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礁石和海洋动物引起的混响是主动声纳最严重的干扰,如何区分礁石、鱼群和水中目标一直是制约主动声纳

识别技术的难点问题.针对礁石与目标回波难以区分的问题,从特征识别的应用角度,研究水中复杂目标全方位回

波亮点特征的有效表征和应用方式,基于目标回波亮点模型,提出拷贝相关器输出的目标散射函数估计方法,给出

对目标回波亮点相对关系进行定量分析的目标回波特征统计表征方式,并基于湖上实验提取了物理机理明确的目

标回波亮点统计特征,使得目标时间 -角度谱中所蕴含的目标特征信息能够很直接地转化为主动声纳易于应用的目

标特征.
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1 引 言

目标回波是主动声纳对水中目标探测、识别

的主要信息源,而目标回波亮点特征则是目标特征

信息的体现形式之一,对目标回波亮点所表征的目

标信息的利用程度影响主动声纳对水中目标的识

别性能.主动声纳工作过程中, 礁石和海洋动物引

起的混响是最严重的干扰. 礁石和海洋动物的回波,

不仅信号的频率与目标回波频率相同,而且也存在

亮点特性. 因此, 如何区分礁石、鱼群和水中目标

一直是制约主动声纳识别技术的难点问题.从声纳

目标识别的角度来说,希望能够利用稳健性好、区

分度明显的特征实现对水中目标、礁石和鱼群目

标的区分. 理论和实测研究已经表明, 水中复杂目

标是一个多亮点目标,并且复杂目标的亮点特征是

随方位角变化的,同时礁石和鱼群也具有亮点特性,

这导致在实际的声纳目标识别中难以获取一个稳

定的用于不同种类目标区分的特征.

目前对于水中复杂目标回声亮点特性的研究

主要分为三个大的方面: 水中目标回声亮点特性理

论和预报研究 [1−4],从机理上揭示目标回波亮点特

性与目标物理属性之间的关系;缩比模型和实尺度

目标的测试研究 [5−8],一方面对理论研究结果进行

验证, 另一方面也通过实测分析, 发现了理论研究

尚未能预报的现象; 基于理论和实验研究的结果,

研究目标回波亮点特性的模拟和特征利用 [9−12].

综合目前已有的研究,理论和实测研究已经能够获

取复杂目标随方位角变化的回波亮点特征,并且相

关研究也表明海豚能够利用回波亮点的幅度和位

置关系进行不同目标定位 [13,14], 但由于水中复杂

目标回波亮点特征的舷角变化特性,目标回波亮点

特征 (目标回波亮点的数量、目标回波亮点的强度

分布、目标回波亮点的间隔)难以直接被主动声纳

识别所利用,导致特征研究与实际应用转化之间的

困难.

本文主要从主动声纳识别的应用角度,研究水

中目标 (主要针对 Benchmark潜艇模型) 的回波亮

点特征的定量表征方式,提取了标准潜艇目标亮点

统计特征,并与礁石目标进行对比.
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2 目标回波亮点统计特征理论模型

通常用亮点个数、亮点空间分布、亮点的强

度分布来表征水中复杂目标的回波亮点特征,由于

水中复杂目标回波亮点特征是目标舷角的函数,因

此单纯使用上述三个参量很难满足识别的要求. 本

文基于水中复杂目标回波亮点模型,提出并研究了

一种目标亮点统计特征的分析方法,并对国际上广

泛研究的标准潜艇目标回波亮点特征进行统计分

析, 定量提取随方位变化的亮点统计特征, 为主动

声纳目标识别提供易于应用的水中复杂目标回波

特征集.

图 1 为本文定义的复杂目标回波亮点统计特

征提取的信号处理流程. 图中 θ 为目标的舷角, n

为亮点个数, r为亮点间的位置关系系数, v为亮点

间的强度系数, l 为亮点集中度.由目标全方位回波

特性和目标回波亮点模型,重点讨论不同舷角情况

下的目标回波亮点定量个数、亮点间的定量位置

关系、亮点间的定量强度分布特性,通过定量的方

式进行目标回波亮点的特征描述,并通过对标准潜

艇模型实测数据的分析处理,建立标准潜艇定量回

波亮点统计特征模型.

