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基于能量补偿的时域干扰抵消改善方法

郑恩明，陈新华，王麟煜
（中国科学院声学研究所，北京１００１９０）

　　摘　要：　针对时域干扰抵消方法产生的波束畸变和探测盲区问题，提出一种基于能量补偿的时域干扰抵消改善
方法．该方法首先根据数据处理带宽和衰减曲线构造能量补偿因子；然后利用时域干扰抵消方法对线列阵拾取数据进
行处理，得到相应波束；最后采用能量补偿因子对干扰抵消输出波束进行优化，可以减小波束畸变和探测盲区，达到预

期的干扰抵消效果和探测效果．数值仿真和数据处理均表明，本文方法通过构造能量补偿因子改善了时域干扰抵消方
法，降低了时域干扰抵消方法形成的“宽凹”或“凸”字型波束对目标探测性能的影响，实现了波束校正，减小了探测盲

区，对原衰减区间内的目标实现了有效探测．从根本上解决了时域干扰抵消方法产生的波束畸变和探测盲区问题．
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１　引言
　　被动声纳常采用宽带能量积累的方式实现对水下
目标探测．但随着海洋环境的复杂多变，水下目标探测
正面临着“干扰强度为目标的１０００倍、干扰数目为目标
的１０００倍”等问题［１］，致使真实目标信号往往被强干扰

所掩盖，使得水下目标探测非常困难．研究如何抑制强

干扰，提高对弱目标的探测能力显得尤为重要，尤其是

当存在宽带强干扰时［２，３］．
在抑制宽带强干扰研究中，阻塞矩阵方法因运算量

小，常被工程应用［４～６］，该方法最早用于解决波束形成中

协方差矩阵估计信号混入问题，随后被用于强干扰抑

制［７～１０］，并被称为干扰阻塞方法（本文在时域上采用此方

法对干扰进行处理，称其为“时域干扰抵消方法”）．干扰
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阻塞方法是通过阻塞矩阵实现对预知方位干扰抑制，会

对被动声纳接收数据造成一定自由度损失，改变被动声

纳接收信号原始形态，产生衰减区间，形成“宽凹”或

“凸”字型波束，对目标探测性能产生影响［１１］．为了证明
干扰阻塞方法对目标探测性能的影响，许稼和高阳等

人［１２～１４］利用输出信干噪比增益、波束图对干扰阻塞方法

抗干扰性能进行了衡量，分析了干扰阻塞方法存在的问

题及适用性，但并未给出相应改善方法．为了降低干扰阻
塞方法对衰减区间目标探测性能的影响，葛士斌等

人［１５，１６］通过加大干扰抵消阵元间距，减小了干扰阻塞方

法产生的衰减区间．但是并未从根本上解决干扰阻塞方
法形成的“宽凹”或“凸”字型波束对目标探测性能的影

响，且通过加大干扰抵消阵元间距会产生类似栅瓣现象，

生成虚假目标，影响“真目标”探测．
为了根本上解决干扰阻塞方法产生的波束畸变和

探测盲区问题，在确知声纳情况下，本文依据干扰阻塞

方法形成的“宽凹”或“凸”字型波束与干扰形式无关，

只与处理数据频带、干扰角度有关等特性，提出一种基

于能量补偿的时域干扰抵消方法，在时域上实现对干

扰阻塞方法输出波束校正，减小探测盲区，降低其形成

的“宽凹”或“凸”字型波束对目标探测性能的影响．并
通过数值仿真和海试数据处理结果验证本文所述方法

在抵消干扰时，可有效缩小声纳输出波束能量差异，减

小衰减区间，实现波束校正，对原衰减区间内目标实现

探测．

２　时域干扰抵消方法
　　接下来以１个目标、１个干扰情况为例进行分析论
述，其他情况可由该情况进行遍历．在ｔ时刻，相对等间
距线列阵声纳首端方向，目标信号ｓ（ｔ）从方位θ１入射，
干扰ｉ（ｔ）从方位 θ０入射，则线列阵声纳第 ｋ个阵元拾
取的数据ｘｋ（ｔ）可表示为：

ｘｋ（ｔ）＝ｓｔ＋
（ｋ－１）ｄｃｏｓθ１( )ｃ

＋ｉｔ＋
（ｋ－１）ｄｃｏｓθ０( )ｃ

＋ｎｋ（ｔ）

（１）
式中，１

!

