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自适应空域矩阵滤波在匹配场定位中的应用 
刘志坚，孙 超，郭国强 
(西北工业大学声学工程研究所，西安 710072) 

摘要：匹配场定位问题中，为了不影响观测结果，需要抑制观测区域存在的干扰。广义空域滤波在抑制拖曳舰船噪

声及类似已知干扰的问题上起到了很好的效果，但对于强干扰或未知干扰声源信息的情况，需要寻找一种新的方法。

波束形成目标方位估计问题中的自适应空域矩阵滤波器设计方法可以用来解决这一问题。对自适应空域矩阵滤波器

增加稳健性约束处理后，针对匹配定位问题做了大量仿真实验，比较了广义空域矩阵滤波器和自适应空域矩阵滤波

器对干扰的抑制效果。实验结果表明，如果选取正确的通带范围，自适应空域矩阵滤波在匹配场定位应用中可以非

常有效地抑制未知强干扰。 
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Application of  adaptive spatial matrix filter to  
matched field source localization 
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(Institute of  Acoustic Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an, 710072, China) 

Abstract: Suppressing interference noise is so necessary in matched field source localization problem in order not to 
affect the observational results. The generalized spatial filter does well on suppressing the noise from a tow-ship or other 
noise sources whose characters are known as a priori. However, a new method is needed to find out when the interfe-
rence noise is unknown or its power is strong enough. Adaptive spatial matrix filter being used in estimating the target’s 
position by beamforming could also dealing with the problem in matched field processing. In this paper, a robust 
processing is added to multiple constraints, then a large amount of  Computer simulations for the matched field source 
localization problem are shown, after that suppressing effects about generalized spatial filter and adaptive spatial matrix 
filter are compared. The experimental results prove that if  the pass band is correctly chosen, the adaptive spatial matrix 
filter could favorably suppress unknown interference noise with strong power on matched field localization.  
Key words: adaptive spatial matrix filter; matched field source localization; strong interference noise;  

unknown interference noise 
 

1  引 言  

匹配场噪声抑制可以改善目标的匹配定位效

果，因此这一问题近年来得到了国内外学者的广泛

关注
[1-4]

。当观测区域内存在足够强的干扰时，用最

小方差(MV)处理器也不能分辨出想要的声源信息。

为此，鄢社锋等提出广义空域滤波方法
[5,6]

，原理是

通过设计一个全局优化的空域滤波器，即矩阵滤波

器，使不感兴趣区域的响应向量变得很小，而尽量

不改变感兴趣区域的响应向量。在设计过程中，将

空域滤波器问题转化为二阶锥规划问题，然后采用
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已有的内点方法求解，可以得到需要的空域滤波

器，对确知方位的确知干扰源可进行有效的滤波。

文中指出，对于干扰位置未知的情况可以扩大设定

的阻带区域，从而达到限制阻带幅度的目的，这种

方法在抑制拖曳舰船噪声及类似已知干扰的问题

上起到了很好的效果
[5,7]

，然而对于位置未知的干

扰，一般情况下其能量级也是未知的，如果设定的

阻带衰减不足以抑制强干扰或设定的阻带区域外

存在干扰时，空域矩阵滤波后的干扰残余会严重影

响后续处理方法的性能。因此需要找到一种方法能

够自适应地滤除通带外的未知干扰。 
在波束形成目标方位估计方法中，冯杰等人提

出了阵元域自适应空域矩阵滤波器的设计方法
[8]
，

可根据干扰的方位和能量大小自适应调整零陷位

置和深度。本文将这一方法用于存在强干扰情况下

的匹配场定位问题，在未知干扰信息的前提下，对
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非感兴趣但存在干扰的区域，自适应产生较深的凹

槽，得到了很好的滤波效果。在匹配场定位问题中，

对于存在强干扰，利用 Bartlett 滤波器和 MV 方法

以及常规的匹配场广义空域滤波器均不能估计目

标方位的情况下，通过本文的匹配场自适应空域矩

阵滤波器能够很好地抑制干扰并观测到目标信号。 

2  匹配场定位原理 

对于 N 个阵元的基阵，窄带接收数据模型可以

表示为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1

, ,

, ,

M

m m m m
m
D

d d d d
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其中，对于某一时刻 t，x、v均为 1N× 维列向

