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基于动态阈值匹配追踪的主动声呐直达波

抑制方法∗
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摘要：双基地声呐中的直达波干扰可以通过重构抵消的方式进行抑制。这种方法需要对直达波信道进行估

计，传统的正交匹配追踪算法的收敛速度慢，分步正交匹配追踪等算法在提高收敛速度时牺牲了信道估计精

度，导致回波检测能力下降。该文提出一种动态阈值匹配追踪算法估计直达波的信道响应，在提高收敛速度的

同时兼顾了信道估计精度。在仿真环境中，达到同样的直达波抑制效果，所提算法与传统正交匹配追踪算法相

比，收敛速度显著提升，检测输出的回波强度比分步正交匹配追踪算法高 4 dB；海试数据处理结果中，所提方
法迭代收敛速度较正交匹配追踪算法提升 4倍；输出的回波强度比分步正交匹配追踪算法高 2 dB。
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Abstract: Direct blast interference in bistatic sonar can be suppressed by reconstructing interference wave-
form. This method requires appropriate channel estimation algorithm. The convergence speed of the existing
orthogonal matching pursuit algorithm is slow, and its improved algorithms sacrifice the accuracy of channel
estimation to improve the convergence speed. In this paper, a dynamic threshold matching pursuit algorithm is
proposed to speed up convergence and ensure accuracy while estimating the interference channel response. Nu-
merical simulation results show that the proposed algorithm can suppress direct blast more efficiently compared
with orthogonal matching pursuit algorithm. The echo energy of proposed algorithm outperforms stagewise
orthogonal matching pursuit algorithm about 4 dB. The results of sea trial data processing show that the
proposed algorithm can suppress direct blast within less iterations which is a four-fold reduction compared
with orthogonal matching pursuit algorithm. The output of proposed algorithm exceeds stagewise orthogonal
matching pursuit algorithm by 2 dB.
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0 引言

主动声呐系统中，为了进一步提高探测性能，通

常采用长脉冲信号获得时间累积增益。但是，在多

基地主动声呐中，回波传播损失较直达波更严重，两

者的能量传播损失相差数十分贝。延长探测脉冲宽

度会带来更为严重的直达波干扰，从而导致更大的

探测盲区，该问题需要通过直达波抑制技术 (Direct
blast suppress, DBS)解决。直达波抑制问题是双基
地声呐探测中的关键技术难题之一 [1−2]，已有诸多

