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摘   要：水声定位系统是现代深海作业必备的高精度水下定位装备，精确的时延估计是实现高精度水声定位的基

础，但由于信号远距离传输以及强干扰的影响，水声定位系统时延估计精度较低。针对此问题该文提出一种基于

子空间理论的宽带强干扰抑制方法，首先通过贝叶斯信息量准则估计子空间维度，然后推导了不同信号假设下的

概率密度函数，求解未知参数的最大似然估计，构造广义似然比并通过最优匹配广义似然比检测法估计与期望信

号最匹配的子空间，然后以此构造空间投影算子对接收数据进行线性投影，最终抑制干扰和噪声，提高时延估计

精度。仿真结果表明该方法能够有效抑制干扰和噪声的影响，提高定位系统时延估计精度。
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Abstract: The underwater positioning system is the essential and necessary equipment for modern deep-sea
operations. Accurate time delay estimation is the basis for achieving high-precision localization. However, the

performance of time delay estimation will decrease due to the long-distance transmission and strong clutter. To

solve this problem, a novel interference suppression method based on the subspace theory is proposed. The

dimension of the subspace is estimated using Bayesian information criterion at first, and the probability density

function under different assumptions are then derived by estimating the unknown parameters to construct the

generalized likelihood ratio. Finally, the most suitable subspace may be estimated using the optimal matching

generalized likelihood ratio detection method. The projection operator is constructed to linearly project the

received data, suppressing the interference and noise as a result of improving the accuracy of time delay

estimation. The simulation results show that the proposed method can effectively suppress the influence of the

clutter and improve the estimation accuracy of the time-delay.

Key words: Underwater acoustic time of arrival estimation; Subspace; Maximum likelihood estimation; General

likelihood radio

 

1    引言

海洋作为地球最大的生态系统影响着全球能量

流动、气候变化与生态安全，将地球连结为一个命

运共同体。我国是一个海洋大国，海洋面积辽阔，

认识海洋、经略海洋、建设海洋强国具有重要的战

略地位。深海面积超过海洋总面积的90%，走向深

海是海洋强国的必由之路。对深海环境特性的精确

认知和对深海资源的科学开发利用是建设海洋强国

的基础[1–3]。随着对海洋特别是深海探索和开发的

深入，对各类水下潜器、平台的高精度定位导航需

求越来越强烈。水声定位系统是现代深海作业必备
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的高精度水下定位装备，针对复杂多变的海洋环境

开展深海高精度水下声学定位技术研究，将成为推

动海洋强国建设不断取得新成就的必要手段[3]。

基于多元传感器阵列的水声定位系统通过水面

声学基阵与水下声学应答器进行声波交互，通过估

计声波从应答器到达基阵中心的传播时延和声波在

水中的传播速度估计基阵与目标的距离，通过声波

到达各基元的时延差(或相位差)估计目标方位，从

而获得目标相对基阵中心的位置，再结合罗经、全

球定位系统(Global Positioning System, GPS)等外

接辅助设备转换得到目标的绝对位置。目前，高精

度水声定位面临着定位信号长距离传播导致能量衰

减，水面作业船、海洋生物以及海洋环境等因素产

生的干扰(噪声)，导致接收数据的信干噪比(Signal

to Interference and Noise Radio, SINR)较低，而

SINR是决定时延估计精度的重要因素，从而制约

定位精度进一步提高，因此抑制干扰(噪声)的影响

是高精水声定位中不可避免且亟待解决的问题之一。

目前的干扰抑制算法主要分为两类，一类是针

对单通道的降噪方法，如最小均方误差(Least
Mean Square, LMS)自适应滤波器法[4–6]、短时傅里

叶变换(Short Time Fourier Transform, STFT)[7,8]