量， msd 为位于距离 mr 并且深度为 mz 、频率为 mf 的

期望信号，共有 M 个， dsi 为干扰信号，共有 D 个，

n为噪声矩阵， ( ), ,r z fv 的意义会在下面解释。 
当考虑假设信号、干扰信号和噪声互不相关

时，接收数据的协方差矩阵可以表述为： 
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其中， ( )H⋅ 表示共轭转置， 2( 1, , )m m Mβ = ⋅⋅⋅ 、
2( 1, , )d d Dσ = ⋅⋅⋅ 和 2

nσ 分别为信号功率、干扰功率和噪

声功率，因此，接收数据协方差矩阵 xR 可以表示基

阵接收信号的功率。 ( ), ,r z fv 为在距离 r 并且深度

为 z、频率为 f 的声源相对于接收基阵的响应向量，

在匹配场处理中，响应向量可以表示成距离、深度

和频率的函数，这一点不同于仅与方位有关的平面

波阵列流型。匹配场定位原理是将观测区域划分网

格，通过建立数学模型计算得到各网格处的理论响

应向量，称之为拷贝向量。通过将基阵接收数据与

每个网格的这一理论响应向量做相关，得到在声源

特征与该网格处特征的相似程度并用颜色的冷暖

将其表示出来。因此如果观测区域内存在两个或以

上声源，而声源强度差距很大，很多较弱声源就会

被淹没在冷色调中，无法观测到。将基阵接收数据

与拷贝向量匹配的方法称为匹配场处理器。现在常

见的匹配场处理器为线性 Bartlett 处理器和最小方

差(MV)处理器。下面假设频率为给定值 f，直接给

出两个处理器的模糊度表面函数或称作目标函数
[9]
。  

( , ) ( , ) ( , )H
Bart xP r z r z r z=w R w  (3) 

1
1( , )

( , ) ( , )MV H
x

P r z
r z r z−=

w R w  (4) 

其中 ( )H⋅ 表示复共轭转置， ( ) ( ), ,r z r z= mw v ，

( ),r zmv 为归一化的拷贝向量。 

3  广义匹配场矩阵滤波器 

由式(1)可知，常规广义滤波匹配场噪声抑制问

题可以表述为
[8]
： 

( ), ( )s s p p p= ∀ ∈ = ∀ ∈Hv 0 v S Hv v v P  (5) 

其中， H 为所求的滤波矩阵， sv 和 pv 分别为

非感兴趣的阻带响应向量和通带响应向量，下标

1, 2, , ,s S= ⋅⋅⋅ 1, 2, ,p P= ⋅⋅⋅ ，S为阻带响应向量集，P
为通带响应向量集。由于很难找到满足式(5)的解，

因此可以采用优化设计方法使该式尽量得到满足： 

1

2

min max

subject to (6a)
(6b)
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其中 o 表示矩阵的 Frobenius 范数， 1 2δ δ、 为约

束系数，公式(6b)为限制滤波器系数，用来提高矩

阵滤波器的稳健性。 
由该优化问题，可以发现如下问题： 
(1) 在设计空域滤波器的时候必须知道阻带位

置，也即必须知道需要抑制的声源信息。 
(2) 阻带的旁瓣级由 1δ 决定，为了求解最优化

问题时有解， 1δ 必须非零，所以如果阻带内存在功

率很强的干扰，预期设定的阻带衰减可能并不能将

干扰完全滤除。所以固定阻带旁瓣级的做法不能满

足这种情况下的要求。 
(3) 通带和阻带之外的区域存在干扰时，该矩

阵滤波器可能不能将其滤除。 
由于这些原因，存在未知强干扰条件下，我们

有必要研究匹配场自适应空域矩阵滤波的方法。 

4  匹配场自适应空域矩阵滤波器设

计方法 

自适应空域矩阵滤波器的原理是求得这样一

个矩阵，使得对阵列接收数据进行滤波后，通带范

围的数据尽量保持不变的条件下，其他区域的能量

和最小。 
如果采用式(1)的接收数据模型，考虑理想情

况，满足式(5)的条件下，可以得到： 

( ) ( )
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, , 0
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那么矩阵滤波器对阵列接收数据进行滤波，得： 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1 1

1

1 1

, , , ,

, , , ,

, , (7)

, , , ,

M D

m m m m d d d d
m d

QM

m m m m d d d d
m d

D

d d d d
d Q

M D

m m m m d d d d
m d Q

t

sd t r z f si t r z f

sd t r z f si t r z f

si t r z f

sd t r z f si t r z f

= =

= =

= +

= = +

⋅ =

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ =

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ + ⋅ =

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

H x

H v H v H n

H v H v

H v H n

H v H v H n

 

