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摘　 要:针对水声强噪声干扰会导致被动拖线阵目标方位估计性能严重下降的问题,本文提出了一种稀疏系数腐

蚀平滑后重构的强噪声干扰抑制方法。 利用宽带阵列信号频域压缩感知方法,对拖线阵数据进行空间稀疏表示,
引入数字图像处理中的腐蚀和平滑方法,对稀疏系数表示的方位历程图进行处理,估计降噪加权因子并对稀疏系

数进行修正,修正后的稀疏系数进行重构得到降噪后的数据。 仿真和海试数据处理结果表明:在本文参数条件下,
所提方法能够有效抑制接收数据中的强噪声干扰,处理后的仿真和海试数据中的噪声干扰功率有明显的降低,为
提高后续目标检测性能打下基础。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

significant
 

performance
 

degradation
 

in
 

bearing
 

estimation
 

of
 

passive
 

towed
 

linear
 

arrays
 

caused
 

by
 

strong
 

acoustic
 

noise
 

interference
 

underwater,
 

a
 

novel
 

method
 

for
 

noise
 

suppression
 

is
 

proposed
 

to
 

reconstruct
 

sparse
 

coefficients
 

after
 

eroding
 

and
 

smoothing.
 

This
 

method
 

leverages
 

spatial
 

sparse
 

representation
 

of
 

towed
 

linear
 

array
 

data
 

through
 

the
 

application
 

of
 

a
 

compressed
 

sensing
 

technique
 

at
 

signal
 

frequency
 

domains
 

of
 

a
 

wideband
 

array.
 

By
 

incorporating
 

erosion
 

and
 

smoothing
 

algorithms
 

that
 

are
 

commonly
 

utilized
 

in
 

digital
 

image
 

pro-
cessing,

 

the
 

bearing-time
 

recording
 

represented
 

by
 

sparse
 

coefficients
 

was
 

processed
 

to
 

estimate
 

a
 

noise
 

reduction
 

weighting
 

factor.
 

Subsequently,
 

the
 

sparse
 

coefficients
 

were
 

adjusted
 

accordingly,
 

resulting
 

in
 

the
 

reconstruction
 

of
 

denoised
 

data.
 

The
 

simulation
 

and
 

sea
 

trial
 

data
 

analysis
 

demonstrated
 

the
 

efficacy
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

miti-
gating

 

significant
 

noise
 

interference
 

in
 

the
 

received
 

data
 

within
 

the
 

specified
 

parameters.
 

The
 

noise
 

interference
 

power
 

in
 

the
 

processed
 

simulation
 

data
 

and
 

sea
 

trial
 

data
 

was
 

observed
 

to
 

be
 

considerably
 

reduced.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

enhancing
 

the
 

performance
 

of
 

target
 

detection
 

in
 

the
 

future.
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　 　 在被动拖曳线列阵声呐工作过程中,强噪声干 扰,特别是平台噪声干扰会导致目标检测和方位估
计算法的性能严重下降,因此提升阵列信号处理算
法的噪声干扰抑制能力,提高目标的信干噪比,是当
前水下目标检测和方位估计中的研究重点[1] 。 在
阵列信号处理中,常用的空域噪声抑制方法包括空
域矩阵滤波器和波束形成方法等[2] ,它们能够使得
期望方向的信号尽量无失真通过,而其他方向的噪
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声干扰受到一定程度的抑制。
空域矩阵滤波器通过设置阻带和通带来实现对