等。LMS 算法基于最小均方误差准则，通过输入

量与期望响应的差值对权值进行迭代更新，以获取

最优权值。LMS 算法具有计算量小、稳健性强、

易于实现等优点，但该方法的收敛过程慢，而且对

于随机干扰的适应性较差，而在复杂的海洋环境中

干扰的统计特性往往是复杂且随机的。基于短时傅

里叶变换的干扰抑制算法通过对接收数据进行短时

傅里叶变换，根据期望信号和干扰在时频域的能量

分布对期望信号进行重构，从而达到抑制干扰的效

果，但该方法对于SINR要求较高。与此同时，LMS
和STFT算法的共同问题是会影响期望信号的相

位，这会严重影响定位系统的定位精度。另一类算

法是针对阵列信号的算法，包括波束形成类方法和

子空间类算法。波束形成类算法[9–12]通过对各基元

的接收数据进行加权，从而在期望方向形成波束，

抑制非期望方向的信号，可以视为一种空域滤波

器。但是在进行波束设计时往往需要已知阵列流

型，从而针对性地设计波束，而在水声定位作业中

目标的方位通常是未知的。子空间类算法是依靠对

数据矩阵的奇异值分解或对协方差矩阵的特征值分

解估计信号子空间和噪声子空间，子空间类算法有

3个重要理论基础：(1)信号子空间与噪声子空间垂

直；(2)对于窄带信号模型，阵列流型所张成的子

空间与信号子空间相等；(3)对于窄带信号模型，

信号子空间维度等于信源个数。子空间类算法的典

型应用为多信号分类(MUltiple SIgnal Classifica-
tion, MUSIC)算法，利用信号子空间与噪声子空间

垂直特性进行频率估计、方位估计等。基于子空间

的特性，还有学者提出了基于子空间理论的干扰抑

制方法。Bose等人[13]提出了通过子空间类算法进行

语音降噪，通过对信号协方差矩阵进行特征值分解

估计信号子空间，并利用信号子空间与噪声子空间

的垂直特性将带噪数据线性投影到信号子空间中以

实现数据降噪，该算法只考虑了信号中仅包含高斯

噪声的情况，当干扰存在时，信号子空间与干扰子

空间将发生空间纠缠，导致无法抑制干扰。针对干

扰和噪声同时存在的情况，目前的研究内容主要集

中在对窄带信号的抑制。张春海等人[14]提出基于子

空间跟踪的直接序列扩频   (Di rect -Sequence
Spread-Spectrum, DSSS)通信系统抗窄带干扰研

究，通过跟踪接收信号自相关矩阵大特征值对应特

征矢量构成的干扰子空间，实现对窄带干扰的有效

抑制。周峰等人[15]提出了一种用于合成孔径雷达的

基于回波数据特征子空间滤波的干扰抑制方法，首

先在频域对窄带干扰进行识别，然后在时域对干扰

进行抑制处理。张小飞等人[16]提出一种基于斜投影

的波束形成算法，算法通过构造斜投影矩阵先对接

收数据进行斜投影抑制干扰和噪声的影响，然后进

行波束设计，进而提高了波束形成的鲁棒性，但算

法只适用于窄带模型，且要求阵列流型已知，但在

水声定位过程中，信号和干扰均为宽带且目标的方

位是未知的。

综上，基于子空间的干扰抑制算法目前还面临

如下挑战：(1)接收数据中同时包含期望信号、干

扰和噪声；(2)期望信号和干扰均为宽带；(3)期望

信号入射方位未知。基于上述挑战，本文提出一种

基于子空间理论的宽带强干扰抑制方法，首先通过

贝叶斯信息量准则(Bayesian Information Criterion,
BIC)估计信号子空间和干扰子空间的维度，然后

推导不同信号假设下的概率密度函数，求解未知参

数的最大似然估计，构造广义似然比并通过最优匹

配广义似然比检测法估计与期望信号最匹配的子空

间，然后以此构造空间投影算子对接收数据进行线

性投影，实现对干扰和噪声的抑制。本方法的优点

在于，适用于宽带阵列信号，且无需已知阵列流型和

信源个数，同时不影响期望信号的相位信息。仿真

