
声呐信号测向技术仿真研究及实现

马 静 史新华 马远良

( 西北工业大学航海工程学院 西安7 1 。。7 ) 2

5 1 9 9 年 6月5 2日收到

摘要 方位估计是声呐信号处理中的一个核心问题
.

本文基于分裂波束原理
,

针对声呐系统中常用

的单频 CW 信号和双曲调频 H F M 信号
,

给出了 C W 信号的互谱法定向和 H F M 信号的正交相关法

定向的方法
,

计算机仿真实验分析了本文方法的精确性
.
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1 引言

目标测向是 目标参数估计中的重要研究 内

容
,

方位估计器是水下定位与跟踪系统中必不

可少的装置
.

分裂波束定向法是 目前用得最普

遍的一种测 向方法
,

对于线列阵或与其类似的

基阵来说
,

分裂波束定 向法 的精度接近于克拉

美
·

罗下限
.

对于两个基元的阵系统来说
,

信号的人射

角 夕与时延
:
的关系是非常简单的

,

那就是
r

一 d is n 夕/`
.

但是
,

对于多个基元的系统
,

信号

之间的时延参差不齐
,

我们要建立起信号人射

角 夕和时延 的关系
,

并不是 一件轻而易举的

事
.

本文首先分析推导了圆弧阵分裂波束测向
·

3 6
·

的方位角解算公式
,

然后给出了单频 CW 信号

和双曲调频 H F M 信号分裂波束测向的具体的

实现方法
.

在此基础上
,

系统地仿真了在不 同

频率
、

不同人射角
、

不 同信噪 比情况下
,

C w

信号和 H F M 信号分裂波束测 向的性能
,

从中

可以看到
,

本文所采用的测 向方法具有较高的

测 向精度
.

最后
,

又完成了分裂 波束测 向的

8 0 2 8 6 汇编语言实现
.

2 圆弧阵分裂波束测向

图 1 给出了圆弧阵分裂波束系统的示意

图
.

圆半径为
r 。 ,

相邻两基元 的夹角为
a 。 ,

N

为基元总个数
.

为计算方便起见
,

我们设共有

ZM + 1 个基元参与形 成一个波束 (2 M 十 1 <
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N)
,

把左波束 l (t ) 的工作基元编为
一

M 至 。
,

而右波束 r( t) 的工作基元编为 O 至 M 号
.

我

们要计算 l (t )
、

r( t) 之间的时延和信号人射角

的关系
.

设输人是单频信号 co s ( 2 ;r fo t )
,

第 i 个基

元收到的信号是

a = t g 一 `
( v `

/ u ,
) 七 v ,

/ u ,

Z r o

fo (口一 氏 ) N
.
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2
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2
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( t ) 一 。 0 5 { 2 二 f0 [ t + 互 e o 。 (夕一 i a 。
) ] }

〔

(2
.

1) 由此我们便求出时延
r
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( 2
.
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图 1 圆弧阵分裂波束示意图

将波束主轴定向在 00
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r ;

(0
。
)

.

设 夕
。
一 aj

。 ,
J ~ 1

是

方向
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重要作用
,

它是 中
、

0之间换算的比例因子
.

3 两种信号的精确定向系统

3
.

1 c w 信号的互谱法定向

C W 信号是一种简单的常用信号
,

本文采

用的是方波包络的余弦信号
.

要想估计信号人

射方位 夕
,

只要估计左右波束相位差 必 即可
.

用计算两个信号的功率谱来估计信号之间的时

延
,

这个方法可用到分裂波束系统
,

是数字声

呐精确定向的一种新方法
.

我们考虑左右波束信号 l (t )和 r( t )
,

用 L

( f )
,

R ( f )分别表示左
、

右波束信号的傅里叶

变换
,

作 L ( f)
、

R ( f) 的互谱 Z ( f)

Z ( f ) = L
`

( f ) R ( f ) = 。 , (月一
“ ,

IL ( f ) 1I R ( f ) }

( 2
.

7 )

可见
,

左
、

右波束相位差 中一口一 a 的信息
,

存

在于左
、

右波束信号 的互功率谱 Z ( f) 的相位

角之中
.

由此
,

给出 CW 信号互谱法测向系统

的原理框图
:
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一 艺

s i n { 2认 [
r ,

( 8 ) 一 r ,

( “ 。
) ] } 一

(卫 士 l。
n

)

2
na

M一2Zfo
r 。 ( 8 一 口

。
) N

.

—
S l n

f

( 2
.

我们可以把 l( )t 重新写成单频信号的形式
,

其相位为
a

应用声学

...

分分分分分分分分分分裂裂裂裂
.

求
.....

求求求求求求波波波波 互互互互 最最最
.

巾巾

束束束束 功功功 佳佳佳 eee

形形形形
’

率
-------

中中中 解
...

成成成成 谱谱谱谱谱 算算

图 2 C W 信号互谱法测向系统原理框图



3. H F 2M 信号的正交相关法定向

双曲调频信号 (简称

非线性调频信号
.