噪声的抑制,且其输出依然是阵元域数据。 Vaccaro
等[3-4]首先提出空域矩阵滤波器的概念,给出了通

过求解优化问题设计空域滤波器的方法。 鄢社峰

等[5]将空域滤波器的设计转化为二阶锥规划问题,
提升了空域矩阵滤波器的稳健性。 韩东等[6] 提出

了一种宽带最优空域滤波器的设计方法,提高了空

域滤波器的设计效率,分析了特定频带空域矩阵滤

波器对其他频带阵列流形的影响。 梁国龙等[7] 为

解决降维滤波矩阵设计存在的维数与滤波性能之间

的矛盾,提出了一种结合 K-L 变换的降维空域矩阵

滤波器的设计方法,获得的低维矩阵滤波器具有更

好的空域滤波性能和更小的通带响应误差。 陈敬军

等[8]推导出了对平台噪声零响应的窄带空域滤波

器,并提出了降低宽带空域矩阵滤波器计算量的方

法,使用宽带空域矩阵滤波器对拖曳线列阵平台噪

声进行压制,提高了拖曳线列阵声呐远程弱目标的

探测能力。 这些方法通常需要对目标和干扰先验已

知或方位角度的粗略信息。
另一类噪声抑制方法是波束形成方法,它对基

阵的各个传感器接收的数据进行加权处理,在干扰

或噪声方向上产生阵列响应的零点,从而对噪声进

行抑制,除了常规波束形成
 

( conventional
 

beamfor-
ming,CBF) 之外,最小方差无畸变响应 ( minimum

 

variance
 

distortionless
 

response,MVDR) 算法是该类

算法的典型代表。 1969 年,Capon[9] 提出 MVDR 算

法,该算法也被称为 Capon 滤波器,其在目标方向信

号源能量不变的条件下,调整加权矢量,使得噪声输

出功率最小。 在理想情况下,MVDR 算法具有良好

的输出性能,但由于该算法对误差较为敏感,降低了

算法的稳健性,且需要对信号自相关矩阵求逆,增加

了运算量。 因此,后续研究者将工作重点转到提升

MVDR 的稳健性方面,取得较大成果,包括线性约束

最小方差[10] ( linearly
 

constraint
 

minimum
 

variance,
LCMV)算法、二次约束方法[11] 、超指向性方法[12] 、
对角减载方法[13]等。 除此之外,还有基于子空间类

的干扰抑制方法,但此类方法在低信噪比条件下,难
以精确获取信号和噪声子空间的维度,为该方法的

使用带来困难。
近年来,压缩感知[14-15]作为改变“奈奎斯特”采

样理论的方法被广泛应用到水声阵列信号处理领域

中[16-18] 。 该方法以目标信号在空间上的稀疏特性

为基础,根据阵列流形构造感知矩阵,将阵列接收信

号作为测量值,通过求解凸优化问题可以得到目标

在每个指向方向上的稀疏系数,进而利用稀疏系数

合成空间谱,实现对目标方位的估计。 通过压缩感

知方法进行目标方位估计可以得到较高的目标分辨

率,然而现有基于压缩感知的目标方位估计方法是

在频域完成的,存在较多干扰和噪声点,在低信噪比

条件下存在性能退化问题[19] 。
为抑制被动拖线阵接收数据中的强噪声干扰,

本文提出一种稀疏系数腐蚀平滑后重构的强噪声干

扰抑制方法,引入数字图像处理中的腐蚀和平滑方

法,估计降噪加权因子,利用降噪后的稀疏系数重构
得到降噪后的阵元域数据。 该方法利用了压缩感知

方法的高目标方位分辨力,同时通过腐蚀和平滑压

制了空间谱中的噪声干扰。 本文方法为波束形成处

理前的预处理算法,通过对比噪声抑制前后的方位

历程图可验证该方法的有效性。 仿真数据和海试数
据均表明,本文方法可有效抑制数据中的强噪声

干扰。

1　 强噪声干扰抑制方法

　 　 本文方法主要包含 3 个步骤,分帧和压缩感知、
腐蚀和平滑、降噪和重构。 通过分帧和压缩感知得

到每帧阵列信号的频域稀疏表示,腐蚀和平滑操作

对稀疏系数中的噪声干扰进行抑制,稀疏系数重构

得到处理后的阵元域数据。 本文方法的完整流程图
如图 1 所示。
1. 1　 分帧和压缩感知

　 　 等间隔拖曳线列阵接收宽带频域数据可以建

模为:
X( fn) = A( fn,θ)S( fn) + V( fn) (1)

式中: X( fn) = [X1( fn) X2( fn) … XM( fn)] T 为阵
列接收数据的频域表示形式,M 为阵元个数,fn(n =
1,2,…,N) 表示每个子频带的中心频率,N 为子频
带个数,S( fn) = [S1( fn) S2( fn) … SK( fn)] T 为目