ｋ
!

Ｋ为线列阵声纳阵元数，ｄ为阵元间距，ｃ为
声速，ｎｋ（ｔ）为第ｋ个阵元拾取的加性高斯噪声．则第 ｋ
＋１阵元在ｔ时刻拾取的数据ｘｋ＋１（ｔ）为：

ｘｋ＋１（ｔ）＝ｓｔ＋
ｋｄｃｏｓθ１( )ｃ

＋ｉｔ＋
ｋｄｃｏｓθ０( )ｃ

＋ｎｋ＋１（ｔ）

（２）
将第ｋ＋１阵拾取数据相对第ｋ阵元拾取数据进行

时间τｋ＋１，ｋ延迟，并与第ｋ阵元拾取数据相减，可得新数
据ｙｋ（ｔ）为：
ｙｋ（ｔ）＝ｘｋ（ｔ）－ｘｋ＋１（ｔ－τｋ＋１，ｋ）

＝ｓｔ＋
（ｋ－１）ｄｃｏｓθ１( )ｃ

＋ｉｔ＋
（ｋ－１）ｄｃｏｓθ０( )ｃ

＋ｎｋ（ｔ）

　－ｓｔ＋
ｋｄｃｏｓθ１
ｃ －τｋ＋１，( )ｋ －ｉｔ＋ｋｄｃｏｓθ０ｃ －τｋ＋１，( )ｋ

　－ｎｋ＋１ ｔ－τｋ＋１，( )ｋ （３）
由式（３）可得，当τｋ＋１，ｋ＝ｄｃｏｓθ０／ｃ，可得新数据为：

ｙｋ（ｔ）＝ｘｋ（ｔ）－ｘｋ＋１（ｔ－τｋ＋１，ｋ）

＝ｓｔ＋
（ｋ－１）ｄｃｏｓθ１( )ｃ

＋ｎｋ（ｔ）

　－ｓｔ＋
ｋｄｃｏｓθ１
ｃ －

ｄｃｏｓθ０( )ｃ
－ｎｋ＋１ ｔ－

ｄｃｏｓθ０( )ｃ
（４）

式（４）中ｙｋ（ｔ）的频域形式可表示为：

　　Ｙｋ（ｗ）＝Ｓ（ｗ）ｅ
ｊｗ（

（ｋ－１）ｄｃｏｓθ１
ｃ ）［１－ｅｊｗ（

ｄｃｏｓθ１
ｃ －

ｄｃｏｓθ０
ｃ ）］

＋Ｎｋ（ｗ）－Ｎｋ＋１（ｗ）ｅ
－ｊｗ（

ｄｃｏｓθ０
ｃ ） （５）

式中，ｗ＝２πｆ为数据角频率，Ｎｋ（ｗ）为背景噪声功
率谱．

由式（５）可知，干扰抵消后目标信号相对于真实目
标信号Ｓ（ｗ）发生了（１－ｅｊｗｄ（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ０）／ｃ）变化，即干扰抵
消后ｙｋ（ｔ）中目标信号相对真实目标信号 ｓ（ｔ）出现了
失真，输出波束产生畸变．

