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摘   要：针对被动声呐对宽带干扰抑制的应用需求，该文提出一种利用少快拍数据的宽带干扰鲁棒性抑制算法。

算法基于宽带干扰的预估方位，得到带宽内多频点叠加的导向互谱密度矩阵，以此估计出信号子空间，并采用投

影法对单位向量修正，再逆转换得到干扰导引向量估计。对所有待抑制的干扰重复上述步骤，得到干扰导引向量

集，进而构造抑制矩阵。对阵元域数据处理得到剔除掉干扰成分的阵元数据，再进行空间处理即可得到最终的空

间谱。理论分析及仿真、海试数据处理表明，算法可采用少快拍，甚至单快拍的频域数据进行处理。在目标运动、

环境状态快速变化等不适宜时间积分的环境下依然具有良好性能，同时对空间处理面临的各类失配具有鲁棒性。
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Abstract: For the requirement of broadband interference suppression for passive sonar, a robust broadband

interference suppression algorithm using few snapshots is proposed. Based on the estimated bearing of the

broadband interference, the algorithm obtains the steered cross-spectral density matrix through multi-frequency

data in the bandwidth and estimates the signal subspace, then uses the projection approach to correct the unit

vector, and estimates the steering vector of interference through inversely transforming. Repeating above steps

can obtain the interference steering vector set, thereby constructing the suppression matrix. The interference

component of array data is eliminated by suppression matrix processing, and the final spatial spectrum can be

obtained after spatial processing. The theoretical analysis, simulation and processing of sea trial data show that

the proposed algorithm uses few, even single frequency domain snapshots processing, and still has good

performance in environments where target motion, conditions rapid change and other conditions that time

integration is unsuitable, at the same time, algorithm is robust for mismatches faced by space processing.
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1    引言

在被动声呐的实际使用中，宽带干扰多而强，

其旁瓣泄露严重影响着波束形成器的探测性能，极

大地制约了系统对环境中弱目标的检测及分辨。同

时，宽带检测空间谱谱峰林立，方位历程纵横交

错，这就使得对关注目标的稳定跟踪极为困难，严

重影响着被动声呐的实用效能。

针对上述问题，目前的干扰抑制算法大体分为

两类，一类是基于协方差矩阵特征值及特征向量的

特性[1—3]将其中的干扰成份剔除，削弱干扰对弱目

标的影响，再使用波束形成器[4,5]或者高分辨算法[6,7]

得到去除了强干扰谱峰的空间谱。此类算法需要利

用阵元域协方差矩阵来估计强干扰成分，由此需要

时间积分，而在实际环境中，受目标运动、噪声不

平稳等一系列因素的影响，不可能有足够快拍以获
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得低条件数、良置的协方差矩阵估计。

另一类方法是对阵元域数据进行空域滤波处

理，即先对强干扰的方位进行预估，再对阵元数据

进行预滤波，得到剔除掉强干扰成分的阵元数据。

文献[8]通过求解2阶锥规划问题，得到空域滤波矩

阵，只允许弱目标区域的信号通过，而抑制掉干扰

与噪声。文献[9]提出的干扰阻塞算法，利用强干扰

入射方向的先验知识构造阻塞矩阵，对阵列流形矩

阵进行降秩处理，以抵消强干扰的作用。文献[10]
基于压缩感知算法，利用单快拍数据进行干扰入射

角估计，再进行干扰抑制，在干扰状态迅速变化的

条件下，实现了干扰抑制。此类方法均是经由理想

导引向量模型推导而得，实际中被动声呐受海流、

目标运动、阵元幅相误差、波阵面模型失配等因素

的影响，估计导引向量往往与真值存在误差，此时

传统的干扰抑制算法性能将急剧下降，研究对干扰

导引向量误差鲁棒的抑制方法是此类算法的关键。

通过上述分析可知，如何利用尽量少的快拍，

同时达到强干扰鲁棒性抑制的目的是被动声呐宽带

干扰抑制的关键。下面基于强干扰的预估方向提出

一种鲁棒性干扰抑制算法，算法提出利用干扰的宽

带特性，对导向互谱密度矩阵划分信号子空间，再

利用投影法修正各个频点的导引向量，以此避免了

导引向量误差引起的抑制性能下降，由于导向互谱

密度矩阵采用了处理频带内多频点信息，故而可以

利用少量甚至单个频域快拍数据进行处理。对所有

待抑制的干扰重复上述操作，得到所有干扰的导引

向量集，以此构造抑制矩阵对阵元域数据处理，得

到剔除掉干扰成分的阵元数据，再进行空间处理得

到最终的空间能量谱。全文在理论分析之后，对算

法进行了仿真及海试数据验证。

2    导向互谱密度矩阵

J
M k

f k

假设空间中 个互不相关的宽带信号入射到阵

元数为 的基阵，对第 段阵元域时域数据傅里叶

变换，以将其在频域划分为若干满足窄带假设的窄

子带，如此阵元频域数据在频点 的第 个频域快

拍可表示为

(f ; k) =
JX

j=1

(f ; µj) sj (f ; k) + (f ; k) (1)

