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一个解决声纳系统同频干扰的新思路

刘贯领卞 沈文苗
(杭州应用声学研究所 杭州 31 00 12 )

摘要 多平台联合作战将是未来海上作战的重要形式之一
,

多部主动声纳的同时存在使声兼

容问题十分突出
。

由于友舰直达波经历的是单程传播
,

其强度往往比经历了双程传播的目标

回波大的多
。

通过波形设计可以获得相关系数小的声纳波形
,

虽然可以从一定程度上缓解声

兼容问题
,

但由于获得的增益有限
,

并不能从根本上解决这一问题
。

本文通过对常规检测器的

修正
,

引人能量归一化的概念
,

有效地消除了能量对检测器的影响
,

从而解决了这一问题
。

同

时本文还提出了与现有声纳信号处理体系相兼容的频域实现方法
,

使该算法在工程上的实现

成为可能
。

计算机仿真证明
,

这一方法是正确有效的
。

关键词 主动声纳
,

声兼容
,

直达波
,

波形设计
,

能量归一化

A Nvo el ot c ol 坪 衍比 het aC Ou ist o c加叩鱿山山却帅U e m

ll U G u a n 一

U n g S HEN W e n 一

M i
a o

(aH
n

ghz
o u A p p l毖

e d A
e o u s石e

Res e a沈石如 s 石̀ u et
,

价
n邵石。 u

3 1X() 12 )

A b s t ar e t J o in t o p e r a t i o n o f m u l t ip l e p l a ifo mr
s 15 a n im p o rt an e e i n n a v al w a

far
r e ,

w h i e h

m a k e s t h e a e o u s t i e e o m P at ib i l iyt
a P r o b l e m ht a t m u s t b e s e ir o u s ly e o n s id e er d a n d e

aer fu lly

r e s o l v e d
.

D u e t o t h e fa e t ht at ht e d i er e t b l a s t o f ht e s

am
e

fer q u e n e y for m ifr e n d ly
v e s s

els
u n d e gor

e s o n e 一 w a y p or Pa g a t io n t ar n s m i s s i o n 10 5 5 ,

i t s s

etr
n

hgt 15 m u e h ger at e r t h a n ht a t o f

ht e

utr
e

atr g e t e e h o e s w h i e h s u到池r

for m 枷。 一

w叮 Por p吧 at i o n
.

5 1, al s w iht er lat i v e
ly

s m all
e o

err lat i o n s e a n b e a e q u ier d th r o u g h w a v

oef mr d e s i , te e h n iq u e ,

b u t t h e o b t a i n e d g a i n s

aer
l i im t e d

, a n d e an on t r e s o lV e t h e ac o u st i e Por b l e m s e
int er l y

.

In ht i s p叩
e r ,

an e n e r群 n o r -

m al i z e d n e w d e t e e t o r 15 P or P o s e d to e l im i n a te t h e e
ffe

e t o f t h e s i g n al e n e

gyr
.

A t t h e s

am
e

it m e ,

an im lP
e m e nt iat

o n s e h e m e e o

mP
at ibl e w i t h ht e P r e s e nt s o n ar is gn al P r o e e s s i n g sy st e m

15 p or p o s e d
,

w h i e h fa e il i t at e s th e p ar e t ie al e n
ig

n e e ir n g er a l i z at io n of t h e al g o ir t hm
.

C o m
-

P u t er s i m u l iat
o n p r o v e s th e v

ial d i yt Of ht e p r o P o s e d m e ht o d
.

