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摘 要： 针对拖线阵声纳平台噪声构成近场强干扰影响声纳弱目标探测的问题，利用近场平台噪声的多途传播

特性及远场目标信号的平面波传播特性，将匹配场定位技术和平面波目标方位估计技术结合，利用平台噪声到达接收

阵的拷贝向量以及平面波方向向量共同设计具有强干扰抑制功能的空域矩阵滤波器，实现了近场平台噪声抑制．设计
两种最优化问题，获得不同的噪声抑制效果，给出它们的最优解，验证了解的正确性，找出解之间的关联．解释了平台
辐射噪声在阵列端首方位附近构成强干扰的原因，同时解释了空域矩阵滤波后存在探测盲区的原因．由仿真可知，空
域矩阵滤波处理可获得更小的探测盲区，同时获得盲区外更高的探测能力．
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１ 引言

多传感器阵列信号处理中，常规以及自适应波束形

成技术被广泛使用，实现抑制干扰、增强被检测信号以

及目标方位估计的目的［１～４］．在水下目标探测中，利用
大孔径的拖曳线列阵声纳是实现远程、低频、安静型目

标探测的最佳途径，由于声纳拖曳平台即舰艇或潜艇距

声纳拖线阵的距离有限，平台辐射噪声在阵列端首附近

方向构成近程强干扰，导致拖线阵声纳在水听器阵端首

方向形成大范围的探测盲区，同时还影响其它方位的目

标探测能力［５，６］．国内外学者尝试利用多种方法抑制平
台辐射噪声，如自适应噪声抵消、自适应波束形成、后置
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波束形成干扰抵消、逆波束形成等方法，但这些基于平

面波传播理论的干扰抵消技术对拖线阵声纳平台辐射

噪声抑制能力十分有限．利用双线阵的联合处理，可在
阵列和拖曳平台所在的垂直面内生成很深的凹槽，从

而有效抑制平台辐射噪声，但该方法的缺点是会在平

台方向附近形成探测盲区，同时双线阵的收放复杂性、

阵列相对位置偏差等因素也影响它的性能发挥［７，８］．目
前被广泛使用的单阵列的拖线阵声纳，急需解决平台

辐射噪声抑制问题．
由于平台辐射噪声与拖线阵声纳基阵的距离较

近，平台辐射噪声应作为近场强干扰看待．然而现有平
台辐射噪声抑制技术其原理都是基于远场平面波信号

的降噪或抵消技术，因而并不能对声纳目标方位估计

性能产生质的提高．与声场环境、声源到达接收阵的多
途传播相结合的干扰抑制技术是解决拖线阵声纳受平

台辐射噪声影响的最可行方案．空域矩阵滤波技术是
一种新兴的阵元域数据处理技术［９～１１］，该技术能获得

更高精度的平面波方位估计［１２～１６］和匹配场定位［１７，１８］

效果，将空域矩阵滤波与平面波方位估计和匹配场定

位结合，为平台辐射噪声抑制提供了可行途径．
本文结合远场目标及近场平台辐射噪声的海洋声

传播特性，将空域矩阵滤波、匹配场定位和平面波方位

估计三种技术结合．利用远场平面波方向向量和近场
平台辐射噪声匹配场拷贝向量，建立两个最优化问题，

设计了具有近场平台辐射噪声抑制功能的空域矩阵滤

波器．推导得出两个最优化问题的最优解，利用广义奇
异值分解简化解，分析两个解之间的内在关联．利用仿
真，分析本文设计的空域矩阵滤波器性能，及滤波后产

生盲区的原因．

２ 空域矩阵滤波器设计

２１ 声场模型及空域矩阵滤波最优化问题

拖曳线列阵声纳的目标方位估计，是建立在接收

声信号为远场平面波假设条件下的计算结果，然而，由

于声纳使用平台与拖线阵列距离有限，平台辐射噪声

经海底海面折射反射等效应，应作为近场强干扰对待．
考虑由无指向性水听器构成的均匀线列阵，假设阵元

数为 Ｎ，则频率为ω的接收阵列信号ｘ（ｔ，ω）中包含远
场平面波及近场平台辐射噪声干扰．
ｘ（ｔ，ω）＝Ａ（θ，ω）ｓ１（ｔ，ω）＋Ｖ（ω）ｓ０（ｔ，ω）＋ｎ（ｔ，ω）