结果表明本文所提方法能够在低SINR条件下有效

抑制干扰的影响，提高水声定位系统时延估计精度。 

2    阵列信号模型与子空间理论
 

2.1  子空间框架下的阵列信号模型

N

Lx

假设定位系统接收基阵由 个无指向性的基元

构成，每个基元进行时域均匀采样接收 个快拍

874 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



Ls s0(t) t ∈ Ωs ≡ {K + 1,

K + 2, ···,K + Ls} K + Ls < Lx

x(t) ∈ ℜN t ∈ Ωx ≡ {1, 2, ···, Lx}
s(t) ∈ ℜN t ∈ Ωs

i(t) ∈ ℜN t ∈ Ωx n(t) ∈ ℜN

t ∈ Ωx t

(即采样点个数)，位于远场的目标发射快拍数为

的波形已知的定位信号 ,  

且 ，其中K为未知正整

数。定义接收数据 ,  ，

同时包含期望信号 , ，干扰信号

,  ，以及加性高斯白噪声 ,

。根据不同时刻期望信号是否存在，将 时刻

的接收数据定义为

H0 : x (t) = i (t) + n (t) , t ∈ Ωx

H1 : x (t) = s (t) + i (t) + n (t) , t ∈ Ωs

}
(1)

H0

H1

即在 假设下，接收信号只包含干扰信号和噪

声；在 假设下，接收信号包含期望信号、干扰

信号和噪声。其中，期望信号可以表示为

s (t) = [s0 (t+ τ1) s0 (t+ τ2) ··· s0 (t+ τN )]
T (2)

[·]T τk

k

其中， 表示转置运算。 表示期望信号到达第

个基元和参考点之间的时延差，该时延差由入射

信号方位和基元位置关系决定。

Lx X ∈
ℜN×Lx

因此，包含 个快拍的接收数据矩阵

可以表示为

X = [x (1) x (2) ··· x (Lx)] (3)

Q F

Q ∈ ℜN×r

s (t)

在子空间理论框架下，假设期望信号和干扰分

别位于两个独立的子空间< >和< >中。因此，

期望信号可以表示为一个列满秩矩阵 所

有列的线性组合 [ 17 ,18 ]，r为期望信号子空间的维

度。于是 可以表示为

s (t) = QA (t) (4)

A(t) ∈ ℜr×1 Q其中， 为期望信号在子空间< >中的

坐标。

F ∈ ℜN×q

i (t)

同理，干扰信号可以表示为一个列满秩矩阵

所有列的线性组合，q为干扰子空间的维

度，于是 可以表示为

i (t) = FB (t) (5)

B(t) ∈ ℜq×1 F其中， 为干扰信号在子空间< >中的坐标。

t

将式(4)和式(5)代入式(1)可得子空间理论框架

下基阵在 时刻的接收数据

H0 : x (t) = FB (t) + n (t) , t ∈ Ωx

H1 : x (t) = QA (t) + FB (t) + n (t) , t ∈ Ωs

}
(6)

Ri进一步假设干扰为随机干扰且协方差为 ，即

Ri = FRBF T (7)

RB= E
[
B(t)BT(t)

]
E[·]其中， ， 表示求矩阵 (向

量)的期望。因此接收数据分布满足

H0 : x (t) ∼ N
(
0,FRBF T + σ2I

)
H1 : x (t) ∼ N

(
QA (t) ,FRBF T + σ2I

)} (8)

σ2I其中， 为噪声的方差。 

2.2  线性子空间投影

根据2.1节所述的接收信号模型，假设期望信

号、干扰信号和噪声相互独立，则接收数据的协方

差矩阵可表示为

Rx = E
[
x (t)xT (t)

]
= QRAQT + FRBF T + σ2I

(9)

RA= E
[
A(t)AT(t)