学者针对该问题进行了研究。

现有的直达波抑制方法一类是从波束旁瓣控

制的角度进行的。文献 [3]根据波束旁瓣控制技术，
提出了一种基于高阶零点约束的直达波抑制方法，

该方法扩展了静态权向量中的零点宽度，提高了干

扰抑制的稳健性，但是由于声波在浅海信道传播时

各号简正波群速度存在较大差异，很难通过零点约

束有效抑制直达波干扰。波束旁瓣对消技术 [4−7]通

过主辅通道自适应对消抑制直达波干扰。该方法选

取较近的接收器作为主辅通道，这样直达波信号可

以认为经历了相同的信道传播，信道影响相互抵消，

因此，旁瓣对消法对信道引起的信号畸变不敏感。

但由于声呐中直达波信号与回波信号的相干性，抑

制直达波的同时会抵消回波等有用信息，影响声呐

检测性能。文献 [8]中提出了利用强干扰方位输出
信号作为参考信号进行对消的后置干扰抑制方法，

在提高干扰抑制效果的同时避免了回波等有用信

息的损失，但是该算法需要先对干扰进行测向；另外

水声信道中，信号的纵向相关性下降较快 [9]，为了

保证算法性能，需要对阵元接收信号的相关性进行

补偿。

另有一类方法是通过设计信号波形进行直达

波抑制。代表性的方法是文献 [10]提出的声屏蔽技
术抑制直达波，可以在消除直达波的同时，有效保留

回波信息，具体方法是根据测量的信道设计波形，使

信号在接收点处形成零点，达到抑制直达波的目的。

这种方法适合固定的声呐系统，并且由于水文环境

的变化，固定的水声信道也会存在时变，影响了这一

方法的应用效果。文献 [11]在声屏蔽基础上引入了
旁瓣消除技术进一步提高直达波抑制效果，但存在

与文献 [10]相同的应用局限性。

综上所述，复杂时变的水声信道和主动声呐中

直达波与回波间的强相干性，是直达波抑制技术所

面临的主要困难。现有的直达波抑制方法针对以上

问题进行了一系列的设计和改进工作，但是仍然存

在一些方法上的不足或者应用条件受限的情形。

考虑到主动声呐中，发射波形信息是已知的，

可以利用已知的发射信号波形设计匹配滤波器直

接测量信道响应，然后利用信道响应重构直达波的

波形，与接收信号中的直达波相减抵消，这样可以避

免回波等有用信号被抵消。因此，直达波抑制问题

可以转化为信道估计问题进行解决。

信道估计技术主要应用在无线通信中来消除

码间串扰或获取分集增益。已有研究表明水声信道

为稀疏信道，采用贪婪算法如匹配追踪 (Matching
pursuit, MP)、正交匹配追踪 (Orthogonal match-
ing pursuit, OMP) 等估计信道的稀疏结构，可以
获得较高的估计精度 [12−14]。常规的匹配追踪类

算法在每一迭代中处理一个响应值，在信道稀疏

度较高时 (稀疏度>64)，需要反复计算接收信号与
拷贝信号的互相关矩阵，这造成算法的收敛速度

慢。为了提高跟踪效率，有学者提出了循环硬门限

法 (Iterative hard thresholding, IHT)[15]、分步匹配
追踪算法 (Stagewise orthogonal matching pursuit,
StOMP)[16]等算法，可以根据设定阈值，一次跟踪
多个响应值。但是 IHT、StOMP等算法需要信号具
备足够的带宽，来保证时延测量精度，一般用以处理

高频信号。而低频主动声呐探测信号的带宽有限，

这导致了这类改进算法在估计响应值时破坏了信

道的稀疏性，降低了重构精度。为了满足实际应用

需求，需要重新设计信道估计算法在提升重构效率

的同时兼顾重构精度。

为了抑制双基地声呐中的直达波干扰，本文研

究了通过测量信道响应重构直达波进行抵消的方

法，并提出了一种通过动态因子控制阈值的匹配追

踪算法，称为动态阈值匹配追踪 (Dynamic thresh-
olding matching pursuit, DTMP)算法，提高了重
构波形抑制干扰的效率。与传统的OMP算法相比，
该算法可以在有限的迭代次数中快速收敛，减小运

算时间；与StOMP算法相比，在信号带宽有限的应
用情形下，保证估计信道响应精度，避免过度重构导

致回波波形被破坏的情形。仿真与海试处理结果都

证明了该算法快速有效，具有实用价值。
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1 直达波干扰重构抵消方法

本节利用浅海水声信道的模型，说明通过测量

直达波信道响应，进行信号波形重构的原理。分析

采用传统OMP算法和StOMP算法的局限性，介绍
所提出的DTMP算法的原理，以及该算法在直达波
抑制中的应用。

1.1 水声信道模型及直达波波形重构

直达波的传播信道可以采用抽头延迟线模型

描述，信道的脉冲响应为

c(t) =

M∑
m=1

amδ(t− τm), (1)

式 (1)中，m表示路径的序号，共有M条路径，τm

表示第m条路径的时延，am表示相应路径的响应

强度。

如果主动探测中采用的带限信号为 s(t)，经过

浅海声信道后的直达波可以表示为

r(t) = s(t)⊙ c(t) + w(t)

=
M∑

m=1

ams(t− τm) + w(t), (2)