（１）
式中，ｘ（ｔ，ω）＝［ｘ１（ｔ，ω），…，ｘＮ（ｔ，ω）］Ｔ是接收阵列
数据，ｓ１（ｔ，ω）＝［ｓ１１（ｔ，ω），…，ｓ１Ｄ（ｔ，ω）］Ｔ是 Ｄ维频
率为ω的远场平面波信号，ｓ０（ｔ，ω）＝［ｓ０１（ｔ，ω），…，
ｓ０Ｓ（ｔ，ω）］Ｔ是 Ｓ维频率为ω的近场平台辐射噪声干
扰．Ａ（θ，ω）＝［ａ（θ１，ω），…，ａθｉ，ω），…，ａ（θＤ，ω）］∈

ＣＮ×Ｄ是频率为ω的平面波阵列流形矩阵，其中θ＝
［θ１，θ２，…，θＤ］为平面波信号入射方向，假定 Ｄ＞Ｎ．ａ
（θｉ，ω）＝［１，ｅｘｐ（－ｊωΔｓｉｎθｉ／ｃ），…，ｅｘｐ（－ｊω（Ｎ－１）

Δｓｉｎθｉ／ｃ）］Ｔ∈ＣＮ×１，是信号源到接收阵的方向向量，这
里（·）Ｔ表示转置，Δ代表阵元间隔，ｊ为单位虚数，Ｖ
（ω）＝［ｖ１（ω），ｖ２（ω），…，ｖＳ（ω）］∈ＣＮ×Ｓ是平台辐射噪
声干扰经海洋多途到达接收阵的拷贝向量，并假定平

台辐射噪声源数目小于阵元数，即 Ｓ＜Ｎ．ｎ（ｔ，ω）＝
［ｎ１（ｔ，ω），…，ｎＮ（ｔ，ω）］Ｔ是 Ｎ维环境噪声．设计空域
预滤波器 Ｈ（ω）∈ＣＮ×Ｎ，利用该滤波器对接收阵列数
据滤波：

ｙ（ｔ，ω）＝Ｈ（ω）Ａ（θ，ω）ｓ１（ｔ，ω）
＋Ｈ（ω）Ｖ（ω）ｓ０（ｔ，ω）＋Ｈ（ω）ｎ（ｔ，ω） （２）

空域矩阵滤波后对平面波信号增强或抑制的效果是

通过对阵列流形的作用实现的，当‖Ｈ（ω）ａ（θｉ，ω）‖２Ｆ接
近于０时，说明滤波器对θｉ方向频率为ω的平面波信号
有较强的抑制作用，式中‖·‖Ｆ表示矩阵Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数．
反之，当‖Ｈ（ω）ａ（θｉ，ω）－ａ（θｉ，ω）‖２Ｆ接近于０，说明滤
波器对θｉ方向频率为ω的平面波信号滤波后无影响．经
空域矩阵滤波后，远场平面波总体响应及总体响应误差分

别为‖Ｈ（ω）Ａ（θ，ω）‖２Ｆ和‖Ｈ（ω）Ａ（θ，ω）－Ａ（θ，ω）‖２Ｆ．
同理，平台辐射噪声总体响应和总体响应误差分别为

‖Ｈ（ω）Ｖ（ω）‖２Ｆ和‖Ｈ（ω）Ｖ（ω）－Ｖ（ω）‖２Ｆ．
为实 现 平 台 辐 射 噪 声 抑 制，可 通 过 约 束

‖Ｈ（ω）·Ｖ（ω）‖２Ｆ的值接近于 ０实现，同时约束

‖Ｈ（ω）Ａ（θ，ω）－Ａ（θ，ω）‖２Ｆ的值接近于０以实现滤
波后不影响远场平面波．为方便设计及求解，现将
Ｈ（ω）、Ａ（θ，ω）、Ｖ（ω）分别简记为 Ｈ、Ａ和Ｖ．通过建
立如下最优化问题设计空域矩阵滤波器．