H F M ) 是一种特殊的
理和最大似然估计原理

,

若信号
: (t ) 一 。 0 5 (研

+ 乳 )
,

对信号乘 以两个互为正交的分量 co s

丰富
,

相位信息存在于这众多的谱线之中
.

如

果继续采用互谱法来定向
,

就需要求许多谱线

对应的相角并加权平均
,

这样不仅运算量加

大
,

而且定向精度很不理想
.

根据时域正交原

( 、 )
、 s in ( 。 t ) 再进行互相关运算

,

信号的相位信息 丹
.

就可以得到

正交双通道相位估计器的

原理框图如图 3 所示
、

其中互相关处理部分也

可以用匹配滤波器来实现
.

本文在频域来实现

匹配滤波
.

这里给出 H FM 信号正交相关法测

图 3 正交双通道相位估计器的原理框图
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图 4 II F M 信号正交相关法测向原理框图
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图 5 计算机仿真实验误差曲线
( a ) C w 信号人射角夕= 1 5

0

( e ) H F M 信号入射角 夕一 1 5
0

( b ) CW 信号人射角 夕一 5
’

(d ) H FM 信号入射角 8一 5
。
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向的原理框图
,

如图 4 所示
·

4 仿真实验结果

依据上述各原理框图
,

我们在不同输人信

噪 比
,

不同人射角
,

不同信号频率下进行了 C

语言和 8 0 2 8 6 汇 编语言的计算机仿真实验
.

图 5 分别给出了 CW 信号和 H F M 信号测向的

误差曲线
.

从图中可 以看出
,

测 向误差与输人信噪

比
、

人射角之间的关系
.

人射角增大时
,

误差

增大
,

这是因为 (2
.

4 )
、

(2
.

5) 式的近似本身引

人 了计算误差
.

当波束宽度不太大时
,

系统将

会在简单运算下取得较高精度
.
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第九届国际光声光热会议在南京举行

经国家教委批准
,

第九届 国际光声光热会议由南

京大学主办于 1 9 9 6 年 6 月 27 日至 30 日在南京举行
.

中科院院士
,

南京大学声学研究所所长张淑仪教授任

会议主席
.

会议得到国家教委
、

国家科委
、

国家自然

科学基金委
、

国际理论物理中心和多家国内外公司的

支持和赞助
.

来自中
、

美
、

德
、

法
、

俄
、

加拿大
、

日本等 30 个国

家的 200 多位专家和学者参加了会议
,

其中国外代表

占三分之二
,

国外的代表中有近代光声学的奠基者美

国的 R os e n c w ia g 教授
,

以及其他光声光热领域的国际

著名专家
:

俄罗斯科学院院士 I ya m hs ve 教授
,

法 国

B co
e a r a

教授
,

德国 H e s s
教授

,

日本 S
a w a

d
a
教授

,

瑞

士的 S ig r s t 教授以及 I BM 公司的 T
a
m 和 C

o u f a l 博士

等
.

国内代表中有应祟福教授
.

冼鼎 昌教授
,

魏荣爵

教授和张淑仪教授四位中国科学院院士
.

南京市副市

长张连发
,

南京大学副校长袁传荣教授在开幕式上致

词
,

副校长蒋树声教授和李裘教授分别在欢迎招待会

和庆祝宴会上致词
.

会上
,

代表们提交了 300 多篇论文
,

反映了国际

上光声与光热科学的最新研究成果
.

其中我国代表提

交 57 篇论文报告
,

得到与会代表的高度赞扬
.

大会的

特邀报告由国际知名学者对本领域的研究进展进行了

回顾和展望
,

其中有
:

美国的 R os en
c w ia g 教授对二十

余年来近代光声热波 科学发展进行 了 回顾
,

俄国

L ay m hs ve 院士评述了辐射声学的研究进展
,

应崇福院

士对北京声学所和德国 zI fP 的有关研究成果进行了介

绍等等
.

此外会议还首次对超快速光声光热现象及超

短脉冲激光激发特高频超声方面的研究进展进行了较

深人细致的交流
,

并更重视光声光热科学技术在工业
、

农业
、

生物
、

海洋及环境科学中的应用
.

与会的国内外代表一致认

为本届会议开得非常成功
,

成绩卓著
.

会议期间
,

代表们参观了南京大学声学研究所和

近代声学国家重点实验室
,

对南京大学声学所能在自

己研制的光声光热系统上作出高水平的工作和建成国

际一流的激光超声实验室给予高度的评价
.

有十多个

国家 (美
、

俄
、

加
、

德
、

法等 )表示要与我国进行广泛的

合作和交流
.

会议论文集将作为我国《自然科学进展 》杂志的增

刊于年内出版
.

会议国际顾问委员会决定
,

第十届国际光声光热

会议于 1 9 9 8 年 9 月在意大利罗马 召开
.

(南京大学声学研究所 章肖融 )
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