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干扰存在时被动声呐工作背景建模与分析 

谭君红，周胜增 
(上海船舶电子设备研究所，上海 201108) 

摘要：在实际应用中，声呐的工作背景除了各向同性背景噪声外，通常还会存在干扰。干扰存在时经典的被动声呐

方程存在一定的局限性。在经典被动声呐方程的基础上，讨论了干扰对被动声呐工作背景的影响。提出了一种更加

实用的工作背景模型，并详细分析了波束域的工作背景模型，应用此背景模型对经典被动声呐方程进行了修正，修

正后的方程可用于干扰存在时被动声呐的性能预报。最后通过不同干噪比条件下的仿真验证了波束域工作背景模型

的正确性。提出的工作背景模型可为被动声呐设备在干扰存在条件下的性能预报提供参考。 
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Modeling and analysis of  passive sonar working background  

under directional interference  

TAN Jun-hong, ZHOU Sheng-zeng 
(Shanghai Marine Electronic Equipment Research Institute, Shanghai 201108, China) 

Abstract: Passive sonar equation can be used to forecast sonar range. The working background is usually supposed to 

be isotropic noise. However, directional interference often exists in real application, where the application of  classic 

passive sonar equation is limited. Based on the classic passive sonar equation, the influence of  directional interference 

on the passive sonar working background is discussed, and a more useful working background model for passive sonar 

under directional interference is presented with the detailed analysis of  the working background model in beam do-

main. The passive sonar equation is modified according to this model, and then it can be used to forecast sonar range 

under directional interference. Finally, the correctness of  the working background model in beam domain is validated 

by simulation in different interference to noise ratios. The presented model can provide an important reference for 

acoustic compatible analysis and performance prediction of  passive sonar under directional interference. 
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0  引 言 

经典的被动声呐方程是以各向同性背景噪声

为基础的。在实际使用中，声呐的工作环境除了各

向同性背景噪声外，通常还会存在干扰。以拖曳式

被动声呐为例，海洋环境噪声和拖曳流噪声属于各

向同性背景噪声，而本舰或者其他非关注目标就是

干扰

[1-3]
。干扰存在时，被动声呐的工作背景就不仅

仅是各向同性的背景噪声，使用经

 
典的被动声呐方

程来分析干扰的影响或者对被动声呐进行性能预

报都会存在一定的局限性。 

本文以经典的被动声呐方程为基础，对干扰存

在时被动声呐工作背景进行建模与分析，并通过不
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同干噪比条件下的仿真对模型进行验证，可对被动

声呐在干扰存在的条件下进行性能预报。 

1  被动声呐方程 

由文献[4]可知，被动声呐方程为 

( )=SL TL NL DI DT− − −  (1) 

式中，SL 是辐射噪声源的声源级，TL 是单程传播

损失，NL 是背景噪声级，DI 是接收指向性指数，

DT是接收检测阈，各参数均以分贝(dB)为单位。 

优质因素是与作用距离有关的较为科学的衡

量标准。被动声呐的优质因素 FOM定义为

[5]
 

( )FOM SL NL DI DT= − − +  (2)
 

FOM值是被动声呐允许的最大单程传播损失。

在其余各参数都已知的条件下，可计算出 FOM值，

当考虑到介质的传播特性

[6-7]
后，就能由传播损失得

到设备的最大作用距离，从而对声呐设备进行作用

距离预报

[8-10]
。 
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上述方程的前提是被动声呐设备工作在各向

同性背景噪声的环境下。实际使用中，被动声呐设

备的工作环境比较复杂，除了各向同性背景噪声

外，还会存在本舰干扰、多目标干扰等，这些干扰

的存在将提高干扰方位附近的声呐工作背景，此时

声呐工作背景就与干扰自身大小、干扰与目标的方

位差、接收阵的指向性图密切相关。因此需要对干

扰存在时被动声呐的工作背景进行建模来分析讨论。 

2  被动声呐工作背景建模与分析 

由式(1)可知，不考虑干扰的情况下，被动声呐

的工作环境为各向同性背景噪声，其阵元域背景噪

声级为 NL，波束域背景噪声级为 NL−DI。 

当存在干扰时，假设干扰方位为

0
θ ，到达被动

声呐的干扰级为 JL(与干扰源级、传播损失等有关)，

则被动声呐的阵元域工作背景级

I
NL 由于干扰的影

响变为 NL与 JL的叠加。考察波束观察方位为θ 时

的工作背景，假设被动声呐在干扰存在时的背景分

布图为 ( )P φ (φ∈Θ，Θ为观察视区)，θ 方位处的主

旁瓣比为

0
( ) ( )P Pθ θ− ，则该干扰在θ 方位处的波束

域大小为

0
( ) ( )JL P Pθ θ− − 。这样，被动声呐θ 方位

处的波束域工作背景级 ( )
I

BL θ 由于干扰的影响变

为 ( )NL DI− 与

0
( ) ( )JL P Pθ θ− − 的叠加。 

综上所述，干扰存在条件下被动声呐的工作背

景模型如下： 

被动声呐的阵元域工作背景级

I
NL 及θ 方位波

束域工作背景级 ( )
I

BL θ 为 

0

/10 /10

( ( ) ( ))/10 ( )/10
)

10 lg(10 10 )

( ) 10 lg(10 10

NL JL

I

JL P P NL DI

I

NL

BL
θ θθ − − −

= +


= +
 (3) 

