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基于 3D-Hankel 矩阵构造的混响不变量分离
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摘　 要:为解决浅海低频主动声呐探测系统中混响信号与目标回波分离的难题,本文基于微扰近似提出了浅海混

响不变量的概念,并提出了一种基于 3D-Hankel 矩阵构造的混响不变量提取方法。 该方法利用 3D-Hankel 矩阵的

低秩近似特性,结合奇异值分解技术,可以稳健准确地提取浅海混响干涉结构,即浅海混响不变量。 结果表明:该
方法有效减少了噪声和海洋环境不确定性对分离过程的不利影响,成功分离浅海混响干涉条纹。 本文方法与传统

低秩分解算法相比,分离出更加清晰稳定的条纹结构,有助于增强混响抑制效果。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

separating
 

reverberation
 

signals
 

from
 

target
 

echoes
 

in
 

shallow-water
 

low-fre-
quency

 

active
 

sonar
 

detection
 

systems,
 

this
 

paper
 

introduces
 

a
 

methodology
 

for
 

extracting
 

shallow-water
 

reverbera-
tion

 

invariants
 

based
 

on
 

perturbation
 

approximation,
 

employing
 

3D-Hankel
 

matrix
 

construction.
 

The
 

method
 

em-
ploys

 

the
 

low-rank
 

approximation
 

characteristics
 

of
 

3D-Hankel
 

matrices
 

and
 

singular
 

value
 

decomposition
 

techniques
 

to
 

reliably
 

and
 

accurately
 

extract
 

the
 

interference
 

structure
 

of
 

shallow-water
 

reverberation,
 

specifically
 

the
 

shallow-
water

 

reverberation
 

invariants.
 

The
 

findings
 

suggest
 

that
 

this
 

approach
 

effectively
 

reduces
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

noise
 

and
 

marine
 

environmental
 

uncertainties
 

on
 

the
 

separation
 

process,
 

achieving
 

successful
 

separation
 

of
 

shallow-
water

 

reverberation
 

interference
 

striations.
 

In
 

comparison
 

with
 

the
 

conventional
 

low-rank
 

decomposition
 

algorithm,
 

the
 

method
 

outlined
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

the
 

capacity
 

to
 

discern
 

a
 

more
 

distinct
 

and
 

consistent
 

striation
 

structure,
 

which
 

is
 

advantageous
 

for
 

augmenting
 

the
 

echo
 

suppression
 

effect.
Keywords:shallow-water

 

reverberation;
 

low-frequency
 

reverberation;
 

Hankel
 

matrix
 

construction;
 

reverberation
 

in-
terference

 

striations;
 

active
 

sonar;
 

singular
 

value
 

decomposition;
 

time-frequency
 

domain;
 

reverberation
 

suppression

收稿日期:2025-06-10. 网络出版日期:2025-06-24.
基金项目:国家自然科学基金项目(12374427).
作者简介:高博,

 

男,
 

副教授,
 

博士生导师.
庄天一,

 

男,
 

硕士研究生.
通信作者:庄天一,E-mail:

 

zhuangtianyi@ stu. ouc. edu. cn.

　 　 混响主要由海面,海底以及水体散射引起,在浅

海环境中,海底散射强度大,海底散射在浅海混响中

占据支配性作用[1] 。 这些散射信号与目标回波信

号混合在一起,给目标检测和参数估计带来了极大

的挑战,准确处理混响信号,提取有用信息,对于提

高声呐系统的目标识别能力、通信质量和环境监测

精度至关重要。

在浅海环境中,低频远距离混响收到波导的传

播效应影响,通常在混响的时间-频率域或者距离-
频率域呈现出一定的干涉结构,这是由于声波在浅

海波导中传播时不同模态相互干涉形成的[2-3] 。 通

过对混响干涉条纹的准确分离可以实现混响抑制的

目的,并且对主动声呐探测目标检测与跟踪具有重

要作用[4-6] 。 但是,受到海底随机散射的影响,实测

数据的混响时频处理结果通常呈现点斑状的随机干

扰,这就为混响干涉结构的准确提取、以及目标分离

带来严重干扰[7] 。
近年来,研究人员从小波域[8] 和分数傅里叶

域[9]着手,对不同时间(即不同散射距离)的混响进
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行奇异值分解[10] 、模态分解[11] 和主成分分析等[12]

