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摘摇 要:混响是主动声纳检测的主要背景干扰,由于它是一种非平稳的有色噪声,使得工作在白噪声

条件下的检测器性能受到极大限制。 在混响背景下实现目标回波检测,常采用自回归(AR)模型对

宽带回波预白化处理,但在强混响背景条件下,白化后直接进行匹配滤波检测的结果不甚理想。 针

对此问题,在 AR 模型预白化基础上,提出一种改进方法,对白化后信号先进行二分奇异值分解

(SVD)处理,有效去除大部分混响干扰,然后再作匹配检测。 仿真实验分析表明,相比于仅白化后的

匹配滤波检测,该方法可提高信混比约 3 dB,匹配检测效果得到了明显改善。
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Echo Detection of LFM Signal under Strong
Reverberation Background

SHU Xianglan,SUN Rongguang,MA Xin
(Naval Submarine Academy,Qingdao 266199,China)

Abstract:Reverberation is the main background interference in active sonar detection. Because the rever鄄
beration is a nonstationary colored noise,which degrades the performance of the matched filter in white
noise background. For the detection of target echo in reverberation background,the broadband echo is used
to be pre-whitened with the Auto-Regressive(AR) model,however,the result is not satisfying under the
background of strong reverberation. In order to solve the problem,this paper proposes an improved method
on the basis of the AR model for pre-whitening processing. The whitened signal can be firstly processed by
Singular Value Decomposition(SVD) to eliminate a majority of reverberation interference effectively,then
the remained signal is disposed with matched filter. Simulation and analysis indicate the improved method
can enhance signal to reverberation ratio(SRR) about 3 dB compared with traditional one,so it obviously
improves the performance of matched filter.
Key words:active sonar;LFM signal;echo detection;strong reverberation;pre-whitening;matched filter;
signal to reverberation ratio

1摇 引摇 言

在浅海区域中,对于主动声纳来说,除受到海洋

环境噪声、舰船噪声等背景噪声的干扰外,还受到混

响信号的干扰。 混响是一种具有非平稳非高斯特性

的有色信号[1-2],由于其频谱结构与发射信号具有

很强的相似性,所以带通滤波器无法达到滤除混响
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的目的。 匹配滤波器是高斯白噪声背景下的最佳检

测器,对混响进行预白化处理,可以实现次最佳的检

测,但在强混响背景下,白化后的信混比仍然很低,
这种处理的检测结果也不甚理想。

国内外学者对混响背景下的回波检测作了大量

的研究工作。 文献[3]提出了基于自回归(Auto -
Regressive,AR) 模型预白化处理的方法,在混响局

部平稳的前提下将非高斯有色混响预白化处理,已
成为混响背景下信号检测的主要方法[4]。 文献[5]
在 AR 模型的基础上,通过仿真和实验数据证明了

白化处理后的次最佳检测器比未白化匹配滤波在检

测性能上可提高 3 dB。 文献[6]进一步考虑到混响

非高斯的特点,采用混合高斯模型,利用期望最大化

(Expectation Maximuzation,EM)等方法对非高斯混

响进行参数估计,构造高斯化滤波器,使混响背景高

斯化。 文献[7]则利用了混响和回波在高阶统计量

上的特征差异,研究了基于高阶累积量 AR 模型估

计的回波检测,但是由于高阶累积量求取数据量大,
不利于实时处理。 文献[8-11]利用分数阶傅里叶

变换进行滤波处理,达到了一定的混响抑制效果,但
是这种方法适用性不强,只局限于线性调频(Linear
Frequency Modulation,LFM)信号,对其他宽带信号

的检测性能不高。
为了提升强混响背景下的回波检测性能和效

率,本文提出一种改进方法,先进行 AR 模型预白化

处理,然后对白化后信号进行二分奇异值分解(Sin鄄
gular Value Decomposition,SVD)处理,使得大部分混

响干扰得到抑制,从而有利于改善匹配滤波器的检

测性能,仿真分析验证了该方法对 LFM 信号回波检

测的有效性。

2摇 AR 模型混响预白化

混响是一种参数随时间变化的时变随机过程,
可以将混响时间序列 wn 表示为一个高斯白噪声序

列 un 激励一个线性系统的输出[12]:

wn = -移
p

k=1
akwn-k+un。 (1)

