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摘   要：为提高浅海复杂海洋环境下的目标回波时延估计精度，增强主动声呐系统对目标的探测能力，该文基于

稀疏表示理论和解卷积思想，提出一种高分辨目标回波时延估计技术。首先，引入Toeplitz算子，将发射信号的

不同时延结果构造成时延字典矩阵，时延估计值存在于所求解的稀疏向量中。其次，利用交替方向乘子算法

(ADMM)优化框架，求解全局最优解。最后，采用一种加权迭代策略设置正则化参数，进一步抑制多途信道的影

响，解耦合出回波到达的时刻，获得高精度的目标回波时延估计结果。数值仿真和实验数据表明，该文提出的解

卷积主动声呐目标回波高分辨时延估计技术可以在多途扩展严重的浅海声信道实现目标探测，在信道水池的实验

环境下，时延估计分辨率可达0.056 ms。
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Abstract: In view of enhancing the time delay estimation resolution for the target echo in a complex shallow-

water environment, thus improving the target detection ability of the active sonar system. A high-resolution

time delay estimation technique is proposed to detect the underwater target based on sparse representation

theory and deconvolution framework. Firstly, the Toeplitz operator is introduced here to construct a dictionary

matrix using the various time delayed replicing of the transmitting signal. The estimated time-delay value can

be found in the desired sparse vector solution. Secondly, the Alternating Direction Method of Multipliers

(ADMM) is implemented to calculate the optimal solution globally. Thirdly, the reweighted iteration approach

is explored to control the regularization parameter, thus suppressing the impact of the multipath channel. The

arrival time of the echo can be decoupled to obtain a high-resolution time delay result. The simulated and

experimental data verify that the proposed deconvolution-based time delay estimation technique can be used to

detect the underwater target in shallow-water acoustic multipath channels. The resolution of the estimated

time-delay result can achieve 0.056 ms.
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1    引言

