阵与目标的几何分布结构。以理想的均匀线列接收

阵为例，设其第一个阵元为坐标原点，阵元数为M，

阵元间距为 l，离阵列距离为dTx的位置布设各向同

性的发射声源，声源方向与阵列法向方向的夹角为

θTx。考虑目标为理想点目标，距离声源和接收阵分

别为 rTx和 rRx，并且处于接收阵的远场，与阵列法

向方向的夹角为 θ0。

y

x

θ

θTx

图 1 声呐与目标的几何分布示意图

Fig. 1 Geometry of the sonar deployment

设探测信号为 s(t)ej2πfct，其中 s(t)为基带信号

的复数形式，fc为信号的载波频率。探测声波与目

标作用产生回波，到达第m个接收阵元的信号可表

示为 [17]

⌣
ym(t) = βs((1 + α)(t− (τTx,Rx + τm)))

× ej2πfc(t−(τTx,Rx+τm)), (1)

式 (1)中，β是复反射系数，α = 2v/(c− v)是多普勒

缩放因子，c是声传播速度，τTx,Rx = (rTx + rRx)/c

是声源到目标再到接收阵的声传播时延，τm =

l(m− 1) sin(θ0)/c是阵列中第m个接收通道相对

于第1号阵元的时延。
在实际处理中，接收信号通常会转换到基带，

则第m个接收通道的基带信号可表示为

ỹm(t) = βs((1 + α)(t− (τTx,Rx + τm)))ej2πfcτTx,Rx

× ej2πfcτm . (2)

根据信号频谱在频率轴上占据的有效宽度的

不同，信号有窄带和宽带之分。在阵列信号处理领

域，窄带/宽带信号还与阵列孔径大小有关；若空间
入射信号的带宽BW远小于信号传播经过阵列孔
径的最大时延的倒数 [18]，即

BW < 1/(10 · Tarray), (3)

其中，Tarray = M · l/c，则该信号满足窄带阵列信
号条件。在探测信号不满足窄带阵列信号条件时，
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信号时延不能采用中心频率的相移来对应实现；此

时，利用快速傅里叶变换 (Fast Fourier transform,
FFT)将时域信号转换到频域，若实现的频率分辨
率∆f满足式 (3)的窄带条件，则第m个阵元的第n

个频点接收数据可表示为

ym(fn) =
β

1 + α
S

(
2πfn
1 + α

)
ej2π(fc+fn)τm , (4)

式 (4)中，时延 τTx,Rx对应的相位被包含入β。设

a(θ0, fn) =[
ej2π (fc+fn)(0)l sin(θ0)

c , · · · , ej2π (fc+fn)(M−1)l sin(θ0)
c

]T

为对应于频点 fn和到达角 θ0的M × 1维阵列扫描

矢量，式中 (·)T为转置符号。那么，阵列接收信号在

频点 fn的表达式可以写为

y(fn) = a(θ0, fn)
β

1 + α
S

(
2πfn
1 + α

)
. (5)

窄带信号处理方法是基于式 (5)来展开，这是后续
频域处理算法的基础。

2 基于波束形成的直达波抑制

连续波声呐的信号处理流程一般包括降采样

基带处理 [19]、波束形成、匹配滤波、归一化 [20]、多普

勒综合、点迹凝聚、分类跟踪等，如图 2所示。具体
来说，阵列数据经过预处理后，通常会开展降基带、

低通滤波处理；经过频域转换，数据在波束形成前可

用式 (5)来表示。若阵列接收信号中包含的直达波
信号能量远大于目标回波，通常会在波束图上掩蔽

目标所在的波束方向。

对于直达波干扰，线性调频连续波声呐通过对

阵元信号去调频处理后高通滤波，可有效去除直达

波，波束形成在后续开展。而对于距离谱与频率没

有对应关系的非调频连续信号处理，在采用先波束

形成后匹配滤波时，则需在波束形成时考虑直达波

抑制的问题。

基于波束形成的干扰抑制方法可以抑制直达

波方向的能量，使得目标方向的能量在波束图上凸

显。如果直达波方向与目标方向相差较大，干扰不

会对目标信号产生实际影响，可对各方向波束信号

综合处理得到目标参数。在实际应用中，常仅对疑

似目标方向的波束信号进行后续处理，此时，波束

形成则需具备空间干扰信号的抑制能力。此外，距

离 -多普勒匹配滤波处理通过多普勒补偿的拷贝信

号进行相关处理较为方便，因此频域波束信号可以

经过逆傅里叶变换到时域，再进行匹配滤波等后续

处理。

图 2 连续波声呐信号处理流程

Fig. 2 Continuous active sonar signal processing
chain

下面，介绍具有干扰抑制能力的窄带波束形成

算法，用于计算阵列的加权矢量w (θ, fk)。

2.1 波束零陷干扰抑制 [18]