最优化问题１：平台辐射噪声零响应约束空域矩阵
滤波器

ｍｉｎ
Ｈ１
Ｊ（Ｈ１）＝‖（Ｈ１Ａ－Ａ‖２Ｆ

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ Ｈ１Ｖ＝０Ｎ×Ｓ （３）
这里，空域矩阵滤波器 Ｈ１对平台辐射噪声的响应设定
为零．

最优化问题２：平台辐射噪声响应抑制空域矩阵滤
波器

ｍｉｎ
Ｈ２
Ｊ（Ｈ２）＝ Ｈ２Ａ－

 

Ａ ２
Ｆ

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ Ｈ２

 

Ｖ ２
Ｆ≤ε （４）

其中，ε＞０是空域矩阵滤波器对平台辐射噪声响应的
约束．空域矩阵滤波器 Ｈ２对平台辐射噪声的响应限定
为小于或等于ε，从而实现抑制平台辐射噪声的目的．
２２ 空域矩阵滤波最优化问题求解

现给出该最优化问题１的求解过程及最优解．最优
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化问题１的约束条件与下式等价：
Ｒｅ（Ｈ１ｖｎ）＝０Ｎ×１，１≤ｎ≤Ｓ
Ｉｍ（Ｈ１ｖｎ）＝０Ｎ×１，１≤ｎ≤{ Ｓ

（５）

这里Ｒｅ（·）及 Ｉｍ（·）分别表示求向量的实部及虚部．
构造实Ｌａｇｒａｎｇｅ函数：

Ｌ（Ｈ１，λ１，…，λＳ，δ１，…，δＳ）

＝ Ｈ１Ａ－

 

Ａ ２
Ｆ－∑

Ｓ

ｎ＝１
λ
Ｔ
ｎＲｅＨ１ｖ( )ｎ －∑

Ｓ

ｎ＝１
δ
Ｔ
ｎＩｍ Ｈ１ｖ( )ｎ

＝ＴｒＨ１ＡＡＨＨＨ( )１ －ＴｒＨ１ＡＡ( )Ｈ －ＴｒＡＡＨＨＨ( )１ ＋ＴｒＡＡ( )Ｈ

－∑
Ｓ

ｎ＝１

λ
Ｔ
ｎ
２＋
δ
Ｔ
ｎ( )２ｊ Ｈ１ｖｎ－∑

Ｓ

ｎ＝１

λ
Ｔ
ｎ
２－
δ
Ｔ
ｎ( )２ｊ Ｈ１ｖｎ

（６）
Ｔｒ（·）代表矩阵的迹，（·）表示共轭，（·）Ｈ表示共轭转
置，λ＝［λ１，…，λＳ］∈ＲＮ×Ｓ和δ＝［δ１，…，δＳ］∈ＲＮ×Ｓ是
Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子．