K e y w o r ds A e t i v e s o n a r ,

A e o u s ti e e o m Pa t ib il iyt
,

D ir e e t b l a s t
,

W a v e fo mr de s i g n
,

E n e -r

gy n

omr al i z iat
o n

2 00 8
一

0 3
一

2 7 收稿
; 2加8

一

1 1
一

2 4 定稿

作者简介
:

刘贯领 l( 97 8 一 )
,

男
,

河南禹州人
,

博士
,

工程师
,

研究方向
:

声纳总体技术
、

波形设计和抗混响检测等
。

沈文苗 ( l% 9 一
)

,

男
,

研究员
,

声纳系统总设计师
。

卞通信联系人 E
一

m al l : h n x e 一l妙@ 16 3
·

c o m



应旧户爹 20() 9年 3月

1 引言

随着水声技术的发展和未来海战的需要
,

多

平台联合反潜将成为未来海上作战的重要形式

之一
。

这样
,

在同一水域将不可避免地存在多部

主动声纳
,

而与此同时
,

由于水声信号的实际可

用频率带宽非常有限
,

声兼容问题
,

即解决不同

声纳设备之间的同频干扰问题是所有声纳系统

设计人员必须要认真面对的问题
。

友舰直达波与目标回波的最大不同在于

传播路径的不同
,

即目标回波是双程
,

传播损

失相应的是双程传播损失
,

而直达波则是单程

传播损失
,

这一现象的直接后果是直达波的强

度比目标回波大得多
,

它通过检测器的输出也

将比目标回波强很多
,

可能淹没真实目标
,

从

而导致漏报和友舰误伤
。

我们认为
,

现在和在可以预见的未来
,

匹配

滤波
声

相关处理是主动声纳最基本
、

最重要的处

理方法
,

对声兼容问题的分析和研究
,

也必须以

匹配滤扭酬相关处理为出发点和落脚点
。

当信号经过匹配滤波器时
,

如果其输出能

较大
,

主要原因是如下两个之一
:

( l) 该信号与发射信号有比较强的相关性;

( 2 ) 该段信号与发射信号相关性很小
,

但

能量很大
。

本文的主旨
,

就是从这两方面入手
,

研究

声兼容问题
。

本文其它部分的安排如下
:

第二

节回顾了基于互模糊度函数的波形设计
,

介绍

了几类可以产生大量互相关系数很小的波形

类型 ;在第三节
,

本文提出了一个可以有效消

除能量因素影响的检测器 ;第四节是计算机仿

真部分
,

通过仿真分析
,

验证本文提出方法的

有效性 ;第五节是全文的总结
。

平台主动声纳波形设计过程中最为重要的数

学分析工具
。

对模糊度函数进行推广
,

可得到

信号的互模糊度函数
,

对宽带信号
,

它的定义

为
:

x (。
,
丁 ,

=
,

丁
r
(` )

3 ’

(。 (
` 一 :

) ) d
。 ,

( l )

其中
,

刀和 : 分别是由目标相对运动引起

的信号时间伸缩和时延
。

对于窄带信号
,

时间

伸缩可以忽略不计
,

相对运动的影响主要体现

在频移上
,

即
:

+ 俄

x (
:

力
= `
l

·
( ` )

` ’

( ,
一 :

)
。一` d“ ’

一 口

( 2 )

信号的互模糊度函数
,

主要反映信号间的

抗干扰能力
,

互模糊度函数越小
,

两个信号的

相互干扰也越小
。

通过改变信号的调制或编

码方式
,

可以获得抗干扰能力强的信号族
。

下面是一些常用信号的抗干扰能力分析
2

.

1 线性和双曲调频信号

这是最为常见的调频信号
,

尤其是双曲调

频信号
,

由于它的多普勒容限大在工程上得到

了广泛的应用
。

它的一种表达形式为
:

2 基于互模糊度函数的波形设计与

声兼容问题

信号的模糊度函数反映了信号的速度
、

距

离分辨力
、

多普勒容限等重要信息
,

是传统单

s
( t ) = a

( t )
e o s

( 2俐 bl n ( l + bt / P ;
) )

0 毛 t 感 T ( 3 )

其中 b 二

以
一
无 )/ (关关)T

,

尸, 二 1桥 ;

对于同频带的线性 (双曲 )调频信号
,

只

能产生两个抗干扰能力强的信号
,

即正调频信

号和负调频信号
。

在频带一定时
,

脉宽每增大

一倍
,

互相关系数下降约 d3 ;B 而在脉宽一定

时
,

带宽越大
,

互相关系数越小
,

但下降的幅度

逐步降低
。

2
.