对于收发分置的场景，直达波干扰的入射方位

是先验已知的。故可以通过零点约束的方法，在阵

列波束图的固定方位施加零点，以达到抑制干扰的

目的。下面分别介绍基于常规波束形成和MVDR
的干扰抑制方法。

设接收信号的频点数据为窄带阵列信号，各阵

元接收的噪声为零均值、方差为σ2的高斯白噪声，

且与信号不相关；空间存在D个干扰 (包括直达波
干扰)，干扰到达方向分别为 θ1, · · · , θD，于是接收
信号在式 (5)的基础上改写为

Y (fn) = a(θ0, fn)S(fn) +
D∑
i=1

a(θi, fn)Si(fn)

+N(fn), (6)

式 (6)中，S(fn)为参考阵元接收的信号的频谱，

Si(fn)为参考阵元接收的第 i个干扰对应的频谱，

a(θ0, fn)为目标信号方向的导向矢量，简写为

a(θ0)，a(θi, fn)为第 i个干扰对应的导向矢量，简写

为a(θi)，N(fn)为高斯白噪声。

常规波束形成的输出响应可表示为

Bd(θ) = wH
d a(θ), (7)

式 (7)中，wH
d 是常规波束形成对应的权矢量，a(θ)

是包含了接收阵列的流形矢量。

若要求期望的目标信号无失真通过，而抑制

干扰方向信号，可设约束条件为wHa(θ0) = 1、

wHa(θi) = 0, i = 1, · · · , D。其中，wHa(θi) = 0被

称为零阶零点约束条件。设该约束条件下的波束图，

可以用式 (8)来逼近：

B(θ) = wHa(θ). (8)
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用约束条件下的波束图B(θ)来逼近理想零点

约束条件下的波束图，可利用最小二乘原理使得两

者之间的最小二乘误差最小，求得

wH = wH
d [I − a(θi)(a

H(θi)a(θi))
−1aH(θi)], (9)

式 (9)中，I为M ×M的单位矩阵。

在零阶零点的基础上，同时使a(θi)的导数也

满足零点约束条件，可形成一阶零点甚至高阶零点。

高阶零点约束能够使波束产生更宽的零陷，对误差

具有很好的宽容性。但高阶零点约束条件下的导数

推导解释表达式是基于均匀线阵来完成的。

另一方面，考虑平面波干扰情况下的最优

MVDR处理器的权矢量为

wH
opt =

a(θ0)
HR−1

i+n

a(θ0)HR−1
i+na(θ0)

, (10)

式 (10)中，Ri+n为干扰以及不相关噪声的协方差

矩阵。此时Ri+n的矩阵表达式可表示为

Ri+n = σ2
wI +

D∑
i=1

Jia(θi)a(θi)
H, (11)

式 (11)中，σ2
w为白噪声分量的谱能量，Ji为第 i个

干扰的功率。

利用矩阵求逆公式，在干扰方向已知的条件下，

且满足MJ ≫ σ2
w，式 (10)可以改写为

wH
opt =

Λ

σ2
w

a(θ0)
H
[
I − VI

[
V H

I
VI

]−1
V H

I

]
, (12)

式 (12)中， Λ = 1/(a(θ0)
HR−1

i+na(θ0))， VI =[
a(θ1)

...a(θ2)
... · · ·

...a(θD)

]
，Ri+n由接收数据的协方

差矩阵代替。从式 (12)可以看出，MVDR的强干扰
抑制方法，是在常规MVDR权矢量的基础上，乘
以包含干扰方向信息的矩阵，来实现施加零点约

束。在实际应用中，干扰可能占据较宽的波束角

度。因此通常会考虑对MVDR算法作零陷展宽的
处理。这可以采取直接增加零点约束数目，也可采

用Mailloux[21]提出的扩张矩阵方法，但会耗费自由

度，使得旁瓣升高。

2.2 声屏蔽干扰抑制 [22]

声屏蔽技术可以在选定的局部区域内进行干

扰抑制，从而改善对屏蔽区外目标的探测性能。在

收发分置的情况下，可得到声源和接收阵的位置信

息，应用声屏蔽技术。其原理简要描述如下：

假设空间内存在一个点源S，其辐射信号表示

为 z(t)。阵列第 i个阵元接收的信号频谱为

Si(f) = Z(f)Hi(f), i = 1, · · · ,M, (13)

式 (13)中，Z(f)为 z(t)的频谱，Hi(f)为S与第 i个

阵元之间的信道频率响应。

若点源满足阵列近场的条件，阵列接收信号的

聚焦波束形成输出可以表达为

Si(f) = Z(f)HTH∗, (14)