主动声呐系统通过测算目标回波的时延信息来

实现对水下目标的探测[1,2]。我国近海多为浅海环

境[3]，声信道复杂多变，多途扩展严重。工作在浅

海环境的主动声呐系统受复杂海洋信道的影响极

大，探测变得十分不稳定。因此，研究一种可以抑

制复杂多途信道影响，同时还可以获得高分辨时延

估计结果的信号处理技术变得十分迫切。

2016年，Yang[4]将解卷积思想与水声阵列信号

处理相结合，提出了解卷积波束形成技术，不但拥

有较高的目标方位估计分辨率和空间增益，而且具

有常规波束形成的稳健性。从声呐系统接收端的角

度考虑，目标的状态信息与水声环境为耦合关系，

如能通过解卷积等技术“解耦合”掉环境的干扰，

那么探测水下目标则会变得稳定、高效。

在水下声学领域，解卷积时延估计，少有研究

成果发表。匹配滤波[5,6]、广义互相关[7]等传统时延

估计技术主要依靠调频信号良好的自相关性能进行

能量检测，其相关衍生方法因运算复杂度低，工程

实现方便得到了广泛应用。Chandran 等人[8]为了

检测水下掩埋雷，提出一种逐帧处理的匹配滤波

器，所形成声呐图像上的高阶矩信息被当作目标识

别的关键因素。Benesty等人[9]提出一种线性插值互

相关时延检测器。多通道互相关系数的联合处理，

提高了室内声学麦克风阵列的时延估计分辨率。

如果放宽对发射信号波形的限制，那么自适应

类方法进入了我们的视线。文献[10]提出对自适应

滤波器的长度进行限制，研究了一种基于特征值分

解的频域LMS时延估计算法，被应用到了室内声场

的盲系统辨识中。但是，自适应滤波器的收敛性能

受到迭代步长的影响较大。如果迭代步长选取不

当，则会使算法遇到难以收敛的问题，时延估计算

法变得十分不稳定。

近年来，基于欠奈奎斯特采样定律的压缩感知

技术受到关注。压缩感知的分支—稀疏表示理

论，具有分辨率高，信号重构误差小等特点[11–13]。

Meng等人[14]对基追踪降噪稀疏表示模型和宽带积

分字典进行了研究，提出一种具有高分辨性能的水

下目标回波参数估计方法，对水下目标的几何散射

回波和弹性散射回波进行了有效地估计和分离。但

它分析的是近距离的探测场景，并没有考虑中远距

离情况下海洋信道的影响。

针对浅海复杂声信道环境中的目标回波时延估

计问题，本文基于稀疏表示理论和解卷积思想，提

出一种可以广泛应用在中远程探测场景的高分辨时

延估计技术。本文所提出的解卷积时延估计技术，

首先用亮点模型近似表示水下尺度目标的散射特

征，然后结合稀疏水声信道的特性，引入Toeplitz
算子，线性地表示发射信号与广义信道冲激响应的

卷积过程。最后通过交替方向乘子算法(Alternat-
ing Direction Method of Multipliers, ADMM)优化

框架，解算出目标回波时延的估计值。通过加权迭

代策略设置正则化参数，进一步地解耦合信道，重

构回波到达时刻。目的是在获得高分辨时延估计结

果的同时，突出信道冲激响应的主途径，抑制或忽

略其他冗余的弱途径。以此来克服多途信道的影

响，实现稳定的水下尺度目标的探测。 

2    物理背景与数学模型
 

2.1  水声信道模型

水声信道是具有频率选择性衰落的扩展信道。

从线性系统的角度分析，水声信道可以看作是若干

个不同幅度、不同时延的脉冲函数的叠加，表达式为

h(t) =

K∑
κ=1

ακδ(t− τκ) (1)

ακ τκ κ

K δ(·)
h(t)

其中， 和 分别代表第 条路径的幅度和时延,
代表水声信道多径的总数， 是脉冲函数，

为水声信道冲激响应函数。 

2.2  目标回波亮点模型

i

水下目标一般可以看作是一个有尺度的水下几

何体，它的不同位置对信号的散射强度不同，类似

地，散射信号到达接收机的时间也不同。近年来，

水声目标的亮点模型[15]备受关注。亮点模型主要把

水下目标的几何散射特性近似地看作是若干个亮

点。水下目标的第 个亮点的幅频与相频特性可以

用亮点模型的传递函数表示

Γi(θ, ω) = Υi(θ, ω) exp[j(ωτi + φi)] (2)

θ Υi i

τi φi i

i

其中， 表示散射方向， 表示第 个亮点的幅频响

应， 和 分别代表第 个亮点的时延和相位。水下

目标的第 个亮点的传递函数在时域有这样的表达式

γi(t) = aiδ(t− τi) (3)

ai τi i

I

这里， 和 分别代表第 个亮点的幅度和时延。

若共有 个亮点，水下目标的亮点模型可以表示为

γ(t) =

I∑
i=1

aiδ(t− τi) (4)

γ(t)与水声信道的数学模型类似，我们把 称之

为目标信道冲激响应函数。 

3    基于稀疏表示的目标回波解卷积时延估
计技术

目标回波信号可以理解为发射信号受到双程信
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道冲激响应和目标信道冲激响应共同作用的输出。

接收信号的表达式为

r(t) = s(t) ∗ h1(t) ∗ γ(t) ∗ h2(t) + e(t) (5)

h1(t) h2(t)

∗ e(t)

h1(t) ∗ γ(t) ∗ h2(t)

H(t)

其中， 和 分别表示去程信道冲激响应和回

程信道冲激响应， 代表卷积运算， 表示加性噪

声干扰，这里假设为高斯白噪声。为了便于分析，

将3个信道冲激响应的卷积 放在一

起考虑，看成是广义信道冲激响应 。则接收信

号的表达式变为

r(t) = s(t) ∗H(t) + e(t) (6)

式(6)的离散化形式为

r = s ∗H + e (7)