(f ; µj) sj (f ; k) j

f (f ; k)

其中， 和 分别表示第 个信号的在频

点 的导引向量及信号成分， 表示阵列接收

数据的频域噪声。

s1 (f ; k)假设 为期望检测的弱目标，由于干扰

的输入信噪比往往较高，可采用常规频域波束形成

对少快拍数据进行处理得到空间谱，再对干扰跟

b (f ; µj) ; j = 2; 3; ¢¢¢; J b (f ; µj)

踪，得到其方位、输出信噪比估计，对待抑制的干

扰方位依输出信噪比由强到弱排序，预估得到导引

向量集 ，那么对于导向

的矩阵为

(f ; µj) = diag fb (f ; µj)g (2)

diag f¢g其中， 表示构造对角方阵。

tp (f ; k) = (f ; k)为实现方便，令 ，利用导

向矩阵对单个频域快拍的阵元数据进行转换，得到b (f ; µj; k) = H(f ; µj) tp (f ; k) H
tp (f ; k)

¢ (f ; µj) (3)

由于导向矩阵对各阵元间的相位差已进行了补

偿，故各个频点的互谱密度矩阵可叠加得到导向互

谱密度矩阵[11]

b (µj; k) =
f hX

f=f l

H(f ; µj) tp (f ; k) H
tp (f ; k)

¢ (f ; µj) (4)

f l f h

b = [1; 1; ¢¢¢; 1]
其中， , 分别表示处理频带的上、下频点。经

过上述处理导向互谱密度矩阵的导引向量变为单位

向量 。

对于入射信号静止、环境状态较为平稳的情

况，可以采用多次频域快拍求和的结果

b (µj) =
1
K

KX
k=1

b (µj; k) (5)

K其中， 表示快拍数。

3    基于导向互谱密度矩阵的宽带干扰鲁棒
性抑制算法

3.1  强干扰导引向量估计

当存在波束指向偏差、目标运动、阵元幅相响

应误差等各类失配时，直接利用估计导引向量进行

强干扰抑制会导致算法性能下降，由此考虑对其进

行修正。根据子空间知识，信号子空间与导引向量

张成的空间等价，即真实导引向量应完全属于信号

子空间。特征空间投影法[12]将估计导引向量向信号

子空间投影，可以去除与信号子空间正交的误差成

分影响，因而提高了波束形成器的鲁棒性，由于其

对各类失配均表现出了较好的性能，故此下面采用

投影法对估计导引向量进行修正。

f n J
实际中，由于被动声呐处理频带内的频点数

总是远大于入射信号个数 ，导向互谱密度矩阵由

于采用了处理频带内多频点信息，故而可以在少量

甚至单个频域快拍条件下得到良好的特征值和特征

向量估计，这就使所提算法在时刻变化的实际环境

中具有了性能优势。如此利用其特征向量划分信号
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b = [1; 1; ¢¢¢; 1]子空间，再采用投影法对估计导引向量

进行修正得到e (µj; k) = s (µj; k) H
s (µj; k) b (6)

s (µj; k)其中， 表示信号子空间。

b (µj; k) b

对于信噪比较低的情况，会存在子空间混叠，

为了准确划分信号子空间，文献[13]提出利用降序

排列特征值对应的特征向量向估计导引向量投影来

划分子空间，在各类信噪比水平下取得了较好效

果。基于此，这里利用 的特征向量向 投

影以划分子空间。b (µj; k)对 特征分解得到

b (µj; k) =
MX
i=1

¸i i
H
i (7)

¸i i

(µj; k)

其中， 为矩阵按大小降序排列的特征值， 为对

应的特征向量，为方便表示，此处及后式略去特征

值及特征向量后的 符号。

i b将第 个特征向量向 投影，由于结果为复数，

故采用其平方

p (i) =
¯̄̄

H
i
b¯̄̄2 ; i = 1; 2; ¢¢¢;M (8)

XM

i=1
p (i) = M

由特征向量单位正交的性质可知，式(8)满足

，投影平方的大小反映了两向量

间相关性的大小。

0 < ½ < 1 p (i)

s

定义子空间划分阈值参数 ，利用

的占比估计子空间维数 ，估计过程为

p temp = 0;
for i = 1 : M

p temp = p temp+ p (i) ;
if (p temp=M > ½) break; end
end

s = i:

得到信号子空间维数之后，便可得到信号子空间的

估计

s (µj; k) = [ 1; 2; ¢¢¢; s] (9)

e (µj; k)
将估计得到的信号子空间代入式(6)即可得到修正

后的导引向量 。

3.2  鲁棒性强干扰抑制e (µj; k)对 逆转换得到各个频点的干扰导引向

量估计 e (f ; µj; k) = (f ; µj) e (µj; k) (10)

构造与干扰子空间正交的抑制矩阵[14,15]

?(f ; µj; k) = ¡ e(f ; µj; k)
£eH(f ; µj; k)

¢ e(f ; µj; k)]
¡1 eH (f ; µj; k) (11)

其中， 为单位对角矩阵。
? (f ; µj; k)使用 对阵元域数据进行处理

0
tp (f ; k) = ? (f ; µj; k) tp (f ; k) (12)

以处理后的阵元域数据更新原数据

tp (f ; k) = 0
tp (f ; k) (13)

µj对所有待抑制干扰方向 ，继续重复式(2)至式

(13)操作，直至得到所有需要抑制的干扰导引向

量集e (f ; £; k) =[e (f ; µ2; k) ; e (f ; µ3; k) ; ¢¢¢; e (f ; µJ; k)]

(14)
[µ2; µ3; ¢¢¢; µJ] 2 £其中， 为待抑制的干扰抑制角集合。

最后利用估计得到的干扰导引向量集构造抑制

矩阵

? (f ; £; k) = ¡ e (f ; £; k)
heH(f ; £; k)

¢e (f ; £; k)
i¡1 eH(f ; £; k) (15)

对阵元域原始数据处理得到干扰抑制后的阵元

域数据

(f ; k) = ?(f ; £; k) (f ; k) (16)

再对干扰抑制后的阵元域数据进行频域空间处

理即可得到最后的空间谱

P (µ) =
1
K

f hX
f=f l

KX
k=1

H(f ; µ)

¢ (f ; k) H(f ; k) (f ; µ) (17)

(f ; µ)其中， 为加权向量。

3.3  算法流程

对少量甚至单个频域快拍数据采用低复杂度方

法如常规频域波束形成处理，得到空间能量谱，再

对需要抑制的强干扰跟踪，将估计方位依照由空间

谱估计的输出信噪比大小，由强到弱降序排列，将

结果送予本文方法模块，以此作为引导对强干扰进

行抑制，得到剔除掉强干扰成分的阵元域数据之后

再进行空间处理，即可得到干扰净化后的空间谱。

持续上述操作，对常规空间处理的结果保持跟踪并

反馈予本文方法模块，以此持续得到干扰抑制的

结果。

4    实验结果

4.1  仿真实验

仿真 1　仿真分析导引向量失配时算法的性能：

空间中有一个期望检测的弱目标，入射方向为

110°，信噪比为–10 dB，同时还有两个强干扰，入

射方向分别为[30°, 110°]，干噪比分别为[20, 10] dB，
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c = 1500
½ = 0:7bµ

目标与干扰的频带均为[50～150] Hz，频率分辨率

为0.977，阵元数为48，阵元间距5 m，全空域以

1°的扫描间隔均匀搜索，声速  m/s，对于

本文方法的子空间划分参数 。考虑强干扰

预估角 与真实方向均存在0.3°的误差，常规波束

形成、采用理想导引向量直接抑制法以及本文方法

的单快拍空间谱如图1(a)，为方便对比，同时给出

不存在角度误差时几种方法的空间谱如图1(b)。
可以看出，在干扰导引向量波束指向失配与波

束宽度相当的条件下，采用预估干扰角度直接进行

抑制，虽然在干扰方向形成了零陷，但是在零陷附

近出现了伪峰。本文方法鲁棒地在强干扰方向形成

了零陷，同时正确地检测到了弱目标，相较不存在

误差的情况，本文方法的空间谱差异不大。由此可

知，算法对强干扰入射方向预估角度具有鲁棒性，

实际中可以对单快拍空间谱实时跟踪以缓解波束指

向失配。

·
0:05
3

; 0:05
¸

bµ

仿真 2　分析基阵阵元位置误差条件下的算法

性能：设阵元坐标误差相互独立，服从均值为0，
标准差为0.1×5 m的高斯分布，则标准差与处理频

率波长之比介于 之间，同时，强干扰

预估角 存在0.1°的误差，其他条件同仿真1，采用

单个频域快拍数据进行处理，依次得到50批数据的

处理结果如图2(a)–图2(d)。
由常规波束形成的方位历程图2(a)可知，目标

淹没在强干扰的旁瓣泄露当中，无法正确检测。采

用理论导引向量抑制法的方位历程如图2(b)，虽然

 

 
图 1 干扰预估角失配条件下的处理结果

 

 
图 2 阵元坐标误差及干扰预估角失配条件下的处理结果
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½