式 (2)中的符号⊙表示卷积运算，w(t)表示背景

噪声。

式 (2)表明，信噪比足够高的情形下，通过测量
信道响应 c(t)并与发射的波形 s(t)卷积，可以近似

重构直达波波形，接收信号与重构波形相消，即可抑

制直达波干扰，该过程的原理框图如图1所示。

-

图 1 直达波波形重构抵消方法原理框图

Fig. 1 Schematic diagram of DBS based on wave-
form reconstruction

在主动声呐中，发射信号的波形 s(t)是已知的，

并且可以利用已知的发射信号波形信息，测量信道

响应。由于水声信道具有稀疏性，信道估计器一般

采用压缩感知类算法实现 [14]。传统的OMP算法在
信道估计中具有较高的精度，但是该算法每次迭代

匹配一个最大响应值，在信道稀疏度较高时，需要反

复计算接收信号与拷贝信号的互相关矩阵，运算量

巨大，算法收敛速度慢。

为了提升收敛速度， 所提出的 IHT算法、
StOMP等改进算法，需要信号有足够的带宽，保
证较高的时延精度，才能有较好的重构效果。在低

频主动声呐中，信号的带宽有限，限制了这类改进算

法的应用。下面通过理论与算例简要分析带宽有限

的低频信号限制上述算法应用效果的原因。带限信

号的带宽为B，载频为fc，该频带内的信道响应可以

表示为

cB(t) =

M∑
m=1

am
sin(πB(t− τm))

πB(t− τm)
sin(2πfct). (3)

式 (1)描述的信道冲击响应与式 (3)描述的频带内
sinc函数近似响应的包络如图 2所示。

从式 (3)描述的带通信道响应以及图 2可以看
出，带宽有限信号进行匹配滤波或脉冲压缩处理后，
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图 2 信道冲击响应与频带内近似响应

Fig. 2 The channel impulse response and its re-
sponse in-band
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图 3 OMP与 StOMP单次信道估计对比示意图
Fig. 3 Schematic diagram of channel estimation
(single iteration) by OMP and StOMP
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时延分辨率有限 (脉冲峰值宽度为 1/B)，直接设置

阈值提取的响应值破坏了信道的稀疏结构，降低了

信道估计精度。以StOMP 算法和OMP算法为例，
阈值设置为 1 时，两种算法在单次迭代中估计的信
道响应结果如图 3所示。OMP算法在单次迭代中
搜索最大响应值，而StOMP算法在单次迭代中会
提取出所有超过阈值大小的响应值，实际是若干段

的连续响应序列值。StOMP的估计结果会导致重
构的直达波信号失真，在抵消干扰的同时破坏了直

达波以外的信号，尤其是回波信息。

1.2 动态阈值匹配追踪

要想提升信道估计算法收敛速率的同时保证

估计精度，关键是要估计每个信道响应值的准确位

置。如果能够取出响应值的区间信息，在每个区间

内检索最大值，就能克服信号带宽限制引起的时延

精度不足所导致的估计性能受限的问题。该过程

可以利用符号函数实现：依据预设的阈值将信号匹

配滤波输出包络转换为符号序列；符号序列差分运

算后可以得到多个响应值的区间信息；遍历每个区

间，搜索最大响应值及其响应时刻，得到信道估计

值。由此可以实现在单次迭代中准确估计多个响应

值，保证估计精度的同时，提高收敛效率。另外需要

注意的是，该实现过程，每一次迭代都需要设置一

个合适的阈值，以有效提取响应值所在的区间信息。

该阈值可以根据每次迭代中最大响应值，按照固定

比例动态调整。基于以上思路，本文提出了DTMP
算法。

下面给出DTMP算法估计信道响应、重构抵消
干扰的处理流程：

算法初始时，设接收信号为r；拷贝信号为s，对

拷贝信号补零使其与接收信号等长，进行Fourier变
换后为S。设已进行的前 p − 1次得到的响应值索

引集合为Ip−1，信号残差为rp−1。

(1)在第 p次迭代时，通过匹配滤波计算响应

值。由于探测信号是带通信号，对响应幅值取包络，

去除载波引起的周期性起伏，这可以提高后续操作

中的时延估计精度：

cp =
∣∣H (

IFT
(
FT(rp−1) · SH))∣∣ , (4)

其中，运算符H(·)表示Hilbert变换，FT(·)、IFT(·)
表示Fourier变换和反变换。进行频域变换的目的
是为了提高计算互相关向量的效率。

(2)按照 cp最大值的比例设定第 p步的阈值

Thresp：

Thresp = α · max(cp), (5)

其中，α为阈值的控制参数，其取值0 < α 6 1。运算

符max(·)意为取最大值。
(3)将 cp中的值按照选定阈值转化为符号

函数：

θp = sgn(cp − Thresp), (6)

式 (6)将cp大于Thresp的值置 1，小于Thresp的值
置−1。

(4)对θp求导得到θ′
p，θ

′
p具有以下性质：在cp

大于Thresp区间的起始时刻值为+2，在结束时刻

为−2，其余时刻的值恒为 0。利用该性质分离得到
所有可行区间的起始时刻和终止时刻： in+ =

{
j|θ′

p(j) = +2
}
,

in− =
{
j|θ′

p(j) = −2
}
,

(7)