2.1 基于亮点模型的目标散射函数估计

图 2 为复杂体目标的回波亮点示意图, 以目

标几何中心点为坐标原点, 以目标艏艉方向作为

x 轴, 以目标垂直方向作为 y 轴. 目标的多亮点

模型 [1,5] 可表示为反向回波的冲击响应函数 (或称

为目标散射函数)与入射声波的卷积,其中目标的

冲击响应函数 h(τ,θ)为

h(τ,θ) =
N

∑
i=1

ai(θ ,τi)δ(t − τi), (1)

其中 δ(x) 为 Dirac 函数, ai(θ ,τi) 是亮点强度, θ
为入射舷角, 正横入射时 θ = 90◦, 艏方向入射时

θ = 0◦, τi 为亮点时间间隔, N 为亮点总数.

由 (1) 式, 接收阵接收到的目标回波信号

y0(t,θ)可表示为

y0(t,θ) =
N

∑
i=1

ai(θ ,τi)x(t − τi)+ xb(t)+n(t), (2)

图 1 水中目标亮点统计特征分析框架

图 2 复杂体目标回波亮点示意图
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其中 x(t)为发射信号,上式右边第一项为多亮点回

波, xb(t)为回波亮点背景, n(t)为干扰噪声背景. (2)

式为水中复杂目标的回波亮点模型,对于海中的其

他尺度目标,上式也是成立的. 因此,海洋中的礁石

和大型海洋动物的回波也将表现出亮点特性,这也

是主动声纳很难区分水中人造目标和其他目标的

原因. 目标散射函数包含了目标的特征属性, 不同

目标的散射函数具体参数表征了目标的固有特征.
一个实际目标的散射函数包括多亮点冲击响

应函数和散射背景,散射背景由目标的棱、角、排

水孔和肋板等细碎亮点集构成. 由此, (1)式改写为

目标的散射函数 B. 具体为

B =
N

∑
i=1

ai(θ ,τi)δ(τi)+b(θ ,τ), (3)

其中 τi 为离散的时延序列, τ 为时延差, b(θ ,τ)为
散射背景项.若入射信号为 s(t),则不含干扰的目标

回波 y1(t)为

y1(t,θ) = s(t)∗B(θ ,τ), (4)

其中 ∗表示卷积运算.而对于接收阵接收到的目标

回波信号的拷贝相关器输出 w(t)为

w(t) =y0(t,θ)∗ s∗(t)

=y1(t,θ)∗ s∗(t)+n(t)∗ s∗(t). (5)

若 s(t)为宽带信号,则 s(t)s∗(t) ≈ δ(τ), 代入 (5)式

有:

w(t) =y1(t,θ)∗ s∗(t)+n(t)∗ s∗(t)

=s(t)∗ s∗(t)∗B(θ ,τ)+n(t)∗ s∗(t)

≈B(θ ,τ)∗δ(τ)+n(t)∗ s∗(t)

=B(θ ,τ)+n(t)∗ s∗(t)

=
N

∑
i=1

ai(θ ,τi)+b(θ ,τ)+n(t)∗ s∗(t), (6)

上式中 n(t) ∗ s∗(t) 为拷贝相关器输出的干扰噪声

背景,主动声纳的干扰主要由混响干扰和环境噪声

干扰两部分组成,其中在近距离主要是混响干扰起

主要影响, 在中远距离环境噪声的影响显著增强,

在本文主要考虑环境噪声的影响.因此若干扰噪声

n(t)与信号 s(t)互相关独立,则该项较小,通常可以

忽略. (6)式则可表示为

w(t)≈ B(θ ,τ) =
N

∑
i=1

ai(θ ,τi)+b(θ ,τ), (7)

(7)式表明可以通过对目标回波的拷贝相关器输出

对目标散射函数进行估计.