对 Ｌ（Ｈ１，λ１，…，λＳ，δ１，…，δＳ）求关于（Ｈ１，λ１，…，
λＳ，δ１，…，δＳ）的偏导数：

Ｌ（Ｈ１，λ１，…，λＳ，δ１，…，δＳ）
Ｈ１

（７）

＝（ＡＡＨＨＨ１）Ｔ－（ＡＡＨ）Ｔ－∑
Ｓ

ｎ＝１

λ
Ｔ
ｎ
２＋
δ
Ｔ
ｎ( )２ｊｖＴｎ

＝Ｈ１ＡＡＴ－ＡＡＴ－ λ２＋
δ( )２ｊＶＴ

＝Ｈ１ＡＡＴ－ＡＡＴ－γＶＴ

其中γ＝λ２＋
δ
２ｊ∈Ｃ

Ｎ×Ｓ是由λ和δ所构造的 Ｌａｇｒａｎｇｅ

乘子．
Ｌ（Ｈ１，λ１，…，λＳ，δ１，…，δＳ）

λｎ
＝Ｒｅ（Ｈ１ｖｎ），１≤ｎ≤Ｓ（８）

Ｌ（Ｈ１，λ１，…，λＳ，δ１，…，δＳ）
δｎ

＝Ｉｍ（Ｈ１ｖｎ），１≤ｎ≤Ｓ

（９）
Ｌａｇｒａｎｇｅ函数的稳定点（Ｈ１ｏｐ，λｏｐ，δｏｐ），也即最优空

域矩阵滤波器及最优Ｌａｇｒａｎｇｅ常数满足条件：
Ｈ１ｏｐＨＨＴ－ＨＨＴ－γｏｐＶＴ＝０Ｎ×Ｎ （１０）

ＲｅＨ１ｏｐｖ( )ｎ ＝０Ｎ×１，１≤ｎ≤Ｓ （１１）

Ｉｍ Ｈ１ｏｐｖ( )ｎ ＝０Ｎ×１，１≤ｎ≤Ｓ （１２）

其中γｏｐ＝
λｏｐ
２＋
δｏｐ
２ｊ．合并式（１１）和（１２），也即平台辐射

噪声零响应的约束条件为：

Ｈ１ｏｐＶＳ＝０Ｎ×Ｓ （１３）
由式（１０）可得：

Ｈ１ｏｐ＝ ＡＡＨ＋γｏｐＶ( )Ｈ ＡＡ( )Ｈ －１ （１４）
( )这里 · －１表示求满秩方阵的逆．由 Ａ的构造可知，Ａ

是Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ矩阵，行满秩，因此 ＡＡＨ是满秩方阵，
ＡＡＨ可逆．式（１４）带入式（１３）可求出所构造的最优 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ乘子：

γｏｐ＝－Ｖ［ＶＨ（ＡＡＨ）－１Ｖ］－１ （１５）
将最优Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子γｏｐ即式（１５）带入式（１４），获

得最优空域矩阵滤波器为：

Ｈ１ｏｐ＝ＩＮ－Ｖ［ＶＨ（ＡＡＨ）－１Ｖ］－１ＶＨ（ＡＡＨ）－１（１６）
式中 ＩＮ是维数为 Ｎ×Ｎ的单位矩阵．Ｈ１ｏｐ是

Ｌ（Ｈ１，λ１，…，λＳ，δ１，…，δＳ）的稳定点，也即是最优化问
题１的全局最优解．利用与最优化问题１相似的求解方
法，可得到最优化问题 ２的全局最优解及求解最优
Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子κｏｐ的方程：

Ｈ２ｏｐ＝ＡＡＨ ＡＡ
Ｈ＋κｏｐＶＶ( )Ｈ －１ （１７）

Ｔｒ［ＡＡＨ（ＡＡＨ＋κｏｐＶＶＨ）－１ＶＶＨ（ＡＡＨ＋κｏｐＶＶＨ）－１ＡＡＨ］
＝ε （１８）

３ 广义奇异值分解误差分析及最优解验证

３１ 利用广义奇异值分解简化最优解表示

由于 Ａ是Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ矩阵，行满秩，由于 Ｄ＞Ｎ，
故 ｒａｎｋ（Ａ）＝Ｎ．Ｓ＜Ｎ，故不妨假定平台辐射噪声源数
目即为 Ｖ的秩，即 ｒａｎｋ（Ｖ）＝Ｓ．由广义奇异值分解可
知［１９］，存在酉矩阵 ＵＡ∈ＣＤ×Ｄ和ＵＶ∈ＣＳ×Ｓ以及非奇异
矩阵ＱＸ∈ＣＮ×Ｎ，使得