３　目标信号能量变化分析

３１　理论分析
为了更直观分析时域干扰低消方法产生的波束畸

变和探测盲区问题，接下对干扰抵消后波束形成输出

信号变化趋势进行分析说明，以便得到改善时域干扰

抵消方法．
令线列阵声纳各阵元拾取干扰、信号和背景噪声、

背景噪声和背景噪声之间相关性为０．由波束形成过程
可得，干扰抵消前，在扫描角度 θ∈［０°，１８０°］处波束形
成输出信号能量为：

Ｐｘ，ｓ（θ）＝
１
ＴＫ∫

Ｔ

ｔ＝０
∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｔ＋

（ｋ－１）ｄｃｏｓθ１
ｃ －τ( )( )ｋ

２

（６）
式中，τｋ＝（ｋ－１）ｄｃｏｓθ／ｃ为第ｋ阵元相对参考阵元（本
文选第１阵元为参考阵元）进行的时间延迟，Ｔ为一次
处理数据样本长度．

将式（６）按频域形式表示为：

Ｐｘ，ｓ（θ）＝
１
ＭＫ∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｓ（ｗ）ｅｊｗ（

（ｋ－１）ｄｃｏｓθ１
ｃ －（ｋ－１）ｄｃｏｓθｃ ）×

∑
Ｋ

ｌ＝１
Ｓ（ｗ）ｅ－ｊｗ（

（ｌ－１）ｄｃｏｓθ１
ｃ －（ｌ－１）ｄｃｏｓθｃ









）

＝ １ＭＫ∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ
∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｓ２（ｗ）＋∑

Ｋ

ｌ＝１
∑
Ｋ

ｋ≠ｌ＝１
Ｓ２（ｗ）ｅｊｗ

（（ｋ－１）－（ｌ－１））ｄ（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ）

( )ｃ

＝ １ＭＫ∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ
ＫＳ２（ｗ）＋∑

Ｋ

ｌ＝１
∑
Ｋ

ｋ≠ｌ＝１
Ｓ２（ｗ）ｅｊｗ

（（ｋ－１）－（ｌ－１））ｄ（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ）

( )ｃ

（７）

５１３
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式中，ｗｌ为处理数据所用滤波器下限，ｗｈ为滤波器上
限，（·）为共轭函数，Ｍ为快速傅里叶变换长度，Ｓ
（ｗ）为目标信号功率谱．

同理，干扰抵消后，在扫描角度 θ∈［０°，１８０°］处波
束形成输出信号能量为：

Ｐｙ，ｓ（θ）＝

１
Ｔ（Ｋ－１）∫

Ｔ

ｔ＝０
∑
Ｋ－１

ｋ＝１

ｓｔ＋
（ｋ－１）ｄｃｏｓθ１

ｃ －τ( )ｋ －
ｓｔ＋

ｋｄｃｏｓθ１
ｃ －

ｄｃｏｓθ０
ｃ －τ( )



















ｋ

２

（８）
同样，可将式（８）按频域形式表示为：

Ｐｙ，ｓ（θ）

＝ １
Ｍ（Ｋ－１）∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

∑
Ｋ－１

ｋ＝１
Ｓ（ｗ）γ（ｗ）ｅｊｗ（

（ｋ－１）ｄｃｏｓθ１
ｃ －（ｋ－１）ｄｃｏｓθｃ ）×

∑
Ｋ－１

ｌ＝１
Ｓ（ｗ）γ（ｗ）ｅ－ｊｗ（

（ｌ－１）ｄｃｏｓθ１
ｃ －（ｌ－１）ｄｃｏｓθｃ









）

＝ １
Ｍ（Ｋ－１）∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ
γ２（ｗ）（∑

Ｋ－１

ｋ＝１
Ｓ２（ｗ）

　 ＋∑
Ｋ－１

ｌ＝１
∑
Ｋ－１

ｋ≠ｌ＝１
Ｓ２（ｗ）ｅｊｗ

（（ｋ－１）－（ｌ－１））ｄ（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ）
ｃ ）

＝ １
Ｍ（Ｋ－１）∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ
γ２（ｗ）（（Ｋ－１）Ｓ２（ｗ）