处理,然而受海洋复杂环境影响,特别是海底随机散

射导致混响干涉结构较为复杂,混响干涉结构的提

取依然受到限制[13] 。
因此,本文首先在浅海混响的微扰近似理论

的基础上,系统地推导了混响干涉结构的物理模

型,指出了浅海低频混响干涉不变量(简称浅海混

响不变量) 是对混响样本进行系综平均处理的结

果,在理论上揭示了单 ping 实测混响数据散斑状

干扰的物理机制,随后利用
 

Hankel 矩阵构造在捕

捉信号固有结构特征方面的优势,提出了一种基

于 3D-Hankel 矩阵构造的混响信号处理方法,该方

法充分利用了 Hankel 矩阵的低秩特性,将混响数

据进行 Hankel 化的矩阵重构以后,结合矩阵结合

奇异值分解( singular
 

value
 

decomposition,
 

SVD)进

行去噪和恢复丢失信号,可以有效提高混响信号

低秩结构(即混响不变量) 的信噪比[14-15] 。 该方

法有效提高了混响不变量的分离精度,增强了对

环境变化的适应性。 通过仿真和实验验证,该方

法在提取混响干涉条纹结构准确度和稳定性方面

具有优势。 这些改进有望提高声呐系统的目标探

测能力,为海洋监测和水下通信的应用提供了技

术途径。

1　 混响不变量分离理论基础

1. 1　 基于微扰近似的浅海混响不变量理论模型

　 　 图 1 所示为粗糙海底界面混响示意图, η 为局

部海底粗糙度,r 为声源到散射体距离,θ 为极坐标

系角度。

图 1　 粗糙海底界面混响示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

reverberation
 

at
 

the
 

rough
 

seabed
 

interface

考虑波导中海底粗糙界面的阻抗边界条件为:

Z ≡ p
∂p / ∂n

(1)

式中: Z 为边界阻抗;p 为平直海底的总声场;n 为局

部海底的法线方向。 定义局部粗糙度 η的边界算子

B 为:

Bp =
p

∂p / ∂z
(2)

式中 z为深度。 在微扰理论中,式(1) 可以扩展至平

直海底声场 p与海底起伏 η导致的海底散射场 ps 之

和。 阻抗完全由垂向分量决定,阻抗为:

Z = Bp =
p

∂p / ∂z
= Bp+ps

+ η
∂Bp+ps

∂z
(3)

　 　 对边界算子 B 计算偏微分为:
∂Bp

∂z
= ∂ p

∂p / ∂z( ) / ∂z = (∂p / ∂z) 2

(∂p / ∂z) 2
- p

(∂p / ∂z) 2

∂2p
∂z2

=

1 - p
(∂p / ∂z) 2

∂2p
∂z2 (4)

　 　 按照式(2),将式(3)展开为:

Z =
p + ps

∂(p + ps) / ∂z
+

η 1 -
p + ps

(∂(p + ps) / ∂z) 2

∂2(p + ps)
∂z2( ) (5)

　 　 阻抗 Z 可以继续化简为:

Z ≃
(p + ps)∂z
∂(p + ps)

+

η 1 - (p + ps)
∂z

∂(p + ps)
é

ë
êê

ù

û
úú

2 ∂2(p + ps)
∂z2( ) =

(p + ps)
∂z
∂p

- ∂z
∂p( )

2 ∂ps

∂p( ) +

η 1 - (p + ps)
∂z
∂p

- ∂z
∂p( )

2 ∂ps

∂p
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2 ∂2(p + ps)
∂z2( ) ≃

p + ps

∂p / ∂z
-

p + ps

(∂p / ∂z) 2

∂ps

∂p
+

η 1 - (p + ps)
∂z
∂p( )

2

- 2 ∂z
∂p( )

3 ∂ps

∂p
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

∂2(p + ps)
∂z2( )

(6)
　 　 联立式(2)、(6),并消去 p / (∂p / ∂z), 同时忽略

高阶项表达为:
ps

∂p / ∂z
-

p + ps

(∂p / ∂z) 2

∂ps

∂z
= - η 1 -

p + ps

(∂p / ∂z) 2

∂2p
∂z2( )

(7)
　 　 式(7)中假设散射场 ps ≪ p, 则为:

ps

∂p / ∂z
- p

(∂p / ∂z) 2

∂ps

∂z
= - η 1 - p

(∂p / ∂z) 2

∂2p
∂z2( )

