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摘要 利用拖曳双线阵声纳基阵结构的左右舷分辨能力
，

并结合拖船相对于拖曳线列阵的

空间位置关系
，

本文提出一种拖船噪声抵消与左右舷分辨联合处理的方法
，

在波束域分别形

成左右波束并将映像波束相减
，

在检测目标并进行左右分辨的同时
，

可以显著抵消拖船噪声
。

海试结果验证了该方法的有效性
，

拖船噪声被抑制掉约 ����
，

同时正确分辨出目标的左右舷

方位
。

关键词 拖曳双线阵
，
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，

噪声抵消

��� ���� ����� ��������� ��

����������� ����������

������而
�
���

��

����� ��� ’ ，， ��� ���
一

��
��， ����

一

��，

����
����� 山���巧��� 可���

���� �����
�力������

，

�����
�� �������

��肠
�“ ���� 叮 �����亡盆��

，

凸��
��� �����。 夕 ����������

，
��承飞 ��������

�������� ������� ��� ������������
������������ ������� �����������

一

���� ����� ������

����������� ����� ������������ �� ��� �����
， � ��������� ��� ���� ����� �����������������

������份�������
������������ �� ��������

，
���������

� ���� ��� ���������� ������������
，

����������
� ����������� ��� �������� ������� �����

�

���
� �������������� �����������

�

����
，
��份�������

������������ ������ ���� ����� �������������� ���� ����
�

��
� ������� ��

���� ��� ��������� ���������� ��� ���������
，
����� ��� ��� ���� ����� �� ����������� ��

��������
， �����份������

�������� ����� ��吧��� ��� ����������������������
�

�������� ���������
一

���� �

����
，
����

一

�������������������
，
����� ���������

�����
一

��
一

��收稿 ������
一

��
一

��定稿

作者简介
�
张宾�����

一
�

，

女
，

青岛市人
，

副教授
，

博士

孙贵青�����
一
�

，

男
，

副研究员
，

博士
。

李启虎�����
一
�

，

中国科学院院士
，

研究员

�通信联系人 �
一

�由��即����
�

肛
���� �曲

。 。 � 。 。 �
� 。 �、

，

研究方向
�

阵列信号处理
。



第��卷第�期 张 宾 等
�

拖船噪声抵消与左右舷分辨联合处理方法的研究 ���

� 引言

图
�击父��

拖船辐射噪声是拖曳线列阵声纳难以避

免的强干扰
，

如何抑制或抵消拖船干扰一直以

来都是拖线阵声纳信号处理领域的一个重点

和难点问题
。

之所以困难主要是由于拖船辐

射噪声自身特有的一些性质造成的
，

如多途传

播路径丰富
、

噪声功率谱起伏大等等
，

并且相

对于几公里甚至几十公里以外的目标而言
，

拖

船噪声是一个近程强干扰
，

其强度往往比目标

强度高出许多
，

严重影响真实目标的检测
，

使

声纳丧失了端射方向附近约 �� 度的警戒扇

面
。

因此
，

虽然国内外学者尝试利用多种方法

抵消拖船噪声
，

如自适应噪声抵消
、

自适应波

束形成
、

后置波束形成干扰抵消
，

以及匹配场

处理等方法
，

但是实际效果仍不能令人满

意 〔 ’ 一 ’」。

�� 世纪 �� 年代以来
，

为了解决常规拖曳

单线阵声纳左右舷模糊问题
，

相继诞生了三元

水听器
、

双线列阵以及矢量水听器阵等基阵结

构的拖曳式声纳
。

特别地
，

拖曳双线阵声纳具

有工作频带低
、

算法简易
、

工程可靠性高等优

点
，

自诞生以来受到了越来越多的关注
，

海上

试验也显示了它的潜在优势 〔‘
，，�。

本文基于双

线阵声纳的结构特点
，

利用双线阵声纳自身具

有左右舷分辨的性能
，

提出一种与常规方法不

同的拖船噪声抵消方法
，

即映像波束相减法
。

首先将对双线阵左右舷分辨性能进行分析
，

而

后给出映像波束相减法的具体实现
，

最后利用

海试数据对该算法进行验证
。

� 双线阵左右舷分辨性能分析

假设由两条互相平行的线列阵构成的双

线阵如图 �所示分布
，

分别称两条线列阵为 �

阵和 �阵
，

二者的间距为 �
，

每条线列阵分别由

�个等间隔分布的阵元组成
，

阵元间距为 �
，

以坐标原点 �为参考点
。

令 �轴的原点 �端

靠近拖曳平台
，

将 �轴正半轴一侧
，
�。 ��

。 ，

�����
，

定义为右舷 �将 �轴负半轴一侧
，
��

��
。 ，
�����

，

定义为左舷
。

�阵
� � � �� �

一
目

—心

�阵
� � �� � �

—�卜一斗��一 ���

图 � 双线阵平面坐标

所示分布的双线阵指向性函数为〔�〕

�
‘、 ‘。
��

，

���
�� ���

��二��
����一 �������人」

二

�一— 乞——一

���「刀方己�����一 �����

���
�
�二��

����一 ����。
���

这里

、、�了

��，，︺
，

��妞亡�

式中 。 为声纳波束扫描角
，
�。 为 目标方位角

，

�为与人射信号中心频率对应的波长
。

注意

到式��� 中乘式的第二个因子恰是单线列阵

的指向性函数
，

而第一个因子实际上是心形指

向性函数
，

说明了双线列阵指向性函数是由单

线列阵指向性函数与一个心形指向性函数 �

��
，

���相乘得来

�
‘、 。。

��
，
�。 �� ���

，

����
，‘喇

。

��
，

��� ���

���
，

���
�� ���「�二������一 ��������」

�

� �

�
，‘、 ‘。
��

，

���

二

博华撰望�牛理织禁牛�����“ �了了“ 又���口 一 ���丙 �� 入 」

���

从式���看出
，

对于一对映像方位 �和 一 �有
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���
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�。 �兴��

一 �
，

��� ���

说明由于因子 �� �
，
�。 �的存在

，

双线列阵在一

对映像方位具有不同的响应值
，

从而双线列阵

的基阵结构具有了左右舷分辨的能力
。

图�给出了目标方位 ��分别为叩
“ 、

印
“

和

��
“

时的双线阵和单线阵指向性图
，

左侧为双线

阵结果
，

右侧为单线阵结果
。

这里取 �二 入��
，

�����
，
� 二��

。

从几幅图可以看出单线阵在一

对映像方位具有完全相同的响应值
，

无法辨别目

标的真实方位
，

从而产生左右舷模糊问题�而双

线阵则在目标真实方位形成最大响应
，

在其映像

方位无响应�正横方位�或仅有较小的响应�非正

横方位�
，

可以实现目标的左右舷分辨
，

证明了双

线阵具有解决左右舷模糊问题的能力
。
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图 � 双线列阵与单线列阵的指向性比较

�左侧为双线阵结果 �右侧为单线阵结果�
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左右舷抑制增益��
��� ����川������

��
�

���������是衡量声纳左右舷分辨能力的定量

参数
，

可定义为一对映像方位的响应之比 〔�〕 ，

即

���
，
�。 �

二 �����
���

，

���

��一 �
，

���
���

根据式��
�

��� 的定义
，

可 以分别得到单线列

阵和双线列阵的左右舷抑制增益
，

�
，�、 ，。
��

，

���� ���
��

�
，‘、 。
��

，

���

�
�。
��，。
�
一 �

，
�。 �

二���

���

� �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ���

右位角��

�
�， 。。

�口
，
夕。 �

�
���。 �

漂
兰

毕旦去掣
万

��，�、 �。 气 一 口 ，口。 �

图� 双线阵左右舷抑制增益随

角度的变化关系�增益截取至 ������

� �����
侧 �

，

���

��一 �
，

���
��� � 映像波束相减法

容易看出
，

单线阵的左右舷抑制增益为 ���
，

无法判别目标来自于左舷还是右舷
，

存在左右

舷模糊问题
。

而双线阵的左右舷抑制增益由

于因子 �� �
，

���而不等于零分贝
，

从而使得双

线阵声纳具备左右舷分辨的能力
。

图 �给出了双阵间距 �二 人�� 时各扫描方

位的左右舷抑制增益
，

每条线列阵的阵元间距

�� 人��
。

可以看出
，

对于波长为 � 的人射信

号而言
，

在正横方位具有最大的左右舷抑制增

益
，

理论上可达到无穷大
。

虽然随着人射角逐

渐向端射靠近
，

增益会逐渐减小
，

但是即使在

��
“

����
。

�
，

也有近 ���的增益
，

这充分说明了

双线阵结构具有左右舷分辨的能力
。

根据上一节的分析
，

对于非端射方位人射

的目标而言
，

双线阵声纳具有左右舷分辨的能

力
，

并且当目标在 ��
“ 一 ���

“

之间时
，

左右舷抑

制增益可达到 ���� 以上
。

而由图 �所示
，

拖

船噪声经多途传播从端射方向的垂直面内人

射到接收阵
，

并非在舷侧人射
，

即无左右舷之

分
。

换言之
，

对于 目标而言
，

双线阵在左舷和

右舷形成的波束会有不同的输出
，

而拖船辐射

噪声的左右舷波束输出应是相同的
。

基于这

样的考虑
，

本文提出映像波束相减的方法
，

抵

消拖船干扰的同时
，

检测到目标信号
。

下面给

出该方法的具体实现过程
。

拖船
海面

� 拖缆

、 �一二二二二 线列阵
�曰��� ������

�

一一
，��� � �，��

海底

图 � 拖船辐射噪声传播示意图
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假设一远场平面波人射到如图 �所示的