　 ＋∑
Ｋ－１

ｌ＝１
∑
Ｋ－１

ｋ≠ｌ＝１
Ｓ２（ｗ）ｅｊｗ

（（ｋ－１）－（ｌ－１））ｄ（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ）
ｃ ） （９）

式中，γ（ｗ）＝１－ｅｊｗ（
ｄｃｏｓθ１
ｃ －

ｄｃｏｓθ０
ｃ ）．

对比式（７）和式（９）可知，干扰抵消前后，波束形成
输出信号能量发生了与γ２（ｗ）有关的变化．当扫描角度
θ＝θ１时，式（７）和式（９）可进一步表示为：

Ｐｘ，ｓ（θ）＝
１
Ｍ∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

ＫＳ２（ｗ） （１０）

Ｐｙ，ｓ（θ）＝
１
Ｍ∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

（Ｋ－１）γ２（ｗ）Ｓ２（ｗ） （１１）

同样，对比式（１０）和式（１１）可知，干扰抵消前后，
在目标方向θ１上波束形成输出信号能量发生的变化可
表示为：

　　Ｐｙ／ｘ，ｓ（θ１）＝

１
Ｍ∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

（Ｋ－１）γ２（ｗ）Ｓ２（ｗ）

１
Ｍ∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

ＫＳ２（ｗ）

＝（Ｋ－１）Ｋ ∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ
γ２（ｗ） （１２）

由式（１２）给出的变化可知，时域干扰抵消方法对
波束形成输出信号造成的变化主要与γ２（ｗ）有关，即时
域干扰抵消方法产生的波束畸变和探测盲区问题与 γ２

（ｗ）有关．对于确知声纳，γ２（ｗ）主要与处理频带［ｗｌ，
ｗｈ］、目标方位角θ１和干扰方位角θ０有关．
３２　数值仿真分析｀

为了进一步验证时域干扰抵消方法对波束形成输

出波束造成的畸变主要与γ２（ｗ）有关，进行如下仿真分
析，仿真分析中线列阵声纳阵元数Ｋ＝６４，阵元间距ｄ＝
０５ｍ，声速为ｃ＝１５００ｍ／ｓ．

（１）处理频带为［１０００Ｈｚ，２０００Ｈｚ］，对于不同干扰
方位角θ０，图１给出了波束形成输出信号能量随方位角
θ１的变化情况．

（２）干扰方位角为θ０＝３０°，对于不同处理频带，图
２给出了波束形成输出信号能量随方位角 θ１的变化
情况．

由图１和图２可知，时域干扰抵消会对波束形成输
出信号造成不同程度的衰减，导致波束发生畸变，产生

探测盲区，影响对目标探测性能．

４　基于能量补偿的时域干扰抵消方法

４１　理论分析
由于干扰抵消后，波束形成输出信号的变化、波束畸变与

γ２（ｗ）有关，可通过构造信号能量衰减曲线，从根本上解决时

６１３



书书书

第　２　期 郑恩明：基于能量补偿的时域干扰抵消改善方法

域干扰抵消方法产生的波束畸变和探测盲区问题．具体步
骤为：

步骤１　根据处理数据频带［ｗｌ，ｗｈ］、扫描角度 θ和干扰
方位角θ０，按下式求取干扰抵消后输出信号能量变化因子．

α（θ）＝∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ
１－ｅｊｗ ｄｃｏｓθ

ｃ －
ｄｃｏｓθ０( )( )ｃ

２ ＝∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

γ２（ｗ） （１３）

步骤２　按式（４）对线列阵声纳拾取数据进行处理，得到
干扰抵消后数据ｙｋ（ｔ），１!ｋ!Ｋ－１．

步骤３　在扫描角度 θ处，按下式求取时域干扰抵消后
波束形成输出波束．

Ｐｙ（θ）＝
１

Ｔ（Ｋ－１）∫
Ｔ

ｔ＝ (０
∑
Ｋ－１

ｋ＝１
ｙｋ（ｔ)） ２

＝ １
Ｔ（Ｋ－１）∫

Ｔ

ｔ＝０

· ∑
Ｋ－１

ｋ＝１

ｓｔ＋
（ｋ－１）ｄｃｏｓθ１( )ｃ

－ｓｔ＋
ｋｄｃｏｓθ１
ｃ －

ｄｃｏｓθ０( )ｃ

　 ＋ｎｋ（ｔ）－ｎｋ＋１ ｔ－
ｄｃｏｓθ０( )









