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摘　 要:为了研究回波对消的物理基础,本文根据线性系统理论建立了回波对消的亮点模型,定义了声学中的对消

度。 从目标回波的物理声学理论出发,得到亮点模型各参数的物理定义。 构造回波对消系统和测试条件,进行了 2
类单亮点目标的测试。 在不同频率和信号类型下,在 1. 8 ~ 2. 8

 

kHz 的测试频段,信号达到 6. 0 ~ 14. 6
 

dB 的对消效

果。 与相关理论解的对比和试验表明,回波对消亮点模型对不同目标和信号形式均具有普适性。
关键词:对消;

 

声回波;
 

亮点模型;
 

相位;
 

线性系统;
 

对消系统;
 

对消度;
 

参量阵

DOI:10. 11990 / jheu. 202506042
网络出版地址:https: / / link. cnki. net / urlid / 23. 1390. u. 20250626. 1741. 014
中图分类号:TG156　 文献标志码:A　 文章编号:1006-7043(2025)08-1503-05

Highlight
 

model
 

for
 

cancellation
 

of
 

target
 

acoustic
 

echo
 

in
 

air
 

medium
MA

  

Zhongcheng1,2,
 

LYU
  

Lianghao1,
 

YANG
  

Baoshan1

(1.
 

Dalian
 

Scientific
 

Test
 

&
 

Control
 

Technology
 

Institute,
 

Dalian
 

116013,
 

China;
 

2.
 

Science
 

and
 

Technology
 

on
 

Underwater
 

Test
 

and
 

Control
 

Laboratory,
 

Dalian
 

116013,
 

China)

Abstract:The
 

physical
 

basis
 

of
 

echo
 

cancellation
 

was
 

studied.
 

Considering
 

linear
 

system
 

theory,
 

a
 

highlight
 

mod-
el

 

for
 

echo
 

cancellation
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

cancelling
 

ratio
 

in
 

acoustics
 

was
 

defined.
 

The
 

physical
 

definition
 

of
 

each
 

parameter
 

in
 

the
 

highlight
 

model
 

of
 

the
 

target
 

echo
 

was
 

defined
 

according
 

to
 

physical
 

acoustic
 

theory.
 

An
 

echo
 

cancelling
 

system
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

test
 

conditions
 

were
 

determined.
 

Two
 

kinds
 

of
 

single
 

highlight
 

targets
 

were
 

tested,
 

in
 

the
 

test
 

frequency
 

band
 

of
 

1. 8
 

kHz
 

to
 

2. 8
 

kHz.
 

Comparison
 

of
 

the
 

theoretical
 

solution
 

and
 

experimental
 

results
 

shows
 

that
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highlight
 

model
 

for
 

echo
 

cancellation
 

is
 

universal
 

for
 

different
 

targets
 

and
 

signal
 

forms.
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　 　 随着新型探测技术的发展,单纯依靠吸波、吸声

材料的隐身策略已难以实现对低频、宽带特征的控

制,基于回波对消的主动控制技术因其低频适应性

和灵活性引起关注。 事实上,隐身只是低可探测性

技术的狭义概念,广义的低可探测性是指抑制、抵消

对方探测信息或诱惑对方,用主动、被动方式减小被

探测的概率以及战术上的隐蔽、欺骗的所有方法。
回波对消除用于特征控制,还可转化为对抗和诱骗,
是用途更广泛的低可观察性技术途径[1-2] 。 迄今为

止,雷达散射截面( radar
 

cross
 

section,RCS)对消的

研究较为深入。 其基本原理是次级源实时产生与目

标反射波幅度相同、相位相反的对消波。 实际应用

中由于目标认知、信号处理等因素限制,对消信号的

实时性和准确性都存在偏差,难以达到理想的对消
效果。 文献[1-6]以不同形式给出了对消波频率、
幅度、相位偏差的表达公式,得到对消波和入射波的
频率、初始相位及其误差对对消效果的影响,计算得

