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基于压缩拷贝场向量的空域滤波器设计∗
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近几十年来, 匹配场处理技术得到了广泛深入的研究, 并针对实际应用提出了一系列的具体处理算法.
当感兴趣的水下目标信号被水面强干扰信号掩蔽时, 对水下目标的匹配场处理定位性能显著下降. 现有的广
义空域滤波器可以抑制水面强干扰, 但计算速度较慢并且内存消耗较大. 提出了一种基于压缩拷贝场算法的
空域滤波器设计方案, 并通过非相干叠加处理宽带问题. 相对于现有的空域滤波器, 当接收阵元数N大于波

导中有效简正波号数Q时, 该滤波器可以大幅度缩减计算时间、节约运行内存, 并且保持了对水面强干扰的抑
制性能. 针对近岸浅海环境进行了仿真计算, 并给出了一些近岸浅海海域试验数据处理结果, 验证了该空域
滤波器的性能和对计算速度的提升. 结果表明, 应用基于压缩拷贝向量的矩阵滤波器对强干扰下的弱目标进
行宽带非相干匹配场定位, 可实现水下目标的有效区分.
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1 引 言

国内外学者对匹配场算法进行了多年研究, 目
前已经发展出一些较为成熟的算法 [1,2], 能够在较
为复杂的海洋环境中实现对目标声源的探测定位.
在近岸浅海海域, 由于渔船和商船等水面船只的辐
射噪声级别较高并且数量众多, 从而形成对水下目
标声源探测定位的多目标强干扰, 掩蔽水下目标的
存在. Ying等 [3]在主动声呐探测问题上运用迭代

的时间反转方法探测到干扰附近的目标. Mirkin和
Sibul[4]提出一种最大似然估计方法定位多个目标,
先定位强目标, 通过正交投影的方法消除强目标再
定位出弱目标, 但这种方法对应的阻带衰减只是针
对一个点目标, 不是最佳阻带衰减. 鄢社锋和马远
良 [5]提出了一种空域滤波器设计方法, 通过最优化
算法设计空域滤波器, 抑制水面干扰的同时保持非
干扰区域衰减最小. 该方法将抑制水面干扰的物

理问题抽象成一个求解凸优化 [6]过程的数学问题,
并且可以利用Matlab和内点算法工具包SeDuMi
软件 [7]方便非数学专业人员求解. 该算法在方位
估计中有很好的实际应用价值 [8,9], 但因为计算空
域滤波器是一个全局寻优的过程, 计算量较大, 对
于宽带估计的应用更加受限, 特别是在进行目标距
离、深度定位时, 由于需要细分网格, 导致计算量过
大甚至数据溢出等问题. Vaccaro等 [10]的工作与

文献 [5]类似, 设计了一种矩阵滤波器, 通过划分阻
带和通带将滤波器设计转化为求解凸优化问题. 不
同于文献 [5]的设计方案, 文献 [10]在解决最优化问
题时采用牛顿方法 [11], 该方法计算过程相对繁琐,
而且在迭代过程中Hessian矩阵可能出现奇异, 为
此需要引入一种压缩拷贝场向量的算法避免矩阵

奇异.
本文提出了基于压缩拷贝场向量的空域滤波

器优化设计方法, 通过计算有效简正波阶数Q, 在

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11004214, 11274338)资助的课题.
† 通讯作者. E-mail: tiancai612@163.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

104302-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.104302
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 10 (2014) 104302

垂直接收阵阵元数N > Q的情形下, 将拷贝场向
量由阵元空间投影到简正波模态空间, 降维后再计
算空域滤波器, 进而简化了计算量, 显著提高了运
行速度. 对宽带声源采用非相干的宽带处理形式,
得到更为稳定的结果.