2 C o
血

s 信号

co sat
s

信号 [ ’ 〕是一种由多个不同频率的

单频信号构成的跳频信号
,

它的解析表达式

为
:
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N 一 l

、
(` )

=

艺
: *
(`

一

忆 T )
几二 0

O 感 t 蕊 T

( 4 )

这些单频信号的频率由 C os at s

序列确定
,

第 k 个单频信号的频率为
:

人
=
(f0

-

普 )
B

+ t C: 一 1 ) 忿丁 - -
~

丁

四 一 1
( 5 )

其中
,

f0
、

B
、

N和
c *

分别为信号的中心频率
、

带

宽
、

子脉冲个数和 Cos at s

序列的第 k个值
。

不

同 C os at s

序列产生的信号具有良好的互相关

性能
。

2
.

3 P RN 信号

伪随机 ( PR N )信号 [’ ]是相位取值为 。 和

二 的单频信号构成的调相信号
,

具体的取值由

m 序列控制
。

由满足优选对的两个 m 序列
,

通过模 2 相加的方法可以产生 2
`

p + 1 ( p 为移

位寄存器的级数 )个互相关系数很小的序列
,

即 oG ld 码序列
。

当需要的主动声纳波形很多

时
,

oG ld 码信号是不错的选择
。

2
.

4 Q C C 信号

二次同余 (Qc )C 信号 e[] 同样是一种跳频信

号
,

其单频子脉冲的频率由 QC C 序列控制
,

即
:

QCC信号的实际带宽分别为 3OOH z 、

200 H z 、

4OOH
z
和 4 0 0 H z ,

均小于设计带宽 s oo H z 。

虽

然对信号的声兼容性没有影响
,

但将导致信号

的抗混响能力降低
。

表 1 是几种信号的实测

互模糊度值
。

表 中
: H FM

、

SFM
、

C o s t a s 和

PR NZ 信号的带宽为 10X() H z ,

脉宽为 0
.

5 5 ,

中

心频率为 300 0 H z ; Cos at s

信号的由五个单频信

号构成
,

其频率依次分别为 300 0 zH
、

28 00 zH
、

32X() H : ,

3400 H :
以及 36X() H z ,

而 p R N I 信号的

带宽则为 s oo Hz 。

表 1 不同信号的互模糊度函数的最大值

(设信号自模糊度函数的最大值为 o dB )

H FM
十

Co s t赶 P R N I PRN Z

一 0
.

2 7 9 8

一
24

.

5 9 7 7

一 19
.

18 8 0

一 17
.

2 5 9 3

一 17
、

8 4 2 2

一 18
.

82 3 9

一 2 0
.

1 57 8

一 1
.

5 5 17

一 17
.

6 54 6

一 19
.

4 1 23

一 1 8
.

5 4 7 7

一 1 7
.

9 5 8 2

一 1 6
.

13 7 5

一 0
.

340 1

一 14
.

684 8

一 19
.

4 4 4 9

一 1 7
.

56 8 8

一 1 8
.

7 4 8 4

一 1 6
.

3 4 6 0

一 1
.

5 3 5 1

FF口妇nnHHCPP

3 检测器与声兼容问题

B

J k = 0J 十 q k 下丁
1 y

( 6 )

q * =

〔m壑寻且〕_ 、 o 、 * 鉴 , 一 1

`

其中 N 为奇数
,

整数 m 的取值范围为 1 毛 m 蕊

N 一 1
,

m od 为取模运算
。

这样
,

就可以产生 N

一 1个信号
,

它们之间的抗相互干扰能十分优

越
。

与 C os at s

信号相比
,

QCC 信号的产生十分

简单
,

且可以产生的信号个数也更多
。

比如长

度为 N 二 1 1 的 e o s t a s
序列只有 4 组 [ , ]

,

而 浑

二
n 的 QC C 序列则有 10 组

。

但 QCC 信号有

一个很大的缺点
,

那就是它没有充分利用信号

的带宽
。

比如
,

如果设计信号 的带 宽 B 二

5X() H z ,

N = 5
,

则由 k = l
、

2
、

3
、

4 产生的 4 组

3
.

1 问题说明

从上面讨论可知
,

通过合理选择信号的调

制规律和编码方式
,

可以获得足够多满足要求

的主动声纳发射信号
。

但由于友舰直达波的

能量比目标回波能量大得多
,

仅仅通过波形设

计并不能完全解决声兼容问题
,

下面通过一个

简单的例子说明这个间题
。

假设除了发射信

号外
,

本舰和友舰其它声纳参数完全相同
,

如

果距离本舰 sk m 的地方有一个 目标
,

而友舰

与本舰的距离为 2 0 km
。

传播损失利用下面的

经验公式进行估计川
:

TL
= 60 + 18

.

6 10 9
一o R + a R ( 7 )

其中 R 表示接收点与声源之间的距离
,

单位为

k m
,
a 为 hT

o印 吸收系数
,

即
:

。 =

掣早岑
+

1 + J

4 0
.

万
’

4 100 + f
Z

+ 3
.

0 6 X 10
一

丫
’

( 8 )
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式中f 为信号的中心频率
,

单位为 k H
z 。

如果

发射信号的中心频率为 30 00 H z ,

代人公示

( 8 )
,

得到 hT
o甲吸收系数为 0

.

183 1dB / km
,

则

目标回波所经历的传播损失为
:

几
_ e e h。 = 2 ( 60 + 18

.

6 x 10 9 10 ( 8 )
+ 0

.

3X() 5 x s )
二 156

.

52d B

友舰直达波的传播损失则为
:

T L _ d ier
e t 二 60 + 18

.

6 x l
o g l o ( 20 )

+ 0
.

3X() 5 x 20 二 87
.

86d B

因此
,

接收机段直达波的功率将比目标的功率

高 68
.

66 d B
,

而波形设计的增益一般在十几
、

二十几分贝左右
,

波形设计并不能从根本上解

决问题
。

3
.

2 能 l 归一化检测器及其实现算法

本文提出在获得波形设计声兼容增益的

基础上
,

剔除能量对检测器的影响
,

即可突出

直达波与目标回波的本质区别— 与本舰发

射信号的相关性差
。

对于与发射信号等长的

接收信号 {
x

( k )
,

k
二 l

,

2
,

…
,

N }
,

本文提出

如下的检验统计量的计算方法
:

算量增加实现能量归一化检测
。

假设川训为经过降采样处理后的任一路

波束域输出
,

本文提出的实现方法步骤如下
:

步骤 1 :对检测器的输人数据分段
,

每块数

据的长度至少为发射信号长度 (L 降采样后 ) 的

2倍
,

且相邻两个数据段之间要有一定的重叠

(如 50 % ) ;记为 {
x
( i )

,

i 二 l
,

2
,

…
,

2乙}
。

步骤 2 :

对本段数据做如下处理
:

( l) 做与本段数据长度相同的 FF T
,

记为

{X ( i )
,

i = 1
,

2
,

…
,

Z L }
。

( 2) 做发射信号的 FF T
,

长度为 Z L
,

并求

其共扼
,

记为 {(S i)
,

i 二 1
,

2
,

…
,

Z L }
;

( 3 ) X 与 S 点乘
,

求了尸尸T
,

记为 R
,

即
:

R 二

IF F T ( R O X ) ( 10 )

取前半段
,

记为 {R ( i)
,

i = 1
,

2
,

…
,

L } ;

( 4) 求能量归一化系数
,

方法如下
:

L

N 刃

11艺;sf ( k )
x
( k ) 11/艺 11% ( k ) 11

k 二 I k 二 1

C ( l )
=

oF
r k =

C ( k )
二

E n d

叉 } 二
。
} ,

爪 二 l

2 : L

C ( k
一 l )

一 I x卜 , l ’ + l x ; _ ,十 : l ’

L
`

饥 )

