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基于干扰抑制方法和引导声源的 
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摘要：基于引导声源的被动测距由于其对环境参数较少的要求受到了广泛关注。而处于浅海复杂环境下的被动声呐

中，目标信号的声场干涉结构可能被邻近方位上的强干扰的旁瓣掩盖或改变，影响最终的测距精度。首先利用基于

特征分解的自适应干扰抑制方法对强干扰环境中的接收信号进行干扰抑制，获得更高信噪比和信干比的目标信号；

然后采用自适应的最小方差无失真波束形成器方法进行水平阵波束形成，得到更精确的目标声源声场干涉结构；其

次基于干涉条纹的波导不变量特点，利用引导声源与目标声源干涉条纹的关系进行目标声源被动测距。实验结果验

证了该方法的有效性和应用的可行性。 
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Abstract: It is generally difficult to localize a weak source for a passive system in the presence of  strong interferences. 
Passive source ranging using a guide source based on the intensity striation is widely concerned due to its little re-
quirement of  environmental information. Beam intensity striation has higher processing gain based on a horizontal ar-
ray, but it still could be confused by the sidelobes of  the stronger interferences. In this case, an eigenanalysis-based 
adaptive interference suppression (EAAIS) method is used to improve the signal-to-noise ratio (SNR) and sig-
nal-to-interference ratio (SIR) of  the target signal. Then the preprocessed target signal is used to obtain the more accu-
rate and clearer beam intensity striations for passive target source ranging based on a guide source. The experimental 
results demonstrate the effectiveness and feasibility of  the proposed range estimation method. 
Key words: interference suppression; waveguide invariant parameter; guide source; passive range estimation 
  

0  引 言  

弱目标信号的被动测距一直是声呐系统被动

测距的热点和难点问题之一。常用的声源定位方法

如匹配场处理
[1](Matched-Field Processing, MFP)，利

用声场环境信息计算拷贝场，通过测量场与拷贝场

相关实现被动声源定位，但其定位精度依赖于声场

环境信息的准确性。近年来，基于波导不变量理论

                                                                 
收稿日期: 2014-02-21; 修回日期: 2014-05-23 
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(11125420)。 
作者简介: 石万山(1964－), 男, 辽宁沈阳人, 高级工程师, 研究方向为

水声工程。 
通讯作者: 徐鹏, E-mail: xupeng112@mails.ucas.ac.cn 

的被动声源定位方法受到广泛关注。如基于 MFP
旁瓣结构的被动声源定位

[2]
，基于声强二维离散傅

里叶变换的定位方法
[3]
等。此类方法有效定位的前

提是波导不变量已知
[4]
。基于三阵元干涉结构匹配

的几何定位方法不需要估计波导不变量
[5,6]

，但是阵

元间隔要求较大。因此，声呐系统的定位方法希望

利用较少的环境参数，尽量减小对声场计算模型的

要求或对模型失配不敏感。Thode[7]
提出了基于引导

声源的垂直阵被动定位方法，不需要计算声场模

型，根据预先已知的引导声源的位置，利用干涉结

构的斜率估计未知目标声源的距离。 
但实际应用中，垂直阵布放时的阵型与最终的

接收阵型误差较大，且多信源干扰较强的情况下，

mailto:xupeng112@mails.ucas.ac.cn


 

194                                          声   学   技   术                                      2014 年 