式中：NL为各向同性背景噪声级；DI 为被动声呐

的接收指向性指数；

0
θ 为指向性干扰方位； JL为

干扰到达被动声呐接收机处的干扰级；θ 为波束观

察方位； ( )P φ (φ∈Θ，Θ为观察视区)为被动声呐在

干扰存在时的背景分布图。 

波束域工作背景直接影响被动声呐的工作性能，

下面对模型中的波束域工作背景进行讨论分析

[11]
： 

(1) 当波束域干扰级

0
( ) ( )JL P Pθ θ− − 与波束域

背景噪声级 ( )NL DI− 相比较小时，即满足式(4)： 

0
( ) ( ) ( ) 6JL P P NL DIθ θ− − − −≤  (4) 

此时被动声呐θ 方位波束域工作背景级 ( )
I

BL θ 为 

( )
I

BL NL DIθ ≈ −   (5)
 

说明被动声呐的工作背景仍为背景噪声，干扰没有

抬高被动声呐的工作背景。 

(2) 当波束域干扰级

0
( ) ( )JL P Pθ θ− − 与波束域

背景噪声级 ( )NL DI− 相比较大时，即满足式(6): 

0
( ) ( ) ( ) 6JL P P NL DIθ θ− − − +≥  (6)

 

此时被动声呐θ 方位波束域工作背景级 ( )
I

BL θ 为 

0
( ) ( ) ( )
I

BL JL P Pθ θ θ≈ − −  (7)
 

比波束域背景噪声级 ( )NL DI− 大至少 6 dB，说

明干扰使被动声呐的工作背景至少抬高了 6 dB。 

(3) 当波束域干扰级

0
( ) ( )JL P Pθ θ− − 与波束域

背景噪声级 ( )NL DI− 相当时，即满足式(8): 

0
( ) 6 ( ) ( ) ( ) 6NL DI JL P P NL DIθ θ− − < − − < − +  (8)

 

此时干扰和背景噪声共同构成了被动声呐的工作

背景，干扰使被动声呐的θ 方位波束域工作背景级

( )
I

BL θ 略微抬高。 

根据θ 方位波束域工作背景级 ( )
I

BL θ 与波束

域背景噪声级 ( )NL DI− 的比较，可衡量干扰对被动

声呐的影响。 

对波束域工作背景的建模可对干扰存在时的

被动声呐进行性能预报。根据干扰存在时被动声呐

的工作背景模型，可将被动声呐方程式(1)修正为 

( )
I

SL TL BL DTθ− − =   (9)
 

相应地，优质因素由式(2)修正为 

( ( ) )
I

FOM SL BL DTθ= − +  (10)
 

计算出 FOM 值后根据传播损失可进行干扰存

在条件下的作用距离预报。 

3  拖线阵被动声呐工作背景仿真 

设拖曳式被动声呐阵元个数为 48，工作频段

750~1500 Hz，阵元间距 0.5 m，又假设由本舰造成

的干扰方位

0
θ = 20°。仿真被动声呐在干扰存在时的

背景分布图 ( )P φ 如图 1 所示。 

  
图 1  干扰存在时被动声呐的背景分布图 

Fig.1 Directivity pattern of  a passive sonar 

考虑被动声呐性能时通常以最低方位背景级

为准，由图 1 可见，本文选择θ = 100°方位的工作

背景进行讨论，主旁瓣比为

0
( ) ( ) 35 dBP Pθ θ− = 。 
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假设背景噪声级 70dBNL= ，则波束域背景噪声

级 70 10lg48 53 dBNL DI- = - = 。 

根据第 2节的分析： 

(1) 当干扰级 JL 满足式(4)即 53 6 35JL≤ - + = 82 

dB 时，由式(5)可知，被动声呐的波束域工作背景

级为 ( ) 53 dB
I

BL NL DIθ ≈ − = ，此时干噪比不大于 12 

dB。 

(2) 当干扰级 JL满足式(6)即 53 6 35JL + + =≥ 94 

dB 时，由式(7)可知，被动声呐的波束域工作背景

级为

0
( ) ( ) ( ) 35 dB
I

BL JL P P JLθ θ θ≈ − − = − ，此时干噪

比不小于 24 dB。 

(3) 当干扰级 JL 满足式(8)即 82 dB＜JL＜94 

dB 时，100°波束域工作背景级应略高于波束域背景

噪声级 53 dB，此时干噪比介于 12 dB 与 24 dB之间。 

仿真干噪比为 30、24、18、12、0 dB 以及只有

背景噪声时的方位谱级如图 2 所示。 

 

图 2  不同仿真条件下的方位谱 

Fig.2  Azimuth spectrums under different simulation conditions 

由图 2 可以看出，只有背景噪声时，方位谱基

本为直线，约为 53 dB，与 ( )NL DI− 一致。当干噪

比为 30 dB 即干扰级 JL=100 dB 时，100°波束域工

作背景级为 64 dB，与理论 JL−35=65 dB 接近。当

干噪比为 24 dB 即干扰级 JL=94 dB 时，100°波束域

工作背景级为 59 dB，与理论 JL−35=59 dB吻合。

当干噪比为 12 dB 即干扰级 JL=82 dB 时，100°波束

域工作背景级约为 53 dB，与理论值接近。当干噪

比为 0 dB 即干扰级 JL=70 dB 时，方位谱基本与只

有背景噪声时重合，与理论一致。当干噪比为 18 dB

即干扰级 JL=88 dB 时，波束域工作背景级略高于

波束域背景噪声级 53 dB。 

4  结 论 

本文在经典的被动声呐方程基础上，考虑声呐

实际应用时的工作环境，讨论了干扰存在时对被动

声呐工作背景的影响，对干扰存在时被动声呐的工

作背景进行了建模与分析。最后通过不同干噪比条

件下的仿真验证了波束域工作背景模型的正确性。

本文提出的工作背景模型可为干扰存在时被动声

呐的性能预报提供重要参考。 
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