式中:ak是 AR 模型的系数;p 为模型阶数。 该模型

就是混响的自回归(AR)模型。 对于有色混响背景

下的信号检测,不能直接使用白噪声条件下的匹配

滤波器,最佳策略是先进行白化处理,然后再通过匹

配滤波检测。 如果已知上述 AR 模型的系数,便可

以构造白化滤波器,其传输函数如下:

H( z)= 1+移
p

k=1
akz-k。 (2)

将混响数据 wn 通过此白化滤波器,便可以得到

预白化后的新数据 w忆n:

w忆n =wn+移
p

k=1
akwn-k。 (3)

基于 AR 模型的预白化方法需要估计系数 ak和

模型阶数 p。 自相关法是 AR 模型参数估计的一种

简单而又实用的方法[13],即通过求解下述的 Yule-
Walker 方程来估计模型参数:
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其中,

r̂ww(k)=
1
N 移

N-1-k

m=0
w*
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r̂ww(k),k= -(p-1),-(p-2),…,

ì
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ïï

ïï -1
。 (5)

只要估计出 wn 的 p+1 个自相关函数 rww(0),
rww(1),…,rww(p),就可以求解方程。 由于混响信号

的非平稳随机特性,在包含回波信号的情况下,不可

能估计出纯混响的功率谱密度来做最佳匹配检测。
因此,假设混响具有局部平稳性,实现的是一种次最

佳检测[14]。 将接收数据分段进行“准平稳化冶处理,
即用前一段纯混响数据来近似当前时间的混响功率

谱密度,并考虑 1 / 2 重叠,混响的局部平稳性可用相

邻两段混响的功率谱的 Itakura 距离来衡量[15],
Itakura 距离越小,说明信号越平稳,当 Itakura 距离

小于 0. 3 时,可近似认为此时间段内的混响是局部

平稳的[16]。 若数据 x1( t)和 x2( t)的功率谱分别为

s1(棕)和 s2(棕),非对称的 Itakura 距离为

dItakura( s1,s2) = ln[乙仔
-仔

1
2仔

s1(棕) / 滓2
1

s2(棕) / 滓2
2
d棕] 。 (6)

式中:滓2
i 是 xi( t)线性估计渐进残差。

经 AR 模型预白化后,混响背景便具有类似白

噪声的特性,与发射信号的相关性大大降低,从而可

以使用匹配滤波器对目标回波进行次最佳检测,但
在强混响背景下,预白化处理并不改变信混比条件,
这也是造成匹配滤波器性能下降的最主要原因,因
此,提升匹配滤波器性能最直接的办法是抑制混响、
改善回波信混比条件。
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3摇 二分 SVD 法抑制混响

2010 年,赵学智[17] 提出了一种多分辨 SVD 包

理论,基于奇异值分解理论将信号和噪声按奇异值

大小逐层分为低频和高频两部分,其分离的本质是

基于正常信号和噪声的相关性不同[18],在信号消噪

方面具有比小波分解更多的优越性。 关于目标回波

与混响相关性的研究已经表明,将目标回波从不相

关的混响背景中盲分离是可行的[19],这也为本文引

入多分辨 SVD 包理论对预白化后的信号进行混响

抑制提供了理论依据。
二分 SVD 是奇异值分解的一种特殊形式。 根

据 SVD 分解理论:对于任意矩阵 A沂Rm伊n,总是存在

正交矩阵 U= (u1,u2,…,um)和 V = ( v1,v2,…,vn),
其中 U、V沂Rm伊m,使得下式成立:

A=USVT。 (7)
式中:S = ( diag (滓1,滓2,…,滓q ),0),S沂Rm伊n, q =
min(m,n),滓1逸滓2逸…逸滓q逸0,滓i 称为矩阵 A 的

奇异值。 二分 SVD 方法就是将信号 X= (x1,x2,…,
xN)分段重新排列,构造行数为 2 的如下矩阵:

A=
x1

x2

x2

x3

…
…

xN-1
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é

ë

ê
ê

ù

û
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N

。 (8)