2.2 目标散射函数统计特征

从 (7)式可以看出,确定目标散射函数主要有

三个参数,分别为亮点个数 N,亮点幅度系数 ai(θ)
和亮点间距 τi, 基于目标散射函数的估计, 本文定

义了水中复杂目标回波亮点统计特征:

1)亮点个数 n(θ);
2)亮点间的位置关系系数

r(θ) =
τn(θ)

τlast − τfirst
;

3)亮点间的强度系数

v(θ) =
an(θ)

amax(θ)
;

4)亮点集中度

l(θ) =−10log10

( n

∑
i=1

B(θ ,τ)(τ − τi)
2
)
.

通过对复杂目标全方位 (0◦—180◦) 下目标散

射函数的四个主要特征参数进行统计分析,建立不

同方位角条件下的复杂目标回波亮点特征样本集.

水中复杂体目标与礁石回波特性的最大区别就在

于目标亮点统计特征值的不同,即通过多维的定量

特征对水中目标和礁石等目标进行区分. 按照上述

定义,基于模型实验对标准潜艇模型目标回波亮点

统计特征进行提取.

3 实验测试

Benchmark模型 [15] 与礁石的回波特性测试试

验在中船重工 726 研究所德清县对河口水库实验

站完成,实验区水域开阔水深 24 m左右,实验区如

图 3所示. 图 4为 Benchmark潜艇模型照片, 该模

型长 3 m, 按照 1 : 20 的缩比尺度制作, 材料为不

锈钢.测试实验的发射信号为 40—80 kHz宽带线性

图 3 实验水域
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图 4 标准潜艇缩比模型照片

调频信号, 脉冲宽度为 2 ms. 被测目标模型从艇

艏开始旋转 180◦, 数据采集采用连续记录的方

式. 实验布放如图 5 所示, 模型通过两根直径为 7

mm的软绳吊挂在模型转台上,通过转台的转动改

变潜艇模型的舷角, 收发合置换能器布放在距目

标 10.5 m位置,二者布放深度为 3 m, 满足远场要

求, 发射波束中心对准模型位置固定不动.图 6为

发射换能器的发送电压响应,可以看出换能器在工

作频段范围内, 频响曲线相对平坦, 适合于发射宽

带线性调频信号.发射换能器的水平指向性开角和

垂直指向性开角分别为 20◦ 和 10◦, 能够较好地抑

制混响的干扰.

图 5 实验设备布置示意图

图 6 发射换能器的发送电压响应

4 标准潜艇缩比模型亮点统计特征提
取

基于本文研究的目标亮点统计特征理论模型,

对 Benchmark模型的实测数据进行分析处理. 由于

被测目标为连续旋转,数据采集采用连续记录的方

式, 为了能够将目标舷角与相应测试数据对应, 在

数据处理中实际数据的选取是根据旋转角度与采

集数据的时间长度的对应关系进行截取. 图 7为目

标亮点统计特征提取信号处理流程,具体为:

1)截取目标各舷角对应的回波数据,对回波数

据进行拷贝相关处理,输出相应舷角的目标散射函

数估计;

2)对输出的散射函数估计进行归一化和低通

滤波;

3)结合亮点阈值分析进行目标回波亮点判别;

4)根据实验的声场配置情况和目标二维散射

函数图,对由外部干扰信号造成的伪亮点进行去除;

5) 对亮点个数、位置关系和强度分布特征进

行提取.
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4.1 目标二维散射函数图

对所有舷角的回波数据进行拷贝相关处理,可

得到如图 8所示的标准潜艇模型目标二维散射函

数图,其中图 8(a)为试验测得的标准潜艇模型二维

散射函数图, 图 8(b) 为理论计算的标准潜艇模型

二维散射函数图. 理论计算与实验结果符合较好,

图中艏艉方向细碎亮点背景及离散亮点散布的尺

度大,正横方向上的亮点强度大,亮点数少,亮点背

景弱.