式 (14)中，H为M × 1维的列向量，且

H = [H1,H2, · · · ,HM ]T. (15)

设Wf为聚焦权向量，则由式 (15)可知

Wf = H∗. (16)

若声场中有两个不同的点源，辐射信号分别为

Zs(t)和ZI(t)，分别对应干扰目标和探测目标。二

者的信道频率响应矢量可以表述为

Hs = [Hs1,Hs2, · · · ,HsM ]T,

HI = [HI1,HI2, · · · ,HIM ]T.
(17)

由文献 [23]可知，对该干扰点进行屏蔽，且探测
目标点对聚焦的最佳权Wopt应在式 (16)所示聚焦
权的基础上增加屏蔽因子，为

Wopt = [I −H∗
I (H

T
I H

∗
I )

−1HT
I ]H

∗
s

= WcH
∗
s , (18)

式 (18)中，I为M ×M维的单位矩阵，Wc是屏蔽权

向量。

经聚焦权Wopt处理的波束输出为

Y = Ys + YI , (19)

式 (19)中被屏蔽的分量YI可表述为

YI = ZIH
T
I [I −H∗

I (H
T
I H

∗
I )

−1HT
I ]H

∗
s

= 0, (20)

表明ZI(t)被完全屏蔽。

聚焦输出Ys可表示为

Ys = Zs[H
T
s H

∗
s

−HT
s H

∗
I (H

T
I H

∗
I )

−1HT
I H

∗
s ], (21)

式 (21)右侧第一项即为Zs(t)的共轭相位谱输出，

对应于聚焦输出；第二项为小量，若频率响应Hs和

HI之间有明显差别，则两者的互谱较小，则式 (21)
可达到良好的聚焦效果。
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2.3 基于声屏蔽和方向零陷的联合抑制

从上述分析看到，声屏蔽技术是从近场声聚焦

与声屏蔽的角度来论述的。若目标点处于阵列的远

场，则聚焦权对应的是远场波束形成的权矢量。那

么，利用式 (18)的Wopt对声源干扰进行声屏蔽，改

善远场目标的探测性能。在实际情况下，声屏蔽技

术可有效抑制干扰的影响，但强干扰会使干扰附近

区域的波束能量上升。考虑强干扰带来的相邻空间

区域能量影响，本文提出基于声屏蔽和方向零陷的

联合抑制方法。由于常规波束形成的零阶零陷权矢

量与声屏蔽权矢量有着相同的表达形式，因而可以

采用多个点源 (近、远场皆可)的声屏蔽权矢量递推
得到联合抑制方法。

设Hi为第 i个源到阵列的频率响应向量，则第

一个屏蔽源S1的屏蔽权向量Wc1 可以写为

Wc1 = I −H∗
1 (H

T
1 H

∗
1 )

−1HT
1 . (22)

令HT
2c1 = HT

2 Wc1，则屏蔽两个源S1和S2的

权向量可以表示为

Wc2 = [I −H∗
1 (H

T
1 H

∗
1 )

−1HT
1 ]

× [I −H∗
2c1(H

T
2c1H

∗
2c1)

−1HT
2c1]

= Wc1[I −H∗
2c1(H

T
2c1H

∗
2c1)

−1HT
2c1]. (23)

若要屏蔽P个源，可以依此类推，则屏蔽权向

量可表示为

Wcp = Wc(p−1)[I−H∗
pc(p−1)(H

T
pc(p−1)H

∗
pc(p−1))

−1

×HT
pc(p−1)], (24)

式 (24)中，HT
pc(p−1) = HT

p Wc(p−1)。

将包含远场方向零陷与近场点屏蔽的联合屏

蔽权向量Wcp与阵列方向扫描矢量相乘，即可得到

联合抑制方法的波束扫描权矢量。

3 仿真分析

下面通过仿真研究对比上述各干扰抑制方法

应用于连续波声呐直达波抑制的效果。设接收阵元

个数为 36，阵元间距为 0.375 m，以阵列第 1个阵元
为坐标原点，目标处于固定坐标 (4000 m, 4000 m)，
不需考虑运动带来多普勒频移的影响，发射声源坐

标为 (1000 m, 0 m)；声源方向与目标方向与阵列方
向的夹角分别为0◦和45◦。

在第 2节提到，线性调频连续波声呐可以通过
阵元信号去调频处理及高通滤波去除直达波。为直

观给出信号抑制效果，仿真信号未采用复杂的编码

连续信号，仍采用的是线性调频信号，信号的扫频范

围为 900 Hz∼1700 Hz，信号长度为 18 s，发射信号
间隔为 20 s。发射声源级为 185 dB，不考虑发射指
向性；目标强度为15 dB，传播损失为球面扩展损失；
则接收信号的信干比约为−69 dB；等声速传播，声
速取1500 m/s；分段处理时间长度为1 s。