(8)
　 　 由式(8)经过简单的代数运算后为:

∂ps

∂z
=
ps

Z
+ η

(∂p / ∂z) 2

p
- ∂2p

∂z2( ) (9)

　 　 格林第三定理给出了在已知格林函数后的任意

位置处,散射场满足的面积分表达为:

·1351·
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ps =
1

2π∬dS ps
∂G
∂z

- G
∂ps

∂z( ) =

1
2π∬dS ps

G
Z

- G
∂ps

∂z( ) (10)

　 　 式中应用到了格林函数的阻抗表达式 Z =
p / (∂p / ∂z) = G / (∂G / ∂z)。 将式(9)代入式(10),则
表达为:

ps =
1

2π∬dS ps
G
Z

- G
ps
Z

+ η
(∂p / ∂z)2

p
- ∂2p

∂z2( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú( ) =

1
2π∬dSGη

∂2p
∂z2

- (∂p / ∂z)
Z( ) (11)

　 　 海洋波导中格林函数的远场表达式为:

G( r,zb,zr) = ie -iπ / 4

8π
∑
M

m = 1
φm( zb)φm( zr)

eikrmr

krmr
(12)

式中: φm 为第m阶简正波本征函数;krm 为第m阶简

正波水平波数;zb 为海底深度;zr 为接收器深度;zs 为
声源深度。 声源激发的海底散射位置处声压的简正

波表达式为:

P( zb,zs,r) = e -iπ / 4 2π ∑
n
φn( zs)φn( zb)

eikrnr

krnr
(13)

　 　 将式(12)、(13)代入式(11),即可求得小起伏
粗糙界面下的混响声场表达式:

ps =
1

4π∑
m,n

Sm,n∫2π

0
∫∞

0
η( r,θ)drdθei(krm+krn) r (14)

其中:

Sm,n =
φm(zb)φm(zr)φn(zs)

krmkrn

∂φn(zb) / ∂z
Z

-
∂2φn(zb)

∂z2( )
(15)

　 　 式(15)与文献[16]中推导结果一致,当声速为
c,发射脉冲宽度 τ 有限时,式(14) 距离积分存在上
下限。 则对混响强度 Is 进行系综平均后表示为:

〈 Is〉 = 〈psps
∗〉 ≃ 1

16π2 ∑
m,n,m′,n′

Sm,nSm′,n′ ×

∫2π

0
∫

c
2 ( t +τ)

c
2 ( t -τ)

〈η( r,θ)η( r′,θ′)〉drdθei(krm+krn) r ×

∫2π

0
∫

c
2 ( t +τ)

c
2 ( t -τ)

dr′dθ′e -i(krm′+krn′) r′ (16)

　 　 海底起伏函数系综为:
〈η( r,θ)η( r′,θ′)〉 =

Rη( rcos θ - r′cos θ′,rsin θ - r′sin θ′) (17)
　 　 假设 Rη 为高斯相关系数,满足:

Rη(x,y) = 〈η2〉
2πlx ly

exp( - (x2 / 2l2
x + y2 / 2l2

y)) (18)

式中: lx、ly 为海底界面相关长度,在远场时,做代换
r″ =r′ - r,

 

θ″ =θ′ - θ,对θ″ 积分并假设 l = lx = ly ≫
r″(小起伏界面),根据文献[16] 则有:

∫2π-θ

-θ
dθ″Rη( r,r″,θ,θ″) ≈ 〈η2〉

πrl 2π
exp - r″2

2l2( ) ≈

〈η2〉
πrl 2π

(19)

　 　 则式(16)表达为:

〈 Is( r′0,f)〉 ≃ 1
16π2 ∑

m,n,m′,n′
Sm,nSm′,n′ ×

2π〈η2〉
πr0 l 2π

∫r0+
cτ
2

r0
ei[krm+krn-(krm′+krn′)] rdr × ∫r0+

cτ
2 -r

r0-r
e -i(krm′+krn′) r″dr″ =

1
16π2 ∑

m,n,m′,n′
Sm,nSm′,n′

〈η2〉2π
πr0 l 2π

×

∫r0+
cτ
2

r0
ei(krm+krn) rdr × ∫r0+

cτ
2

r0
e -i(krm′+krn′) r′dr′ (20)