2 水面干扰抑制空域滤波器设计

对于传统的匹配场处理声源定位, Bartlett处
理器形式为 [12]

D(r, z; f) = |V HX|2

= V H
(
1

L

L∑
l=1

XlX
H
l

)
V , (1)

式中, V (r, z; f)为拷贝声场向量, Xl(rs, zs; f)为测

量声场向量, L 为估计测量声场互谱矩阵所取的快
拍数, 上角标H表示共轭转置, (rs, zs)为目标声源

的水平距离和深度位置, (r, z)为对应的空间搜索

点位置, f为接收声信号分析频率. 函数D(r, z)称

为声源定位模糊度函数, 当搜索点位置与目标声源
位置一致时, 该模糊度函数原则上取最大值, 从而
指示出目标声源位置. 对于宽带信号, 可以采用非
相干的宽带处理 [13]形式,

D̃(r, z) =
1

Nf

Nf∑
j=1

D(r, z, fj), (2)

式中Nf为处理带宽内频点个数. 相对于单频处理,
宽带处理可以显著地降低旁瓣高度, 改善目标声源
探测和定位效果.

当存在较强的水面干扰声源时, 由于旁瓣效应
的影响, 水下弱目标往往被水面强干扰声源所掩
蔽, 从而影响到对水下目标的有效探测和定位. 针
对这种情况, 可以设计一个空域滤波器MF来滤除

水面干扰声源的影响, 将通过空域滤波器后的拷贝
场和测量场代入 (1)式得到新的模糊度函数,

DM (r, z; f) = |(MFV )H(MFX)|2

= (MFV )HR(MFV ), (3)

式中

R =
1

L

L∑
l=1

(MFXl)(MFXl)
H.

非相干宽带处理形式为

D̃M (r, z) =
1

Nf

Nf∑
j=1

DM (r, z, fj). (4)

值得注意的是, 尽管理论上只需将测量场进行
空域滤波即可, 但是滤波器在滤除阻带干扰的同时
也使通带数据产生畸变, 需要将畸变考虑进去, 使
得通带内拷贝向量和测量场向量产生同样的畸变.

2.1 基本空域滤波器设计

对于空域滤波器MF的设计, 考虑图 1所示的

通带、阻带和过渡带设置. 在水下目标存在的通带
(图 1中白色区域, 用P表示) 范围内, 拷贝场向量
V 通过后不发生畸变; 在水面干扰声源存在的阻
带 (图 1中黑色区域, 用S表示)范围内, 拷贝场向
量V 通过后置零; 在阻带和通带之间, 设置了一个
过渡带 (图 1中灰色区域)防止突变. 在具体的空域
滤波器设计过程中, 将目标位置搜索空间划分成
Ngrid个搜索网格, 在每个网格, 对应有一个拷贝向
量Vi (i = 1, 2, · · · , Ngrid), 这样图 1所示的理想的

空域滤波器可以表示为

∥MFVi∥ = Vi (Vi ∈ P ),

∥MFVi∥ = 0 (Vi ∈ S). (5)
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图 1 矩阵滤波器的通带 (白色区域)、阻带 (黑色区域)和
过渡带 (灰色区域)设置

假设有T个声源, 其中有一个为目标声源, 其
在通带P中, 其他的声源为干扰声源, 均在阻带S

中, 这样总的接收声场向量为

X =

T∑
i=1

x(i), (6)

将 (6)式代入 (3)式并利用 (5)式得到

DM (r, z; f) =

∣∣∣∣(MFV )H
[
MF

T∑
i=1

x(i)

]∣∣∣∣2
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=

∣∣∣∣ T∑
i=1

(MFV )HMFx
(i)

∣∣∣∣2
= |V Hx(T )|2. (7)

由 (7)式可知, 利用设计的空域滤波器MF能够将

位于阻带内的干扰声源影响滤除.
当然, (5)式所给的理想空域滤波器的通带和

阻带要求一般很难实现, 并且也不是必要的. 通常
选择阻带对拷贝场向量有一定程度的衰减即可, 阻
带衰减率 δ一般设置为 0.05—0.4, 通过设置 δ控制

阻带信号的衰减程度. 在通带区域, 要求拷贝场向
量产生尽量小的畸变即可, 这样空域滤波器的设计
问题就转化为一个最优化问题, 即

ε = min ∥MFVi − Vi∥ (Vi ∈ P ), (8)

约束条件为

∥MFVi∥ < δ (Vi ∈ S).