标辐射信号的频域表示形式,K为目标个数;V( fn) =
[V1( fn) V2( fn) … VM( fn)] T 为输入带限高斯白

噪声;A(fn,θ) = [a(fn,θ1) a(fn,θ2) … a(fn,θK)]
为 线 列 阵 阵 列 流 形;a( fn,θk) = [1 exp( -
j(2πfn / c)dcos θk) … exp( - j(2πfn / c)(M -
1)dcos θk)] T 为导向矢量;c为声速;d为相邻阵元间

隔;θk(k = 1,2, …,K) 为第 k 个目标信号的来波
方向。

在得到被动拖曳线列阵接收数据后,首先须对

数据进行分帧。 令接收数据为 xtotal,时间总长度为
Ttotal,采样频率为 fs,每帧数据时间长度为 Tframe,每
帧数据步进时间长度为 Tstep,则每帧数据采样点数
为 Tframe fs, 接 收 数 据 总 帧 数 为 L = ⌊(Ttotal -
Tframe) / Tstep + 1」,其中⌊·」 表示向下取整。 令集合
{ t1,t2,…,tL} 表示帧号,x( tl)( l = 1,2,…,L) 表示

第 tl 帧数据,则 x( tl) 是大小为M × (Tframe fs) 的二维

·9161·
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矩阵。 对 x( tl) 中每个阵元的数据进行快速傅里叶

变换,得到各阵元数据在频点 fn 处的频谱 X( fn,tl),
矢量 X( fn,tl) 大小为 M × 1, 则式

 

(1)可以改写为:
X( fn,tl) = A( fn,θ)S( fn,tl) + V( fn,tl) (2)

式中: S(fn,tl) = [S1(fn,tl) S2(fn,tl) … SK(fn,tl)]T

为 K 个目标在第 tl 帧时的信号矢量, 其大小为

K × 1;V( fn,tl) 为第 tl 帧时的输入噪声,其大小为

M × 1。

图 1　 强噪声干扰抑制方法流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

noise
 

suppression
 

methods

根据阵列信号频域压缩感知理论[19-20] ,将探测

空间按照足够小的角度间隔进行划分,则可得到新

的来波方向集合 {
 

θ̂1,
 

θ̂2,…,
 

θ̂H}(H ≫ K)。 假设

每个来波方向
 

θ̂h(h = 1,2,…,H) 对应一个潜在的

目标信号
 

Ŝh( fn)(h = 1,2,…,H),则可得 H 个目标

信号组成的信号矢量 Sa( fn) = [
 

Ŝ1( fn)
 

Ŝ2( fn) …
 

ŜH( fn)] T,此时可得完备阵列流形矩阵 Aa( fn,
 

θ̂) =

[a( fn,
 

θ̂1) a( fn,
 

θ̂2) … a( fn,
 

θ̂H)], 其 中

a( fn,
 

θ̂h) = [1,exp( - j(2πfn / c)dcos θ̂h), …,exp

( - j(2πfn / c)(M - 1)dcos θ̂h)] T。 进而式(2)可以

改写为:
Xa( fn,tl) = Aa( fn,

 

θ̂)Sa( fn,tl) + Va( fn,tl) (3)
式中 Sa( fn,tl) 是频率为 fn 时第 tl 帧数据在空间上的
稀疏表示。 Sa( fn,tl) 为 H × 1 矢量,在原目标方向
θ k(k = 1,2,…,K) 上对应的元素模值较大,其他元
素模值较小。 根据压缩感知理论,将 Sa( fn,tl) 看作

待求解稀疏系数,Aa( fn,
 

θ̂) 为感知矩阵,Xa( fn,tl)
为观测向量,Va( fn) 为观测噪声。 可通过求解凸优

化问题得到信号频域稀疏系数:
min‖Sa( fn,tl)‖1

s. t. Xa( fn,tl) = Aa( fn,
 

θ̂)Sa( fn,tl)
{ (4)

　 　 通过 Sa( fn,tl) 可得到第 tl 帧数据中频点 fn 对应

子带信号在不同扫描方向上的能量, 表达为:
Pn( fn,

 