　 　 根据积分中值定理,化简为:

∫r0+
cτ
2

r0
ei(krm+krn) rdr × ∫r0+

cτ
2

r0
e -i(krm′+krn′) r′dr′ =

(cτ / 2) 2ei(krm+krn-krm′-krn′) r
∗

(21)

　 　 r∗∈ r0,r0 + cτ
2

é

ë
êê

ù

û
úú 是公共中值可以写作r∗ = r0 +

δr0。 最终,混响系综强度可写为:

〈 Is( r0,ω)〉 ≃ (cτ) 2

32 2π π2

〈η2〉
l

×

∑
m,n,m′,n′

Sm,nSm′,n′
ei(krm+krn-krm′-krn′)( r0+δr0)

r0
∝

∑
m,n,m′,n′

Sm,nSm′,n′
ei(krm+krn-krm′-krn′)( r0+δr0)

r0
(22)

　 　 式(22)所示的二维系综混响强度的一族等值

线上,有 〈 Is( r,ω)〉 = 〈 Is( r + Δr,ω + Δω)〉, 在相位

上表达为:
[krm(ω) - krm′(ω) + krn(ω) - krn′(ω)]( r + δr) =
[krm(ω + Δω) - krm′(ω + Δω)]( r + δr + Δr) +

[krn(ω + Δω) - krn′(ω + Δω)]( r + δr + Δr)
(23)

　 　 根据一阶泰勒展开式则有 kr(ω + Δω) = kr(ω) +
(∂kr / ∂ω)Δω。 同时群慢度 sg 和相慢度 sp 可以表示

为群速度 cg 和相速度 cp 的倒数, 表达式写为:
sg = 1 / cg = ∂kr / ∂ω,sp = 1 / cp = kr / ω (24)

　 　 因此式 ( 23) 在忽略二阶小量的情况下可以

写为:
(krm - krm′ + krn - krn′)Δr =

　 - ( r + δr)
∂krm

∂ω
-

∂krm′

∂ω
+

∂krn

∂ω
-

∂krn′

∂ω( ) Δω (25)

　 　 根据式(25),海底系综混响强度时空干涉结构

满足:

·2351·
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-
smm′g + snn′g

smm′p + snn′p

= ω
r + δr

Δr
Δω

≈ ω
r

Δr
Δω

(26)

　 　 式(26)表明在系综混响强度中,才会在时频域

存在类似于水声传播中稳定的干涉结构,可以用混

响不变量来描述。
根据式(14) 计算的混响强度 Is = psps

∗ 和式

(22) 计算的系综混响强度〈 Is( r0,ω)〉, 对声源深度

50
 

m,接收器深度 65
 

m,水深 88
 

m 的浅海混响进行

仿真,其结果如图 2 所示,图 2(a)为未系综混响仿

真结果,受到海底随机散射的影响,混响干涉条纹被

严重污染,无法直接观测,图 2( b)为系综混响仿真

结果,经过系综后,消除了海底随机散射的影响,使
得混响干涉条纹可以清晰观测到。

图 2　 混响时频域信号仿真结果

Fig. 2 　 Simulation
 

results
 

of
 

time-frequency
 

domain
 

sig-
nals

 

of
 

reverberation

然而,混响系综强度中存在的混响不变量的

获取受到空间系综的影响,通常都需要进行大量

的样本实验才可能得到稳定的结果[13] 。 目前,从
混响系综强度中分离混响不变结构的方法仅考虑

样本间结构特征,但并未考虑样本内的结构特征。
当同时考虑样本间和样本内混响的结构特征时,
将可能显著提高对混响不变结构的分离效果和混

响不变量估计结果的准确性。 由此,引入了一种

3D-Hankel 矩阵结构构造的方法来增强分离效果,
并对构造方法提出了物理上的可解释性。
1. 2　 3D-Hankel 矩阵构造

　 　 Hankel 矩阵是一种具有特定结构特性的矩阵,
对于任意的正整数 m × n 的矩阵 H 称为 Hankel 矩
阵,如果它满足对所有的 i 和 j,当 i + j 为常数时,矩
阵元素 hij 保持不变。 数学上,这可以表示为:hij =
hi +1,j -1 对于所有满足 i + j = k的 i,j,

 