记

ξ = max ∥MFVi − Vi∥ (Vi ∈ P ), (9)

(8)式也可以写成

ε = min ξ, (10)

约束条件为

∥MFVi − Vi∥ < ξ (Vi ∈ P ),

∥MFVi∥ < δ (Vi ∈ S).

为了求解这个最优化问题, 将MF写成如下

形式:

MF =


y1 y2 · · · yN

yN+1 yN+2 · · · y2N
...

... . . . ...

yN2−N+1 yN2−N+2 · · · yN2

 , (11)

并定义两个列向量

Y = [ξ y1 y2 · · · yN2 ]T (12)

和

B = [1 01×N2 ]T. (13)

这样 ξ和MFV 可用Y 和B 表示为

ξ = BTY ,

MFV =


0 V T 01×N · · · 01×N

0 01×N V T · · · 01×N

...
...

... . . . ...

0 01×N 01×N · · · V T

Y . (14)

(10)式的最优化问题形式转化为

ε = minBTY , (15)

约束条件为∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥


0 V T

i 01×N · · · 01×N

0 01×N V T
i · · · 01×N

...
...

... . . . ...

0 01×N 01×N · · · V T
i

Y − Vi

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
< BTY (Vi ∈ P ),∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥


0 V T

i 01×N · · · 01×N

0 01×N V T
i · · · 01×N

...
...

... . . . ...

0 01×N 01×N · · · V T
i

Y

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
< δ (Vi ∈ S).

它实质上是一个二阶锥凸优化问题, 但不是标准
形式.

对应每一个拷贝场向量Vi (i = 1, 2, · · · ,
Ngrid), 定义矩阵

Ai =


0 V T

i 01×N · · · 01×N

0 01×N V T
i · · · 01×N

...
...

... . . . ...

0 01×N 01×N · · · V T
i



T

. (16)

同时定义列向量bi, ci和常数di, 当Vi ∈ P时有

bi = B = [1 01×N2 ]T,

ci = −Vi,

di = 0; (17a)

当Vi ∈ S时, 有

bi = [0(N2+1)×1],

ci = [0N×1],

di = δ. (17b)

进行变量替换后, (15)式变形为

ε = minBTY , (18)
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约束条件为

∥AT
i Y + ci∥ 6 bT

i Y + di (i = 1, 2, · · · , Ngrid).

(18)式是一个标准的二阶锥凸优化方程. 为了能
利用最优化软件SeDuMi, 根据其输入、输出格式要
求, 定义如下矩阵:

At = [A
(1)
t A

(2)
t · · · A

(Ngrid)
t ],

Bt = −B,

Ct = [C
(1)
t C

(2)
t · · · C

(Ngrid)
t ], (19)

式中,

A
(i)
t = −[bi Ai],

C
(i)
t = [di ; ci]. (20)

将At, Bt, Ct输入最优化计算软件SeDuMi计算得
到向量Y , 再根据 (11)式即可获得满足要求的空域
滤波器MF.

在运用空域滤波器进行匹配场定位时, 往往将
干扰声源区域选为通带, 这与图 1所示恰恰相反,
在后续输入匹配场处理器计算时用 I − MF 代替

MF即可 (I为单位矩阵). 这是因为目标函数由 (9)
式给出, 它表示通带内发生畸变的最大值, 在通带
范围较小时得到的最优解更可靠. 一般地, 相对于
通带范围, 搜索区域内所需阻带范围要小得多.