其中，in+中的每个元素记录的是响应值所在区间

的起始时刻，in−中的每个元素记录的是响应值所

在区间的结束时刻；响应值对应区间 [ink
+, in

k
−]内

的最大值，角标k表示第k个区间，k = 1, 2, · · · ,K，
K表示单次迭代中搜索到的所有响应值。

(5) 搜索所有K个区间内的最大值即可估计得

到第p次迭代中的相干向量响应值与响应位置：

Jp=

{
j| arg max

j
(cp (j)) , j ∈ [ink

+, ink
−]

}
. (8)

(6) 利用估计的索引集合构造第 p次迭代的支

持矩阵ΦJp
=

{
s(t− j)|j∈Jp

}
，并采用最小二乘法

更新残差：

rp = rp−1 − rp−1Φ
T
Jp

(
ΦT

Jp
ΦJp

)−1
ΦJp

. (9)

采用残差内积变化量r∆ = ∥rp−1∥22 −∥rp∥22描
述一次迭代中能量抵消程度。当r∆ ≈ 0时终止算

法，否则设置p = p+ 1执行步骤 (1) ∼ (6)。
以上为DTMP算法流程，算法终止时，可以近

似认为残差中不包含直达波信号。

阈值控制参数α的取值对算法主要存在以下

影响：α在 1附近取值时，DTMP算法与OMP算法
等价；α取值过小会导致式 (6)提取的有效区间数量
过少，降低算法收敛速度，也会受到信号自相关旁瓣

的影响产生估计误差。在应用中可以在0.4 ∼ 0.7间
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取值，具体参数根据直达波信号的自相关特性，以及

接收信噪比设置：自相关旁瓣低、信噪比较高时，设

置较小的α；自相关旁瓣高或信噪比较低时，设置较

大的α值。

2 仿真分析与海试数据处理

本节对所提算法与OMP以及StOMP算法进
行计算机仿真实验，对比3种算法的收敛速度、干扰
抑制效果以及波形信息保留效果等方面的性能。最

后，再用 3种算法处理海试数据，对比 3种算法在试
验环境中的性能差异，验证算法的实用性。

2.1 数值仿真分析

令信道扩展宽度M = 0.3 s，响应路径个数为
K = 8，每个路径的响应强度随机。信道冲击响应和

带宽 100 Hz的响应的包络分别如图 4(a)所示。仿
真中设定阈值为 1，利用式 (5)、式 (6)、式 (7)中的方
法，分割得到的区间示意图如图 4(b)所示，红色线
条是对符号函数差分的结果，该差分函数的非零时
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图 4 信道响应及区间分割示意图

Fig. 4 Schematic diagram of channel response and
interval grouping

刻可以完整地描述响应值所在区间的起始时刻信

息。在每个区间内搜索最大值，本次仿真中可以同

时估计得到7个响应值。
接下来进行重构抵消仿真，验证所提算法在直

达波抑制中的性能，并与既有方法做对比。采用声

源信号为时长为18 s的伪随机信号，带宽为100 Hz；
在声源信号后第4 s加入一段弱信号模拟回波，加入
的信号与发射信号波形相同，根据声源信号能量强

度设置加入信号的幅值为0.005，计算得到该情形下
声源信号能量与模拟回波的能量相差约 33 dB。由
于伪随机信号的自相关主旁瓣比约为 25 dB，因此
模拟回波信号将被直达波信号完全掩蔽。图5(a)是
仿真信号的波形情况，图5(b) 是分别将声源信号和
模拟回波信号匹配滤波输出的结果，模拟回波信号

的检测输出幅度为1.49× 104，回波完全淹没在声源

信号的旁瓣中。
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图 5 仿真信号波形及匹配滤波输出

Fig. 5 Signal waveform in simulation and output
of matched filter

分别采用OMP算法、DTMP算法 (α = 0.5)和

StOMP算法抵消直达波后进行匹配滤波并输出包
络。图 6(a)是OMP算法迭代 100次后的重构抵消
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的结果，图 6(b)是DTMP算法迭代 25次后的处理
的结果，图 6(c)是StOMP算法迭代 25次后的抵消
结果。
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图 6 直达波抑制后匹配滤波结果

Fig. 6 Result of matched filter after DBS

下面分析直达波抑制算法的性能，并以干扰抑

制水平对比两种算法的性能差异。本文定义干扰抑

制水平 (Direct blast suppress level, DBSL)为

DBSL = 10 lg
(
ρ2di
ρ2do

)
, (10)

其中，ρdi为原始信号匹配滤波后的最大响应强度，

ρdo为残差信号匹配滤波后的最大响应强度。

将本文提出的算法与传统的OMP算法及其改
进后的StOMP算法进行对比。根据式 (10)计算干
扰抑制水平，OMP算法为 29.6 dB，DTMP算法为
28.7 dB，StOMP算法为33 dB。

分析算法保留回波信息的性能。回波损失水平

(Echo loss, EL)定义为

EL = 10 lg
(
ρ2DBS
ρ2e

)
, (11)

其中，ρe是期望回波响应幅值，ρDBS是直达波抑制

后的回波响应幅值。

仿真中期望响应幅值为 1.49 × 104，OMP算
法的模拟回波响应幅值为 1.4 × 104，DTMP算
法为 1.38 × 104，StOMP算法为 0.85 × 104。根据

式 (11)计算3种算法的回波损失水平，OMP算法为
−0.54 dB，DTMP算法为−0.67 dB，StOMP算法
为−4.9 dB。对比发现，OMP算法和DTMP算法具
有相近的抑制效果，两者的回波响应与期望回波响

应相比几乎没有损失，较为理想地保留了回波信息；

StOMP算法虽然干扰波抑制水平更高，但是回波损
失水平为−4.9 dB。表1是各算法的输出结果对比。

表1 算法仿真结果对比

Table 1 Result of simulation

干扰抑制水平/dB 回波损失/dB 迭代次数

OMP 29.6 −0.54 80

DTMP 28.7 −0.67 25

StOMP 33 −4.9 25

通过直达波响应估计结果进一步分析造成3种
算法性能差异的原因。图 7是 3种算法的信道估计
结果，其中OMP算法和DTMP算法的估计结果，保
持了良好的稀疏性，而StOMP算法的估计结果是
非稀疏的。实际直达波信道为稀疏的，因而StOMP
算法估计的结果存在大量的冗余响应。这些冗余响

应造成的估计偏差虽然能使信号的总能量衰减，但

是由于与实际直达波信道响应失真，在抵消直达波

信号的同时也破环了直达波以外的信号，造成了回

波信号失真。

对比3种算法的收敛性能，图8是3种算法的迭
代次数与信号残余能量的对比图。首先分析OMP
算法和DTMP 算法，OMP算法和DTMP算法在迭
代到一定次数时，信号的能量衰减趋于零。仿真实
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验条件下DTMP算法迭代 25次即可有效收敛，而
OMP算法达到相近的抑制效果需要迭代 100次左
右。由于匹配追踪类算法的计算量主要集中在互相

关向量的计算上，通过每次迭代中跟踪多个向量，可

以获得计算速度的提升。

(a) OMP

(b) DTMP

(c) StOMP
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图 7 直达波抑制前后波形对比

Fig. 7 Comparison diagram of channel estimation
results
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图 8 OMP、DTMP与 StOMP算法迭代次数对比
Fig. 8 Comparison diagram of OMP, DTMP,
StOMP in iterations of convergence

StOMP算法在经历快速衰减之后，信号的残
余能量仍然会在每次迭代中小幅衰减，这种衰减实

际是降低了信号整体的能量，会造成回波信号的损

失。另外，由于StOMP算法估计的信道响应是非稀
疏的，大量的冗余响应会降低算法的计算速度。

2.2 海试数据处理

本小节对 2018年 4月在南中国海进行的主动
探测实验获得的数据进行处理，验证直达波抵消

算法的有效性。实验期间，信号发射船位于观测阵

187◦方位，距离约10.2 km处；合作探测目标为一水
面船，位于观测阵 230◦方向，距离 10.8 km处，其相
对方位如图9所示。实验中采用宽带伪随机信号，信
号带宽为100 Hz，脉冲持续时间为18 s，这种信号具
有很高的时延多普勒分辨力，但主旁瓣比为 25 dB。
实测数据中，直达波时延为 6.7 s，理论回波时延约
12.2 s，相对时延为 5.5 s，而直达波时间长度为 18 s，
这在探测中形成了较长时间的直达波覆盖。
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图 9 直达波抑制前后匹配滤波结果