ｃ

２

（１４）

在信号和噪声、噪声和噪声之间相关性为０的情况下，式
（１４）可表示为：

Ｐｙ（θ）＝
１

Ｍ（Ｋ－１）∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

∑
Ｋ－１

ｋ＝１
Ｓ（ｗ）γ（ｗ）ｅｊｗ

（ｋ－１）ｄｃｏｓθ１
ｃ －（ｋ－１）ｄｃｏｓθ( )ｃ ×

∑
Ｋ－１

ｌ＝１
Ｓ（ｗ）γ（ｗ）ｅ－ｊｗ

（ｌ－１）ｄｃｏｓθ１
ｃ －（ｌ－１）ｄｃｏｓθ( )









ｃ

＋ １
Ｍ（Ｋ－１）∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

∑
Ｋ－１

ｋ＝１
（Ｎｋ（ｗ）－Ｎｋ＋１（ｗ）ｅ

－ｊｗ（
ｄｃｏｓθ０
ｃ））ｅ－ｊｗ

（ｋ－１）ｄｃｏｓθ
ｃ ×

∑
Ｋ－１

ｌ＝１
（Ｎｌ（ｗ）－Ｎｌ＋１（ｗ）ｅ

－ｊｗ（
ｄｃｏｓθ０
ｃ））ｅｊｗ

（ｌ－１）ｄｃｏｓθ











ｃ

（１５）
式中，Ｎｋ（ｗ）为第ｋ阵元拾取的背景噪声功率谱．

同一应用背景下，可令 Ｎ（ｗ）＝Ｎｋ（ｗ）为各阵元拾
取的背景噪声功率谱，对式（１５）进一步处理，可得：

Ｐｙ（θ）＝
１

Ｍ（Ｋ－１）∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ
γ２（ｗ）（（Ｋ－１）Ｓ２（ｗ）

　 ＋∑
Ｋ－１

ｌ＝１
∑
Ｋ－１

ｋ≠ｌ＝１
Ｓ２（ｗ）ｅｊｗ

（（ｋ－１）－（ｌ－１））ｄ（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ）
ｃ ）

　 ＋ １
Ｍ（Ｋ－１）∑

ｗｈ

ｗ＝ｗ
(

ｌ

∑
Ｋ－１

ｋ＝１
２Ｎ２（ｗ）

　－∑
Ｋ－２

ｋ＝１
Ｎ２（ｗ）ｅｊｗ

ｄ（ｃｏｓθ－ｃｏｓθ０）
ｃ －∑

Ｋ－２

ｋ＝１
Ｎ２（ｗ）ｅ－ｊｗ

ｄ（ｃｏｓθ－ｃｏｓθ０） )ｃ

（１６）
步骤４　利用式（１３）求得的能量变化因子 α（θ），

按式（１７）对干扰抵消后波束形成输出波束进行补偿，
可得：

)

Ｐｙ（θ）＝

１
Ｔ（Ｋ－１）∫

Ｔ

ｔ＝０
∑
Ｋ－１

ｋ＝１
ｙｋ（ｔ( )）２

α（θ）

＝ １
α（θ）Ｍ（Ｋ－１）∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ
γ２（ｗ (） （Ｋ－１）Ｓ２（ｗ）