到对消信号相位、幅度偏差的上限。 由于来波方向
以及目标数据特征均难以精准获取,对回波数据在
一定方位角内平均化处理对应实际应用。 仿真表
明,将平滑后的目标回波幅度和相位数据装订到对
消源,仍能得到较高的对抗概率[7-8] 。 信息高速处
理的实时技术一直阻碍回波对消技术的实用化,结
合相控阵和数字存储转发的实施方案[5] ,仿真得到
较理想的对消效果;处理时延更少的思想是对消来
波信号[9-10] ,对消波与入射波共同作用到目标,避免
了建立目标散射特性数据库以及提取数据库数据的
时延累计误差。

由点源模型出发,RCS 对消从基本原理[2] 、计
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算仿真到技术设计均进行了一定程度的研究,部分

思想可直接为声学领域借鉴。 但点源模型难以反映

体目标尤其是复杂目标。 同时由于目标、环境和对

消源技术的特殊性,RCS 对消的技术和方法不能完

全适用于声学目标。 本文提出声学目标回波对消概

念,从体目标角度研究回波对消的声学原理和物理

模型,设计研制对消系统,在空气环境下进行实际目

标的试验测试。

1　 回波对消的声学原理

　 　 目标回波是入射波对传播信道和目标散射的线

性响应过程。 设 h1、h2 和 h 分别为入射波、回波信

道传递函数及目标传递函数,pi 为入射声信号,则回

波 ps 响应的时域模型如图 1 所示。

图 1　 目标回波的线性系统

Fig. 1　 Linear
 

system
 

of
 

target
 

echo

回波表达式为:
ps( t) = pi( t) 􀱋 h1( t) 􀱋 h( f,ϕ) 􀱋 h2( t) =

pi0( t) 􀱋 h( f,ϕ) 􀱋 h2( t) (1)
式中 h( f,ϕ) 表示目标传递函数,与频率 f 和入射角

ϕ 有关。
回波对消的过程是建立一个与目标传递函数反

相的发送响应函数:
h′( f,ϕ) = h( f,ϕ)eiπ (2)

　 　 与实时感知的来波 pi0 卷积,通过与目标回波在

回波信道中相干叠加,形成回波降低。
从物理上,目标的反射声场一直对应其反射亮

点或亮区,点源模型的单亮点目标传递函数为:
h( f,ϕ) = A( f,ϕ)ei φ (3)

式中 A 和 φ 表示亮点的幅度和相位跃变。 式(3)是

多数 RCS 对消研究的理论基础。 但作为体积目标,
φ 还包含由于参考点位置或亮点移动导致的传播时

延 τ0, 式(3)可写为:

h( f,ϕ) = A( f,ϕ)ei( φ0+ωτ0) (4)
　 　 复杂目标的反射可视为有限亮点的叠加[11-12] ,
则目标传递函数可描述为满足亮点分布关系的集总

模型:

h( f,ϕ) = ∑
M

m = 1
Am( f,ϕ)eiωτmeiφm (5)

式中 τm 为第 m 个亮点相对于参考点的传播时延。
发送响应可以描述为,时延上反映亮点空间分布的

集总参数模型:

h′( f,ϕ) = ∑
M

m = 1
Am( f,ϕ)eiωτmeiφmeiπ (6)

　 　 亮点时延随来波方位变化,为避免时延补偿运

算,对消声源采用分布式模型更具有实际价值:

h′( f,ϕ) = ∑
M

m = 1
Am( f,ϕ)eikrmeiφmeiπ (7)

式中 krm = ωτm。

2　 回波对消的亮点参数模型

　 　 用式(4) ~ (7)描述对消声源模型,涉及回波亮

点的主要参数,即幅度、相位、时延。 以单亮点目标

为例描述亮点参数物理模型。 如图 2 所示,由源点

M 发出的单位入射波 pi 作用到刚硬大目标, pi0 =
(1 / r)eikr, 经 S 面反射后,满足 Helmholtz 方程散射

声场 ps(r), 其 kirchhoff 近似解为[12-13] :

图 2　 目标反射模型

Fig. 2　 Target
 

reflection
 

model

ps = -
ik
2π

ei2kr

r2 ∫
S1

eik2Δrcos θdS (8)