对接收信号进行降基频处理后，分别利用CBF
方法、MVDR干扰抑制方法、常规波束方向零陷方
法、声屏蔽方法和基于声屏蔽和方向零陷的联合抑

制方法做波束形成，得到如图3所示的波束图。
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图 3 不同波束形成方法对应的波束图

Fig. 3 Beam pattern of various beamforming methods

图 3黑色点划线为CBF方法得到波束能量方
位图。从该曲线可以看到，当干扰功率远大于目标

信号功率时，CBF方法并不能得到目标信号的方位
信息，波束能量集中在干扰方位所在的范围区域。

图 3橙色带点实线为MVDR干扰抑制方法得
到的波束能量图。该曲线在目标信号方向有明显的

能量分布，但未能有效抑制干扰信号。需要说明的

是，由于MVDR方法涉及零点选取、数据重叠分段
以及多频点联合计算窄带协方差矩阵等，与常规方

向零陷等后续三种方法有较大的差异；在本例中，它

与其他方法的结果对比可能并不具有普适的意义，

因而不作为重要分析对象。

图3绿色虚线为常规方向零陷方法处理得到的
结果。零点的施加范围为 0◦ ∼ 5◦；该曲线在大于
20◦后与后续介绍的联合处理方法得到的波束曲线
几乎重合。从该曲线中可以看出，信干比过低时，难

以实现深凹的波束抑制效果。

图3蓝色带星点实线为采用声屏蔽方法得到的
波束图结果。从该曲线可以看到，直达波所在的方

位能量被有效的抑制，但附近的方位能量迅速上升，
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以致在 20◦方位附近形成最高的波峰；虽然在目标
方位上可看到谱峰，但在声源与目标方位更近的情

况下易被直达波能量掩蔽。

图3红色实线为联合抑制方法处理得到的波束
能量分布结果。采用的零点约束和声源点屏蔽权分

别与前叙两种方法一致；该曲线中直达波所在及附

近的方位能量被明显抑制，能够凸显目标方位谱峰。

波束形成后，选取目标方位所在的波束信号进

行时域转换，并对整个发射信号周期内的信号作短

时傅里叶分析。图 4(a)、4(b)分别为CBF方法和声
屏蔽方法对应的目标波束时频结果。由于常规零陷
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图 4 目标方位波束信号的时频图

Fig. 4 Spectrogram of beam signal correspond to
contact direction

方法和MVDR干扰抑制方法的时域图与联合抑制
方法的处理结果接近，因此图 4(c)仅显示了联合抑
制方法处理得结果。从图 4(a)可看出，即使为目标
所在CBF波束信号，也仅能显示强直达波的时频结
果；图 4(b)结果中包含了直达波和目标回波的时频
结果，且回波信号的能量占优，声屏蔽抑制起到了干

扰抑制作用；图4(c)仅显示了目标回波的时频结果，
说明联合抑制方法能有效去除直达波影响。

以上仿真结果验证了联合抑制方法可有效抑

制直达波干扰，提高目标的检测能力。将联合抑制

方法对应的时频结果做去调频处理，得到时间 -距离
模糊度图，如图 5所示。从图 5可以看到，从7.1 s开
始距离约为 10650 m处有目标存在。该时间与距离
对应着信号从声源到目标再到接收阵列的传播过

程；已知目标波束方位情况下，获知目标的距离也就

得到了目标位置。
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图 5 联合抑制处理后的时间 -距离模糊度图
Fig. 5 Rang-time ambiguity image formed from
the combined suppression processing

4 结论

本文分析了连续波主动声呐的信号模型和信

号处理流程等，针对基于波束形成的直达波抑制算

法进行了研究。给出了常规波束方向零陷、MVDR
干扰抑制和声屏蔽干扰抑制的原理，在此基础上提

出基于声屏蔽和方向零陷的联合抑制方法。仿真结

果表明，在强直达波条件下，CBF处理的目标波束
能量被完全掩蔽，对应的目标时频结果也无法显现；

其他干扰抑制方法均能在一定程度上凸显目标波

束能量，而联合抑制方法能更有效抑制直达波干扰；

时频处理结果显示，联合抑制方法可以消除目标波

束中的直达波的影响，在时间 -距离模糊度图上得到
清晰的目标位置。本文的仿真仅验证了联合抑制方
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法抑制连续波声呐直达波影响的有效性，有关各干

扰抑制方法的性能评价及实验研究，需在后续的工

作中深入展开。
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