＋∑
Ｋ－１

ｌ＝１
∑
Ｋ－１

ｋ≠ｌ＝１
Ｓ２（ｗ）ｅｊｗ

（（ｋ－１）－（ｌ－１））ｄ（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ） )ｃ

＋ １
α（θ）Ｍ（Ｋ－１）∑

ｗｈ

ｗ＝ｗ
(

ｌ

∑
Ｋ－１

ｋ＝１
２Ｎ２（ｗ）

－∑
Ｋ－２

ｋ＝１
Ｎ２（ｗ）ｅｊｗ

ｄ（ｃｏｓθ－ｃｏｓθ０）
ｃ －∑

Ｋ－２

ｋ＝１
Ｎ２（ｗ）ｅ－ｊｗ

ｄ（ｃｏｓθ－ｃｏｓθ０） )ｃ

＝ １
Ｍ（Ｋ－１）∑

ｗｈ

ｗ＝ｗ
(

ｌ

（Ｋ－１）Ｓ２（ｗ）

＋∑
Ｋ－１

ｌ＝１
∑
Ｋ－１

ｋ≠ｌ＝１
Ｓ２（ｗ）ｅｊｗ

（（ｋ－１）－（ｌ－１））ｄ（ｃｏｓθ１－ｃｏｓθ） )ｃ

＋ １

Ｍ（Ｋ－１）∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ
γ２（ｗ）
∑
ｗｈ

ｗ＝ｗ
(

ｌ

２Ｎ２（ｗ）

＋∑
Ｋ－２

ｋ＝１
Ｎ２（ｗ）（２－ｅｊｗ

ｄ（ｃｏｓθ－ｃｏｓθ０）
ｃ －ｅ－ｊｗ

ｄ（ｃｏｓθ－ｃｏｓθ０）
ｃ )）
（１７）

当扫描角度θ＝θ１时，式（１７）可变为：
)

Ｐｙ（θ１）＝
（Ｋ－１）
Ｍ ∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

Ｓ２（ｗ）＋ （Ｋ－２）Ｍ（Ｋ－１）∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

Ｎ２（ｗ）

　 ＋ ２
Ｍ（Ｋ－１）

∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

Ｎ２（ｗ）

∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ
γ２（ｗ）

≈（Ｋ－１）Ｍ ∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

Ｓ２（ｗ）＋ （Ｋ－２）Ｍ（Ｋ－１）∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

Ｎ２（ｗ）

　（θ１［θ０－Δθ，θ０＋Δθ］） （１８）
式中，θ０为时域干扰抵消角度，２Δθ为时域干扰抵消未
补偿宽度．

由式（１８）可知，利用能量补偿因子对时域干扰抵
消方法进行补偿，补偿后波束形成输出信号能量只与

信号自身有关，与γ２（ｗ）无关，有效改善了时域干扰抵
消方法对波束形成输出信号产生的衰减，从根本上解

决了时域干扰抵消方法产生的波束畸变和探测盲区

问题．
此时，在目标方位处，由式（１８）可得干扰抵消后系

统空间增益为：

)

Ｇｓ（θ１）＝
（Ｋ－１）２∑

ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

Ｓ２（ｗ）

（Ｋ－２）∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

Ｎ２（ｗ）

∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

Ｓ２（ｗ）

∑
ｗｈ

ｗ＝ｗｌ

Ｎ２（ｗ）
＝（Ｋ－１）

２

（Ｋ－２）

（１９）
４２　数值仿真分析

为了进一步验证本文方法可以从根本上解决时域

干扰抵消方法产生的波束畸变和探测盲区问题，进行

如下数值仿真分析．
令干扰、目标信号频带均为［１０００Ｈｚ，２０００Ｈｚ］，干
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扰与目标方位角分别为θ０＝３０°和θ１＝３６°，背景噪声为
高斯白噪声，声速为 ｃ＝１５００ｍ／ｓ，阵元间距 ｄ＝０５ｍ，
阵元数为 Ｋ＝３２．目标与干扰谱级比为 －１０ｄＢ，目标与
背景噪声谱级比为－１５ｄＢ．图３至图６为３种方法在频
带［１０００Ｈｚ，２０００Ｈｚ］内所得仿真结果．