其中，

r = [r1r2···rM ] T

s = [s1s2···sN ] T

H = [H1H2···HΩ ]
T

e = [e1e2···eM ] T

 (8)

M N Ω r

s H

e r

M = N +Ω − 1

其中， ,  和 分别表示接收信号 、主动声呐发

射信号 和广义信道冲激响应 的数据点数, 噪声

与接收信号 的数据点数相同。它们之间的关系

是 。

T (·)
s T (s)

H

引入Toeplitz算子 [16]，将接收信号表示为

主动声呐发射信号 的Toeplitz变换 与广义信道

冲激响应 的乘积，具体的函数表达式为

r = T (s)H + e (9)

s其中，主动声呐发射信号 经过Toeplitz变换，得到

的字典矩阵具体形式

T (s) =



s1 0 ··· 0
... s1 ··· 0
...

...
. . .

...

sN sN−1
. . . s1

0 sN ··· s2
...

...
. . .

...
0 0 ··· sN


(10)

T (s) M ×Ω

T (s)

s

H

H Ĥ

H

H

其中， 的维度为 。通过观察以上矩阵发

现，矩阵 中不同的列向量，可以看作是对发射

信号 做出不同时间延迟操作的结果。那么广义信

道冲激响应 中不同位置的数值便可以代表发射信

号在不同时刻的强度，即目标回波出现的时刻被包

含在了广义信道冲激响应 的估计值 中。因时延

出现的位置只能是若干个少量的时刻，进而，向量

中大部分位置为零，只有少部分位置非零，故广

义信道冲激响应 是稀疏向量。

值得注意的是，与卷积运算相反，求得广义信

Ĥ道冲激响应估计值 的操作便是解卷积运算，为其

构造一个最小二乘问题的数学模型

Ĥ = argmin
H

1

2
∥r − T(s)H∥22 (11)

H

因广义信道冲激响应是稀疏向量，故对上式中

的向量 添加L1范数稀疏约束，进而，构建了基

于稀疏表示的目标回波解卷积时延估计模型，表达

式为

Ĥ = argmin
H

1

2
∥r − T(s)H∥22 + λ∥H∥1 (12)

λ

Ĥ

其中， 是正则化参数。那么通过求得广义信道冲

激响应的估计值 ，便可以确定目标回波出现的时

刻。式(12)便是经典的最小绝对收缩与选择算子

(Least Absolute Shrinkage and Selection Operat-
or, LASSO)模型[17]。 

4    优化问题的解决方案

前文构建了基于稀疏表示的目标回波解卷积时

延估计模型，而求解回波时延的估计值所利用的

LASSO模型则可以简化为求解凸优化问题。人们

解决凸优化问题的常用手段，是斯坦福大学开发的

CVX工具包[18]。但是，水下声学平台对近海、港

口等区域进行监测通常会有数据实时处理的需求，

因采集数据量较大，CVX工具包的计算能力稍显

不足。这里，采用另外一种基于分布式迭代优化策

略的快速求解算法——ADMM[19]。 

4.1  ADMM的展开式与推导

ADMM解决优化问题的思路是把一个大问题

拆分成若干个容易解决的小问题，通过迭代优化，

交替求解，十分高效。

涉及到具体问题，分析如式(13)的代价函数

min
x,z

f(x) + g(z)

s.t. Ax+Bz = c

}
(13)

A = I B = −I c = 0

I

x = z x

x z f(x) g(z)

令矩阵 ，矩阵 ,  ，需要特别

说明的是， 是一个维度可以自适应调整的单位矩

阵。因此可以得到 ，即一个变量 被分成了两

个变量 和 来分别求解。那么 和 分别具有

函数表达式

f(x) =
1

2
∥r −Dx∥22

g(z) = λ∥z∥1

}
(14)

其中，

D = T (s) (15)

增广拉格朗日形式为

L(x, z,u) = f(x) + g(z) +
ρ

2
∥x− z + u∥22 (16)