]
其中， 。

M [Q F ]令子空间< >由列满秩矩阵 的列张成，即

span {M} = span {[Q F ]} (10)

span{M} M其中， 表示由矩阵 的列张成子空间。

因此

RM = QRAQT + FRBF T = MPMT (11)

P= diag{RA RB}
[A (t) B (t)] Rx

其中，对角阵 表示复合向量

的协方差矩阵。因此 可以简化为

Rx = RM + σ2I = MPMT + σ2I (12)

M

P

Rx

Rx

由于 为列满秩矩阵且期望信号和干扰信号

是相互独立的，所以矩阵 为非奇异的埃尔米特矩

阵，因此可以推断 一定是非负正定埃尔米特矩

阵[19]。根据埃尔米特矩阵的特性，可以对 进行

特征值分解，则有

Rx = UWUT (13)

W= diag(λ1 λ2 ··· λN )

U= [u1 u2 ··· uN ] r + q < N

其中， 为特征值矩阵，

为特征向量矩阵，当

时特征值满足[20]

λ1 ≥ ··· ≥ λr+q > λr+q+1 = ··· = λN = σ2 (14)

i < r + q {λi ui}
i > r + q

{λi ui} Rx

当 时， 分别对应期望信号和干

扰共同的特征值和特征向量；当 时，

对应噪声的特征值和特征向量。因此，

的特征分解可以进一步表示为

Rx =
[
UM U0

] [ WM + σ2Ir+q 0
0 σ2IN−r−q

]
·
[

UT
M

UT
0

]
(15)

UM= [u1 u2 ···ur+q] U0= [ur+q+1 ur+q+2

··· uN ] WM = diag (λ1 λ2 ··· λr+q)

其中， ,  

,  。

UM M根据式(15)可以发现， 和 的列张成子空

间是相同的，即

span {u1 u2 ··· ur+q} = span {M} = span {[Q F ]}
(16)

UM M

M

UM Q F

需要注意的是， 和 的列分别为子空间

< >的一组基，在数值上并不一定相等，这就意

味着无法直接从 中将 和 分离。

如果能正确估计期望信号和干扰信号的子空
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Q F

间，可通过线性投影的方式实现抑制干扰和噪声的

影响。一般地，子空间< >和< >的正交投影算

子可以表示为

PQ = Q
(
QTQ

)−1
QT

PF = F
(
F TF

)−1
F T

}
(17)

(·)−1
其中， 表示矩阵的逆运算。

M= [Q F ] M

在此基础上，可以推导斜投影的表达式。令

，则 的正交投影算子为

PM =M
(
MTM

)−1
MT

= [Q F ]
(
[Q F ]

T
[Q F ]

)−1

[Q F ]
T

=Q
(
QTP⊥

F Q
)−1

QTP⊥
F + F

(
F TP⊥

QF
)−1

F TP⊥
Q

(18)

P⊥
Q=I − PQ Q

Q⊥ P⊥
F =I − PF

F F⊥

其中， 表示正交投影到子空间< >的

垂直子空间< >上； 表示正交投影

到子空间< >的垂直子空间< >上。

子空间及各自对应的投影关系如图1所示，斜

投影算子表示为

EQ,F = Q
(
QTP⊥

F Q
)−1

QTP⊥
F (19)

EF ,Q = F
(
F TP⊥

QF
)−1

F TP⊥
Q (20)

M于是， 的正交投影算子可以用斜投影算法

表示，即

PM = EQ,F +EF ,Q (21)

M x对于子空间< >中的任意向量 ，可以表示为

x = PMx = (EQ,F +EF ,Q)x (22)

进一步，可得斜投影的一般性质[16]，即

EQ,FQ = Q

EQ,FF = 0
EF ,QF = F

EF ,QQ = 0

 (23)

Q F

综上，若已知张成信号子空间和干扰子空间的

矩阵 和 ，可以构造对应的正交投影算子或斜投

影算子，通过线性投影运算实现干扰和噪声抑制，

主要有两种实现方式：

方式1　将接收数据投影在信号子空间上从而

在保留期望信号的前提下，抑制部分干扰和噪声的

影响

Y = Q
(
QTQ

)−1
QTX (24)

方式2　将接收数据投影在斜投影空间上从而

在保留期望信号的前提下，抑制全部干扰和部分噪

声的影响

Y = Q
(
QTP⊥

F Q
)−1

QTP⊥
F X (25)

SP− I SP− II
为了便于讨论，下文分别将两种投影方式命名

为 和 。 

3    基于最大似然估计的信号子空间估计

根据式(13)—式(15)可知，决定子空间的有两

个参数，即子空间维度和接收数据协方差矩阵。当

干扰存在时，信号子空间和干扰子空间会出现纠缠

现象，通过对接收数据协方差矩阵进行特征值分解

仅能得到信号和干扰的联合子空间，为了抑制干扰

的影响则需要单独估计信号子空间，本节的目的是

分别估计子空间维度和信号协方差矩阵，然后构造

投影算子抑制干扰和噪声。 

3.1  子空间维度估计

Ls xs(t), t ∈ {1, 2, ···, Ls}

根据文献[21]可知，入射信号确定时，信号子

空间的维度与入射角度无关。因此对于定位信号已

知的水声定位系统而言，可以假定任意方位的入射

信号，然后直接估计信号子空间的维度。假设长度

为 接收数据 中只包含期望信

号和高斯白噪声，即

xs(t) = QA (t)+σ2I (26)

Xs = [xs(1) xs(2) ··· xs(Ls)] (27)

本文通过BIC准则 [ 22 ]估计信号子空间维度，

BIC的表达式为

BIC (r) = −2 ln f (Xs|A (t)) + rLs ln(NLs) (28)

f (Xs|A (t)) Xs r

rLs r

NLs

Xs

其中， 表示 的概率密度函数， 表示

信号子空间的维度， 则表示维度为 的子空间中

对应的参数个数， 表示接收数据中的样本个

数。 的概率密度函数可以表示为

f (Xs|A (t)) =
1

(πσ2)
NLs/2

·exp

−
Ls∑
t=1

||xs(t)−QA (t) ||2

σ2

(29)

 

 
图 1 子空间及其投影关系示意图
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∥·∥其中， 表示矩阵(向量)的二范数。对式(29)取对

数，则

ln f (Xs|A (t)) = −η

Ls∑
t=1

∥xs (t)−QA (t)∥2 (30)

η=
1

σ2
ln

1

(πσ2)
NLs/2

A (t)

其中， 为确定系数。令式(30)最

小可得 的最大似然估计为

Â (t) =
(
QTQ

)−1
QTxs(t) (31)

将式(30)和式(31)代入式(28)得BIC的表达式

BIC (r) = 2η

Ls∑
t=1

(
xT
s (t)P

⊥
Hxs(t)

)
+ rLs ln(NLs)

= 2η · Tr
(
XT

xP
⊥
HXx

)
+ rLs ln(NLs) (32)

Tr (·) r = 1,

2, ···, N

xc(t)

其中， 表示矩阵的迹。因此，通过遍历

并使BIC最小即可获得信号子空间的维度。

同理，在水声定位过程中，通常可以在每次接收期

望信号前，采集一段仅包含干扰和噪声的测试信号

，同样可以通过上述方法估计干扰信号子空间

维度。 

3.2  期望信号协方差矩阵估计

广义似然比作为最大的不变统计量，广泛用于

信号检测、方位估计等领域[23]。本节推导了不同信

号假设下的概率密度函数，求解出未知参数的最大

似然估计，构造广义似然比并用匹配广义似然比检

测法估计与期望信号最匹配的子空间。广义似然比

定义为有约束条件下的概率密度函数最大值与无约

束条件下概率密度函数最大值之比，首先假设信号

和干扰的子空间均已知，根据式(6)所定义的信号

模型，构造广义似然比检测的表达式为

L (t) =

max
A(t)

{f1 (x (t) |A (t) ,Rc)}

max {f0 (x (t) |Rc)}
(33)

f1 f0 x (t) H1 H0其中， 和 分别表示 在 假设和 假设下的

概率密度函数，根据第2节的信号模型可得

f1 (x (t) |A (t) ,Rc) =
1

(πRc)
N/2

· exp
[
−||x (t)−QA (t) ||2

Rc

]
(34)

f0 (x (t) |Rc) =
1

(πRc)
N/2

exp
[
−||x (t) ||2

Rc

]
(35)

Rc=FRϕF
T + σ2I其中， 表示干扰加噪声的协方

差。对式(33)取对数可得

L (t) =

max
A(t)

{
||x (t) ||2 − ||x (t)−QA (t) ||2

}
Rc

(36)

A(t)根据式(36)分子项求导并令导数为0，可得

的最大似然估计

Â (t) =
(
QTR−1

c Q
)−1

QTR−1
c x (t) (37)

将式(37)代入式(36)可得

L (t) = xT (t)R−1
c Q

(
QTR−1

c Q
)−1

QTR−1
c x (t) (38)

R−1
c =R

−1/2
c ·R−1/2

c再令 ，式(38)可以简化为

L (t) = xT (t)R−1/2
c P

R
−1/2
c Q

R−1/2
c x (t) (39)

其中

P
R

−1/2
c Q

=R−1/2
c Q

(
QTR−1/2

c QR−1/2
c

)−1

QTR−1/2
c

(40)

Q Qα,β α β

根据第2节所述内容可知，在信号波形确定的

情况下，信号子空间只与期望信号的入射方位有

关，因此可以将 写成 ，其中 和 分别表示信

号入射的俯仰角和方位角。期望信号的协方差可以

表示为

Rα,β
s = E

(
sα,β (t)

(
sα,β(t)

)T)
(41)

sα,β (t) =
[
s0

(
t+ τα,β1

)
s0

(
t+ τα,β2

)
···

s0

(
t+ τα,βN

)]T
(42)

τα,βi i

i

[xi yi zi]

其中， 为信号到达基阵的第 个基元与参考点的

时延差，若以基阵坐标系原点为参考，第 个基元

的坐标为 ，则

τα,βi =
xi sinα cosβ + yi sinα sinβ + zi cosα

v
(43)

v其中， 为声波在水中的传播速度。

Rα,β
s对 进行特征值分解，得

Rα,β
s = Uα,βW α,β(Uα,β)T (44)

Qα,β Uα,β则 可以用 的前r列表示，式(38)可以表示为

LQα,β (t) = xT (t)R−1/2
c P

R
−1/2
c Qα,βR

−1/2
c x (t) (45)

令

D
(
Qα,β

)
=

Lx∑
t=1

LQα,β (t)

=Tr
(
XR−1/2

c P
R

−1/2
c Qα,βR

−1/2
c X

)
(46)