 
其中H 为 N N× 维矩阵， ( )( )1, 2, ,dsi t d Q= ⋅⋅⋅ 为

已知的阻带内的干扰信号， ( )( 1, 2, ,dsi t d Q Q= + + ⋅⋅⋅  
)D 为通带及阻带之外未知的干扰。欲得到理想的

空域矩阵滤波器 H ，需要使式(7)中除了通带以外

的每一项都尽可能的小，即使每一个 1N× 维的向量

( ), ,d d dr z f⋅H v ( )1, 2, ,d Q Q D= + + ⋅⋅⋅ 中的每一个元素

都尽可能的小，而在实际问题处理过程中并不知道

( ), ,d d dr z fv ，故可建立约束使式(7)中每一个元素的

平方和最小。该问题可以转化为如下的最优化问题： 
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其中 {}tr ⋅ 表示求矩阵的迹， 2 3 4, ,µ µ µ 为约束系

数，此处没有取 1µ 是为与后式一致。对数据协方差

矩阵 xR 做 Cholesky 分解，可得： 
H

x =R Q Q   (9) 
将式(9)带入式(8)，得到： 

{ } ( )( ){ }HH H H H
xtr tr= =HR H HQ HQ HQ  (10) 

所以此最优化问题可以转化为： 
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为求解矩阵滤波器 H，需要将 [ ]T
1 2, , , N= ⋅⋅⋅H h h h

按行分解重排
[10]
， nh 为列向量，将这 N 个列向量按

行序重排成一个列向量得到
TT T T

1 2, , , N= ⋅⋅⋅⎡ ⎤⎣ ⎦h h h h ，变

化式(11)可得： 

( )
1

TH
1

T
2

T
3

4

min

subject to

s

p p

µ

µ

µ

µ
µ

⊗ ⋅ ≤

⊗ ⋅ ≤

⊗ ⋅ − ≤

≤

v

H

I Q h

I v h

I v h
h

 (12) 

其 中 ⊗A B 表 示 A 与 B 的 内 积 。 定 义
T T

1[ , ]µ=y h ， 2
T

1
[ 1, 0 ]

N×
= −b 使得 T

1µ =−b y，可将此

最优化问题转化为二阶锥形式
[11]
： 
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令 T T T T
1 2 2[ , , , ]S P+ += ⋅⋅⋅c c c c ， T T

1 2 2[ , , , ]S PA A A A + += ⋅⋅⋅ ，

则约束最优化问题(9)可写成二阶锥的标准形式[12]： 
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可以利用软件包求解得到
TT T T

1 2, , , N= ⋅⋅⋅⎡ ⎤⎣ ⎦h h h h ，

通过重新排列便可以得到自适应空域矩阵滤波器

[ ]T
1 2, , , N= ⋅⋅⋅H h h h 。 

5  匹配场仿真实验 

为方便比较，假设声速剖面、海底深度、海底

结构与文献[5]相同，从水下 16m 开始放置一条 24
元垂直均匀线列阵，阵元间隔 4m，匹配场观测区

域为水平方向与基阵相距 1000~8000m、水下 0~100m
范围。设通带为水下 40~100m 的所有区域，阻带为

水平方向 4900~5100m、水下 0-16m 的区域，如图 1
所示。在此基础上进行实验研究。 

实验 1：常规匹配场广义空域滤波器性能验证 
水下存在通带内一坐标为(5000，80)的目标点

声源和阻带内一坐标为(5000，12)的干扰点声源。

假设两声源频率均为 350Hz。当两信号信噪比分别

为 15dB 和 25dB 时，控制阻带区域低于−13dB，运

用文献[5]提出的广义空域滤波器和改进 Bartlett 权
可以使旁瓣区域得到很好的控制，经过空域滤波处

理后，可以分辨出滤波前被掩盖的信号。如图 2(a)
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所示。 
实验 2：常规匹配场广义空域滤波器的不足 
如果知道干扰声源位置信息，但是并不了解该

声源信噪比的情况下，对于旁瓣，设定的衰减程度

可能不足以抑制掉干扰，正如引言所提到的，空域

矩阵滤波后的干扰残余会严重影响后续处理方法

的性能。假设阻带内干扰声源信噪比为 35dB，其

他条件与实验 1 相同。经过空域滤波处理后的模糊

度表面如图 2(b)所示。分析可知，由于不知道干扰

声源的信噪比，无法得到阻带需要的衰减值。所设 

 
图 1  阵元位置关系及阻带通带分布 

Fig.1 Array geometry and relationship between pass band and stopband 

 
(a) 已知干扰 

  
(b) 未知强干扰 

图 2  文献[5]中方法对噪声的抑制效果 
Fig.2  Suppression effect by the method from reference[5] 