844 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



u ρ
ρ
2 ∥x− z + u∥22 x z

x z u

其中， 是对偶变量， 是惩罚系数，最后一项

的意义是通过惩罚，使得 与 之间

的距离越来越小。ADMM是分布式优化思想，通

过优化以下3个子代价函数交替求解 ,  和

xk+1 = argmin
x(
1

2

∥∥r −Dxk
∥∥2
2
+

ρ

2

∥∥xk − zk + uk
∥∥2
2

)
(17)

zk+1 = argmin
z

(
λ
∥∥zk

∥∥
1
+

ρ

2

∥∥xk+1 − zk + uk
∥∥2
2

)
(18)

uk+1 = xk+1 − zk+1 + uk (19)

x对于式(17)而言，令其对 求导，导数等于0，
则可以得到

xk+1 = (DHD + ρI)−1(DHr + ρ(zk − uk)) (20)

z = 0对于式(18)而言，由于其在 处不能求导，

我们在这里引入软阈值算子进行近似计算，定义软

阈值算子为

S(z, β) =
zj
|zj |

max( |zj | − β, 0) (21)

S(z, β) z

β β

β

其中，软阈值算子 针对向量 中的每一个元

素，令其与 做比较，超过 的值被保留，小于或

者等于 的值一律用0代替，最后采用元素原来的符

号。软阈值算子的应用，保证了所求元素的稀疏

性。那么，令式(18)取得最小值的解为

zk+1 = S

(
xk+1 + uk,

λ

ρ

)
(22)

值得注意的是，ADMM算法在迭代运算的过

程中，迭代停止条件的设置十分关键。根据文献[19]，
本文设置的迭代停止条件为本次估计值与上一次估

计值的差小于10–4。 

4.2  基于加权迭代策略的正则化参数设置方法

λ

在利用ADMM求解时延估计值的过程中，正则

化参数 的选取十分关键。合适的正则化参数可以较

为有效地抑制噪声影响，提高时延估计的分辨率。

文献[20]为了增强所求得解的稀疏度，提出了一种基

于加权L1范数的稀疏优化模型。受此启发，本文在

实际问题中，引入基于加权迭代策略的正则化参数

设置方法。一方面可以抑制噪声的影响，最主要的

是通过给不同的时延估计值添加权系数，弱化多途

产生的虚假时延估计值，突出强化主途径，抑制浅

海复杂声信道的影响，准确地解算出回波到达的时刻。

b

λ0 ℓ

λ

定义一个加权系数向量 ，令其与正则化系数

的初值 相乘以实现加权。第 次迭代时，正则化

参数 的第i个元素具有这样的表达式

λℓ
i = λ0 · bℓi =

λ0∣∣Hℓ−1
i

∣∣+ ε
, i = 1, 2, ···, Ω (23)

