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考察远程双基地界面混响，可以仅考察二维问题，其散射区域为一椭圆环带；对于近程双基地界面混响，必须

讨论三维模型，其散射元分布在一椭球面上 ’对二维和三维双基地混响进行理论建模分析，该模型优点是无需使用
无线电通信，借助 ()*时钟即可同步工作，实现双基地声呐系统的测距及测向，便于双基地声呐系统的集成 ’推导
出二维和三维模型的双基地声压混响理论预报公式 ’对三维矢量混响作仿真研究，并讨论矢量传感器组合指向性
抗混响 ’
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" D 引 言

混响［"，%］是主动声呐的主要干扰背景，尤其是对

于小目标主动式探测声呐（例如探雷声呐、蛙人探测

声呐和主动声自导系统等）’由于目标反射强度较
低，因而信混比较低，混响是限制作用距离的主要干

扰；混响也可用于船速测量，如多普勒计程仪，国内

外均已有装备产品，用于提高惯性导航系统相对于

大地的测速精度；混响亦是研究海洋的有用信号，例

如多普勒流速剖面仪用于测量海洋分层流速 ’上述
所关注的混响均称为“声压混响”，并且是收、发合置

的混响，或称反向散射混响 ’国内外学者对此作了深
入研 究，公 开 发 表 的 文 献 繁 多，俄 国 学 者

E98F:AGFH88［,］和美国学者 I8BB9AJK=［+］发表了关于混响
的专著 ’ 0?8CH在文献［#］中综述了收、发合置声压混
响的平均衰减规律及其统计特性 ’
随着水声对抗技术的发展，对于声呐的隐蔽性、

抗干扰性都提出了更高的要求 ’双基地声呐由于收、
发装置分开一定距离，在声源、目标和接收机之间存

在复杂的三角关系，因而具有不破坏声呐平台隐蔽

性、抗干扰能力强、探测距离远等优点 ’因此，双基地
声呐系统已成为声呐技术研究的重要课题之一 ’
传统的水声传感器是水听器，它仅是响应声场

的标量———声压 !（ "）’同时，同点输出声压 !（ "）和
质点振速的三个正交分量 #$（ "），#%（ "），#&（ "）的传
感器称为“声矢量传感器”［L］’矢量传感器联合拾取
了声场的标量和矢量信息，因而有更多的技术途径

能更有效地取得声场（包括混响场）的信息，从而可

设计出性能更好的水声系统 ’
国外对于收、发分置混响的声学研究大多限于

用射线理论数值预报收、发分置的平均混响强

度［3，&］’用一个简洁的公式来预报混响强度较数值分
析有更直观、更方便的优点，便于研究其特征和规

律 ’本文给出了二维和三维收、发分置混响平均强度
预报的解析表达式及其特性，并讨论了矢量水听器

组合指向性抗双基地混响性能 ’

% D 二维双基地混响

关于二维双基地混响的理论模型和混响强度预

报公式，文献［-］已有详细的阐述 ’为了便于叙述，下
面对此加以简要介绍 ’

$%&% 二维双基地声呐几何模型

平面上一个点到两个焦点（’ 和 (）的距离为常
数，该点的轨迹是椭圆 ’图 "中，’ 为声源，( 为接收
点，它们是椭圆的焦点 ’ (’在 $ 轴上，% 轴为通过其
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中点的法线方向 !焦点之间的距离!" " #，# 称为
基线长度 !各点的坐标为 !（ # # $%，&），"（ # $%，&），
目标（$，%），!，"的定义见图 ’( 椭圆方程为

& ) &’ " ()， （’）
其中，( 为声速，) 为信号从源 " 到目标（或散射点
（ $，%））再回到 ! 的双程传播时延 ! & 为目标到接收
点的距离，&’ 为声源到目标（或散射点）的距离 !

图 ’ 椭圆及其坐标系

本文讨论使用以 ! 为坐标原点的极坐标系（ &，

!），方位角!是以基线方向为 &*，逆时针旋转为正 !
椭圆方程为

& " (% )% # #%

%（ () # #+,-!）
! （%）

采用该坐标系的优点是所有的参数均可由位于 !
处的声呐系统直接测得，使用方便 ! ! 处的声呐利
用 " 的发射声脉冲测量 " 的方位!’（声呐坐标系中）

及到达时延 )’，也测得声脉冲的传播时延 ) 和目标
方位!*（声呐坐标系中）!因此

# " ()’，

! "!* #!" !
（.）

为了测量 ) 和 )’，声源 " 和接收阵 ! 均由 /01
卫星时钟同步 !该方法无需通过无线电通信在平台
" 和平台! 之间传送有关信息，借助 /01时钟即可
同步工作，按本方法集成双基地声呐系统十分方便 !

!"!" 二维双基地混响模型

混响是一个复杂的随机过程，受到很多因素的

影响，在讨论过程中，为简化问题作如下假设：相互

独立的散射元随机均匀分布在平面界面上，海水介

质是均匀的；忽略二次散射，即散射声的再次散射忽

略不计；界面具有漫散射特性，因此散射系数是

常数 !
考察远程界面混响，因而可近似地看成是一个

二维问题 !无指向性声源置于 " 处，无指向性水听
器放在 ! 处 !在 ) 时刻，! 处收到的混响，其散射区
域由下式决定：

&（ )）) &’（ )）" ()，

&（ ) ) * $%）) &’（ ) ) * $%）" (（ ) ) * $%），
（2）

其中 ( 为声速，&（ )）和 &’（ )）分别为 ) 时刻散射元到

! 的距离和源 " 到散射元的距离，* 为发射脉冲宽
度 !只有延时差小于 * $%的散射信号才能“同时”到
达接收点叠加形成 ) 时刻的混响［3］!
（2）式是椭圆方程组，两条椭圆线围成一椭圆环
带，它是形成 ) 时刻混响的散射区 !收、发合置（ # "
&）时它退化为圆环带；) 很大时，它也近似地为圆环
带，见图 %(

图 % 收、发分置混响散射带示意图

!"#" 二维无指向性收、发分置混响平均强度

基本假设如上所述，发射和接收都是无指向性

的，形成混响的散射区 + 为椭圆环带，见图 %( 混响
平均强度 ,4（ )）为

,4（ )）" ,&!
+

#
（ &’&）$

5#%（ &) &’）6 ’ ! （3）

（3）式为面积分，+ 为积分区域，它由（2）式决定 !$"
’为柱面波声场情况，$" %为球面波声场情况 !%为
海水声吸收系数 !#为常数，它是海底界面（或海面
界面）的漫散射系数 ! ,& 为离声源 ’ 7处的声强 !在
以 ! 为原点的极坐标系中，（3）式改写为

,4（ )）" %#,& 5#!()"
"

&
"

&%

&’

’
［ &（ () # &）］$&6 &6!

，（8）

其中 & 由（’）式决定，

&’ " (% )% # #%

%（ () # #+,-!）
，
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!! " "!（ # # $ $!）! % %!

!［ "（ # # $ $!）% %&’(!］
) （*）

（+）和（*）式即为 # 时刻无指向性收、发分置混
响平均强度估算公式，# 为给定的常数，"" ,为柱
面波声场情况，"" !为球面波声场情况 )
! -.-,- 柱面波声场混响

图 . 柱面波声场的混响强度变化规律 （/）随时延的变化规律，（0）随基线长度的变化规律

若声传播符合柱面波规律，则"" ,- 此时（+）式
改写为

&1（ #）" !#&2 3%!"#!
"

2
!

!!

!,

,
"# % !4 !4!) （5）

（5）式积分［,2—,!］后得
&1（ #）" !"#&2 ’3%!"# # !"#&23%!"#

6 78
（, # , % (" !

!）（, # , # )" !
,）

（, # , % (" !
,）（, # , # )" !

!）
，（9）

’ " 78（ "! #! # %!）（ # # $ $!）
［ "!（ #! % $! $: # %!）］#

， （,2）

(, " !"#%
"! #! # %!，

), " %
"#，

（,,）

(! " !"#%
"!（ #! % $! $:）# %!，

)! " %
"（ # # $ $!）)

（,!）

（9）—（,!）式即为柱面波声场情况下，无指向性
收、发分置混响平均强度的预报公式 )这里，" 为声
速，% 为双基地基线长度，# 为传播时间，$ 为发射
脉冲宽度 )
! -.-!- 球面波声场混响
入射波与散射波均为球面波条件时，"" !-（+）

式应为

&1（ #）" !#&2 3%!"#!
"

2
!

!!

!,

,
［ !（ "# % !）］! !4 !4!)（,.）

（,.）式积分后得

&1（ #）" !#&2 3%! {"# *! ["#
)!"
(!

#
(! % )!

(!

"
, % ("

]!
!

%
*, ["#

),"
(,

#
(, % ),

(,

"
, % ("

]!
,

% ""! # [! 78
)!（, # , % (" !

!）

%*!（, % )!
!

]
）

# "
"! # [! 78

),（, # , % (" !
,）

%*,（, % )!
,

]
）
， （,:）

(, " !"#%
"! #! # %!，

), " %
"#，

*, " !"#
"! #! # %!，

（,;）

(! " !"#%
"!（ #! % $! $:）# %!，

)! " %
"（ # # $ $!），

*! " !"（ # # $ $!）
"!（ #! % $! $:）# %! )

（,+）

（,:）—（,+）式即为球面波声场条件下，收、发分
置混响平均强度的预报公式，其中各项参数定义同

柱面波声场情况 )
! -.-.- 仿真分析
图 .和图 :分别为柱面波和球面波声场情况下

混响强度随时延 #、基线长度 % 的变化规律 )参数取
值如下：声速 " " ,;22 <$(，声源强度 &2 " ,2; =$<!，

中心频率 +2 " ! >?@，声吸收系数$" 2-, 4A$><，散
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射系数 !"!"#! $ % &’ ()，发射脉冲宽度 # $ & *+从
图中可以看出：混响强度与传播时间 $ 和基线长度
%有关 +传播时间 $ 一定时，基线越长，混响强度越
强，这是因为基线长度越长，双基地混响的散射区域

也越大；基线长度一定时，传播时间越长，即传播距

离越远，混响强度越弱；混响强度在球面波声场中比

在柱面波声场中衰减得快 +

图 & 球面波声场的混响强度变化规律 （&）随时延变化规律，（ ’）随基线长度变化规律

!"#" 无指向性收、发分置与合置混响比较

根据文献［,］，柱面波声场界面混响强度

(- $!
(’
). **’（"，#）’/（"，#）(+， （01）

式中，’（"，#）为发射换能器的指向性图，’/（"，#）
为接收换能器的指向性图，对于无指向性换能器，

’（"，#）$ ’/（"，#）$ 0，** 为界面散射系数，相当于
（2）式中的!+（01）式未考虑海水声吸收 +取半径 )0
$ ,$ 3.，). $ ,（ $ 4 # 3.）3. 圆环混响带，可得到柱面
波声场情况下，收、发合置混响平均强度公式

(-（ $）$ .!(’ 5%!,$ !6 $ 4 # 3.
$ + （07）

当 % $ ’时，柱面波声场收、发分置混响平均强
度（8）式变为

(-（ $）$ .!(’ 5%!,$ !6 $
$ % # 3. + （08）

当 $"# 3.时，（07）与（08）式相等，这表明了（8）式的
合理性 +
同样，球面波声场界面混响强度

(- $!
(’
)& **’
（"，#）’/（"，#）(+ + （.’）

球面波声场情况下，收、发合置时的混响平均强度［8］

(- $ &"!(’ 5%!,$ #（ $ % # 3&）
,. $.（ $ 4 # 3.）. +

（.0）

当 % $ ’时，球面波声场收、发分置混响平均强

度（0&）式变为

(- $ ."!(’ 5%!,$ #
$ % # 3. % !6 $ % # 3.

$ 4 #( )3. +（..）

图 , 柱面波场收、发分置与合置的比较

图 ,和图 2分别为柱面波声场和球面波声场中
收、发分置与合置平均混响强度的比较，参数取值同

图 &9 从图中可以看出：基线长度 % 越小，收、发分置
混响的平均强度与收、发合置的平均强度越接近；传

播时间 $ 较大时，收、发分置混响的平均强度等于
收、发合置混响平均强度，因此，可以证明（8），（0&）
式的合理性；在距离为收、发间距的 09,倍以内，收、
发分置混响的绝对强度大于合置的绝对强度，这是

因为收、发分置时，混响传播损失小于收、发合置的

&8&, 物 理 学 报 ,7卷



图 ! 球面波场收、发分置与合置的比较

传播损失 "

# $ 三维双基地混响

!"#" 三维双基地混响模型

由以上讨论可知，在远程（即距离远大于收、发

换能器之间的间距）时，分置混响与合置混响的平均

强度几乎相同 "在距离为收、发间距的 %$&倍以内二
者差别显著，此时必须讨论三维双基地混响模型 "
发射换能器 ! 及接收换能器 " 相距为 ’#（为

计算方便，此处基线长度取 ’#，这与二维双基地混
响模型有区别），深度为 $ "接收换能器有两种：水听
器和矢量传感器 "
同时到达接收点的散射声的叠加形成混响，因

此产生体积混响的散射元在一椭球面上，因为该面

上的任意一点到 ! 和 " 的距离之和为常数 "换言
之，椭球面上所有散射元产生的散射声均能同时到

达接收点 "，从而叠加形成该时刻的混响 "
! 发射声脉冲后 % 时刻，产生混响的散射元分

布在一个椭球面附近，椭球方程为

&’

’’ ( (’ ( )’

*’ ) %，

’’ ) +’ %’
* ，

*’ ) +’ %’ + *#’

* "

（’#）

’#为椭球两个焦点 ! 与 " 之间的距离，或称阵长，+
为声速，% 为传播时间 "图 ,（-）为椭球示意图，在 ) ) $
处切椭球得到的切面为椭圆，如图 ,（.）和（/）所示 "

图 , 椭球及 ) ) $ 处切面示意图 （-）椭球，（.）在 ) ) $处切椭球，（/）得到的切面
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图 !所示的椭球与海面（或海底）相交的曲线为
椭圆，其方程为

!"

"" # $ #"

$( )"

% %"

$" $ #" & # （ & & #）’（"(）

这里 # 为 ’ 和( 所在位置的深度 ’ ’)和 ()是 ’ 和 (
在海面（ & & # 平面）上的投影 ’
若采用图 !（*）中的以 ()为原点的（ )，!）坐标

系表示，（"(）式改写为

) &"
" **+,! %#" "

" *+,"! $ *" ,-."! %#
" ,-."! !

#
" ,-."! %"

" *+,"!
，

（"/）

其中#& " # $ #"

$! "，"
" & $" $ #" ’ ) 为椭圆上任意一

点到 ()的水平距离，!为 ! 与 ! 轴的夹角 ’该椭圆上
的点到中心椭圆焦点 ( 的斜距为 "，其在 & & # 平
面上的投影为 ! ’有

+ & )" % #! " ’ （"0）
径矢量 " 的仰角为!，有

*+,! & )
)" % #! "

’ （"!）

!"#" 界面混响散射区域

首先作如下假设：各散射元是相互独立的；忽略

二次散射，即散射声的再散射可忽略不计；入射声及

散射声是球面波 ’
, 时刻，脉冲宽度为 - 的发射信号产生混响的

散射区为海面（或海底）上的一个椭圆环，其方程

组为

)# & "
"
# **+,! %##"# "

"
#*+,"! $ *",-."! %#

"
#,-."! !

#
"
#,-."! %"

"
#*+,"!

，

)" & "
"
" **+,! %#""" "

"
"*+,"! $ *",-."! %#

"
",-."! !

#
"
",-."! %"

"
"*+,"!

，

（"1）
)# 为内椭圆，)" 为外椭圆 ’这里

## & "# # $ #" 2 $! "
#，

"
"
# & $"

# $ #"， （"3）

#" & "" # $ #" 2 $! "
"，

"
"
" & $"

" $ #"， （45）

""
# & ." ,"

( ，

$"
# & ." ," $ (*"

( ， （4#）

""
" & ."（ , % - 2"）"

( ，

$"
" & ."（ , % - 2"）" $ (*"

( ， （4"）

其中 - 为发射信号脉冲宽度，. 为声速，# 为阵深
度，, 为时间，"* 为阵长 ’

!"!" 散射区分割法

最强的混响是最早时刻到达的，最早到达时

刻为

,6-. & - % - 2( % " *" % #! " 2 . ’ （44）
只有当 ," ,6-.时，同时到达接收点的界面散射声才

能和直达声及界面反射声区分开 ’
如图 1所示，将椭圆环带分割成多个散射微元，

分别计算各个微元的散射声强度，在接收点处叠加，

从而得到接收点的混响强度 ’这种分割方法使用灵
活，可以计算漫散射和 7869:;<散射混响，可以计算
声压混响，亦可以计算矢量混响 ’

图 1 椭圆散射带的分割示意图

根据椭圆的相关公式［#5］，可将第 / 个微元的面
积"0/ 表示如下：

"0/ & #
"（"0/% $"0/$）， （4(）

其中

"0/% & 0/% $ 0（ /$#）%

"0/$ & 0/$ $ 0（ /$#）$，

0/ % &#"##"# $"#

#
[

#
!/ #

"
# $ !"! /

%#
"
# 8;*,-.