式中:θ 为面元-声源连线与外法线夹角;Δr 为积分

面元到参考点距离( Δr≈rs·r / | r | )。 积分是在照

射面的亮区 S 进行,对于刚硬表面得到的公式同样

适用于阻抗表面,只需在式 ( 8) 中加入反射系数

项[14-15] :

ps =
- ik
2π

ei2kr

r2 ∫
s1

eik2ΔrV(θ)cos θdS (9)

式中 V 为目标表面复反射系数,对刚硬表面 V = 1。
根据平稳相位理论,式中只有稳相点附近的表面起

主要作用,其他区域正负抵消。 凸光滑表面的稳相

点是距观察点最近的点,该点处, θ = 0,Δr 变化最

小,即相位变化最慢。 经推导可得:

ps = pi0
eikr

r
1
2
V(0) | D | e -i2kΔr0 (10)

式中: Δr
0
为参考点距离到稳相点的距离;D 为稳相

点处表面的高斯曲率半径。 目标传递函数为:

h( f,ϕ) = 1
2

D V(0)e -i2kΔr0 =

1
2

D V(0) ei(φ0-2kΔr0) (11)

式中 φ0 为垂直入射复反射系数相位。 数学上的稳

相点即声学中的回波亮点,式(11)给出了回波亮点

的 3 要素,回波亮点位置为距声源最近的点,回波幅

·4051·
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度取决于亮点处高斯曲率,回波相位跃变为:
φ = φ0 - 2kΔr0 (12)

式中的 - 2kΔr0 体现了参考点引起的亮点时延。

当目标为球或柱时, h′( f,ϕ) = 1
2 ∑

M

m = 1
Vm(ϕ,0) ·

Dm e -ik2Δrme iφ0me iπ 。 无限长弹性柱和弹性柱

壳[16-17] 以及弹性球[18] ( sommerfeld-watson
 

transfor-
mation,SWT)解表明,其镜反射波相位均为:

φ = φ0 - 2ka (13)
　 　 说明 kirchhoff 近似解得到的镜反射回波亮点相

位值适于刚性目标,同样也适于弹性目标。 相位匹

配是回波对消的首要条件。 由此,式(7)中各参数

从数学上的描述,转变为物理上的定义:

h′( f,ϕ) = 1
2 ∑

M

m = 1
Vm(ϕ,0) Dm e -ik2Δrmeiφ0meiπ

(14)
式中 Vm( f,ϕ,0) 表示方位角ϕ下亮点处的复反射系

数,该位置表面法线与入射波夹角为 0°, 其相位即

为镜反射波相位跃变。 由于镜反射是目标最主要的

回波来源,称该式为回波对消的亮点模型。
对平板和有限长柱等特殊目标,可视为凸表

面的极限情况。 注意到式(12)中相位数值与高斯

曲率无关;与曲率相关的幅度因子可由式(9)直接

计算积分,仍得到与其面积或线度成正比的有

限值[19] 。

3　 声对消试验

　 　 图 3 所示为研制的一套回波对消系统。 实时处

理器是对消系统核心,是由 4 片 TS201 构成的 DSP
处理器,与存储、控制、信号调理、A / D、D / A 器件构

成对消控制器,如图中虚框所示。 参考接收器(微

音器)安装在目标亮点位置,由于其接收的信号包

括入射波和目标背景散射波,实时处理器首先进行

散射波分离处理[20] ,得到纯净入射波。 将入射波与

事先存储的目标传递函数卷积处理,反相加载到功

率放大器。 为控制次级声源(对消声源)的波束宽

度,采用了参量阵声源。 为此,实时处理器还须将对

消波进行反解调处理[21] ,调制到高频原波后发送到

D / A 输出。
为避开环境多途干扰,得到良好的声传输信道,

采用参量阵作为试验主声源,构成微音器阵列,接收

对消后的弱回波信号,如图 4 所示。 图 4(a)测试系

统中,测试主声源采用参量阵,测试接收器为微音器

阵;图 4(b)对消系统中,抵消声源采用参量阵,参考

接收器为微音器。 选择 2 种典型硬表面目标:室内

的水泥墙壁和室外的金属柱。 由于是参量阵窄波束

入射,目标回波完全来自有限波束照射表面的镜反

射。 反射响应数据库预先装订到存器中,实时调用。
测试系统如图 5 所示。

图 3　 对消系统原理示意

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cancelling
 

system

图 4　 测试声学设备和测试目标

Fig. 4　 Acoustic
 

equipment
 

and
 

targets
 

for
 

testing

图 5　 试验设备组成框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

test
 

equipment

文献[5,22]以回波余量定义对消度,回波余量
为零时,对消度为零。 声学环境总是存在具有一定
程度的背景干扰,回波余量为零的情形难以判别。
本文定义声学中回波对消度为对消前后回波幅度比
的对数值:

C = 20lg
ps1

ps2
(15)

　 　 根据目标强度定义,对消度 C 为目标强度的降
低值:

C = 20lg
ps1

ps2

= 20lg
ps1 r = 1

pi

- 20lg
ps2 r = 1

pi

= ΔTS

(16)
　 　 C 越大,目标强度降低越显著;当 S<0 时,对消
变为回波增强的反作用。

采用 1. 8 ~ 2. 8
 

kHz 宽带和窄带信号对水泥墙
壁进行测试。 表 1 为测试结果,针对所有的频段,对
消度达到 6. 0 ~ 14. 6

 

dB。 硬目标的回波相位跃变在
各频率为 0,以单频信号的传递函数装订,对宽带入
射波同样得到了较高的对消度。

·5051·
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表 1　 室内水泥墙壁回波对消效果

Table
 

1　 Echo
 

cancellation
 

effect
 

of
 

indoor
 

cement
 

wall

信号形式 频率 / kHz 对消度 / dB
LFM 1. 8~ 2. 2 9. 8
CW 1. 8 9. 8
CW 1. 9 8. 9
CW 2. 0 10. 2
CW 2. 1 8. 4
CW 2. 2 8. 0
CW 2. 3 8. 5
CW 2. 4 14. 6
CW 2. 5 14. 1
CW 2. 6 13. 9
CW 2. 7 9. 2
CW 2. 8 6. 0

　 　 对图 4 中金属柱(直径 0. 4
 

m,高 2. 5
 

m)的测试

在室外进行,测试频率 2
 

kHz,变化主声源信号形式

(初相位、脉宽、幅度)构造不同类型的入射场,典型

波形如图 6 所示。

图 6　 金属柱反射波时域波形

Fig. 6 　 Time
 

domain
 

waveform
 

of
 

reflected
 

wave
 

from
 

metal
 

cylinder

由于室外噪声干扰,测试效果不如室内理想,但
可见所装订的传递函数具有对不同信号的适应性,
见表 2。

表 2　 室外金属柱回波对消效果

Table
 

2　 Echo
 

cancellation
 

effect
 

of
 

outdoor
 

metal
 

column

脉宽 / ms 初相位 / (°) 相对幅度 / V 对消度 / dB
20 0 1. 0 8. 6
10 60 1. 0 8. 4
10 0 0. 7 6. 2

4　 结论

　 　 1)从线性系统理论出发,建立回波对消的亮点
模型,通过物理声学计算,给出了对消模型中各参数

的物理概念和计算方法。 构造回波对消系统,进行
了 2 类单亮点目标的测试。

2)从物理声学得到亮点对消模型适用于刚硬
目标,也适用于弹性目标的镜反射波控制。 对消

波相位只取决于亮点处垂直入射角的复反射系数
相位。 目标回波的精准掌握是提高对消度的关

键。 对回波相位可准确估测的目标,达到 6
 

dB 以
上的回波降低并不困难,这比敷设吸声材料更加

有效。
3)对消系统的工作涉及多个环节的实时性问

题,如测频、测向、入射波的获取与响应函数卷积运

算等,当对目标散射认知不足或由于工程因素,对消
源不能与散射中心重合,回波对消难以实现全空间

的回波降低,甚至形成干涉增强。 为进行物理机理
的验证,本文试验过程中加入了对入射波的部分预

知信息,实践中还有大量的实时处理工作。
4)本文的回波对消模型从收发合置的单站情

况得到,根据物理声学原理和线性系统理论,也可推
广应用于收发分置的镜反射双站情形。
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