Hℓ−1
i ℓ− 1

i ε

λ0

λℓ
i

其中， 为第 次迭代时得到的广义信道冲激

响应中第 个位置的值； 是一个较小的正数，这里

设置为0.0001； 为正则化系数的初值，一般设置

为0.5。 相当于加权系数，它对广义信道冲激响应

中的每一个位置的元素进行加权。 

5    数值仿真与实验数据分析
 

5.1  仿真数据分析

本节通过仿真数据来验证解卷积时延估计方法

的有效性。仿真态势如图1所示，声源的深度为

20 m，发射2～4 kHz的线性调频信号，脉宽为

62.5 ms，采样频率16 kHz，水深100 m，目标的深

度25 m，与声源的水平距离为3000 m。解卷积时

延估计方法的流程如表1所示。利用射线声学理

论，采用海试实测的负梯度声速分布，生成的发射

声源到目标处的信道如图2(a)所示。根据亮点模型

的假设，目标在这里被设定为一个具有3个亮点的

水下尺度目标，利用式(5)得到广义信道冲激响应

如图2(b)所示。将匹配滤波方法与本文所提解卷积

时延估计方法进行对比。噪声干扰为高斯白噪声，

信噪比设置为5 dB。
通过观察图2(a)和图2(b)发现，根据海试实测

声速分布及声源和目标的态势，仿真所生成的单程

表 1  解卷积时延估计方法流程

r s λ0　输入：接收信号 ，主动声呐发射信号 ，正则化系数初值

Ĥ　输出：广义信道冲激响应的估计值

s T (s)　(1) 利用主动声呐发射信号 和式(10)构造字典矩阵 ；

Ĥ

λ1

　(2) 令 为零向量，利用式(23)得到首次迭代时的正则化系数

；

x　(3) 利用式(20)求解ADMM算法中的第1个变量 ；

z Ĥ　(4) 利用式(22)求解ADMM算法中的第2个变量 ，也就是 ；

u　(5) 利用式(19)求解ADMM算法中的第3个变量 ；

Ĥ

λℓ

　(6) 将得到的 代入到式(23)中，得到下一次迭代时的正则化系

数 ；

　(7) 重复步骤3—步骤6，直至达到ADMM算法的迭代停止条件。

 

 
图 1 主动声呐探测目标仿真态势图及声速剖面
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信道含有较多的多途，广义信道的多途扩展则更为

严重。根据图3，匹配滤波估计得到的时延结果含

有较多的伪峰，没有采用加权迭代策略设置正则化

参数的解卷积时延估计方法虽然准确估计出了回波

到达时刻，但是仍含有较多幅度较低的途径。采用

加权迭代策略的解卷积时延估计方法，只保留了回

波到达的主途径，其他途径都已经被加权系数抑

制掉。

基于同样的仿真态势，将发射信号替换为中心

频率为4 kHz，脉宽为62.5 ms的正弦信号，信噪比

同样设置为5 dB，目标回波时延估计结果如图4所
示。由于正弦信号的自相关性能较差，根据图4，
匹配滤波已经很难正确地估计出回波的到达时刻。

而采用加权迭代策略的解卷积时延估计方法依然只

保留了能量最强的主途径，拥有和线性调频信号作

为发射信号时一样的分辨率。可以看出，解卷积时

延估计方法对发射信号的波形没有限制，适用性较广。

定义时延估计均方根误差(Root Mean Square
Error, RMSE)为

RMSE =

√√√√ 1

R

R∑
σ=1

(τ̂σ − τ)
2 (24)

τ̂σ σ τ

R

其中， 是第 次仿真所得时延的估计值， 是时延

的真实值， 为蒙特卡洛仿真次数。基于图1的仿

真态势和图2的广义信道，进行500次的蒙特卡洛统

计分析，比较不同信噪比下时延估计的RMSE。如

 

 
图 2 单程信道冲激响应和广义信道冲激响应

 

 
图 3 发射信号为线性调频信号，目标回波时延估计结果

 

 
图 4 发射信号为正弦信号，目标回波时延估计结果
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图5所示，解卷积时延估计方法在–5 dB信噪比时误