由单个阵元接收数据获得的目标声源的声场干涉

结构往往被强干扰或背景噪声所掩盖。水平接收阵

列在精确已知目标方位的前提下，可以利用波束形

成增强信噪比，使得阵列输出的声场干涉结构信噪

比更高，Yang[8]
已经证明波束形成后的声强干涉条

纹与单个阵元的干涉条纹相同。但当干扰距离目标

较近时，干扰在目标角度上较高的旁瓣依然会对弱

目标的干涉结构产生影响，尤其当目标被完全掩盖

时。因此，本文结合干扰抑制方法和引导声源测距

理论，利用水平阵进行弱目标被动测距。首先利用

有效的干扰抑制方法对强干扰环境中水平阵列接

收的信号进行干扰抑制
[9]
，为后续处理提供具有较

高信干比和信噪比的互谱密度矩阵，同时与最小方

差无失真波束形成器 (Minimum Variance Distor-
tionless Response, MVDR)方法

[10]
相结合估计更为准

确的目标方位；然后再利用 MVDR 方法对准目标

方位进行水平阵波束形成，得到更精确的目标声源

声场干涉结构；其次基于波导不变量理论，利用引

导声源与目标声源干涉结构的关系进行目标声源

被动测距。 

1  理论分析 

本节首先简单介绍基于特征分解的自适应干

扰抑制 (Eigenanalysis-based Adaptive Interference 
Suppression, EAAIS)方法

[9]
，其次给出基于引导声源

的水平阵声源测距原理，然后与干扰抑制方法相结

合，给出目标被动测距方法。 

1.1  干扰抑制方法 

根据波束形成理论，对于阵元数目为 M、阵元

间隔为Δ的水平均匀线阵，D 个信源从不同方位入

射，其中一个是目标信号，D−1 个是干扰。以频域

实现为例，第 k 时刻采样、第 m 个阵元接收数据中

频率分量 lω 对应的接收数据为 
0 0

1

1
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其中： ( )d ls ω 和 为第 d 个声源的频谱及

其水声信道传输函数，

( , ( ))m l dH r kω

0( ls )ω 和 属于目

标信号，其他属于干扰； 为加性高斯白噪

声的频域表示。 用简正波模型表示为 

0( , ( ))m lH r kω
( , )km lωn

)k( , ( )m l dH rω
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其中： ( , ( ) , , )n l d m dA r k r z zω + 和 ( )n lk ω 为第 n 号简正波

的幅度和水平波数； 为第 d 个信源到接收阵第

一个阵元的距离； 为第 m 个阵元到

第一个阵元的声程差；z 为整个水平阵的布放深度；

( )dr k
( 1mr m= − ) sinΔ φd

dφ 和 dz 分别为第 d 个声源的方位和深度。 
由 K 组采样数据估计得到的第 t 帧接收数据的

互谱密度矩阵为 
H

1

1( , ) ( , ) ( , )
K

x l l l
k

t kKω ω
=

= ∑R x x kω

t

 (3) 

其中， ，上

标 T 和 H 分别表示矩阵的转置和共轭转置操作。 
[ ]T

1( , ) ( , ) ( , ) ( , )l l m l M lk x k x k x kω ω ω ω=x

对互谱密度矩阵 进行特征分解，有： ( , )x l tωR

H

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

M

x l m l m l m l
m

t t tω λ ω ω ω
=

=∑R v v  (4) 

其中， 和 分别表示 的第 m
个特征值及其对应的特征向量。相应地，第 m 个特

征向量的常规空间功率谱估计为 

( , )m l tλ ω ( , )m l tωv ( , )x l tωR

H H( , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
1, 2, , (5)

m l l m l m l lBV t t t
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ω φ ω φ ω ω ω φ=
=
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其中， 为常规波

束形成的阵列流形向量； 为接收处的声速。理论

上讲，

0 0j sin / j ( 1) sin / T( , ) [1 e e ]l lc M c
l

ω φ ω φω φ Δ − Δ=a

0c
( , , )m lBV tω φ 代表了方位φ 上的信源对第 m 个

特征向量的贡献。如果 ( , , )m lBV tω φ

d

最大值所对应的

角度为φ ，则表示当前特征向量由第d个信源主导。

因此，通过判断每个特征向量的主导信源是否属于

感兴趣的目标信源，即可以区分得到目标信号子空

间和非目标信号子空间。 
实际应用中，目标的真实方位一般无法预先准

确知道，但往往可以依据一些先验信息来确定目标

的方位大概落在某个角度范围内。假定目标方位为

TOI T T1 T2[ , ]φ φ φ∈Φ = ，且在此角度范围内没有干扰。

构造如下判决因子： 

T1 T2[ , ]

[0 ,180 ]
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其中， mPR 表示第 m 个特征向量的空间功率谱估计

中目标方位范围内的最大值与所有角度范围内最

大值的比值，因此有  1mPR ≤ 。

(1) 如果 1mPR < ，表示对应的第 m 个特征向量

中贡献最大的不是目标信号，可以认为当前特征向

量由干扰或者背景噪声主导，将其划入非目标信号

子空间 。 I)ω ω∈( , ( , )m l lt tv U
(2) 如果 1mPR = ，表示对应的第 m 个特征向量

中贡献最大的不是干扰，可以认为当前特征向量由

目标信号或者背景噪声主导，我们将其划入非干扰

⋅
 

(2)
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1, 2, ,

m m l

m m l

由此可以很容易地将所有特征向量分离得到

由非目标信号主导的子空间 和非干扰主导

的子空间 ： 
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利用正交投影方法将得到的非目标信号子空

间从互谱密度矩阵中去除，得到修正后的互谱密度

矩阵 ( , )x l tωR 为 
H( , ) ( , )x l l xt tω ω⊥=R P

( , ) (l tω ω⊥ = −P I

( , ) ( , )l lt tω ω⊥R P

l tω

, (8) 

其中， 。 H
I I, ) ( , )l tU U

理论上，当各个信源之间相互独立正交时，每

个信源主导的特征向量之间不存在能量泄漏，

EAAIS 干扰抑制方法可以完全去除噪声和目标角

度范围外的干扰，且不会损失目标信号的能量。但

实际应用中，由于有限的阵列孔径和空间采样数

据、以及受信噪比和信干比等因素的影响，难以保

证采样所得到目标和干扰信号之间完全独立，从而

使得目标和干扰信号对每一个特征向量都有贡献。

保留由目标主导的特征向量的同时，也保留了部分

干扰。因此，在实际应用中难以得到最佳的干扰抑

制效果，但我们可以通过选择合适的目标角度范围

来得到更接近理论性能极限的次最佳效果。EAAIS
干扰抑制方法详细的讨论参考文献[9]。 

将修正后的 ( , )x l tωR 进一步应用于方位估计

中，可以得到更可靠的目标方位参数。宽带非相干

的 MVDR 和干扰抑制后的 MVDR(EAAIS-MVDR)
的空间功率谱估计分别为 

H

1

1( , ) ( , ) ( , ) ( , )
L

l x l l
l

B t tLφ ω φ ω ω φ
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= ∑ w R w  (9) 
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其中：L 为处理带宽内的频点数； ( , )lω φw 和 ( , )lω φw
分别为干扰抑制前后 MVDR 的权向量，表示如下： 

1
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( , )B tφ 最大值所对应的角度 0̂( )tφ 即为第 t 帧目

标方位的估计值。因此，EAAIS 方法可以为后续水

平阵的波束形成提供更精确的目标信号方位角

0̂( )tφ 和具有更高信噪比和信干比的互谱密度矩阵

( , )x l tωR 。 

1.2  基于引导声源的被动测距 

考虑实际接收数据模型(式(1))在 K 次样本累积

下，第 m 个阵元的声强为 
2 2 2
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2 2 2
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其中：
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假设所有声源之间互不相干。式(13)的三项分别表

示目标信号、干扰以及噪声对干涉声场结构的贡

献。当干扰或噪声能量大于目标信号能量时，目标

信号的干涉声场结构会受到明显影响。经 MVDR
波束形成后，阵列输出的声强为 

H
0 0

start end

ˆ ˆ( , ) ( , ( )) ( , ) ( , ( ))
[ ,

l l x l lX t t t t
t t t

ω ω φ ω ω φ=
∈

w R w
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(14)

 

其中， 表示目标存在的时间范围 , 
如式(11)所示，

start end[ ,t t t∈
( ))t0̂( ,lω φw 0̂( )tφ 为目标信号的方位

角，由式(12)得到。相对于单个阵元的干涉声场结

构(式(13))，阵列波束形成后，由于空间处理增益的

作用，目标声场干涉结构(式(14))的信噪比和信干比

得到了显著的提高
[8]
。本文利用波束形成之后的干

涉声场结构进行被动测距。 
暂且忽略背景噪声，对单位强度的点声源，根

据简正波模型所表示的单个阵元的接收声压和声

强，距离-频率平面上声强的干涉条纹如图 1 所示。 

 
图 1  声强在距离-频率平面上的干涉条纹 

Fig.1  The sketch map of  the acoustic intensity versus range and 
frequency 

从图 1 可以看到，声强在距离-频率上呈周期性

振荡结构。为了讨论方便和简单化，不失一般性，

暂仅考虑第 和 号简正波。图 1 中1n 2n ωΔ 与 rΔ 分

别为频率与距离的振荡周期，其中频率周期 ωΔ 可

由第 和 号简正波的群速度(1n 2n
1

g
nv ，

2

g
nv )表示为

[11] 

1 2 1 2

2 1 12 g g
n n n n

rt v v
ω

⎛ ⎞πΔ = = π −⎜Δ ⎝ ⎠
⎟  (15) 
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其中：r 表示声源距离； 表示两号简正波到达

接收点的时间差。根据波导不变量的定义： 
1 2n ntΔ

1 2

1 1 1 1

1 1 1 1
n n p p g

n n n nv v v v
β

⎛ ⎞ ⎛
=− − −⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝
g

⎞
⎟
⎠

 (16) 

即波导不变量
1 2n nβ 与简正波号数、频率有关。频率

的振荡周期 ωΔ 与声源距离有如下关系： 

1 2

1 1

1 12 n n p p
n n

r
v v

ω βΔ = π −  (17) 

在同一水平不变波导环境中，由引导声源干涉

结构得到的波导不变量和目标声源得到的波导不

变量是相同的(只与环境条件、工作频率有关)，则

引导声源的距离 和对应的gr gωΔ 与目标声源的距离

和对应or oωΔ 可以由式(17)得到 
g g o or rω ωΔ = Δ   (18) 

当已知引导声源的距离 和干涉结构中对应

的
gr

gωΔ 时，目标声源的距离估计值可以通过求解目

标声源的干涉条纹得到，即为： 
g

o g
o

r r
ω
ω

Δ⎛ ⎞= ⎜ Δ⎝ ⎠
⎟   (19) 

实际应用中，目标声源的时间-频率干涉条纹可

以由单个阵元接收数据式(13)或者整个水平阵通过

波束形成的阵列输出式(14)得到。在本文的实验数

据处理中，因为没有设置独立引导声源，假设某一

时间段 的目标声源为引导声源，其他时间段用

于目标声源的距离估计，t 时刻的目标距离 为 
otΔ

o( )r t

o 0
o o 0

o

( )( ) ( ) ( )
tr t r t t

ω
ω

Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
  (20) 

其中： 表示引导声源目标距离(距离已知)；
和 分别表示时间段 内和第 t 帧处

理时目标声源干涉声场条纹所对应的频率间隔，如

图 2 所示。 

o 0( )r t
) ωΔo 0(tωΔ o( )t otΔ

 
图 2  基于引导声源时间段距离-频率干涉结构的被动测距 

Fig.2  Passive range estimation based on the frame of  the guide target 
beam intensity striation 

当引导声源确定后，被动测距的精度主要依赖

于目标声源干涉声场条纹和引导声源的距离。实际

应用中，引导声源的位置一般是已知的，或者可以

预先估计得到，因此，基于引导声源的定位关键问

题是获得较为清晰准确的目标信号的干涉声场条

纹参数。 

1.3  干扰抑制方法在水平阵被动测距中的应用 

多信源强干扰情况下，水平阵在精确预知目标

方位前提下，通过波束形成可以提高目标信号的干

涉条纹的信噪比。但是，当邻近方位上的干扰较强

时，其在目标方位上的旁瓣依然会使得目标信号的

干涉结构发生改变或模糊。因此，本文首先利用

EAAIS 方法干扰抑制后获得目标信号具有更高信

噪比和信干比的互谱密度矩阵 ( , )x l tωR 和更精确的

目标方位 0̂( )tφ ；然后利用自适应的 MVDR 方法进

行水平阵波束形成，获得更精确的目标信号的干涉

声场结构，可以较为准确地估计出 ( )tωΔ ；最后将

目标声源某一时间段内的声场干涉结构作为引导

声源产生的干涉声场结构，利用式(20)实现其它时

刻的目标声源被动测距。 
经 EAAIS 方法干扰抑制后式(14)声强的时间-

频率干涉结构更新为 
H

0 0

start end

ˆ ˆ( , ) ( , ( )) ( , ) ( , ( ))
[ ,

l l x l lX t t t t
t t t

ω ω φ ω ω φ=
∈

w R w
]
 

(21)
 

其中， ( , )x l tωR 和 0̂( , ( ))l tω φw 分别由式(8)和(12)得
到。干扰抑制后，基于引导声源的被动距离估计，

即式(20)变为 
o 0

o o 0
o

( )( ) ( ) ( )
tr t r t t

ω
ω

Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
  (22) 

其中， o 0( )tωΔ 和 o( )tωΔ 分别为干扰抑制后的引导声

源和目标声源干涉结构对应的频率间隔。 
对于某一帧处理，同一频段内式(20)中所对应

的频率间隔 可能有多个，如图 2 中时刻 ，

频段
o 0( )tωΔ

2

1t

1 ~ω ω

o( )tω
内，有两个 ，而第 t 时刻只有一

个 。因此，在最后距离估计时，对每个

分别进行距离估计，然后将多个距离估计结果累加

平均，以减小距离估计误差，提高被动测距可靠性。 

o( )tωΔ
Δ o tω ( )Δ

2  实验研究 

通过一次海试数据的处理和分析来验证本文

声源被动测距方法的有效性。2005 年 6 月，中国科

学院声学研究所声场声信息国家重点实验室在某

海域进行了一次海底水平阵声学测量实验，配合实

验的目标为一艘小型水面船。实验海区水深约 30 
m，水中声速剖面如图 3 所示，在深度 3~9 m 之间

存在一个声速跃变层，属于典型的夏季浅海水文条

件。海底水平接收阵及其各个阵元的位置分布如图
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4 所示，阵元数 43 个，阵元间距约 1.5 m。采样频