该矩阵经过 SVD 处理后,只能得到两个奇异

值,信号被分解为以低频成分占主导的近似分量和

高频成分占主导的细节分量,将各信号分量分别继

续分层分解,则可以达到多分辨的目的,类似于多层

小波分解。 假设对噪声中的信号进行 1 层二分 SVD
处理,那么,可以得到两个子信号的矩阵空间:

Ah =滓1Uh伊VT
h

Ad =滓2Ud伊VT{
d

。 (9)

式中:Uh 和 VT
h 分别是低频近似分量的左右奇异向

量;Ud 和 VT
d 分别是高频细节分量的左右奇异向量。

在强混响背景条件下,将预白化后信号进行二分

SVD 分解,混合信号矩阵按能量大小被自动分解为

信号分量 Ah 和混响分量 Ad,如式(9)所示,奇异值

滓1、滓2 体现了各分量的能量相对大小,这样便可以

抑制混响背景能量,达到改善回波信混比的目的。
强混响背景下的回波检测问题可描述为

H1:s( t)= x( t)+r( t)+n( t)
H0:s( t)= r( t)+n( t{ )

。 (10)

式中:s( t)是接收信号;x( t)是回波信号;r( t)是混

响信号;n( t)是少量高斯白噪声;其中混响信号r( t)

的能量远大于回波信号 x( t)和高斯白噪声 n( t)的
能量。 如果主动声纳接收到某段长为 l 的信号 si,
将其经过白化滤波器后得到信号 yi,那么,可以将信

号 yi 看成两部分的和,一部分为混响信号 yr
i,另一

部分为回波信号和高斯白噪声之和 ys
i 的线性叠加。

将 yi 构造成式(8)所示的矩阵 Ai,经过二分 SVD 分

解后,信号被分解成两个子空间:
Ai =Ar

i+As
i。 (11)

式中:Ar
i 表示混响子空间;As

i 表示回波信号和白噪

声子空间。 由于混响功率远大于回波信号和高斯白

噪声功率,根据式(9)可知,Ar
i 可由大奇异值得到,

而由小奇异值可以得到 As
i,假设 As

i 的上下两行元

素排列如图 1 所示,其中,La1和La2为矩阵上下两行

行矢量的子矢量,均代表 As
i 中的数据 a2,…,aN-1,

但是La1和La2实际上并不会相等。

图 1摇 信号矩阵中的各矢量
Fig. 1 Vectors of the signal matrix

为了获得信息完全的信号,对同一个数据的所

有元素求平均,根据式(8)所示构造矩阵的方法,可
以得到将混响分离后的信号 ys

i:
ys
i = a1,(La1+La2) / 2,a( )N 。 (12)

强混响背景下的宽带回波检测的整个过程可用

图 2 描述。

图 2摇 强混响背景下的宽带回波检测示意图
Fig. 2 Schematic diagram of broadband echo
detection in strong reverberation background

一般情况下,通过一次二分 SVD 方法处理,便
可以得到去除了大部分混响干扰的回波信号,如有

必要,还可以对信号分量 ys
i 继续分解,以得到比较

满意的分离信号。
综上所述,二分 SVD 方法抑制混响的原理清

晰、实现简单,分离后得到的信号保持其在原信号中

的相位,这是一般的滤波方法很难实现的。 除此之

外,该方法不需要各种法则估计信号子空间的维数,
仅通过原信号中各分量的相对能量大小就实现了自
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动分离,大大减少了信号处理的复杂度。 因此,相比