( 12/ N ) 艺 }}
x
( k ) }{

几二 l

步骤 3 :利用 C 的平方根对 R进行归一化

处理
,

得到本段处理的最终输出
,

即
:

( 9 )
O u r (无)

= R ( k ) /

其中
,

几是由目标
一
接收机相对运动引起的多

普勒频移
,

% 为频移为几 的拷贝信号
。

该检

测器与普通相关检测器的主要区别在于用接

收信号的能量对相关结果进行了归一化处理
,

从而消除能量的影响
。

从 ( 9) 式看出
,

该检测方法在时域上实现

时需要逐点向前推进
,

这必然导致计算量的急

剧膨胀
,

尤其是在信号多普勒容限小而需要多

个拷贝信号的情况下问题将更为突出
,

从而不

利于其在工程上的实现
。

为此
,

本文提出对常规匹配滤波频域实现

方法进行简单的修改
,

从而实现在不改变现有

声纳信号处理体系结构的情况下
,

以很小的计

= 1

丫C ( k )
,

2
,

…
,

L ( 1 1 )

对于因多发射信号多普勒容限小而采用多

个拷贝信号的情况
,

可比照上述实现方法处理
。

4 仿真结果与分析

下面我们通过计算机仿真验证上面方法的

正确性
。

这里仍然采用 3
.

1中的参数设置
,

本舰

和友舰发射信号分别为 ls 的正
、

负调频 H FM 信

号
。

假设背景噪声为均值为 0
、

方差为 1 的高斯

白噪声
,

在此基础上以及
一
20 dB 的信噪比加人目

标回波信号
,

则回波信号的幅值为
:
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A e c h o 二

二 0

2 * 10
’

(
s n r/ 10 )

14 14 ( 12 )

根据目标回波和直达波之间的传播损失

差
,

可以计算得到直达波的幅值
:

A d i陀 c t = A e e h o * A (

叼
限`一

--eTL hco )左。

24 1
.

9 285 ( 1 3 )

图 2 为常规相关检测器的输出
。

可以看

出
,

尽管受到限波的影响
,

直达波干扰由于能

量过大
,

仍将掩埋目标回波
。

图 3 为本文检测器的输出结果
。

从图 3

可以看出
,

本文提出的方法可以检测到回波信

号
,

这是因为它有效地消除直达波能量对检测

带来的不利影响
,

突出了本舰发射波形和直达

波波形的本质差别
。

设模拟信号的长度为 20
5 ,

将目标回波和

直达波干扰分别放在 14 5
和 8 5

处
。

则经过限

波 (假设范围为 [
一
20

,

20 」)后的时域信号波

形见图 1
。

馨
O

0
.

0 8

0
.

0 6
直达波

\
0

.

0 4

0
.

0 2

o厂写es 了气尸丫气尸岔气犷育嗽
时间s/

图 3 本文检测器输出

时间s/

图 1 模拟接收信号的时域波形

弓弓弓

一一

对
一一

当然
,

直达波仍然在检测器的输出端有所

反映
,

可以联合其它方法 (如空 间处理等 )进

行处理
。

本文仿真考虑的是非常不利的情况
,

即目标回波和直达波在同一方向
,

而在一般情

况下
,

目标回波和直达波不会在同一方向出

现
,

这样就可以利用 MV DR 波束形成技术
,

在

直达波方向形成凹点 ;同时
,

由于直达波在检

测器输出端成对出现
,

并且其出现位置与友舰

的发射周期直接相关
,

从而导致其出现位置是

飘忽的
,

这与目标回波出现位置相对固定有很

大的不同
,

该特征可以作为判断某个亮点是直

达波干扰还是目标回波依据
。

5 结论

时间s/

图 2 常规的相关检测器输出
声兼容问题是多部主动声纳同时工作时

必须要解决的问题
,

也是它们能够正常工作的
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前提和基础
。

本文从波形设计和检测器设计

两个方面出发
,

提出了一种解决该问题的技术

途径
。

仿真表明该方法是正确有效的
。
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