其中 k是固定的

整数。
将信号构造成 Hankel 矩阵,从 1 个一维数据序

列开始,该序列可以是时间序列、空间分布等。 根据

数据序列的长度和所需的分析精度,确定 Hankel 矩
阵的行数和列数。 按照 Hankel 矩阵的定义,将数据

序列的元素填充到矩阵中,确保每条平行对角线上

的元素值相等。 其数学表示为:

假设 有 一 个 长 度 为
 

N 的 数 据 向 量 I =
[h1 h2 h3 … hN], 则一个由该向量构造的 Hankel
矩阵 H 可以表示为:

H =

h1 h2 … hn

h2 h3 … hn+1

︙ ︙ ︙
hm hm+1 … hm+n-1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(27)

式中: m、n 表示矩阵的行数和列数,且满足 m + n -
1 = N。

块状 Hankel 矩阵是 1 个由子矩阵(块)组成的

大矩阵,其中每个子矩阵位于矩阵的对角线上,并且

与对角线平行的子矩阵是相同的。 这意味着,如果

Huv 是矩阵中的第 u 行第 v 列的子矩阵,那么对于所

有满足 u + v - 1 = K 的整数 u 和 v,子矩阵 Huv 是相

同的。 如果 P 是 1 个以 Hankel 矩阵为元素的矩阵

P = [H1 H2 H3 … HK], 构造块状 Hankel 矩阵,
那么这个矩阵 Hblock 可以表示为:

Hblock =

H1 H2 … Hv

H2 H3 … Hv+1

︙ ︙ ︙
Hu Hu+1 … Hu+v-1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(28)

　 　 Hankel 矩阵构造能捕捉混响固有结构,得益于

Hankel 矩阵特殊的矩阵结构,混响在时频平面上形

成双曲线形干涉条纹,如图 2( b)所示,干涉条纹的

斜率为:
Δf
Δt

= β f
t

(29)

　 　 定义时频图 I( t,f) 中 2 个子区域为:
I1 = I( f j:f j + N - K,ti:ti + T - L)

I2 = I( f j + Δf:f j + Δf + N - K,ti + Δt:ti +
Δt + T - L) (30)

　 　 若增量满足波导不变量 β 的约束,Δf = β f
t

Δt,

则 2 个子区域满足:
I1( t,f) ≈ I2( t,

 

f) (31)
　 　 这表明,子区域在时频平面上的结构可通过平

移相互映射,从而具有局部相似性。 Hankel 矩阵构

造利用这一物理现象,将所有子区域重塑为一维向

量,并拼接成二维矩阵,从而将干涉结构的求解转换

成低秩求解问题。
对于 2015 年南海混响实验的海洋环境,水深为

88
 

m,海底声速为 1
 

664
 

m / s,海底密度为 9
 

g / cm3,海
底声衰减系数为 0. 2

 

dB / λ,声速剖面如图 3 所示。
浅海海底混响数据,数据为接收器深度 65

 

m,
距接收器水平距离 200

 

m,深度 50
 

m 的 31 次爆炸

声源的声信号接收数据,对其进行短时傅里叶变换
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得到 31 张 lofar 图,图 4 给出了第 1Ping,第 6Ping,
第 11Ping,第 16Ping。

图 3　 南海混响实验声速剖面

Fig. 3　 Sound
 

speed
 

profile
 

of
 

the
 

South
 

China
 

Sea
 

rever-
beration

 

experiment

图 4　 实测的不同 ping 的混响信号时频图

Fig. 4　 Measured
 

reverberation
 

signals
 

of
 

different
 

pings

实测数据处理结果表明,受到海底散射效应影

响,浅海远距离的混响时频干涉结构遭到了明显破

坏。 简单的单样本混响时频处理无法获取混响不

变量。
为了准确提取混响干涉结构,本文数据分为三

维:频率、距离和次数,对其进行 3D-Hankel 矩阵构

造过程如下:首先对距离维做 Hankel 矩阵构造,然
后对频率维做块状 Hankel 矩阵构造,最后对次数维

做块状 Hankel 矩阵构造。 将这种 3D-Hankel 矩阵

构造定义为 H3D(·)。 当对 3D-Hankel 结构的矩阵

进行降秩重构后,矩阵会失去 Hankel 结构特性,此
时,对其进行反对角线平均即可恢复 3D-Hankel 结

构,从而恢复信号,将这一过程定义为 H -1
3D(·), 图 5

给出了 3D-Hankel 矩阵构造的流程图:
对原始数据和 3D-Hankel 矩阵构造后的数据进

行奇异值分解,原始数据是三维数据,将每一 Ping
数据的重塑为一维数据,即将频率和距离的二维数

据重塑为一维数据,从而三维原始数据重塑为二维

数据。 原始数据大小为频率 256 个点,距离 46 个

点,Ping 数为 31Ping,即 256×46×31 大小的数据,经
过重塑后数据变为 11

 