率为 4000 Hz；接收处声速为 1493.0 m/s，360°全方

位搜索的角度间隔为 1°。 

 
图 3  实验期间的水中声速垂直剖面 

Fig.3  Sound speed profile during the experiment 

 
图 4  水下接收阵位置分布 

Fig.4  Deployment of  the horizontal array 

图 5 所示为干扰抑制前后 MVDR 方法的空间

方位谱。处理过程中，使用频率为 200~300 Hz，共

104 个频点；单次 FFT 的时间长度为 1 s，互谱密度

矩阵的数据样本长度为 6 s。图 5(a)中箭头所示为合

作目标，其它方位的信源对合作目标来说属于干

扰。可以看到，随着目标远离接收阵引起强度的减

弱，以及强干扰的出现，目标信号的真实方位轨迹

被强干扰所掩盖。由于接收阵接近于直线阵，如图

4 所示，从而在 50°和 250°左右出现镜像声源。

EAAIS 方法干扰抑制后的 EAAIS-MVDR 的结果如

图 5(b)所示，可以看到，干扰被有效地抑制掉了，

背景和旁瓣较低，且目标方位的估计值与 GPS 测量

值符合得较好。 
考虑到频率越低、干涉声场结构越简单，且避

开合作目标明显的线谱频段，选择频段 158~208 
Hz、时间段 10~35 min 左右的干涉声场结构进行处

理。干扰抑制前后利用 MVDR 方法波束形成获得

的目标信号干涉声场结构如图 6 所示。MVDR 方法

和 EAAIS-MVDR 方法所用的目标方位角由图 5(b)
的 EAAIS-MVDR 方法获得。可以看到，干扰抑制

后，目标峰值与背景之间的差异更大，即具有更高

的信噪比。由于有限采样和信噪比较低等非理想因

素影响，EAAIS 方法在干扰抑制的同时也引起了目

标信号能量的微弱损失。但基于引导声源的被动测

距，其精度主要依赖于干涉声场条纹的清晰度和准

确度，在确保目标信号检测的前提下，干涉峰值的

大小对其影响较小。从后续图 7 干扰抑制后更为准

确的测距结果也可以看出来，干扰抑制后的条纹准

确度更高一些。 

 
(a) 干扰抑制前 MVDR 方法的空间方位谱。 

 
(b) 干扰抑制后 EAAIS-MVDR 方法的空间方位谱。 

图 5  干扰抑制前后 MVDR 空间方位谱。红色箭头指示合作目标，红

色虚线表示 GPS 测量得到的目标方位。 
Fig.5  Bearing-distribution obtained by (a) MVDR method and  

(b) EAAIS-MVDR method. 

图 7 所示为利用干扰抑制前后的干涉声场结构

和引导声源进行目标被动测距的结果。可以看到，

干扰抑制后，利用 EAAIS-MVDR 方法的干涉声场

条纹，距离估计结果与 GPS 测量值符合更好，测距

误差更小。干扰抑制前的平均测距误差约为 6.27%，

干扰抑制后的平均测距误差约为 4.29%。结果表

明，EAAIS 方法提高了干涉声场条纹估计的准确

度，从而提高了利用干涉声场结构进行引导声源被

动测距的精度。 
总的来说，EAAIS 方法可以为后续目标测距提

供信噪比和信干比更高的目标信号，从而使得常规

的基于引导声源的被动测距方法具有更广泛的应 
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用范围，定位精度更高。 

3  结 论 

本文将一种特征分解的干扰抑制(EAAIS)方法

应用于基于引导声源的被动目标测距中。首先利用

EAAIS 方法干扰抑制后具有更高信噪比和信干比

的目标信号以及更准确的目标方位，结合自适应的

MVDR 波束形成方法，获得更清晰准确的目标信号

干涉声场条纹；然后基于波导不变理论与干涉条纹

特性，利用引导声源实现水平阵目标被动测距。理

论与实验研究结果表明，干扰抑制之后，目标信号

具有更高的信噪比和信干比，从而获得了更准确清

晰的干涉条纹，提高了测距精度。因此，结合干扰

抑制方法和引导声源的被动测距方法是有效的，在

实际应用中具有可行性。为了进一步的实际应用，

后续还将结合干扰抑制方法和引导声源被动测距

方法进行深入的实验验证。 

(a) 干扰抑制前 MVDR 方法的干涉声场结构 
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