ＵＡＡＨＱＸ＝ΣＡ，ΣＡ＝

ＩＮ－Ｓ ０（Ｎ－Ｓ）×Ｓ
０Ｓ×（Ｎ－Ｓ） ＺＡ
０（Ｄ－Ｎ）×（Ｎ－Ｓ） ０（Ｄ－Ｎ）×









Ｓ Ｄ×Ｎ

，

ＺＡ＝ｄｉａｇ（α１，α２，…，αＳ） （１９）
ＵＶＶＨＱＸ＝ΣＶ，ΣＶ＝［０Ｓ×（Ｎ－Ｓ），ＺＶ］Ｓ×Ｎ，

ＺＶ＝ｄｉａｇβ１，β２，…，β( )Ｓ （２０）
式中α

２
ｉ＋β

２
ｉ＝１，ｉ＝１，２，…，Ｓ．由式（１９）、（２０）可得：

Ａ＝Ｑ－ＨＸΣＴＡＵＡ （２１）
Ｖ＝Ａ－ＨＸΣＴＶＵＶ （２２）

将式（２１）、（２２）带入式（１６）～（１８）可得：

Ｈ１ｏｐ＝Ｑ－ＨＸ
ＩＮ－Ｓ ０（Ｎ－Ｓ）×Ｓ

０Ｓ×（Ｎ－Ｓ） ０[ ]
Ｓ

ＱＨＸ （２３）

Ｈ２ｏｐ＝Ｑ－ＨＸ
ＩＮ－Ｓ ０（Ｎ－Ｓ）×Ｓ

０Ｓ×（Ｎ－Ｓ） Ｚ２Ａ Ｚ
２
Ａ＋κｏｐＺ２( )Ｖ

[ ]－１ Ｑ
Ｈ
Ｘ

（２４）

ＴｒＱ－ＨＸ
０Ｎ－Ｓ Ｑ（Ｎ－Ｓ）×Ｓ
０Ｓ×（Ｎ－Ｓ） Ｚ４ＡＺ２Ｖ Ｚ

２
Ａ＋κｏｐＺ２( )Ｖ

[ ]－２ Ｑ
－１{ }Ｘ ＝ε

（２５）
式（２５）是由式（１８）所得的最优化问题２中求解 Ｌａｇｒａｎｇｅ
乘子κｏｐ的方程．
３２ 最优解验证及滤波器误差分析

利用广义奇异值分解可以从理论上分析最优空域

矩阵滤波器对近场平台辐射噪声响应以及对远场平面

波响应误差，从而通过检验最优解对近场平台辐射噪声
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响应是否等于约束条件验证其正确性．式（２３）、（２４）给出
了广义奇异分解所得的空域矩阵滤波器简化解，利用该

简化解和式（２１）、（２２）可得空域矩阵滤波器对近场平台
辐射噪声的响应以及对远场平面波的响应误差：

Ｈ１ｏｐＡ－

 

Ａ ２
Ｆ＝ Ｑ－ＨＸ

０Ｎ－Ｓ ０（Ｎ－Ｓ）×Ｓ
０Ｓ×（Ｎ－Ｓ） Ｚ[ ]

 


Ａ

２

Ｆ

（２６）

Ｈ２ｏｐＡ－

 

Ａ ２
Ｆ＝ Ｑ－ＨＸ

０Ｎ－Ｓ ０（Ｎ－Ｓ）×Ｓ
０Ｓ×（Ｎ－Ｓ） κｏｐＺ２ＶＺＡ Ｚ２Ａ＋κｏｐＺ２( )Ｖ

[ ]
 


－１

２

Ｆ

（２７）
Ｈ１ｏｐ

 

Ｖ ２
Ｆ＝０Ｎ－Ｓ （２８）

Ｈ２ｏｐ

 