Qα,β

D
(
Qα,β

)当 与实际期望信号子空间完全匹配时，

取得最大值，因此只需要在角度空间内进

行搜索即可估计信号子空间，即

Q̂α,β = argmax
Qα,β

{
D

(
Qα,β

)}
(47)
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4    仿真验证

本节通过仿真分析所提方法的性能并与现有方

法进行对比。如图2所示，仿真采用一个均匀分布

的平面阵列，基元个数为30个，相邻阵元间距为

5 cm。每个定位周期的采样信号长度为25 ms，采

样频率为100 kHz。定位信号为线性调频信号，频

带宽度为9～kHz，信号长度为5 ms。信号入射的

俯仰角和方位角分别为75°和30°。干扰为随机干

扰，入射的俯仰角和方位角分别为10°和60°。噪声

为高斯白噪声。

互相关时延估计法是水声定位中最常用且最有

效的时延估计算法，然而互相关时延估计法的精度

受到干扰和噪声的影响，本节首先通过仿真SINR

对互相关时延估计精度的影响。图3展示了不同的

干扰噪声比(Interference to Noise Radio, INR)条

件下互相关时延估计精度随SINR的变化。

根据图3可以发现，互相关时延估计精度会随

着SINR的减小而降低；在相同的SINR条件下，

INR越小时延估计误差越大，原因是干扰与期望信

号是非相干的，当干扰为主要分量时，互相关时延

估计精度要优于噪声为主要分量的情况。接下来验

证本文所提出的方法对于时延估计精度的提升效果。

按上述仿真条件，得到SINR为0 dB，INR为0 dB

的基阵接收数据，图4展示了1号基元的接收数据。

根据图4所示的接收数据估计期望信号子空

间，图5展示了在角度空间内的搜索结果，其中颜

色对应广义似然比的大小。为了便于分析，分别提

取峰值位置对应的俯仰角和方位角方向的切面，如

图6所示，结果表明本文所提方法能够精确估计信

号子空间。

接下来，根据式(47)的估计结果，分别构造正

交投影算子和斜投影算子，将接收数据进行对应的

线性投影，然后通过互相关法估计各基元接收信号

的时延，并与LMS和STFT算法的结果进行对比。

当INR=0 dB时，经过1000次蒙特卡罗仿真，各种

方法输出数据的时延估计均方根误差(Root Mean
Squared Error, RMSE)随SINR的变化如图7所示。

为了进一步验证算法在不同INR情况下的性

能，分别对INR=20 dB和INR=50 dB两种情况进

行仿真，经过1000次蒙特卡罗仿真，上述两种情况

的时延估计的RMSE随SINR的变化分别如图8和
图9所示。

SP− II

SP− I

SP− I SP− II

SP− I

根据图7—图9的仿真结果可以发现，当INR较
大即非期望信号中干扰信号为主要分量时，基于斜

投影的降噪方法( )的性能明显优于其他方

法；当INR较小即非期望信号中高斯噪声为主要分

量时，基于正交投影的降噪方法( )明显优于

其他方法；随着INR的降低， 和 的性

能均会下降，但是 对于噪声的敏感程度低于

 

 
图 2 定位系统接收基阵阵型图

 

 
图 3 相关时延估计随SINR的变化

 

 
图 4 基阵1号基元接收信号

 

 
图 5 广义似然比在角度空间内的搜索结果
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SP− II。上述现象产生的原因是正交投影和斜投影

的投影方式导致的，斜投影沿着干扰子空间的方向

将期望信号投影到信号子空间，因此能够最大限度

地消除干扰，而正交投影仅将期望信号进行正交投

影，当干扰子空间与信号子空间非正交时，会有部分

干扰信号分量投影到信号子空间中。当噪声分量较

高时，会对干扰子空间的估计产生影响，进而影响

斜投影的性能，而正交投影不受干扰子空间的影响。 

5    结论

本文针对强干扰降低水声定位系统时延估计精

度的问题，提出一种基于子空间理论的宽带强干扰

抑制方法，通过估计期望信号子空间和干扰子空

间，构造投影算子并对接收数据进行线性投影，从

而抑制干扰和噪声对定位系统时延估计精度的影

响。相比传统方法，本文所提方法可适用于宽带阵

列信号，且无需已知阵列流型和信源个数，同时不

影响期望信号的相位信息。仿真结果显示，本文所

述的方法能有效抑制宽带强干扰的影响，提高系统

时延估计精度。时延估计误差的仿真结果显示，当

非期望信号中干扰信号为主要分量时，基于斜投影

的降噪方法性能最优；当非期望信号中高斯噪声为

主要分量时，基于正交投影的降噪方法最优。
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