Fig. 9 Working location of trail ships

回波信号与直达波信号声传播损失相差约

60 dB，由于采用的信号主旁瓣比值约为 25 dB，波
束形成、匹配滤波后的处理增益无法弥补由声传播

损失引起的能量差异，需要进行直达波抑制。

分别采用OMP算法、DTMP算法和StOMP
算法重构直达波信号抵消干扰。输出直达波抑制后

的波形信息，对比 3种算法的性能差异。图 10是直
达波抑制前后的时域波形对比，根据式 (10)计算干
扰 3种算法的抑制水平分别为 33.9 dB、35.6 dB和
38.7 dB，仅从直达波干扰抑制水平上比较，OMP算
法和DTMP算法的抑制程度相当，StOMP算法的
抑制效果好于OMP算法和DTMP算法。从图10干
扰抑制后的输出波形中很明显地可以看出这一点。

图 11是分别采用 3种算法处理数据时的收敛
曲线。OMP算法迭代 80次左右有效收敛，DTMP
算法需要 20次左右，StOMP算法迭代 15次左右有
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效收敛；OMP算法和DTMP算法的收敛曲线在快
速收敛后趋于水平，而StOMP算法则在快速收敛
后，信号能量仍然随着迭代次数的继续减小。

对未进行直达波抑制的阵列信号处理，进行常

规波束形成后输出波形，进行多普勒补偿和匹配滤

波得到的结果如图 12(a)所示，回波信号完全淹没
在直达波的旁瓣中。设置OMP算法迭代次数为80，
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图 10 直达波抑制前后波形对比

Fig. 10 Waveform of direct blast before and after DBS

DTMP算法迭代次数为 20，StOMP算法迭代次数
为15，直达波抑制处理后进行多普勒补偿并匹配滤
波。对阵列数据处理，对每个通道接收的信号抑制

直达波，阵列通道数量为 60通道。直达波抑制后的
信号进行常规波束形成，获取阵增益，补偿多普勒

后进行匹配滤波，输出结果如图 12(b)、12(c)、12(d)
所示。
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图 11 OMP、DTMP与 StOMP算法迭代次数对比
Fig. 11 Comparison diagram of OMP, DTMP,
StOMP in iterations of convergence
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图 12 直达波抑制前后匹配滤波结果

Fig. 12 Result of matched filter before and after DBS
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对比 3种算法中的回波响应强度，OMP算法
的回波响应强度为 1.37，DTMP算法的回波响应强
度 1.31，两者的回波响应强度接近；而StOMP算法
的回波响应强度为 1.04，相比前两种算法，回波损
失较为严重。实验环境中，无法获得回波的期望

响应幅度，因此计算各算法间输出回波强度的比

值。DTMP算法输出结果与StOMP算法的比值为
2 dB，与OMP算法的输出结果的比值为−0.38 dB。
对比后可以看出，在保留回波信息方面，DTMP算
法与OMP算法相近，优于StOMP算法。

回波检测结果说明，StOMP算法输出结果中
的干扰的能量虽然更低，但是由于信道估计结果存

在失真，反而破坏了回波的波形，导致回波的处理增

益存在严重损失；而OMP算法和DTMP算法估计
的信道响应更接近直达波真实信道，在抑制直达波

干扰的同时很好地保留了回波的信息，这与仿真中

的结论吻合。海试数据处理结果说明了本文方法兼

具抑制效果和收敛速度优势。

3 结论

针对双基地声呐中的直达波干扰，本文基于信

号波形重构的思想，研究了通过估计直达波的信道

响应重构直达波波形，对接收信号进行直达波抑制

的方法，这种重构抵消算法几乎不影响直达波以外

的信号。针对现有信道估计算法存在的问题，提出

了一种DTMP算法估计直达波信道响应，兼顾重构
精度和重构效率。数值仿真与海试数据处理结果表

明与传统算法相比，所提算法在几乎不损失重构精

度的情况下，大幅提高了直达波重构效率，有效地消

除了双基地声呐中的直达波干扰，具有很强的实用

价值。
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