Ｖ ２
Ｆ＝ Ｑ－ＨＸ

０ Ｎ－( )Ｓ ×Ｓ

Ｚ２ＡＺＶ Ｚ２Ａ＋κｏｐＺ２( )Ｖ
[ ]

 


－１

２

Ｆ

＝ＴｒＱ－ＨＸ
０Ｎ－Ｓ ０（Ｎ－Ｓ）×Ｓ
０Ｓ×（Ｎ－Ｓ） Ｚ４ＡＺ２Ｖ Ｚ２Ａ＋κｏｐＺ２( )Ｖ

[ ]－２ Ｑ－１{ }Ｘ

＝ε （２９）
由式（２８）、（２９）可知，空域矩阵滤波器最优解 Ｈ１ｏｐ

和 Ｈ２ｏｐ分别满足最优化问题１和２的约束条件，从而验
证了滤波器最优解的正确性．最优化问题１和最优化问
题２是在限定对近场平台辐射噪声不同的响应幅度基
础上建立的，最优解之间存在一定的关联．由最优化问
题２求解最优 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子κｏｐ的方程式（２５）可知，当

κｏｐ→∞时，最优化问题约束条件ε→０，此时由式（２４）可
知，最优化问题 ２与最优化问题 １的最优解相等，Ｈ１ｏｐ
是 Ｈ２ｏｐ的极限形式．

４ 仿真及数据分析

４１ 声场环境及拖线阵结构

考虑一个由阵元数 Ｎ＝６４组成的水听器均匀线列
阵，阵元间距为４ｍ，探测阵列半波长频率即１９２５Ｈｚ的
目标信号．平台辐射噪声与阵列相对位置及海洋声速
剖面由图１给出，海底声速为 １６８２ｍ／ｓ，海底介质密度
为１７６ｇ／ｃｍ３，由点噪声源所构成的平台辐射噪声所在
深度为８ｍ，水平拖线阵靠近拖曳平台的第一个水听器
位于平台后４００ｍ处，拖曳深度为２５ｍ，并以该水听器为
基准，平台辐射噪声到达该水听器的干噪比（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＩＮＲ）为１０ｄＢ．

４２ 拷贝向量与方向向量相关性分析

图２是平台辐射噪声传播损失效果，图３给出利用
最小方差ＭＶ处理器所得的匹配场定位效果，平台辐射
噪声位置用圆圈圈出，通过匹配场定位技术可以获得

平台辐射噪声源的正确距离和深度信息．

常规波束形成算法（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，ＣＢＦ）
由于其目标方位估计的稳健性，在拖线阵声纳信号处

理中广泛使用．受海底海面多途传播的影响，平台辐射
噪声在－７６２°及－６７°形成了两个强干扰（参见图７空
域矩阵滤波前的方位历程）．方位历程上存在强干扰的
原因可以通过平台辐射噪声拷贝向量与平面波方向向

量的相关性解释．图４给出了阵列首阵元距平台４００ｍ
条件下，不同深度的平台辐射噪声拷贝向量与平面波

方向向量之间的相关系数（取绝对值）．在深度为 ８ｍ
时，平台辐射噪声拷贝向量与平面波方向向量在

－７６２°及－６７°附近的相关系数值较大，而与其它方位
的相关系数值接近于０，因而形成了平台辐射噪声相当
于远场平面波从－７６２°及－６７°入射到阵列的现象．
４３ 空域矩阵滤波效果

利用匹配场定位所获得的平台辐射噪声位置，利

用该点处的拷贝向量和平面波方向向量即可设计空域

矩阵滤波器．最优化问题１所对应的空域矩阵滤波器，
可直接由式（１６）或（２３）给出．最优化问题２所对应空域
矩阵滤波器，需要在求解最优 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子κｏｐ的基础
上给出，确定κｏｐ的方程为式（１８）或（２５），图 ５给出了
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κｏｐ与ε的函数关系图．
空域矩阵滤波器 Ｈ的效果可以通过滤波器响应