θ̂,tl) = Sa( fn,tl) 2 (5)
　 　 对每个频点的能量进行求和,得到第 tl 帧数据

的空间谱 P( θ̂,tl)。 P( θ̂,tl) 为 H × 1 矢量,表达为:

P( θ̂,tl) = 1
N∑

N

n = 1
Pn( fn,

 

θ̂,tl) = 1
N∑

N

n = 1
Sa( fn,tl) 2

(6)
1. 2　 腐蚀和平滑

　 　 将式(6)得到的每帧数据的空间谱进行组合,
得到方位历程图 P( θ̂,t) = [P( θ̂,t1) P( θ̂,t2) …

 

P( θ̂,tL)],P( θ̂,t) 是大小为H × L的二维矩阵,其中

H 为方位角总数,L 为数据总帧数。 在矩阵 P( θ̂,t)
中, 每个元素值都为大于等于 0 的实数,因此可将

该矩阵视为二维数字图像,可使用数字图像处理算
法对其进行处理。

在矩阵 P( θ̂,t) 中,目标和噪声分别具有不同

的空间稀疏特性。 目标信号的能量聚集于目标运动
的轨迹附近,形成明显的亮带。 而背景噪声能量随

机分布于整个空间中,以孤立点的形式存在。 因此

可以采用数字图像处理中的算法如腐蚀和平滑等消
除其中的孤立点,从而抑制噪声干扰。

根据数字图像处理理论[21] ,在二维图像中,结
构元 E 对像素集合 I 的腐蚀定义为 I 􀱉 E, 其表达
式为:

I 􀱉 E = { z (E) z ⊆ I} (7)
式中: z表示二维图像中某像素点;(E) z 表示在图像
中以像素点 z 为中心被结构元 E 覆盖的像素集合。
若 I 包含(E) z 中的全部像素,则在腐蚀后的图像中

保留像素点 z 的值,否则像素点 z 的值置 0,即像素 z

被腐蚀。 在矩阵 P(θ

(

,t) 中,令集合 I = {P( θ̂h,tl),
| P( θ̂h,tl) > 0,h = 1,2,…,H;l = 1,2,…,L},令结

构元E为行列数为(2r + 1) 的方形,其中 r为结构元

·0261·
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E 的半径, 其单位为像素点个数。
由于噪声干扰在空间上的分布是非均匀的,因

此在不同指向方向上应当采用不同的结构元半径,
需要根据实际数据的情况进行预设。 对接收数据进

行 CBF 处理,根据 CBF 得到的方位历程图人为预设

各方向上结构元半径的值,即每个方位角对应 1 个

结构元半径。 若某方向上存在较强的噪声干扰,干
扰亮带的亮度和宽度较大,例如端射方向上通常存

在较强的拖船干扰,则在噪声干扰方向上应当选择

较大的结构元半径,反之对于目标较为密集或存在

感兴趣弱目标的方向,应选择较小的结构元半径。
设方向

 

θ̂h 上对应的结构元半径为 r(h),则经腐蚀后

的方位历程图 Perode( θ̂,t) 中各元素的表达式为:
Perode( θ̂h,tl) =

P( θ̂h,tl),　 ∏
h+r(h)

a = h-r(h)
∏
l +r(h)

b = l-r(h)
P( θ̂a,tb) > 0

0,　 其他
{ (8)

　 　 为抑制噪声在时间上的起伏,需要按时间方向

对空间谱进行平滑。 本文采用均匀平滑方式,设 R
表示平滑窗口长度的 1 / 2,即在腐蚀后的空间谱中

取某一帧及其前后各 R 帧数据,求其均值作为该帧

平滑后的空间谱 Psmooth( θ̂,t), 其表达式为:

Psmooth( θ̂h,tl) = 1
2R + 1 ∑

l +R

b = l-R
Perode( θ̂h,tb) (9)

　 　 平滑处理的结果 Psmooth( θ̂,t) 为处理后的方位

历程图矩阵。 对于矩阵中的边缘点,可先将矩阵边

缘进行复制扩展再进行腐蚀和平滑处理。 经过腐蚀

和平滑后的空间谱与原空间谱相比,噪声分量被抑

制,信号分量没有较大的损失,利用处理后的空间谱

构造降噪加权因子对稀疏系数进行修正,用修正后

的稀疏系数可重构得到降噪后的数据。
1. 3　 降噪和重构

　 　 利用腐蚀和平滑后的空间谱与未经处理的空间

谱中每个元素的比值构造降噪加权因子矩阵 W, 其

每个元素的表达式为:

W( θ̂h,tl) = Psmooth( θ̂h,tl) / P( θ̂h,tl) (10)
式中: P( θ̂h,tl) 为通过压缩感知得到的方位历程图

中的元素,若该元素值为 0 则用极小值代替。
第 tl 帧数据在频点 fn 上的稀疏系数矢量为

Sa( fn,tl),令 Sa( fn,tl) 的第 h 个元素为 Sa( fn,
 

θ̂h,
tl), 采用降噪加权因子对稀疏系数进行修正,得到

降噪后的稀疏系数,表达式为:
Sdenoise( fn,

 

θ̂h,tl) = Sa( fn,
 

θ̂h,tl) × W( θ̂h,tl) (11)
　 　 从式(11)中可以看出,在同一帧同一指向方向

上,不同频点对应的稀疏系数的加权因子相同。 将

各个波束指向方向上降噪后的稀疏系数 Sdenoise( fn,
 

θ̂h,tl) 进行组合, 得到降噪后的稀疏系数矢量

Sdenoise( fn,tl),矢量 Sdenoise( fn,tl) 的大小为H × 1。

最后利用完备阵列流形矩阵 Aa( fn,
 

θ̂), 实现

对阵列接收信号的重构,表达式为:
Xdenoise( fn,tl) = Aa( fn,

 

θ̂)Sdenoise( fn,tl) (12)
式中 Xdenoise( fn,tl) 为降噪后第 tl 帧频点 fn 处的阵列

信号。 依次得到各个子带频点对应的数据,对其进

行逆傅里叶变换,可以得到第 tl 帧降噪后的每个阵

元的时域数据,继而依次对每一帧数据进行重构和

逆傅里叶变换即可完成强噪声干扰抑制处理过程。
利用处理后的阵元域数据,可以继续进行波束形成

和信号检测等操作。

2　 算法仿真数据分析

　 　 使用仿真数据对本文方法进行验证,仿真参数

设置如下:拖曳线列阵的阵元个数为 45,工作频带

为 500 ~ 1
 

000
 

Hz,阵元间隔为 0. 75 m,仿真总时长

为Ttotal = 120 s,采样频率为 32
 

kHz。 仿真远场 3 个

目标的接收信噪比分别为 5、-5、0
 

dB,各组目标信

号互不相关,目标与接收阵列处于相对运动状态,噪
声为与信号互不相关的高斯白噪声。 仿真实验示意

图如图 2 所示。

图 2　 仿真实验示意

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

simulation
 

experiment

设置每帧数据长度 Tframe = 1 s,每帧数据步进时

间长度 Tstep = 1 s。 设拖船船艏方向为 0°,船艉方向

为 180°。 由于本文只研究针对稀疏系数进行处理

以实现噪声干扰抑制的方法,与凸优化算法本身无

关,因此本文在所有实验数据的处理过程中均采用

正交匹配追踪算法 ( orthogonal
 

matching
 

pursuit,
OMP) 求解凸优化问题。 设波束总数 H = 1

 

801,
 

θ̂1 = 0°,
 

θ̂H =
 

180°, 相邻方位角间隔 0. 1°。 设置各

个方向腐蚀操作的结构元半径如表 1 所示,设置平

滑操作窗口的半窗长 R= 2。
对仿真的阵元域数据直接进行 CBF 处理,得到

方位历程图,如图 3( a)所示。 在 0° ~ 20°方向为拖
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船干扰,目标 1 从 45°运动到 62°,其强度最高。 目

标 2 从 80°运动到 90°,其强度最弱。 目标 3 从 120°
运动到 106°,其强度居中。 对强噪声干扰抑制后的

阵元域数据进行 CBF 处理,得到方位历程图如图 3
(b)所示。

表 1　 仿真实验腐蚀操作结构元半径

Table
 

1 　 Eroding
 

structure
 

element
 

radius
 

in
 

simulation
 

experiment

方位角 / (°) r / 像素点个数 方位角 / (°) r / 像素点个数

0~ 20 20 77~ 91 1
20~ 42 5 91~ 105 5
42~ 65 2 105~ 121 2
65~ 77 5 121~ 180 5

图 3　 仿真数据噪声抑制前后 CBF 方位历程

Fig. 3 　 Bearing-time
 

recording
 

of
 

CBF
 

before
 

and
 

after
 

noise
 

suppression
 

in
 

simulation
 

data
　 　 将处理前后的 CBF 处理结果进行对比可以发
现,本文所提方法可以对接收数据中的噪声干扰进
行有效抑制。 在没有目标的区域,如 30°、70°、100°
和 130° ~ 180°方向,处理后数据的空间谱相对强度
有明显降低,表明噪声强度被抑制,而 3 个目标所在
的区域能量没有大的损失,因此图像对比度得到提
升,有利于目标检测。 在 0° ~ 20°方向上存在较强的
拖船干扰,经强噪声干扰抑制处理后拖船干扰的相
对强度减弱,这表明本文方法对端射方向的拖船干
扰有一定抑制作用。 但由于端射方向拖船干扰强度
较强,能量相对集中,在腐蚀操作中使用当前的结构

元半径未能完全将本舰干扰完全滤除,应当加大该

半径的值。
通过图 4 所示的单个时间点 20 s 处归一化空间

谱估计结果可知,处理前后 45°、80°和 120°方向上

的目标强度基本保持一致,而其他方向上噪声干扰

被明显抑制。 统计方位历程图中各点在处理前后的

功率之比,用该值的对数衡量仿真实验数据中的强

噪声干扰在处理前后被抑制的程度,在本次仿真实

验中强噪声干扰功率平均被抑制 5. 09
 

dB,最大被

抑制 15. 60
 

dB。

图 4　 仿真数据单个时间点 20
 

s 处归一化空间谱

Fig. 4　 Normalized
 

spatial
 

spectrum
 

at
 

single
 

time
 

point
 

of
  

20
 

s
 

in
 

simulation
 

data

上述结果表明,本文方法可以有效抑制仿真数
据中的强噪声干扰,但噪声干扰的衰减幅度与腐蚀
操作的结构元半径有关,该半径需要根据 CBF 的结
果人为预判,对算法的效果有直接影响。

3　 海试数据分析

　 　 通过处理海试数据验证本文方法的可行性。 使
用被动拖线阵对水中目标进行探测,实验地点位于
中国大连某港口,实验时间为 2023 年 12 月。 拖线
阵的阵元个数为 90,相邻阵元间距为 0. 75 m,工作
深度为水下 15 m,工作频带范围为 500 ~ 1

 

000
 

Hz,
采样频率为 64

 

kHz。
实验数据时间总长度 Ttotal = 300 s,设每帧数据

时间长度 Tframe = 5 s,每帧步进时间长度 Tstep =
0. 5 s。 求解凸优化问题时,设波束总数 H = 1

 

801,
 

θ̂1 = 0°,
 

θ̂H = 180°, 相邻方位角间隔 0. 1°。 进行腐
蚀和平滑处理时,设置各方向上结构元半径如表 2
所示,设置平滑窗口的半窗长 R = 5。

使用本文方法对海试数据进行处理,对处理前
后的数据分别进行 CBF 计算,得到噪声干扰抑制前
后的方位历程图如图 5 所示。 通过对比噪声抑制前
后的 CBF 结果可知,在小于 20°和大于 160°方向上
存在较强的拖船干扰,经过噪声抑制处理后,拖船干
扰的能量明显减少,其中大于 160°方向的干扰能量
被明显压制,在前 170 s 数据中,0° ~ 20°方向上的拖
船干扰被明显压制,但 170 s 后 0° ~ 20°方向上的拖
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船干扰仍有较多残留,这说明该区域拖船干扰能量