2.2 压缩拷贝场向量空域滤波器设计

在上述的空域滤波器设计中, 滤波器系数是
N ×N维. 在简正波理论中, 对于水平分层的海洋
环境, 拷贝声场和接收声场可以采用简正波表示,
从而可以将问题转换到简正波空间中. 注意到水听
器阵元数N一般都远大于有主要贡献的波导简正

波最高阶数E, 从简正波空间引入压缩拷贝场向量
形式可以显著降低空域滤波器计算量, 并且还可以
改善优化算法的稳定性. 在实际问题中, 由于远距
离上高号简正波的衰减, 参与计算的有效简正波阶
数还可以进一步降低. 定义声场能量达到全部简
正波叠加能量 95% 时的简正波最小阶数Q为有效

简正波阶数, Q < E < N , 并以此进行拷贝场压缩
计算.

在水平分层海洋环境中, 垂直阵接收拷贝声场
计算可以采用简正波形式 [14],

Vn ≡ V (r, z; f, zn) =

Q∑
m=1

Am(r, zs)Φm(z), (21)

式中,

Am(r, zs; f) = cm(r)Φm(zs),

cm(r) =
√
2π

1√
kmr

e ikmr−δmr+iπ/4, (22)

km, Φm(z)和 δm分别为简正波本征值、本征函数和

衰减系数,它们原则上也是频率的函数. 将拷贝场
向量V 重新写成如下形式:

V (r, z; f) = Ωα, (23)

式中, Ω为本征函数矩阵 [15],

Ω(ωn) =


Φ1(z1) · · · ΦQ(z1)

... . . . ...

Φ1(zN ) · · · ΦQ(zN )

 , (24)

α为简正波系数矢量,

α(r, zs; f) =


c1(r)Φ1(zs)

...

cQ(r)ΦQ(zs)

 . (25)

在垂直阵深度空间上, 简正波本征函数具有正
交归一化和完备特性, 这样矩阵Ω的列向量 (本征
函数向量Φm)和行向量都可以看作是一组正交基
函数, 拷贝场向量V 可以用Φm展开, 同样简正波
系数向量α也可以用拷贝场向量V 和正交基函数

表示,

α = (ΩHΩ)−1ΩHV ≈ ΩHV . (26)

向量α为一个Q × 1的列向量, 它是关于 r, zs, f的

向量, 指定频率下每一个网格点都对应一个αi,
(i = 1, 2, · · · , Ngrid). αi包含了拷贝向量中关键性

的目标位置信息, 是一个可以代替拷贝场向量Vi

的向量, 我们称之为压缩拷贝场向量.
下面分析本文设计的空域滤波器MF与本征

函数矩阵Ω之间的联系. 首先, 拷贝场向量与矩阵
滤波器相乘时, MF的每一个行向量都有与V 相乘

的操作, 从而不在Ω的列空间的行向量与拷贝场相

乘将抵消为零, 这当然不是我们所希望的, 因此要
求MF的所有行向量均在Ω的列空间里. 其次, 经
过空域滤波的拷贝场向量MFV 只是在选定区域

衰减, 其他并无变化, 仍然在Ω的列空间里, 因此
要求MF的所有列向量都在Ω的列空间里.

由以上两点可以推断, 必定存在一个Q×Q的

矩阵mF, 使得

MF = ΩmFΩ
H. (27)
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因此MF的求解就可以转换为求解mF. 将 (27)式
代入 (8)式, 则最优化问题的代价函数、约束函数分
别为

∥MFVi − Vi∥2 = ∥ΩmFΩ
HVi − Vi∥2

= ∥ΩmFαi −Ωαi∥2 (Vi,αi ∈ P ),

∥MFVi∥2 = ∥ΩmFΩ
HVi∥2 = ∥ΩmFαi∥2

(Vi,αi ∈ S). (28)

由于Ω(ωn)与声源深度和距离无关, 同一环境和给
定频率下可视为不变量. (28)式可简化为

ε = min ∥mFαi −αi∥2 (αi ∈ P ), (29)

约束条件为

∥mFαi∥2 < δ (αi ∈ S).

按照上述方法可以求出mF, 与 (8)式不同的是, 拷
贝场向量由N维的Vi 换成Q维的αi, 矩阵滤波器
由N × N维压缩为Q × Q 维, 这也解释了为何把
αi称为压缩拷贝场向量. 得到mF后, 代入 (27)式
即可得到最终所需的空域滤波器MF.

3 数值计算仿真

3.1 抑制水面干扰性能

数值计算采用的海洋环境如图 2所示. 这里垂
直接收阵阵元数为32,阵间距为1.5 m,接收阵分布
在 7—55 m深度范围; 水面目标声源深度和水下目
标声源深度分别取为 5和 25 m, 距离接收阵 5 km,
声源频率为 680 Hz; 声场计算模型采用Kraken简
正波模型 [16].

考虑水面和水下两个目标声源时, 测量场向
量为

Xl = sapa + sbpb + n, (30)

式中, pa和pb分别为与水面目标和水下目标 (声
源级 0 dB)对应的信道传输函数; n 为背景噪声

场向量. 因此水面目标声压级和水下目标声压
级分别为 20 log sa 和 20 log sb, 两者的声压级差
∆sL = 20 log sa −20 log sb. 仿真中取∆sL = 3. 如
果取 sa = 1, 则有 sb = 10−

∆sL
20 .

为了抑制水面目标干扰, 实现对水下目标的有
效探测定位, 设置一个空域滤波器, 其通带深度范
围为 0—12 m、水平距离为 4900—5100 m; 过渡带
深度范围为 12—18 m、水平距离为 4700—5300 m;

其余区域为阻带范围. 水平距离搜索范围为

3000—7000 m, 步长为 20 m; 搜索深度范围为
1—60 m, 步长为1 m.

利用压缩拷贝场算法设计空域滤波器, 首先要
注意的是有效简正波阶数Q的选取. 图 3给出了模

拟海洋环境条件下不同阶数的简正波叠加得到的

声场总能量变化. 当叠加简正波阶数超过 18时, 声
场能量就能达到最大能量的95%, 据此取Q = 18.

设计得到的空域滤波器响应如图 4所示. 这里
Z为归一化信号强度. 从图 4可以看到, 在划定的
通带区域拷贝场向量大幅衰减, 在深度大于 15 m
的阻带区域, 声源产生的拷贝场向量以较小的畸变
通过.

0 m

70 m

1570 m/s

1560 m/s

80 m

1700 m/s

1537 m/s

1489 m/s 32
7-55 m

ρ=1.8 g/cm3, α=0.1 dB/λ

ρ=2.0 g/cm3, α=0.1 dB/λ

图 2 数值计算采用的海洋环境模型
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1.0

图 3 有效简正波阶数估计

图 5给出了数值计算仿真得到的声源定位距

离 -深度模糊度, 图 5 (a)—(c)分别为常规滤波器和
加入压缩算法后的滤波器的定位结果. 从图 5 (a)
可以清晰地观察到 (5 km, 5 m)处的水面目标, 但
(5 km, 25 m)处的水下目标已经被掩蔽. 经过空域
滤波器后, 水面干扰声源得到有效抑制, 水下目标
凸显出来. 对比图 5 (b)和 (c)可知, 压缩拷贝场向
量算法很好地保持了滤波器原有特性.
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图 4 (网刊彩色) 基于优化空域滤波方法的滤波器的响应

3.2 运算速度分析

上述仿真试验说明, 压缩拷贝场算法很好地保
持了滤波器原有的特性, 下面分析该算法对运算

速度的提升. 压缩拷贝场算法在节省计算时间和
运行内存方面的优越性主要归功于中间矩阵At的

缩小. 在空域滤波器的设计过程中, SeDuMi软件
中输入矩阵At是最耗内存的变量, 该矩阵包含搜
索区域内所有网格的拷贝场信息, 它的大小也是
权衡计算时间和内存占用量的重要指标. 表 1列

出了加入压缩拷贝场算法前后中间矩阵维数大小

的比较, 其中Ngrid为搜索网格点个数. 由表 1可

知, 压缩算法内存占用量约为常规算法内存占用
量的 (Q/N)2. 在本文仿真环境中, 搜索网格数
Ngrid = 201× 60 = 12060. 常规算法的运算过程中
产生 1025 × 397980维矩阵, 完成计算需要 1721 s,
扩大搜索范围极易造成数据溢出. 引入本文提出
的压缩算法, At缩小为 325 × 229140维矩阵, 计算
时间缩短为 421 s, 内存占用量为常规算法内存占
用量的 18%, 计算时间缩短为常规算法计算时间
的25%.
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图 5 (网刊彩色)利用不同方法得到的距离 -深度模糊度 (a) 常规Bartlett匹配场处理方法; (b) 常规空域滤波方
法; (c) 基于压缩拷贝场向量的空域滤波方法

只有在阵元数N大于波导中传播的有效简正

波号数Q时, 压缩算法才能提高运算速度. 在本文
仿真环境下, 100—2000 Hz频带范围内波导中有效

简正波号数的统计结果如图 6所示, 有效简正波号
数Q随着频率的升高而逐渐增多, 在频率较高时难
以满足Q < N的条件. 图 6中红线标注了Q = 32
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的位置, 接收阵阵元数为 32时, 该算法只对频率在
1000 Hz以下的空域滤波器设计有较为明显的优化
效果. 幸运的是, 实际的低噪声目标被动探测和定
位主要是集中在很低的频段上.

表 1 两种算法的 SeDuMi软件中输入矩阵比较

At At元素个数

常规算法 (N2 + 1)×Ngrid(N + 1) Ngrid(N + 1)(N2 + 1)

压缩算法 (Q2 + 1)×Ngrid(Q+ 1) Ngrid(Q+ 1)(Q2 + 1)

0 400 800 1200 1600 2000
0

5

10

15

20

25

30

35

/Hz

Q

图 6 (网刊彩色)不同频率下波导中有效简正波号数统计结果

4 试验数据分析

试验数据来自一次在南海进行的海上试验.
试验海区海深为 58—62 m, 可近似为平坦海底;
声速剖面为典型夏季负梯度声速剖面 (图 7 ), 在
10—35 m之间有一个明显的负跃层; 信号频率为
615, 666, 756 Hz, 其中615和666 Hz为水面换能器
发射频率 (深度约为 7 m), 756 Hz为水下换能器发
射频率 (深度约为 40 m), 两声源发射源级相同; 接
收阵为 32元均匀垂直线列阵, 阵元间隔为 1.5 m,
与声源位置水平距离为5 km.

用常规的Bartlett处理器得到定位模糊度,
结果如图 8 (a)所示, 其中水平距离搜索范围为
2000—8000 m, 步长为 20 m, 深度搜索范围为
1—55 m, 步长为 1 m. 从图 8可以看出, 水面附
近声源比较明显, 水下声源相对较弱, 基本上被掩
蔽. 试验中, 水面附近声源有两个频点, 水下声源
只有一个频点, 因此利用非相干宽带处理方法并不
能改善水下声源定位效果.

根据图 8 (a)的定位结果, 设置空域滤波器的
通带和阻带, 通带深度范围为0—15 m、水平距离为

4900—5300 m, 过渡带深度范围为 15—20 m、水平
距离为4800—5400 m, 其余区域为阻带范围.
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图 7 试验海区负梯度声速剖面
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图 8 (网刊彩色)采用不同方法经试验数据处理得到的
距离 -深度模糊度表面 (a) 常规Bartlett匹配场处理方
法; (b) 基于压缩拷贝场向量的空域滤波方法

在Windows7 32位操作系统、2G内存的计算
平台上, 运行程序使用Matlab R2010b版本, 利用
常规空域滤波器设计方法计算时出现数据溢出现

象. 运用本文提出的压缩拷贝场向量算法 (存在 25
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阶简正波, 有效阶数取Q = 18)则显著减小了内存
占有率, 最终得到的声源定位模糊度平面如图 8 (b)
所示. 从图 8 (b)可以看出, 水面目标经过空域滤
波器后得到了抑制, 水下目标定位效果获得明显
改善.