图 7 亮点统计特征提取流程图

从图 8 可以看出, 随着舷角的变化, 目标回波

亮点的个数和强弱显著变化,单一角度下的目标回

波特征难以表征目标回波的全面特征. 由潜艇目标

回波亮点形成机理可以知道潜艇目标回波亮点分

为固定亮点和移动亮点两种,由艇艏、艇艉和指挥

台反射区构成的固定亮点,对应艇体上的固定位置,

艇体表面的镜反射区构成的移动亮点,移动亮点和

固定亮点强度均随舷角变化,从而体现了定量的数

值变化. 在稳态情况下, 目标亮点统计特征是固定

的, 体现了潜艇复杂体目标的固有属性, 因此可以

通过实测的方法定量的确定目标亮点的统计特征.

4.2 目标散射函数 B(θ ,τ)的估计

图 9—15 为不同舷角的回波进行相关处理和

低通滤波后得到的标准潜艇缩比模型目标散射

函数估计.通过对比, 可以看出不同舷角情况下的

目标散射函数显著不同, 按照目标回波亮点的统

计特征模型对不同舷角情况下的亮点参数进行

统计分析.

图 8 单层壳体 Benchmark潜艇时域回波结构 (a)实验结果;
(b)理论计算结果

图 9 0◦ 舷角目标散射函数
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图 10 30◦ 舷角目标散射函数

图 11 60◦ 舷角目标散射函数

图 12 90◦ 舷角目标散射函数

图 13 120◦ 舷角目标散射函数

图 14 150◦ 舷角目标散射函数

图 15 180◦ 舷角目标散射函数

4.3 回波亮点个数 n(θ)

从 (7)式中可以看出,目标散射函数中除了亮

点特征项之外也包含了散射背景项,因此在进行亮

点参数提取时, 首先需要确定亮点与散射背景之

间的比例关系, 即亮点判别的阈值. 这里采用一种

以类间方差和类内方差为判断准则的阈值确定方

法 [16]. 对于给定的阈值 k, 可以将回波数据分为

亮点数据与非亮点数据两类, 亮点类数据个数为

W1 (k),平均值为 M1(k),方差为 σ2
1 (k); 非亮点类数
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据个数为W2(k),平均值为 M2(k),方差为 σ2
2 (k),整

个数平均值为Mr(k),则类内方差计算公式为

σ2
w(k) =W1(k)σ2

1 (k)+W2(k)σ2
2 (k), (8)

类间方差计算公式为

σ2
b (k) =W1(k)(Mr (k)−M1(k))

2

+W2(k)(Mr(k)−M2(k))
2 , (9)

当 σ2
b (k)/σ2

w(k)最大时,表示在该段数据上,两类数

值被最明显的区分出来,所以满足 σ2
b (k)/σ2

w(k)最

大时的阈值 k,可认为是针对该数据的最优阈值.对

各角度回波数据进行阈值扫描得到各阈值均在 0.2

左右浮动, 故设定亮点阈值为 0.2. 需要说明的是,

阈值的选取与实际信号的信/混比或信/噪比相关,

阈值增大会导致实际统计的亮点数减少,因此对于

目标亮点统计特征集的建立应该保证实际信号具

有一定的信/混比或信/噪比.

表 1 不同舷角回波亮点个数

舷角 亮点个数 标准差 舷角 亮点个数 标准差

0◦ 4 0.55 100◦ 1 0

10◦ 3 0.45 110◦ 4 0.71

20◦ 3 0.45 120◦ 16 2.00

30◦ 8 0 130◦ 14 0.84

40◦ 9 1.10 140◦ 14 1.52

50◦ 5 0 150◦ 9 1.64

60◦ 2 0 160◦ 9 0.84

70◦ 2 0 170◦ 13 1.22

80◦ 3 0.55 180◦ 10 0.55

90◦ 2 0.45 — — —

图 16 亮点个数随舷角分布

依照选定的阈值对不同舷角的下的散射函数

进行回波亮点个数统计,并将作为目标分类的重要

特征参量. 表 1 为实际提取的不同舷角亮点个数,

图 16 为亮点个数随方位变化分布图, 其中每个舷

角参与统计分析的回波个数为 5 个. 通过对不同

舷角下的回波亮点个数的对比分析可以看出,在正

横方位, 目标体上各部位的反射回波几乎同时到

达接收阵, 只表现出两个亮点, 随着角度偏离正横

位置,各部位反射回波到达接收阵的时间差逐渐增

大, 表现为亮点个数的增加, 亮点个数的变化体现

了水中复杂体目标的方位信息,可作为目标识别的

特征之一.

4.4 亮点间的位置关系特征 r(θ)

亮点在散射函数中的位置及时序是决定目标

散射函数的另一个重要参数,亮点的绝对时序间隔

随目标的尺度而变化,因此亮点的绝对位置信息不

具有普遍意义, 但是对于形状相同目标, 亮点间的

相对位置关系是一个固定的比例关系,表征了目标

的形状信息,因此其可以作为目标识别的重要参数

之一.

表 2 不同舷角回波亮点位置关系

舷角 亮点位置关系

0◦ 0, 0.25, 0.57, 1.00

30◦ 0, 0.14, 0.31, 0.41, 0.49, 0.71, 0.74, 1.00

60◦ 0, 1.00

90◦ 0, 1.00

120◦ 0, 0.06, 0.11, 0.13, 0.19, 0.27, 0.34, 0.40,

0.47, 0.47, 0.51, 0.57, 0.64, 0.70, 0.74, 1.00

150◦ 0, 0.06, 0.27, 0.31, 0.60, 0.82, 0.86, 0.94, 1.00

180◦ 0, 0.07, 0.18, 0.30, 0.32, 0.38, 0.61, 0.66, 0.79, 1.00

基于已经得到的不同舷角的散射函数估计,将

高于阈值的第一个亮点作为基准亮点,高于阈值的

最后一个亮点作为结束亮点,各亮点位置进行归一

化处理得到表 2所示的不同舷角亮点之间的位置

关系. 可以看出, 舷角不同, 亮点分布各不相同, 亮

点间的定量位置关系是目标形状的特征体现.

4.5 亮点间的强度系数特征 υ(θ)

亮点强度是决定目标散射函数的另一个重要

参数,体现了目标几何散射和弹性散射的综合影响,
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将高于阈值的亮点强度进行归一化处理,得到如表

3所示的不同舷角亮点间的相对强弱关系.通过对

比可以看出, 不同舷角的亮点强度分布各不相同,

回波亮点强度变化关系是表征目标形状、材质和

内部结构的重要特征,该特征对于水中复杂体目标

回波与礁石和海洋动物回波的识别具有重要意义.

表 3 不同舷角回波亮点强度变化关系

舷角 亮点强度变化关系

0◦ 0.48, 0.96, 1.00, 0.62, 0.43

30◦ 0.58, 0.48, 0.49, 0.41, 1.00

60◦ 1.00, 0.49, 0.44

90◦ 0.42, 1.00

120◦ 0.48, 0.60, 0.55, 0.72, 0.73, 0.77, 0.94, 0.68, 1.00

150◦ 0.54, 0.32, 0.64, 0.39, 0.59, 1.00

180◦ 0.75, 1.00, 0.73, 0.66, 0.79

4.6 亮点集中度特征 l(θ)

基于散射函数估计,对不同舷角下的亮点集中

度进行计算, 图 17 为不同舷角下的亮点集中度分

布图, 可以看出,对潜艇类目标随着舷角偏离正横

位置,回波亮点的集中度逐渐降低.