更强,未能被完全腐蚀,这与仿真实验中拖船干扰未

能被完全抑制的原因相同。 在 80°和 140°方向上没

有目标,经噪声抑制处理后,两方向的空间谱能量被

有效抑制,与有目标的区域对比度更强。 在其他存

在目标的方向上,经噪声抑制后的目标轨迹更加清

晰,有利于对目标进行检测和跟踪。 综上所述,本文

所提强噪声干扰抑制方法能够有效压制背景噪声,
提升信噪比,明显提升方位历程图的对比度,并抑制

端射方向的拖船干扰。
表 2　 海试数据腐蚀操作结构元半径

Table
 

2　 Eroding
 

structure
 

element
 

radius
 

in
 

sea
 

trial
 

data

方位角 / (°) r / 像素点个数 方位角 / (°) r / 像素点个数

0~ 30 30 86~ 133 3
30~ 65 1 133~ 150 5
65~ 72 3 150~ 160 2
72~ 86 10 160~ 180 5

图 5　 海试数据噪声抑制前后 CBF 方位历程

Fig. 5 　 Bearing-time
 

recording
 

of
 

CBF
 

before
 

and
 

after
 

noise
 

suppression
 

in
 

sea
 

trial
 

data

　 　 选取时间点 150 s 处的数据,分别绘制处理前

后的空间谱进行对比,如图 6 所示。 从图 6 中可知,
强噪声干扰抑制处理后,在 15°方向的拖船干扰被
抑制约 22. 3

 

dB,表明该区域的拖船干扰被明显压
制。 在 80°和 140°方向上,背景噪声分别被抑制约
12. 3

 

dB 和 6. 1
 

dB。 在 115°和 126°方向上的波谷变

得更深,而在两方向附近的波峰高度没有降低,表明

本文方法可以在有效压制接收数据中强噪声干扰的

同时尽可能保证目标能量不被衰减。 在 45° ~ 65°及
95° ~ 100°方向上,空间谱的波谷更深,但是波峰的

高度有所降低,这与求解凸优化问题的算法有效性

和腐蚀操作结构元的半径有关,若求解凸优化问题

的算法产生的数据残差较大或腐蚀操作结构元半径

较大,则会对目标的能量产生衰减。 统计方位历程

图中各点在处理前后的功率之比,用该值的对数衡

量海试数据中的强噪声干扰在处理前后被抑制的程

度,在本次海试数据中强噪声干扰功率平均被抑制

5. 78
 

dB,最大被抑制 30. 67
 

dB。 在海试数据处理过

程中端射方向设置的结构元半径较大,因此拖船干

扰被抑制的幅度较仿真实验更大。

图 6　 海试数据单个时间点 150
 

s 处归一化空间谱

Fig. 6　 Normalized
 

spatial
 

spectrum
 

at
 

single
 

time
 

point
 

of
 

150
 

s
 

in
 

sea
 

trial
 

data

上述海试数据的处理结果表明,在存在拖船干扰

和众多目标的实际场景中,本文所提方法可以有效压
制强噪声干扰,但噪声干扰被抑制的幅度与腐蚀操作
的结构元半径强相关,需要人为选择合适的参数。

4　 结论

　 　 1)为抑制被动拖线阵声呐接收数据中的强噪
声干扰,本文以频域阵列信号压缩感知理论为基础,
利用强噪声干扰和目标信号在空间上的不同稀疏特
性,提出了一种稀疏系数腐蚀和平滑后重构的强噪
声干扰抑制方法。

2)本文方法在仿真和实际场景中均具有较好
的强噪声干扰抑制能力。 在本文参数条件下,仿真
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数据和海试数据中的强噪声干扰功率在处理前后分

别平均被抑制 5. 09
 

dB 和 5. 78
 

dB,达到了抑制强噪

声干扰的目的。
3)由于本文方法需要求解稀疏系数,因此处理

效果依赖于求解凸优化问题时所采用方法的有效

性。 当目标信号能量很低时,其对应的稀疏系数较

小,空间稀疏性较强,求解凸优化问题时有较大概率

无法解到正确的稀疏系数,可以考虑寻找更好的凸

优化问题的求解方法。
4)腐蚀处理所使用的结构元半径需要根据实际

情况人为预先设置,增加了算法使用的复杂度,限制

了算法的效果,后续应研究自适应处理的相关算法。
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