 

置的阻带衰减(−13dB)并不准确，导致滤波后仍然

不能消去干扰的影响。 
实验 3：广义空域自适应滤波器性能验证 
假设水下存在通带内两个坐标为(4000，80)、

(4500，80)，信噪比均为 15dB 的目标点声源，阻带

内存在一坐标为(5000，12)、信噪比为 25dB 的干扰

点声源，该干扰声源为已知，因此设定阻带衰减

−13dB，阻带之外另一干扰点声源坐标为(3000，12)，
信噪比为 35dB，不对此声源进行预期处理，将它看

做未知信号。对数据进行矩阵滤波之前，运用

Bartlett 匹配场处理器和 MV 匹配场处理器所得模

糊度表面分别如图 3(a)、3(b)所示。运用本文所述

的广义空域自适应滤波器对阵列数据进行滤波后

得到数据协方差矩阵，再通过 Bartlett 匹配场处理

器和 MV 匹配场处理器所得模糊度表面分别如图

4(a)和图 4(b)所示。 
首先，比较 Bartlett 匹配场处理器在自适应空

域矩阵滤波器前后对目标的定位效果。比较图 3(a)
和图 4(a)，滤波前，尽管用 Bartlett 匹配场处理器不

能分辨目标信号，滤波之后可以轻易分辨出两个想

要得到的目标声源位置。 

  
(a) 滤波前 Bartlett 处理所得模糊度表面 

 
(b) 滤波前 MV 处理所得模糊度表面 
图 3  自适应空域滤波前模糊度表面 

Fig.3  Normalized matched field ambiguity surfaces before adaptive 
spatial matrix filter 
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其次，观察 MV 匹配场处理器在自适应空域矩

阵滤波器前后对目标的定位效果。从图 3(b)和图

4(b)中可以看出，具有很高分辨率的 MV 匹配场处

理器对于存在强干扰的情况也不能发挥应有的效

能，经过广义空域自适应滤波器处理后，再运用匹

配场的模糊度函数对目标进行定位，非常有效地抑

制了已知的和未知的干扰，极大提高了分辨目标的

效率。 
图 5 显示了该空域滤波器对观察区域内所有离

散网格的拷贝向量的归一化响应范数的大小。从图 

  
(a) 滤波后 Bartlett 处理所得模糊度表面 

 
(b) 滤波后 MV 处理所得模糊度表面 
图 4  自适应空域滤波后模糊度表面 

Fig.4  Normalized matched field ambiguity surfaces after adaptive 
spatial matrix filter 

 
图 5  自适应空域滤波器的空间抑制性能 

Fig.5  Suppression performance of  an adaptive spatial matrix filter 

 

中可以看到，在通带范围内，拷贝向量的响应范数

大而平坦，在存在干扰的区域，自适应地形成了非

常明显的凹陷，而且凹陷的深度与该处干扰的信噪

比成比例关系。由此再次证明了自适应空域矩阵滤

波在强干扰条件下对匹配场定位的良好预滤波效果。 

6  结 论 

传统的匹配场空域矩阵滤波在特定的情况下

成功实现了对已知干扰声源的抑制，但对于未知方

位未知声源能量的情况并不能得到令人满意的结

果。本文将自适应空域矩阵滤波理论应用于存在强

干扰情况下的匹配场目标定位问题中，通过设置多

约束，分别控制阻带、通带区域和滤波矩阵的范数，

并使滤波后通带外其他区域的能量和最小，得到理

想的匹配场自适应空域矩阵滤波器。设计该滤波器

时核心问题是根据实际情况的需要选择好通带的

范围，错误的选取通带范围会对噪声抑制效果带来

巨大的影响。如果选取的通带并非目标声源所在区

域，滤波器会将声源当作干扰抑制掉；相反，如果

选取的通带中包含干扰，那么所设计的矩阵滤波器

不能完全实现应有的功能。一般情况下，特定种类

的水下声源是有区域特征的，因此，针对不同情况

做出正确的通带选取，合理的利用自适应空域矩阵

滤波器，在匹配场目标定位问题上将发挥很好的实

用效果。 
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