于传统的预白化后直接匹配检测的方法,通过二分

SVD 方法进一步处理,在一定程度上改善了回波信

混比,从而提高了匹配滤波器的检测性能。

4摇 仿真实验分析

本节通过仿真实验验证本文方法的有效性。 设

主动声纳发射频率为 5 ~ 10 kHz的 LFM 信号,脉宽

为10 ms,采样率25 kHz,按文献[20]所述方法产生

如图 3 所示的混响信号,混响长度为 2 s。 将混响数

据按发射信号脉宽等分为 20 段,求相邻各段的

Itakura 距离,如图 4 所示,相邻距离单元的 Itakura
距离都小于 0. 3,因此可认为相邻数据段混响满足

局部平稳特性。 不考虑脉冲展宽,在原混响数据的

第30 250 ~ 30 300处叠加回波信号,文献[5]在信混

比为-10 dB的条件下进行了仿真分析,验证了混响

预白化可提高匹配滤波检测性能,为了更清楚地对

比说明本文方法在低信混比条件下的检测优势,将
信混比设为-15 dB。 由于本文实质上探讨的是信

混比对匹配检测器的影响,所以仿真中不再考虑多

普勒运动对匹配滤波器检测性能的影响。

图 3摇 混响仿真信号
Fig. 3 Simulative reverberation signal

图 4摇 仿真混响的 Itakura 距离
Fig. 4 Itakura distance of simulative reverberation

截取包含回波信号的一段数据作处理,回波信

号的起始位置在所取信号段的第 1 501 个采样点

处,使用 3 种不同方法进行宽带回波检测,其中,图
5 为未白化直接匹配滤波的检测结果,图 6 是根据

文献[5]中白化检测器的处理流程给出的经混响预

白化后的匹配滤波结果,图 7 为使用本文方法先对

混响预白化后的信号作一次二分 SVD 处理,再进行

匹配滤波检测的结果。

图 5摇 未白化匹配滤波输出
Fig. 5 Output of matched filter without being whitened

图 6摇 白化后匹配滤波输出
Fig. 6 Output of whitened matched filter

图 7摇 本文方法处理结果
Fig. 7 Output of whitened matched filter using

the proposed method

由图 5 ~ 6 可知,未白化匹配滤波检测器的峰值

几乎淹没于附近的背景噪声干扰中,无法分辨回波

检测相关峰,而经白化处理后,在 1 251 个采样点处

有明显可分辨的峰值,但是由于原信号的信混比很

低,即使经过了混响预白化处理,但背景噪声的干扰

依然很严重,造成回波检测虚警过高,检测性能也不

理想。 由图 7 可以发现,经本文方法处理后,背景噪

声能量被大幅削弱,信混比得到明显改善,回波检测

相关峰清晰可见,取得了较好的信号检测效果。
在以混响为主要干扰时,环境噪声对主动声纳

的性能影响相对较小,所以,在同等条件下,上述仿

真中未考虑环境噪声并不影响性能对比。 鉴于单次

检测结果并不能充分说明问题,为了更全面分析本

文方法的检测性能,在虚警概率不大于 0. 1 的条件

下,使用 3 种方法分别做 1 000 次蒙特卡洛仿真试

验,得到不同信噪比条件下的检测概率曲线,如图 8
所示,可以发现,相比于文献[5]所述白化后的匹配

滤波检测,本文方法可提高信混比约3 dB。 随着信
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噪比降低,3 种方法检测性能均逐渐恶化,在信混比

为-15 dB时,白化后匹配滤波检测概率已低于 0. 6,
但本文方法的检测概率仍高于 0. 7,因此,本文方法

在低信混比条件下的检测性能优势相当明显。

图 8摇 3 种方法检测性能对比
Fig. 8 Comparison of detection performance among three methods

5摇 结束语

在强混响背景下,针对白化后匹配滤波器检测

结果依然不理想的问题,本文提出一种改进方法,将
白化后的信号先进行二分 SVD 处理,在一定程度上

改善了信混比,然后再作匹配滤波检测。 数值仿真

和分析表明,在低信噪比条件下的检测性能优势明

显,可提高匹配检测器的信混比约3 dB。 本文方法

不需要估计信号子空间维数,仅根据回波信号和混

响的相对能量大小实现自动分离,原理清晰、实现简

单,可在强混响背景下 LFM 信号回波检测中得到广

泛应用。
本文方法在 LFM 信号的回波检测中取得了较

好的效果,下一步将针对其他宽带信号进行深入研

究,验证该方法在宽带信号中的普遍适应性。 由于

本文方法是在混响预白化的基础上作处理,假设混

响是局部平稳的,对于混响在相邻数据段内非平稳

的情况是否能拓展应用有待进一步研究。
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