双线阵
，

在 �� �一 ���
。 ，
�����空间范围内扫描

，

对 ��个阵元进行波束形成
，

得到

���
，
���衅����

，
����衅����

�

�‘����

式中 ��

���
、

瓜���分别为 �阵和 �阵的接收

信号向量
，

吼���
、

矶 ���分别为 � 阵和 �阵

的权向量
，

�，
���

�
�
����

一
�’�����口�， ������己

���� �

���
�����

，… ，��������
一 ���

�����

���
�����」� ����

叭�口�� ��
，�������

�����
，����声��

���口�
，… ，

�������� 一 ���
������

丁
����

双线阵波束形成器的功率输出为
�

����� ��，
’

��
，
��

· ，��
，
���

二 ，，��
，
���

’
����

其中
，
�仁

·

」表示数学期望 ，

�
·

�
’

表示共扼
。

当声纳波束扫描到目标所在方位时
，

即 。 � ��
，

尸����有极大值
。

称 �� 和
一 �� 为一对映像角

度
，

并称 尸��
。
�与 尸�一 ���为一组映像波束

，

对

映像波束执行相减操作
，

理论上可将拖船干扰

完全抵消掉
，

这里视 。 。 。 ���， �����为右舷
。

� 海试数据处理结果

本节利用映像波束相减的方法处理拖曳

双线阵声纳某次海上试验获取的数据
，

该段数

据中三个目标分别位于 ���
。 、

���
“

和 ���
“ ，

如

图 �所示
。

�
�
�图给出了全方位的波束输出

图
，

可见双线阵确实具有左右舷分辨性能
，

能

够分辨出三个 目标都来 自于右舷
。

而 ��� 的

拖船干扰在两舷的输出则较为接近
。

利用本

节的映像波束相减方法
，

得到��� 图所示结

果
，

端射方位的干扰几乎都被抵消
，

与理论分

析相符
，

同时三个 目标的信息凸现
。

�

一�
�

�

一�

一�
�

�

一�

一�
�

�

一�

一�
�

�

一�

毛�侧瞥

������芍�����

国��侧暨

一

��犷茄不矿亩有而亩苗石标��漏
�

力位角�
“

印心迁
工八��乃�火�

����
‘���

一一一一

一��� 一��� 一����
一�� � �� ���� ��� ����
方位角��

图� 双线阵映像波束相减法抵消拖船干扰

��� 双线阵波束输出 ��� 干扰抵消后的输出

� 小结

拖曳双线阵声纳 自身的结构特点决定了

它能够克服传统拖曳单线阵声纳左右舷模糊

的固有缺陷
，

具备左右舷分辨的能力
。

基于

此
，

本节给出了映象波束相减的拖船干扰抵

消方法
，

海试数据处理结果显示
，

该方法不仅

将干扰较彻底地抵消掉
，

背景噪声也得到 了

均衡处理
，

使得 目标信息更能够凸现出来
。

映像波束相减的干扰抵消方法
，

其性能取决

于双线阵声纳左右舷分辨的效果
，

因此寻求

更好的双线阵声纳左右舷分辨方法是关键
。

但是
，

对于来 自端射方向的 目标信号仍无法

与拖船噪声分离
，

这是本文方法 的一个局限
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性
。

映像波束相减法将双线阵的左右舷分辨

与拖船噪声抵消二者结合
，

是一种值得关注

的研究方向
。
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� 型簧片哨超声乳化强化器简介

�型簧片哨超声乳化强化器是根据对簧片哨工作

特性的研究并结合工业应用的实际要求而定型设计

的
，

它除具有结构简单
、

工作牢靠
、

成本低等簧片哨一

般优点外
，

其最大特点在于采用适当低弯曲刚度的簧

片
，

因而能在宽喷口厚度�可达 ���
、

宽工作压力范围

��
一
��岁��

�

�下稳定工作并获取高声强和强空化场
，

后者是超声乳化强化等超声处理工艺所需要的重要声

学条件
。

另外在结构上采用可更换的活动喷咀和进
、

出口管两端均加工有连结管螺纹
，

因而易于满足处理

不同介质
、

流量和实现管道化连续生产的要求
。

�型簧片哨超声乳化强 化器有 四种规格
，

即

� 一

李
�

，
� 一 �

“ �
一 �
粤

” ，
� 一 �

· ，

其进
、

出口连接管螺
乙

纹分别为冬
‘

” ，
�
· ，
�

合
” ，

�’’ ，

喷口厚度为 ”
·

�一 ，
·

���
，

工作压力为 �一 ���岁
�

时
，

处理最大流量分别为 �
�

�
，

�
�

�
，
�

�

�
，
�

�

��，

��
，

若需处理更大流量
，

可多个并联使

用
。

乳化细度一般可达 �一 �林 以下
。

本乳化强化器由不锈钢或普通钢制成
，

与工业泵

配套使用
。

�中国科学院声学研究所 罗曾义�


