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多基地空时码探测信号设计及时反相关检测技术∗
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为实现浅海复杂环境下的多基地声纳多源目标回波分辨, 本文设计了一种适用于多入多出垂直阵信道环
境下的空时码探测信号, 并针对倾斜垂直阵的多途子信道差异问题, 提出了信号的时反相关检测技术. 空时
码探测信号采用伪随机信号调制, 具有良好的正交性, 能在抗子信道严重衰落的同时, 分辨多源目标回波. 垂
直阵受水流冲击, 呈倾斜状态时, 其多途子信道不一致性会导致各子信道传递信号无法在接收端聚焦, 使阵列
增益受损, 同时导致时延测量能力下降和信号判决错误率上升, 为此本文设计了信道训练信号用以估计多途
子信道环境, 通过虚拟时间反转镜获得子信道不一致条件下的最佳匹配检测信号, 实现对接收信号的时反相
关检测. 仿真结果表明, 本文所设计的探测信号和检测方法, 能够克服复杂的信道条件和多途子信道不一致
性引起的检测问题, 满足多基地声纳探测需求, 实现多源目标回波分辨.
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1 引 言

多基地声纳 [1]联合工作时, 来自不同发射基
地、经历不同信道的直达波、目标回波以及混响会

在接收端相互串扰. 目前对多基地声纳的直达波抑
制 [2−5]和混响研究 [6,7]已有较多的成果. 而受限于
目标出现位置的随机性, 声纳可用频带窄以及多源
目标回波 (来自多个发射基地的目标回波)反射源
相同等因素, 在时域、频域、空域上均无法实现多源
目标回波分辨, 对此, 目前少有研究成果发表. 同
时, 我国近海多为浅海, 多途信道传播环境较深海
更为复杂和恶劣, 多基地声纳目标回波容易遇到严
重的信道衰落. 浅海声场垂直相关半径远小于水平
相关半径 [8], 本文将空时码应用在多输入多输出的
垂直阵系统中, 能够抗子信道衰落, 获得空间分集
增益. 通过采用扩频信号调制空时码则可以获得信

号间的正交性, 实现多源目标回波分辨.
然而垂直阵 (包括发射端与接收端)在阵列倾

斜、失配时会极大削弱信号处理性能 [9], 此时, 多
途子信道差异会导致各子信道中最大途径 (后文称
为主途径)信号到达时延不同, 无法形成聚焦, 损
失了阵列处理增益, 同时由于时间扩展降低了时延
分辨精度. 时间反转镜的时间压缩和空间聚焦特
性 [10−12]有助于解决多途子信道差异带来的检测

问题. 对此, 本文提出了时反相关检测技术, 能够
自适应获得任意失配阵型下的最佳匹配检测信号,
实现对多源目标回波的有效检测.

2 多基地声纳空时码探测信号设计

2.1 空时码探测信号设计

多基地声纳系统是基于合作方式对目标进行

探测, 在异步体制下, 要求探测信号 [13]携带发射时
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刻、发射地址等信息, 此外, 接收基地需要在多源目
标回波混叠时分辨出各个目标回波来源并解读携

带的信息, 因此希望各发射基地具有与其他发射基
地相互独立且正交的信号或信号集合. 垂直阵各子
信道间相关性差, 可以抗子信道衰落, 因此探测信
号设计应考虑这一特性, 充分发挥垂直阵的空间分
集优势.

针对上述需求, 本文选用空时码作为探测信号
形式, 并采用伪随机信号对其进行调制. 空时码是
一种多天线系统通信信号, 能协调好垂直阵各个阵
元, 使不同阵元在不同时刻传送不同的信号, 它在
遭遇某一子信道严重衰落时, 仍可以完成通信使
命, 能充分利垂直阵的空间分集优势. 采用伪随机
信号作为调制信号, 可调制探测信号带宽, 同时降
低探测信号间的互相关性, 使各发射基地具有独立
正交的信号集合.

下面以两发一收的多基地声纳系统为例, 简述
多基地声纳空时码信号设计方法. 假设发射基地
A和发射基地B各有M = 4个阵元, 接收基地有
N = 1个阵元.

构造4× 4的满秩准正交空时码 [14,15]

X(x1, x2, x3, x4) =


x1 x2 x3 x4

−x∗
2 x∗

1 −x∗
4 x∗

3

x3 x4 x1 x2

−x∗
4 x∗

3 −x∗
2 x∗

1

 , (1)

xj ∈ φj (j = 1, 2, 3, 4), φ为空时码星座集.
根据系统带宽, 采用扩频技术生成16条7阶的

M序列 [16,17], 等分给 4个星座集, 使每个星座集拥
有彼此相互独立且正交的伪随机信号组合. 用星座
集将空时码矩阵调制成空时码信号.

根据空时码发射 -接收方程, 接收信号可表
示为

Y =

√
ρ

M
XH +W , (2)

(2)式中, ρ为接收端信噪比; X = (xtm)T×M , xtm

(t = 1, 2, · · · , T ; m = 1, 2, · · · ,M)为第m个阵元

在 t时刻发送的伪随机信号; H = (hmn)M×N , hmn

(1 6 m 6 M, 1 6 n 6 N)为从第m个发射阵元到

第n个接收阵元的信道增益系数; W = (wtn)T×N ,
wtn表示在 t时刻第n个接收阵元上的噪声信号.

忽略噪声与复杂信道环境, 理想接收信号
Y = XH, H = [1 1 1 1]T.

根据多基地声纳允许的不同发射基地发射信

号间的最大互相关系数 r, 为两个发射基地分配两
组相互独立且彼此正交的空时码组

YA = {YA1, · · · ,YAk} ; YB = {YB1, · · · ,YBk} .

依据上述要求有 ⟨YAi,YBj⟩ < r, 1 6 i, j 6 k,
本例中 r = 0.3, k = 6. YAi, YBj分别作为两个发

射基地的信号码本.

2.2 信道训练信号设计

多基地声纳接收信号是多个发射阵元发射信

号在接收端的叠加, 无法利用其进行子信道估计.
设计信道训练信号如下.

为发射基地A, B分别分配相互正交的高斯白
噪声信号xA, xB, 噪声信号xA, xB与前文所用的

伪随机信号均互相正交, 则发射基地A的信道训练
信号为

XA_loc = xAE =


xA 0 0 0

0 xA 0 0

0 0 xA 0

0 0 0 xA

 . (3)

其理想接收信号

YA_loc = [xA xA xA xA]
T.

采用同样方法构造发射基地B的信道训练信号. 本
文中各发射基地的信道训练信号相互独立且正交,
除用于子信道估计外, 还可以用于辨别信号发射基
地地址, 即传递发射信号的地址信息; 同时, 信道训
练信号还用于信号同步, 即测量信号到达时延.
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图 1 信号自相关结果 (a) 信道训练信号自相关结果;
(b) 空时码探测信号自相关结果
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图 1为YA_loc, YA的时域自相关结果, 由于信
号自身结构, 其自相关结果是多峰的, YA_loc, YA

的主峰3 dB宽度均优于0.4 ms.

3 多基地声纳空时码时反相关检测

3.1 多途子信道差异对检测能力影响分析

垂直阵 (包括发射端与接收端)布放于实际浅
海环境中,受水流冲击影响,往往成倾斜状态. 阵元
间的垂直距离主要决定了子信道间的多途结构差

异, 水平距离则对信道主途径到达时延影响较大.
采用常规拷贝相关检测空时码探测信号, 实际

是系统对各子信道到达的主途径 (实际接收到的最
大途径)信号进行检测. 垂直阵倾斜时, 多途子信
道差异对其的影响主要表现在: 1) 接收阵元接收
到不同子信道主途径信号到达时延不同, 导致各子
信道信号相关峰在时域上不能聚焦; 2) 不同子信道
多途结构不同, 各子信道信号合成的接收信号多途
结构会更加复杂.

简化仿真条件: 假定垂直阵倾斜时成直线状,
阵元间垂直距离为 5 m, 倾角为 8◦, 并假定垂直
阵倾斜方向与信号波达方向同向, 即阵元间的水
平距离等于子信道间的水平距离差 (类比于水平
阵的端向收到信号). 发射阵有 4个阵元, 布放深
度为 3 m到 18 m, 接收阵有 1个阵元, 深度 10 m.
图 2为根据射线声学理论, 浅海典型正声速梯度分
布下, 水深 200 m, 水平距离距离分别为 8000.0000
m, 8000.6959 m, 8001.3917 m, 8002.0876 m的四
个子信道的多途冲激响应函数, 信道扩展长度小于
70 ms. 其中各多途途径幅度为相对幅度, 参考值为
5× 10−5.

信道间的互相关性可以用同一信号经过两个

信道后的接收信号间的互相关性来考量. 表 1为

四个子信道间的互相关系数. 根据表 1 , 任意子信
道间互相关系小于 0.5, 即垂直阵子信道间互不相
关 [8].

表 1 垂直阵子信道间互相关性

子信道 1 2 3 4

1 1.0000 0.2529 0.3446 −0.3129

2 0.2529 1.0000 −0.2436 −0.2484

3 0.3446 −0.2436 1.0000 −0.4730

4 −0.3129 −0.2484 −0.4730 1.0000

令发射阵各阵元同时发射信号xA, 图 3中 (a)
到 (d)分别为用xA对沿子信道 1至子信道 4到达
信号的相关检测结果 (实际情况下, 此时接收端不
能单独获得某一子信道的接收信号), 图 3 (e)为接
收阵接收信号 (即四个子信道接收信号的和)的检
测结果. 图中子信道 2的信号遭到了严重衰落, 已
经无法辨别主峰. 子信道 1, 3, 4 由于信道结构不
同, 相关峰位置出现不同并. 图 3 (e)中, 四个子信
道的相关峰无法实现精确聚焦, 其相关峰的时延
分辨精度被展宽, 测量的到达时延也将是合成到
达时延. 在极端条件下, 当倾角为 15◦时, 图 4中,
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图 2 垂直阵多途子信道函数 (a) 子信道 1; (b) 子信道
2; (c) 子信道 3; (d) 子信道 4
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图 3 倾角 8◦时, 常规相关检测结果 (a) 子信道 1; (b)
子信道 2; (c) 子信道 3; (d) 子信道 4; (e) 实际接收信号
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各子信道相关峰已经完全无法实现聚焦, 图 4 (e)
中, 出现了四个相关峰, 时延估计能力进一步下降.
从图 3 , 图 4中可以看出, 由于各子信道主途径不
能实现聚焦, 接收端无法充分获得聚焦增益. 现有
的单模发射 [18,19]、时反聚焦发射 [20]等垂直阵发射

技术, 有助于实现发射阵信号在目标位置处的聚
焦, 但受限技术自身应用条件或是目标出现位置的
随机性, 仍难以实现在多基地声纳探测中的有效应
用, 故本文只讨论了常规的垂直阵发射方法下的检
测问题.
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图 4 倾角 15◦时, 常规相关检测结果 (a) 子信道 1; (b)
子信道 2; (c) 子信道 3; (d) 子信道 4; (e) 实际接收信号

本文力图通过时反相关检测技术, 实现阵元级
的各子信道主相关峰聚焦, 这是本文着力解决的问
题, 而非获得某一多途子信道多个途径的时间聚焦
增益, 尽管时反相关检测也同时具有这样的能力.

3.2 多阵元系统子信道多途环境估计

在水声环境中, 除幅度衰落外, 信道的多途影
响也是普遍存在的. 水声信道具有时变特性, 然而
实验表明, 在较短的观察或处理时间内, 缓慢时变
信道可以被看作为时不变系统. 下面给出一种缓慢
时变信道条件下, 针对空时码作为探测信号的多阵
元系统子信道多途响应估计方法.

多途信道下, 多阵元系统空时码发射 -接收方
程不再适用矩阵乘法表示, 定义矩阵运算:

XT×M ⊗HM×N

=


x11 · · · x1M

... . . .

xT1 xTM

⊗


h11 · · · h1N

... . . .

hM1 hMN



=


y11 · · · y1N
... . . .

yT1 yTN

 = YT×N , (4)

式中, ytn =

M∑
i=1

(xti ∗ hin), “∗”表示卷积运算.

对于M = 4, N = 1的多阵元系统, 根据空时
码发射 -接收方程

YA_loc = XA_loc ⊗H +W

=


xA ∗ h11 + w11

xA ∗ h21 + w21

xA ∗ h31 + w31

xA ∗ h41 + w41

 , (5)

h11, h21, h31, h41为子信道的多途冲激响应函数.
经过子信道h11得到的接收信号 y11 (t)可表

示为

y11 (t) = xA (t) ∗ h11 (t) + w11 (t)

=
∑

ajxA (t− τj) + w11 (t) . (6)

将接收信号分别通过对xA, xB的拷贝相关检

测器, 当接收信号中含有xA 时, 可以被xA的拷贝

相关器检测到, 其输出为

r (τ) =

∫
y11 (t)xA (t− τ) dt

=

∫ {∑
ajxA (t− τj)

}
xA (t− τ) dt

+ w′
11 (t)

=
∑

ajχ (τ − τj , 0) + w′
11 (t) , (7)

(7)式中, χ (τ, 0)为伪随机信号XA的零多普勒模

糊度函数, 由于伪随机信号模糊度函数的主峰非常
尖锐, 拷贝相关器输出是多峰的, 可以分辨信号沿
各途径到达的时延差. 利用门限对各相关峰筛选
保留, 得到多途信道的冲激响应函数 [10,12,21,22]. 同
理可以对子信道h21, h31, h41进行估计. 由于xA与

xB互相关性极弱, 当接收信号同时含有来自发射
基地A, 发射基地B的目标回波时, 仍能对信道做
出有效估计. 记H ′ = [h′

11, h
′
21, h

′
31, h

′
41]

T, H ′为四

个子信道冲激响应估计值. 对于缓慢时变信道, 可
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以认为在一帧发射信号周期内, 信道是不变的, 故
H ′可用于对一帧发射信号内的后续信号的处理.

本文采用一个信道训练信号+若干空时码探

测信号作为一帧发射信号的结构. 接收端利用每一
帧信号中的信道训练信号对多途子信道环境进行

实时估计.
垂直阵阵形易受海流影响, 是时变的, 垂直阵

阵形时变会导致子信道多途结构变化和影响阵列

处理效果. 然而在较短的观测时间内, 海流的流向
和流速通常是慢变的, 变化量较小, 垂直阵阵形可
以维持相对的稳定. 通过预先的信号参数调整 (用
以减小单个信道训练信号或空时码探测信号的脉

宽)和减小一帧信号携带的空时码探测信号个数,
可以减小一帧发射信号时长, 以此保证在一帧信号
中, 阵形 “时不变”或者阵形时变带来的影响较小.

3.3 多基地声纳空时码时反相关检测

经典的声纳信号检测或时延差估计, 是利用本
地拷贝信号对接收信号做相关处理, 其原理可以表
示为

r (t) = (x (t) ∗ h (t) + n (t)) ∗ x (−t)

= (x (t) ∗ x (−t)) ∗ h (−t)

+ n (t) ∗ x (−t) . (8)

采用空时码作为探测信号的多阵元系统各阵

元接收信号是不同信号经过不同子信道的线性叠

加, 接收端第n个阵元, 在 t时刻的接收信号为

ytn(t) =

M∑
m=1

(xtm(t) ∗ hmn(t)) + wtn(t). (9)

由于各子信道hmn不同, 接收端不能简单的采
用
∑M

m=1
xtm (t)作为拷贝信号进行常规的相关检

测处理, 同时也无法对从各子信道到达的接收信号
分别做时间反转镜处理.

但是我们仍能利用估计的多阵元系统各子信

道冲激响应函数和本地拷贝信号, 通过虚拟时间反

转镜估计出接收端的期望时反接收信号, 该时反信
号是真实接收信号的最佳匹配检测信号

Y ′ (−t) = X (−t)⊗H ′ (−t) . (10)

根据上式可得到发射基地A, B的信道训练信
号和空时码探测信号各自在接收端的期望时反接

收信号:

Y ′
A_loc, Y ′

A = {Y ′
A1,Y

′
A2, · · · ,Y ′

Ak} ;

Y ′
B_loc, Y ′

B = {Y ′
B1,Y

′
B2, · · · ,Y ′

Bk} .

利用Y ′
A_loc, Y ′

B_loc检测多源目标回波信号中的信

道训练信号, 分辨回波信号的发射地址, 并估计信
号到达时延, 进行时间同步; 利用Y ′

A, Y ′
B对多源回

波信号中的空时码探测信号进行处理, 获得其携带
的发射时间等信息. 一帧信号中, 可能含有多个空
时码探测信号, 利用其估计时延, 可以进一步提高
信号时延测量精度.

定义接收信号矩阵相关运算

S = ⟨Y (t)|Y ′
A (t)⟩ . (11)

展开有

S =
N∑
i=1

(yti (t) ∗ y′ti (−t))

=
N∑
i=1

((
M∑
i=1

(xti (t) ∗ hin (t)) + wtn (t)

)

∗
M∑
i=1

(xti (−t) ∗ h′
in (−t))

)

=
N∑
i=1

(
M∑
i=1

(xti (t) ∗ hin (t))

∗
M∑
i=1

(xti (−t) ∗ h′
in (−t))

+ wtn (t) ∗
M∑
i=1

(xti (−t) ∗ h′
in (−t))

)
. (12)

多基地声纳空时码时反相关检测处理流程如

图 5所示.

HϕYes

No

YA_loc֒ YA

YA

YA_loc
'

'

图 5 多基地声纳空时码时反相关检测处理流程图
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4 结果分析

发射基地A由垂直阵各阵元发射探测信号, 经
单程信道到达目标处, 经目标散射后沿单程信道到
达接收阵元. 多基地声纳探测模式下, 对于大尺度,
空间结构复杂的散射体, 其目标散射特性除受入射
角、分置角影响外, 当存在多途效应时, 其对经历不
同子信道的多途信号响应也不会完全相同. 接收信
号可以表示为

sr = s1 ∗ h1_TL1 ∗ h1_TS ∗ h1_TL2

+ s2 ∗ h2_TL1 ∗ h2_TS ∗ h2_TL2

+ s3 ∗ h3_TL1 ∗ h3_TS ∗ h3_TL2

+ s4 ∗ h4_TL1 ∗ h4_TS ∗ h4_TL2 (13)

式中, si, i = 1, 2, 3, 4表示号阵元的发射信号,
hi_TL1表示 i号阵元信号到达目标经历的信道,
hi_TS表示目标对来自 i号阵元多途信号的响应,
hi_TL2表示 i号阵元信号从目标到达接收阵元经

历的信道响应. hi_TS , hi_TL2会增加信道复杂程

度, 并加剧子信道差异, 为简化仿真条件, 不考虑
hi_TS , hi_TL2的影响, 并只用hi_TL1作为仿真子

信道. 事实上, 信噪比一定时, 信道越复杂, 子信道
间差异越显著, 时反相关检测的相对效果越好.

考察时反相关检测方法的信道估计能力和对

各子信道主途径信号的聚焦能力. 仿真条件同 3.1
节, 垂直阵倾角为8◦, 其中, 发射阵2号阵元到接收
阵元的子信道遭到了较为严重的衰落.

图 6显示了SNR = 0 dB, −5 dB时真实子信
道与估计子信道对比图. 对比可以看出, 估计的信
道基本包含实际信道的各个主要途径, 但是随着信
噪比降低, 信道估计能力下降, 引入的干扰增加.

0 10 20 30 40 50 60
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0

1
(a)

0 10 20 30 40 50 60
-1

0
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(b)

0 10 20 30 40 50 60
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1
(c)

 t/ms

 t/ms

 t/ms

图 6 真实信道与估计信道对比图 (a) 真实信道; (b)
SNR = 0 dB时的估计信道; (c) SNR = −5 dB时的估
计信道

对照图 3 , 进行时反相关检测的对照仿真实验.
图 7 (a), (b)为分别用各子信道的期望时反接收信
号对沿该子信道到达的多途信号进行检测的结果,
图 7 (e)为对接收阵元实际接收信号采用总的时反
期望时反接收信号的检测结果. 对比图 3可以看

出, 时反相关检测方法实现了子信道信号主峰的准
确聚焦, 没有损失阵列增益, 同时, 主相关峰的时延
分辨精度没有被展宽. 对于大倾角的极端情况, 时
反相关检测同样有很好的检测效果.
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图 7 倾角 8◦时, 时反相关检测结果 (a) 子信道 1; (b)
子信道 2; (c) 子信道 3; (d) 子信道 4; (e) 实际接收信号

多基地声纳联合工作时, 接收端在检测来自某
发射基地的目标回波时, 除遭受多途子信道差异带
来的检测难题外, 还可能受到来自其他发射基地
的目标回波干扰. 考查两发一收型三基地声纳中,
接收端对目标回波的检测与判决能力. 发射基地
A(代表发射基地A的发射阵)到接收基地的仿真条
件同3.1节, 发射基地B距接收基地 10 km. 发射基
地A与发射基地B的信道训练信号和空时码探测
信号相互正交. 来自发射基地A的目标回波 (回波
A)为接收端的期望检测信号, 回波B为非期望检
测信号, 即干扰.

图 8为信道训练信号在SNR = 0 dB, SIR = 0

dB, −5 dB干扰下的真实信道和估计信道对比图.
随着干扰强度增加, 仍能估计出信道的主要途径,
但也不可避免的引入了一些 “虚假”途径.

图 9为在SNR = 0 dB, SIR = 0 dB下, 信道
训练信号直接采用本地拷贝信号的常规拷贝相关

检测结果和采用期望时反接收信号的时反相关检
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测结果. 与图 1对比, 常规相关检测结果含有多个
幅度相近的相关峰, 无法分辨出主峰位置 (该图中
幅度最大的相关峰并非真实的主峰), 这时信号无
法实现准确同步; 时反相关检测结果主峰尖锐且惟
一, 易于辨认, 同时降低了其他相关峰的相对高度,
易于估计信号到达时延, 实现信号同步.
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图 8 真实信道与估计信道对比图 (a) 真实信道; (b)
SIR = 0 dB时的估计信道; (c) SIR = −5 dB时的估计
信道
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图 9 信道训练信号检测结果对比图 (a) 常规拷贝相关
检测结果; (b) 时反相关检测结果

图 10为空时码探测信号采用两种方法的检测

结果. 前者由于四个主途径相关峰不能准确聚焦,
其主峰对应时延是四个主途径相关峰对应时延的

合成, 主峰宽度被展宽, 系统时延测量能力下降, 同
时多途其他途径信号也形成了强度不弱于主峰的

伪峰, 容易发生主峰误判情况; 后者将四个主途径
相关峰准确聚焦, 同时也聚焦了多途子信道其他途
径信号能量, 相较于前者, 获得了阵列增益和多途
信道时间聚焦增益,主峰尖锐,时延分辨力高. 由于
后者引入了估计信道, 二者主峰位置会有所不同.

比较回波A在不同干扰条件和不同检测方法

下的信息判决错误率. 表 2为SNR = 0 dB时不同
信干比下的检测结果. 常规检测在SIR = 0 dB时
已有较高错误率, 在SIR = −10 dB时已完全失效.
在训练信号被回波B干扰时, 时反相关检测在SIR
= −10 dB时开始判决出错, 而当训练信号不被干
扰时, 通过利用多途信道的时间聚焦增益, 在SIR
= −18 dB以内均有很好的检测结果. 表 3为SNR
= −10 dB时不同信干比下的检测结果. 比较表 1 ,
表 2 , 无论训练信号是否受回波B干扰, 时反相关
检测方法均优于常规相关检测方法, 但随着信道训
练信号受干扰程度增加, 信道估计能力减弱, 时反
相关检测能力下降. 时反相关检测方法对空时码探
测信号的受干扰程度不敏感, 但是对接收到的信道
训练信号受干扰程度较为敏感, 检测结果与训练信
号估计信道的效果成正相关. 仿真中, 子信道 2有
较为严重的衰落, 检测结果也证明了空时码探测信
号的抗子信道衰落能力.
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图 10 空时码探测信号检测结果对比图 (a) 常规拷贝
相关检测结果; (b) 时反相关检测结果

表 2 信干比对空时码判决错误率影响, SNR = 0 dB

方法与条件
判决错误率/%

0 dB −5 dB −10 dB −18 dB
常规拷贝相关 8.40 51.53 82.57 83.33

时反相关训练信号被干扰 0.00 0.00 0.12 83.00
时反相关训练信号不被干扰 0.00 0.00 0.00 0.27

表 3 信干比对空时码判决错误率影响, SNR = −10 dB

方法与条件
判决错误率/%

0 dB −5 dB −9 dB −13 dB
常规拷贝相关 28.05 56.47 79.03 83.72

时反相关训练信号被干扰 0.00 0.00 2.22 30.05
时反相关训练信号不被干扰 0.00 0.00 0.00 0.50
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5 结 论

本文为多基地声纳设计了空时码探测信号, 用
以解决复杂信道环境中, 低信干比下的多源目标
回波分辨问题, 并针对多途条件下, 倾斜垂直阵子
信道差异带来的检测问题, 提出了时反相关检测
方法.

根据仿真结果, 空时码探测信号在遭遇子信道
衰落时仍能完成探测使命, 具有一定的抗子信道衰
落能力, 适用于浅海复杂信道环境. 时反相关检测
方法实现了子信道主途径相关峰的聚焦, 相较于常
规相关检测, 避免了由于倾斜垂直阵导致的多途子
信道主相关峰时延分辨精度被扩展和阵列增益的

损失, 同时还聚焦多途能量, 提高了处理增益. 空
时码探测信号判决结果表明, 当信道能被较好的估
计时, 时反相关检测方法对强相干干扰具有良好的
抑制能力, 但该方法对信道估计质量较为敏感, 检
测效果与信道估计质量成正相关. 综上, 空时码探
测信号及时反相关检测方法能够满足多基地声纳

在浅海复杂环境中, 并存在强相干干扰时, 对多源
目标回波分辨能力的需求, 同时克服由于阵型失配
引起的各种检测问题.

时反相关检测方法, 虽不需估计阵型状态, 但
是对一帧信号处理周期内的阵型变化的敏感程度

还需要进一步研究.
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Design of multistatic sonar space-time code detection
signal and time reversal copy-correlation detection
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Abstract
A space-time code (STC) detection signal is designed for multistatic sonar to distinguish the multiple access echoes

in the shallow water, and a time reversal (TR) copy-correlation detection method is presented for solving the problem
of multi-path sub-channel differences when the vertical array is oblique. STC detection signal has a good orthogonality
through modulating with pseudo-random signals, can distinguish multiple access target echoes while combating with
sub-channel attenuation. The vertical array affected by current is oblique, its multi-path sub-channel differences causing
signals from different sub-channels can not focus on the receiving end, so the array gain decreases. Meanwhile, it causes
resolution to decline and the error rate of signal judgment to rise. Channel training signal is designed to estimate the sub-
channel multipath environment, and the best matched detection signal for sub-channel differences is got through virtual
time reversal mirror (VTRM) with the estimated channels and the received signal being detected by TR copy-correlation.
Simulation results of tristatic sonar (two transmitters and one receiver) show that the SPC detection signal and TR copy-
correlation can meet the requirements of multistatic sonar detection and distinguish the multiple access echoes in low
SIR and complex channel environment. The best matched detection signal is got through VTRM (virtual time reversal
mirror) with the estimated channels, and the received signal is detected by TR copy-correlation. Simulation results of
tristatic sonar (two transmitters and one receiver) show that the STC detection signal and TR copy-correlation can meet
the requirements of multistatic sonar detection and distinguish the multiple access echoes in low SIR environment.

Keywords: STC detection signal, TR copy-correlation detection, multi-path sub-channel differences,
distinguishing the multiple access echoes
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