１０ｌｇ（‖Ｈａ（θ）‖２Ｆ／Ｎ）和响应误差 １０ｌｇ（‖Ｈａ（θ）－
ａ（θ）‖２Ｆ／Ｎ）衡量．一方面，当滤波器响应小于０ｄＢ，说
明对角度θ上的平面波有一定的抑制效果．另一方面，
当滤波器响应误差远小于 ０ｄＢ时，说明对角度θ上的
平面波失真较小．从图６可知，两种滤波器都在拷贝向
量与方向向量相关系数较大值位置产生了一定的抑制

效果，对其他方向的平面波方向向量失真较小，零响应

约束空域矩阵滤波效果是平台辐射噪声响应约束滤波

效果的极限形式．
假设目标从方位－９０°到－６０°连续运动，运动轨迹

呈斜对角的形式，平台相对于拖线阵位置保持恒定．图
７给出了弱目标信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）为
－５ｄＢ、－１０ｄＢ、－１５ｄＢ、－２０ｄＢ情况下，最优化问题 １
所对应的滤波器滤波前后 ＣＢＦ方位历程图（横坐标是
波束搜索角，纵坐标是弱目标方位历程角）．通过平台
辐射噪声零响应约束空域矩阵滤波处理，－７６２°方位
的强干扰被完全滤除，－６７°方位的强干扰被大部分抑
制滤波后在－７６２°位置附近产生探测盲区，在盲区外
对ＣＢＦ的探测能力有较大的提高作用．且滤波后的ＣＢＦ
盲区宽度要小于未经空域矩阵滤波处理的 ＣＢＦ被强干
扰覆盖的探测盲区宽度．
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图８给出了由最优化问题２平台辐射噪声响应抑
制约束空域矩阵滤波处理后的 ＣＢＦ方位历程图，弱目
标信噪比为 －１５ｄＢ（未经空域矩阵滤波的 ＣＢＦ方位历
程见图７（ｃ））．由图８可知，－６７°方位的强干扰被全部
抑制，随平台辐射噪声响应的降低，－７６２°方位的平台
辐射噪声强干扰被逐渐抑制直至在－７６２°附近产生探
测盲区，最终形成图７（ｇ）的效果．

分析空域矩阵滤波后－７６２°附近范围生成探测盲
区以及－６０°不生成盲区的原因：由图４可知，平台辐射
噪声拷贝向量与－７６２°以及－６０°附近的平面波方向向
量存在强相关性，经空域矩阵滤波处理后，滤波器对平

台辐射噪声拷贝向量的响应为零或接近于０，由于拷贝
向量与平面波方向向量相关性的原因，导致空域矩阵

滤波对该区域的平面波也具有相应抑制作用，抑制能

力与相关性成正比．由于在 －７６２°附近的相关系数值
接近于１，因而在－７６２°附近范围产生了探测盲区，在
－６０°附近的相关系数相对较小，因而不产生盲区．

５ 结论

本文将空域矩阵滤波、匹配场处理与平面波目标

方位估计技术结合，设计两种具有平台辐射噪声抑制

功能的空域矩阵滤波器，实现了平台辐射噪声抑制．通
过广义奇异值分解，分析了滤波器对平面波方向向量

的响应误差，验证了解的正确性，平台辐射噪声零响应

约束滤波器是平台辐射噪声响应约束滤波器的极限形

式．由平台辐射噪声与平面波方向向量存在相关性，平
台辐射噪声经多途传播会在 ＣＢＦ方位历程上生成强干
扰．同时，空域矩阵滤波处理后会产生一定范围的探测
盲区，相关性的强弱是产生盲区的决定性因素，但空域

矩阵滤波后的盲区范围要小于未经空域矩阵滤波处理

的盲区范围，并且可提高非盲区的探测能力．
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