776×31 大小的数据。 对三维

原始数据进行 3D-Hankel 矩阵构造后数据已经变成

二维数据。 经过 1 次式(27),2 次式(28),其大小

为 49
 

536×47
 

104。 分别计算原始数据和 3D-Hankel
矩阵的奇异值,并对奇异值进行归一化以及计算每

个奇异值的占比,结果如图 6 所示。 经过 3D-Hankel
矩阵构造后数据的低秩特性更加明显。

图 5　 3D-Hankel 矩阵构造流程

Fig. 5　 Flowchart
 

of
 

3D-Hankel
 

matrix
 

construction

图 6　 奇异值分布

Fig. 6　 Singular
 

value
 

distribution

1. 3　 矩阵分解算法

　 　 广义正交分解( generali
 

orthogonal
 

decomposi-
tion,Go-Dec)算法是将观测矩阵 D ∈ Rm×n 分解为低
秩矩阵 L ∈ Rm×n、稀疏矩阵 S ∈ Rm×n 和噪声矩阵
N ∈ Rm×n, 即:D = L + S + N。 其中:rank(L) ≤
r(低秩约束);‖S‖0 ≤ k(稀疏约束);N 为噪声。
算法通过交替优化 L和 S实现目标函数的最小化。
输入观测矩阵 D,低秩约束 r,稀疏度 k,最大迭代次
数 tmax,误差阈值 􀆠,初始化低秩矩阵 L0 和稀疏矩阵
S0。 对待分解矩阵进行进行双边随机投影(bilateral

 

random
 

projection,BRP)降低矩阵维度,再进行基提
取,生成随机投影矩阵 A1 ∈ Rn×r。 计算投影:A2 =
􀭾DA1,Y2 = 􀭾DHA2,Y1 = 􀭾DY2,对 Y1 和 Y2 进行

 

QR
 

分
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解,提取正交基: Y1 = Q1R1,Y2 = Q2R2,其中 Q1 ∈
Rm×r,Q2 ∈ Rn×r 为列正交矩阵。 通过投影基重构低

秩矩阵。 进行稀疏矩阵更新,计算残差:Et = D -
L t +1。 对 E t 进行硬阈值处理,保留前 k 个最大绝对

值元素:St = Pk
Ω(D - L t),其中 Pk

Ω(·) 为硬阈值算

子。 终止条件若满足‖D - L t +1 - St +1‖F < 􀆠或 t≥
tmax, 终止迭代;否则继续迭代。

3D-Hankel 矩阵可以增强信号的特征提取,将
3D-Hankel 矩阵构造作为低秩分解的约束对数据进

行分解。 3D-Hankel 矩阵分解算法同样是将一个观

测矩阵
 

D
 

分解为 3 个部分:低秩矩阵
 

L、稀疏矩阵
 

S
 

和噪声矩阵
 

N。 输入观测矩阵 D,低秩约束 L0,稀
疏度 k,最大迭代次数 tmax,误差阈值 􀆠,初始化低秩

矩阵 L0 和稀疏矩阵 S0。 对待分解矩阵进行进行双

边随机投影降低矩阵维度,再进行基提取,生成随机

投影矩阵 A1 ∈ Rn×r。 计算投影:A2 = 􀭾DA1,Y2 =
􀭾DHA2,Y1 = 􀭾DY2,对Y1 和Y2 进行

 