图 17 标准潜艇模型回波亮点集中度随舷角分布

5 海边礁石亮点统计特征

为了对比人造目标和礁石目标亮点分布特征,

本文同时也测试分析了如图 18 所示的海边礁石

的亮点统计特征, 试验测量所用礁石的最大尺度

为 60 cm. 由于礁石目标形状不规则, 没有潜艇目

标舷角的概念, 因此选定礁石某方位为起始角度,

旋转 180◦ 测量回波数据, 具体测量方法与标准潜

艇缩比模型散射特性测量方法相同.测试实验的发

射信号为 40—80 kHz 宽带线性调频信号, 脉冲宽

度为 2 ms.

5.1 目标二维散射函数图

图 19 为海边礁石目标的二维散射函数图, 与

人造目标不同, 礁石目标不存在规则的几何形状,

礁石目标亮点细碎,与人造目标亮点特征差异明显.

图 18 试验测试的海边礁石照片

图 19 礁石目标二维散射函数图

5.2 目标散射函数 B(θ ,τ)的估计

图 20—23分别为礁石目标四个不同角度下的

目标散射函数估计.通过对比, 可以看出礁石目标

亮点细碎,亮点间隔小,且不同方位角情况下,礁石

目标散射函数与人造目标散射函数相比,变化不明

显,这是由于礁石目标没有人造目标的规则外形和

复杂内部结构,目标的细碎亮点主要是由目标的不

规则外形散射引起的.
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图 20 0◦ 方位角礁石目标散射函数

图 21 60◦ 方位角礁石目标散射函数

图 22 120◦ 方位角礁石目标散射函数

图 23 180◦ 方位角礁石目标散射函数

5.3 亮点集中度特征 l(θ)

基于散射函数估计,对礁石目标不同方位下的

亮点集中度进行计算. 图 24 为不同方位角下的礁

石目标亮点集中度分布图, 可以看出,对于礁石类

目标, 其回波主要表现为细碎亮点, 并且亮点分布

无明显的方位变化特性. 因此礁石类目标的亮点集

中度随方位变化相对较小, 与之相对应,潜艇目标

的亮点集中度具有显著的方位变化特征,这也是人

造目标与礁石区分的重要特征.

6 结 论

本文从水中目标分类识别的应用角度出发,研

究了水中目标不同舷角下的回波亮点统计特征,通

过分析可以得出如下结论:

1)目标回波亮点是水中复杂体目标回波的重

要特征,基于目标散射函数的目标回波亮点统计特

征是对目标回波的细致描述和表征,体现了水中复

杂体目标回波亮点更为精细的特征;

2)通过对不同舷角的目标回波进行散射函数

估计,并基于目标散射函数估计进行目标回波亮点

参数统计分析,可以获得目标回波亮点特征的定量

描述和表征;

图 24 礁石目标亮点集中度随角度分布

3)通过不同舷角的目标回波亮点统计特征,可
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以建立目标回波特征样本库,使得目前广为研究的

目标时间 -角度谱图中所蕴含的目标特征信息能够

很直接的转化为主动声纳易于应用的目标特征;

4)本文提出的基于亮点模型的水中复杂目标

散射函数估计方法中重点考虑了目标的艏艉方向

回波亮点的统计特征,尚未考虑目标的横向 (径向)

尺度对回波亮点的影响, 因此, 进一步的工作需要

综合考虑复杂目标的横向和纵向尺度对回波亮点

特征的影响.
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Abstract
Clutter caused by reel and ocean animals is the primarily interference for active sonar. How to classify and identify underwater

vehicle echo between reel and ocean animal echo is the most confusing problem that affects the performance of active sonar. Char-
acterization and application mode of underwater target omnibearing echo characteristic are studied for the application of active sonar
target identification. A method of estimating the acoustic scattering function based on highlight model is presented, through which
underwater target acoustic echo characteristics could be well characterized by statistical feature, and the method is more suitable for
the application in active sonar classification. Based on the method studied in this paper, statistical feature of echo highlight is extracted
from lake acoustic scattering test of scalled benchmark submarine model.
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