表 2列出了加入压缩拷贝场算法后得到的距

离 -深度定位结果, 其中, 水平距离定位相对误差最

大值为2.33%,深度定位相对误差最大值为10.93%.
以上已经指出, 常规空域滤波器设计算法有可

能会出现数据溢出的现象. 为了比较两种设计方法
的运算速度, 同时防止数据溢出, 可以缩小水平距
离搜索步长, 取为 40 m. 使用两种空域滤波算法的
运算时间列于表 3 , 加入压缩算法后, 内存占用量
减少75%, 运算时间比原来减小了83%.

表 2 定位结果与标称值的对比

声源 频率/Hz 标称位置 (r, z) 定位结果 (r, z) 水平距离相对误差/% 深度相对误差/%

水面 615, 666 (4.96 km, 6.94 m) (5.09 km, 6.1 m) 0.78 1.45

水下 756 (4.96 km, 41.34 m) (4.88 km, 35 m) 2.33 10.93

表 3 两种空域滤波算法运行时间的比较

At元素个数 运算时间/s

常规算法 5.6× 108 4071

压缩算法 1× 108 673

5 结 论

本文提出了一种空域滤波器设计的优化算法,
用压缩拷贝场向量代替拷贝场向量, 用于滤波器设
计和后续的匹配场处理器计算. 通过数值计算仿真
和海上试验数据分析处理, 对提出的算法进行了验
证. 结果表明: 与现有的基本空域滤波器设计方法
相比, 加入压缩拷贝场算法后计算时间大幅减少,
在本文所给的条件下内存占用量和运算时间分别

减少75%和83%;非相干宽带空域滤波器使得水面
强干扰得到了有效抑制, 显著改善了水下目标的探
测定位效果. 本文提出的空域滤波器与现有滤波器
一样, 以能够定位强干扰目标为前提, 然后以干扰
位置为中心选取通带范围. 通带的划分并不局限于
水面区域, 原则上可以是任何区域的干扰目标. 另
外, 在对目标位置不能确定时, 可以适当增加通带
范围. 需要强调的是, 基于压缩拷贝场向量的空域
滤波器设计方案原则上适用于阵元数N大于有效

简正波号数Q的情形, 浅海环境、1 kHz以下频段以
及通常的接收阵阵元数设计都是能够满足要求的,
而对于简正波阶数很多的高频、深海情形以及阵元

数很少时, 尚需要酌情选用.
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Abstract
Matched field processing techniques have been studied extensively in recent decades, and a lot of detail algorithms

have been put forward for practical use. When the underwater target is obscured by the strong surface interferences,
the performance of matched field processing localization will degrade severely. The now existing spatial filter technique
can be used to suppress the surface interferences, but the burden of calculation is heavy and the memory usage is large.
In this paper, a scheme of optimizing spatial filter design based on the compressed replica vectors is presented, and
the broadband data are processed incoherently. In contrary to the existing spatial filter, the optimized spatial filter can
effectively reduce the computational complexity and memory usage when the number of array elements N is greater than
the number of the effective modes Q, meanwhile, it also retains the original performance of interference suppression.
Numerical simulations in a littoral shallow water environment are performed to validate the performance of the spatial
filter and the promotion of computation speed. Then, data processing results obtained from an experiment conducted
in the littoral shallow water environment are presented. It follows from the results that the weak underwater target can
be distinguished from the strong surface interference clearly by use of the incoherent matched field processing with the
application of the spatial filter based on compressed replica vectors.

Keywords: matched field processing, spatial filter, compressed replica vector
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