差较大，随着信噪比的上升，它的时延估计误差均

小于匹配滤波方法，在信噪比大于10 dB时实现了

零均方根误差。

分辨率方面，仍以5 dB的信噪比的仿真情况为

例。定义时延估计的分辨率为主途径–3 dB主瓣宽

度所对应的脉宽。为了公平地比较时延估计的分辨

率，我们将两种方法中错误估计的结果去掉，只考

察估计正确的结果，计算–3 dB主瓣宽度所占据的

平均采样点数。结果如表2和表3所示。发射信号为

线性调频信号时，匹配滤波方法的时延估计分辨率

与发射信号带宽B有关(瑞利限，1/B)，为0.514 ms；
发射信号为正弦信号时，匹配滤波方法的分辨率较

差，为36.3 ms。解卷积时延估计方法，发射信号

采用线性调频信号或正弦信号，–3 dB主瓣宽度均

只占据1个采样点，分辨率为0.063 ms，突破了

1/B的限制。 

5.2  实验数据分析

为了进一步验证解卷积时延估计方法的性能，

本文在哈尔滨工程大学的信道水池开展了目标回波

时延估计实验。信道水池的水面和池底对发射信号

的反射较多，能够较好地模拟复杂的广义信道冲激

响应，故用声源发射信号来模拟目标回波。声源的

深度为2.5 m，水听器的深度为2 m，水听器与声源

相距12 m，信道水池水深5 m，实验设备的布放连

接方式和具体实验态势如图6所示。

首先以4～8 kHz的线性调频信号作为发射信

号，脉宽200 ms，整个系统的采样频率为18 kHz。
利用匹配滤波和采用加权迭代策略的解卷积时延估

计方法分别对接收信号进行时延估计，结果如图7(a)
所示。匹配滤波和解卷积时延估计方法所得到的信

道主途径的时延估计结果一致，但是匹配滤波方法

所得结果中有较多旁瓣，这是由于信道水池的复杂

多途结构中众多弱小的途径，经过相关运算累加所

致。反观解卷积时延估计方法，只保留了两个能量

较强的途径，其他较弱的途径则已被加权迭代策略

抑制掉。可以看出，解卷积时延估计方法在环境解

耦合方面能力较强。

分辨率方面，匹配滤波的估计结果中主途径

–3 dB主瓣宽度所占据的采样点数为5个，分辨率为

0.27 ms，与线性调频信号的瑞利限1/B(B=4 kHz)
基本保持一致。解卷积时延估计方法，主途径的

–3 dB主瓣宽度依然是1个采样点，分辨率只与系统

采样频率有关，为0.056 ms。
接下来，将发射信号换成中心频率为6 kHz的

正弦信号，脉宽和系统的采样频率依然是200 ms和
18 kHz。利用匹配滤波和采用加权迭代策略的解卷

表 2  发射信号为线性调频信号，时延估计分辨率(SNR=5 dB)

匹配滤波 解卷积时延估计

–3 dB主瓣宽度所占据的平均采样点数 8.230 1.000

时延估计分辨率(ms) 0.514 0.063

表 3  发射信号为正弦信号，时延估计分辨率(SNR=5 dB)

匹配滤波 解卷积时延估计

–3 dB主瓣宽度所占据的平均采样点数 589.500 1.000

时延估计分辨率(ms) 36.300 0.063

 

 
图 5 不同信噪比下时延估计的RMSE曲线

 

 
图 6 信道水池实验态势图
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积时延估计方法分别对接收信号进行时延估计，结

果如图7(b)所示。正如仿真分析的那样，由于正弦

信号的自相关函数主瓣较宽，匹配滤波方法得到的

时延估计结果，分辨率较差。在图7(b)中，匹配滤

波方法得到的–3 dB主瓣宽度所占据的采样点数为

2112个，分辨率为132 ms。解卷积时延估计方法依

然可以抑制掉多途中较弱的成分，只保留能量较强

的3个途径。主途径的–3 dB主瓣宽度依然只占据的

1个采样点，分辨率为0.056 ms。实验数据进一步

验证了解卷积时延估计方法对发射信号的波形无限

制的结论。 

6    结束语

浅海声信道多途扩展严重，传统时延估计方法

抑制多途干扰的能力有限，且分辨率受瑞利限的制

约，探测水下目标的能力受到严重影响。针对此问

题，本文提出一种基于稀疏表示理论的解卷积高分

辨时延估计技术，可广泛应用于浅海中远程目标探

测场景。把回波时延估计的问题表示为凸优化问

题，通过迭代运算可以获得全局最优解，时延估计

精准，在信噪比大于10 dB时，可以达到零误差；

通过加权迭代策略设置正则化参数，克服了多途信

道的影响；时延估计的分辨率突破了瑞利限，在信

道水池的实验环境下，达到0.056 ms；对发射信号

的波形没有限制，适用性广。仿真和水池实验数据

验证了解卷积时延估计技术的有效性。
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