½ = 0:5 ½ = 0:9

½ = 0:7

½

在强干扰方向形成了较深的零陷，但是其附近出现

了谱峰甚至高于目标的伪峰，同时目标的输出信噪

比起伏、不稳定，这是由于阵元位置随机误差引起

的，如此会严重影响目标的正确检测。本文方法的

方位历程如图2(c)，对干扰形成了零陷，同时目标

方位历程清晰稳定。几种方法在某时刻的空域切片

如图2(d)，另外，实验验证了不同 下本文方法的

处理结果， 及 时的空间谱(为显示清

晰，未在图中画出)基本与图中 的本文方法

重合，如此可知，在此种仿真条件下，本文方法对

阈值系数 不敏感，在不同阈值参数下均取得了良

好的效果。

仿真 3　接下来观察目标运动情况下的算法性

能：空间中有4个强干扰，入射方向分别为[30°,
80°, 100°, 150°]，干噪比分别为[20, 10, 5, 5] dB，

观察50个快拍的数据，在此时段内，强干扰的角度

变化为[3°, 4°, 5°, –12°]，其余参数同仿真1，弱目

标入射方向与信噪比保持不变，对单次快拍常规波

束形成的空间谱跟踪，估计强干扰方位，以此作为

输入进行干扰抑制，处理结果如图3(a)–图3(c)。
从常规波束形成的方位历程图3(a)可以看出，

目标/干扰繁杂，弱目标的方位历程淹没在干扰之

中。由于仿真中波束扫描间隔为1°，而干扰运动每

个快拍的角度变化小于1°，故此存在波束指向误

差，采用理论导引向量直接干扰抑制的方法如

图3(b)，同样出现了上述仿真存在的问题，在干扰

零陷附近出现了伪峰，其峰值高度甚至大于弱目标

的谱峰。对比本文方法的方位历程图3(c)，可以看

出，算法有效抑制了强干扰，对运动干扰具有鲁棒

性，画面中弱目标的历程干净清晰，如此改善了被

动声呐在干扰丛生环境中对弱目标的检测。

仿真 4　最后验证算法对干扰频谱泄露的抑制

效果：弱目标入射方向110°，信噪比–10 dB，频带

[50～150] Hz，另含有两根线谱，频率为74.22 Hz
和94.73 Hz，同时还有一个强干扰，入射方向

80°，干噪比20 dB，频带与弱目标相同，另含有两

根线谱，频率为61.52 Hz和106.45 Hz，阵元坐标误

差同仿真2，强干扰预估角误差0.5°，在计算导向

互谱密度矩阵时，进行时间积分处理，频域快拍数

为8。几种方法的空间谱及波束指向弱目标方向的

单波束功率谱如图4(a)和图4(b)。
观察空间谱，相较常规波束形成及采用理论导

引向量直接抑制法的处理的结果，本文方法更好地

抑制了强干扰，同时正确地检测出了弱目标。观察

单波束功率谱，其它两种处理均出现了强干扰线谱

泄露的问题，本文方法有效抑制了强干扰的线谱泄

露，正确地检测到了弱目标在74.22 Hz和94.73 Hz
处的两条线谱，这将有助于强干扰影响下的弱目标

 

 
图 3 目标运动条件下的处理结果

 

 
图 4 空间谱及单波束功率谱对比图
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特征提取，为后续的目标识别等模块提供准确的数

据支持。

4.2  海试分析

利用某次海试的拖线阵数据验证算法的可行

性。采用单个频域快拍的数据进行处理，得到宽带

常规波束形成量化后的方位历程如图5(a)，对空间

谱持续跟踪提取出干扰的方位历程如图5(b)。采用

本文方法进行干扰抑制，其中，拖船噪声由于能量

较强且分散在多个波束当中，故对其峰值及其近旁

的多个方位进行抑制，得到剔除干扰成分的阵元域

数据后，再进行常规波束形成处理得到方位历程如

图5(c)。

对比图5(a)和图5(c)可以看出，拖船干扰、干

扰2和干扰3被很好地抑制，表现为方位历程图上谱

峰被剔除，目标1和目标2的方位历程较为明显地表

现出来，如此更加有利于对目标的持续检测与稳定

跟踪。

5    结论

针对被动声呐受宽带干扰影响，对弱目标的检

测、跟踪性能下降，使用效能降低的问题，本文提

出一种利用少快拍频域数据的宽带干扰鲁棒性抑制

算法。算法具有两方面的优点：(1)采用多频点叠

加的导向互谱密度矩阵进行子空间估计，在目标运

动、环境状态快速变化的环境下具有良好性能。(2)采
用投影法对导引向量进行修正，对各类失配引起的

导引向量误差具有鲁棒性。仿真试验及海试数据处

理表明，本文算法在目标运动及各类失配条件下均

具有良好性能，为被动声呐的弱目标检测、特征提

取以及全空域的画面净化，提供了有力支撑。
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