图３至图６可知，在抵消干扰时，由于时域干扰抵
消方法会形成“凸”字型波束，对波束形成输出的信号

造成不同程度衰减，衰减区域内的目标不能被有效探

测；而本文所述的能量补偿因子变化趋势与干扰抵消

后输出波束变化趋势一致，利用能量补偿因子对时域

干扰抵消方法进行补偿，有效降低了时域干扰抵消方

法对波束形成输出信号造成的影响，干扰抵消后原衰

减区间内的目标可被有效探测．数值仿真结果验证了
本文方法可有效减小时域干扰抵消衰减区间，实现波

束校正，减小探测盲区．
４３　海试数据处理

试验数据为进行目标探测试验所得，试验采用３２
元水平线列阵声纳接收信号，阵间隔为０５ｍ．

数据处理实例１：处理数据长度为２００ｓ，系统采样
率为ｆｓ＝２０ｋＨｚ．滤波器频带为［１０００Ｈｚ，２０００Ｈｚ］，滤波
器阶数为２５６，抵消干扰个数为１个，图７至图１０为３
种方法所得处理结果．

由图７至图１０可知，在抵消 θ０＝１００°～１２０°内运
动干扰时，由于时域干扰抵消方法会形成“宽凹”字型

波束，对波束形成输出的目标信号造成不同程度衰减，

位于衰减区域内 θ０＝１００°～１２０°处的目标不能被有效
探测；而本文所述的能量补偿因子变化趋势与干扰抵
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消后输出波束变化趋势一致，利用能量补偿因子对时

域干扰抵消方法进行补偿，有效降低了时域干扰抵消

方法对波束形成输出信号造成的影响，位于原衰减区

域内θ０＝１００°～１２０°处的目标被有效探测．数据处理结
果验证了本文方法可从根本上解决时域干扰抵消方法

产生的波束畸变和探测盲区问题．
数据处理实例２：处理数据长度为１００ｓ，系统采样

率为ｆｓ＝２０ｋＨｚ．滤波器频带为［１０００Ｈｚ，２０００Ｈｚ］，滤波

器阶数为２５６，抵消干扰个数为２个，图１１至图１４为３
种方法所得处理结果．

由图１１至图１４可知，在抵消 θ０＝８１°和 θ０＝１１０°
附近干扰时，由于时域干扰抵消方法会形成 “宽凹”字

型波束，对波束形成输出的目标信号造成不同程度衰

减，位于衰减区域内 θ１＝１００°处的目标不能被有效探
测；而本文所述的能量补偿因子变化趋势与干扰抵消

后输出波束变化趋势一致，利用能量补偿因子对时域
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干扰抵消方法进行补偿，同样有效降低了时域干扰抵

消方法对波束形成输出信号造成的影响，位于原衰减

区域内θ１＝１００°处的目标被有效探测．数据处理结果同
样验证了本文方法可从根本上解决时域干扰抵消方法

产生的波束畸变和探测盲区问题．

５　结论
　　本文首先论述了时域干扰抵消方法实现原理，然
后分析了干扰抵消前后波束形成输出信号变化趋势，

并通过数值仿真验证了干扰抵消前后波束形成输出信

号变化趋势和畸变趋势．依据理论和数值仿真结果，提
出了基于能量补偿的时域干扰抵消改善方法，改善方

法通过能量补偿因子有效减小了时域干扰抵消方法对

波束形成输出信号造成的影响，实现了波束校正，减小

了探测盲区，原衰减区间内的目标被有效探测，提高了

时域干扰抵消方法抗干扰性能．
数值仿真和海试数据处理结果进一步验证了，时

域干扰抵消方法会形成“宽凹”或“凸”字型波束，本文

所述的能量补偿因子变化趋势与时域干扰抵消后输出

波束变化趋势一致，利用能量补偿因子对时域干扰抵

消方法进行补偿，可有效校正时域干扰抵消方法形成

的“宽凹”或“凸”字型波束，缩小波束形成输出信号能

量差异，提高时域干扰抵消方法抗干扰性能和探测性

能．从根本上解决时域干扰抵消方法产生的波束畸变
和探测盲区问题．
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