QR
 

分解,提取正交

基: Y1 = Q1R1,Y2 = Q2R2 其中Q1 ∈Rm×r,Q2 ∈ Rn×r

为列正交矩阵。 通过投影基重构低秩矩阵。 此时数

据失去 3D-Hankel 矩阵构造特性,通过进行逆 3D-
Hankel 矩阵构造 L t = H -1

3D(L) 恢复最初形式,进行

稀疏矩阵更新,计算残差:Et = D - L t +1。 对 Et 进行

硬阈值处理, 保留前 k 个最大绝对值元素:St =
Pk

Ω(D - L t),其中 Pk
Ω(·) 为硬阈值算子。 终止条件

若满足 ‖D - Lt +1 - St +1‖F < 􀆠 或 t ≥ tmax, 终止迭

代;否则继续迭代。 在 3D-Hankel 分解算法的求解过

程中,将原始三维数据 3D-Hankel 矩阵构造从而实现

将数据转化成二维。 通过随机投影得到降秩结构后,
此时数据失去 3D-Hankel 矩阵构造特性,通过进行逆

3D-Hankel 矩阵构造得到低秩矩阵
 

L,更新稀疏矩阵
 

S。 重复更新步骤,直到满足停止条件。 最终输出优

化后的低秩矩阵
 

L
 

和稀疏矩阵 S。

2　 结果分析

　 　 针对 2015 年实测的浅海混响数据,图 7( a)、
(b)展示了 GO-DEC 方法和 3D-Hankel 矩阵构造分

解算法的结果,GO-DEC 方法是对 2015 年实测的

31Ping 浅海混响数据原始数据直接进行 r = 1 的主

成分分析,将距离和频率维度重塑为一维向量,再按

ping 维排列, 经过奇异值分解后再恢复原形式。
GO-DEC 方法分解的混响干涉结构并不清晰准确,
其中存在大量噪点,这是因为噪声叠加和海洋环境

不确定性引起的,这可能会影响信号的进一步分析

和处理。 3D-Hankel 矩阵构造分解算法对 2015 年实

测的浅海 31Ping 混响数据进行 r = 20 的主成分分

析, r 的选取依据图 6 的奇异值能量占比,提取的混

响干涉结构显示出了更高的清晰度,进一步去除了噪

声,消除了海洋不确定的影响。 图 7(c)、(d)给出了

10 号与 11 号,10 号与 12 号简正波干涉仿真结果,
3D-Hankel 分解结果与其表现出了极大的相似性,由
于低阶简正波干涉跨度大在较小频率和时间范围内

并不明显,在较小范围内主要由高阶简正波干涉形成

干涉条纹,3D-Hankel 分解在小区域干涉条纹分离过

程中,可以精准分离干涉结构的主要模态。

 

图 7　 分解结果和简正波干涉

Fig. 7 　 Decomposition
 

results
 

and
 

normal
 

mode
 

interfer-
ence

 

diagrams

对分解结果与仿真结果不同时间范围进行 Ra-
don 变换提取 β 分布,β1 ~ β6 分别取 2. 61 ~ 3. 23

 

s,
2. 67 ~ 3. 30

 

s,2. 73 ~ 3. 36
 

s,2. 80 ~ 3. 42
 

s,2. 86 ~
3. 49

 

s,2. 92 ~ 3. 55
 

s 这 6 个时间段进行处理,结果

如图 8 所示其中 E 为 β 的能量为。

图 8　 不同时间段 β 分布对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

β
 

distributions
 

across
 

different
 

time
 

intervals

GO-DEC 分解结果 β1 ~ β6 的值分别为 1. 01、
0. 92、0. 92、0. 83、0. 66 和 0. 63。 3D-Hankel 矩阵构

造分解结果 β1 ~ β6 的值分别为 1. 17、1. 08、1. 01、
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0. 97、0. 99 和 1. 08。 仿真结果 β = 1. 06。 3D-Hankel
矩阵构造分解结果 β 值更加接近仿真值,相较于

GO-DEC 分解结果,β1 ~ β6 的值更加稳定,都集中在

仿真值附近,GO-DEC 分解结果部分 β 出现了较大

的偏离。 表 1 和表 2 展示了对 β1 ~ β6 分布曲线进

行相关计算的结果,3D-Hankel 矩阵构造分解结果

相关最小值为 0. 81,GO-DEC 分解结果相关最小值

为 0. 51,进一步证实了 3D-Hankel 矩阵构造分解方

法在混响干涉条纹提取准确性和稳定性上的优势。
表 1　 3D-Hankel

 

β1 ~β6 分布曲线相关系数
Table

 

1　 3D-Hankel
 

β1 ~ β6
 distribution

 

correlation
 

coeffi-
cient

相关系数 β1 β2 β3 β4 β5 β6

β 1 1. 00 — — — — —
β 2 0. 99 1. 00 — — — —
β 3 0. 87 0. 9 1. 00 — — —
β 4 0. 86 0. 9 0. 99 1. 00 — —
β 5 0. 93 0. 97 0. 97 0. 97 1. 00 —
β 6 0. 93 0. 95 0. 81 0. 81 0. 92 1. 00

表 2　 GO-DEC
 

β1 ~β6 分布曲线相关系数
Table

 

2　 GO-DEC
 

β1 ~β6
 distribution

 

correlation
 

coefficient

相关系数 β1 β2 β3 β4 β5 β6

β 1 1. 00 — — — — —
β 2 0. 89 1. 00 — — — —
β 3 0. 74 0. 93 1. 00 — — —
β 4 0. 61 0. 83 0. 96 1. 00 — —
β 5 0. 52 0. 73 0. 87 0. 94 1. 00 —
β 6 0. 51 0. 62 0. 74 0. 79 0. 92 1. 00

　 　 在不同时间段导致 β 波动(1. 17→0. 97)的原

因为未完全去除的少量噪声的影响,对图 2(b)干涉

条纹进行不同混噪比噪声的污染,每个混噪比仿真

6 次,其 β 值会因为噪声发生波动,结果如表 3 所

示。 随着噪声减小,干涉条纹的 β 值趋于稳定,这进

一步证实了噪声是影响波导不变量波动的原因。
表 3　 不同混噪比 β 值的波动情况

Table
 

3　 The
 

fluctuation
 

of
 

β
 

values
 

under
 

different
 

rever-
beration-to-noise

 

ratios

混噪比 / dB β 值随次数变化

-14 1. 21 -1. 58 1. 64 -1. 00 -2. 42 1. 01
-12 0. 99 1. 37 0. 16 1. 12 0. 93 1. 02
-10 0. 97 1. 00 1. 62 1. 16 1. 12 1. 11
-8 1. 01 1. 09 1. 10 1. 20 1. 01 1. 05
-6 1. 06 1. 01 1. 12 1. 03 1. 03 1. 09
-4 1. 05 1. 03 1. 09 1. 05 1. 00 1. 08
-2 1. 04 1. 08 1. 06 1. 04 1. 09 1. 04

0 1. 06 1. 05 1. 04 1. 06 1. 08 1. 08
2 1. 08 1. 07 1. 07 1. 06 1. 07 1. 06
4 1. 06 1. 06 1. 05 1. 07 1. 07 1. 04
6 1. 06 1. 05 1. 06 1. 05 1. 07 1. 05
8 1. 05 1. 07 1. 05 1. 07 1. 060 1. 07

3　 结论

　 　 1)浅海低频远程混响受波导的传播干涉效应

影响,在时间-频率域存在稳定的干涉结构,但该结

构是对混响样本的系综平均结果。 在实测数据中,
随机海底散射会严重破坏该干涉结构,导致无法准

确提取。
2)针对浅海低频远程混响的稳定干涉结构提

取问题,本文基于微扰近似混响理论提出了浅海混

响不变量的概念,并提出了一种基于 3D-Hankel 矩

阵构造的时频域处理方法。 通过结合 3D-Hankel 矩
阵的低秩近似特性与奇异值分解技术,显著提升了

混响干涉条纹的分离精度与稳定性。
3)实验结果表明,本文提出的基于 3D-Hankel

矩阵构造的混响不变量提取方法,该方法充分利用

了 Hankel 矩阵的低秩特性,能够有效抑制噪声及海

底随机散射不确定性的干扰,成功分离出表征混响
信号的干涉条纹结构。

4)与传统的 GO-DEC 分解方法相比,3D-Hankel
矩阵构造分解算法在混响干涉条纹的清晰度、相关
系数稳定性以及模态分离准确性方面均展现出显著

优势,其提取的混响干涉条纹更接近仿真结果,相关

系数波动范围更小。 该方法通过增强信号特征提取
能力,提高了对复杂海洋环境的适应性,为浅海声呐

系统的目标探测、混响抑制、水下通信以及海底低质

参数反演提供了新的技术途径。 未来研究可进一步

探索算法在单 Ping 数据处理中的潜力,并结合更多
实际海试数据验证其鲁棒性,以推动该方法在主动

声呐探测中的广泛应用。
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