!/

#
]

#
，

0/$ &#"#""" $""

#
[

"
!/ #

"
" $ !"! / %#

"
" 8;*,-.

!/

#
]

"
，
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!" ! !" # "!!，

!! !!!$

#!，
（%&）

’#为椭圆环的分割数，若 # ! $(，则椭圆环分割成
(’个散射微元 )根据对称性，只计算第一象限内的
# 个散射微元面积即可 )

!"#" 接收混响级计算

假定界面散射特性遵循 *+,-./0规律，即散射系
数"为

"（"，"1）!"" 234$"234%"1， （%(）
其中"为声波到达散射微元的入射仰角，"1为到达
& 的散射声仰角 )本文取 $ ! % ! $)"" 为常数，对

于海面散射，$"567"" ! # %" 89，对于海底散射，

$"567"" ! # :" 89)
计算各微元 " 中心到 & 方位角#"，声波从声源

’ 到微元 " 中心的仰角""，& 到微元 " 中心的仰角

"1"，按（%(）式 *+,-./0散射定律计算每个微元的散射

系数""（$，$1）)
按球面波声波传播规律计算源 ’ 到微元 " 及微

元 " 到接收点& 的传播强度损失

(;" ! {$"57 $
):*" ):&"

.<=［#"（+*" > +&"）］

?""（"，"1）! * }" ) （%@）

& 点接收到的混响强度级为

(A& ! (* >"
#

" ! $
’(;"， （%B）

(A& ! (* > $"57"
#

" !
{

$

’
+:

*"+:
&"
.<=［# ,（+*" > +&"）］

?""（"，"1）! * }" ) （%C）

（%C）式可以作为双基地声呐在 - ! . 处的界面
混响预报公式 )这里，(* 为发射声源强度级；, 为声

吸收系数；!*" 见（%’）和（%&）式 ) +*"为声源到微元 "
的距离，+&"为微元 " 到接收点 & 的距离，可由（:(）
式计算得到 )

!"$" 仿真分析

按图 B分割散射区的方法 - ! . 计算海面混响
级，并分析其与几何态势及发射脉冲宽度之间的关

系 )仿真中取 # ! $(（’# 为椭圆环被分割的数量）)
图 C为海面混响随时间的变化规律，仿真条件

如下：基线长度 :( ! $&"" ,，基阵深度 . ! ’" ,，发
射脉冲宽度 / ! $ 2，声源级 $C" 89，0 ! : DEF，海面
散射系数 $"57"" ! # %" 89)可以看出，1 ! : 2时，接
收点的混响级约为 (& 89；传播时间越长，传播距离
越远，因而混响强度越小 )

图 C 海面混响随时间的变化规律

图 $"—图 $: 为海面混响强度随阵长、深度及
发射脉冲宽度的变化规律，观察时刻为 1 ! % 2，仿真
条件同图 CG 仿真结果表明，在同一观察时刻，基阵
深度越大，基线越长，发射脉冲宽度越大，海面混响

强度越大 )

图 $" 海面混响随阵深度的变化规律

’G 矢量传感器指向性抑制双基地混响

传统的水声传感器是水听器，它仅响应声场的

标量———声压 )同时，同点输出声压和振速的传感器
称为“声矢量传感器”)矢量传感器拾取了声场的标
量和矢量信息，因而有更多的技术途径能更有效地

取得声场（包括混响场）的信息，从而可设计性能更

好的水声系统［@］)这里仅以抗混响为例来说明 )
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图 !! 海面混响随阵长的变化规律

图 !" 海面混响与发射脉冲宽度的关系

声压 ! 与振速 ! 的乘积称为瞬时声强流 "（ "）#
!（ "）!（ "），它的期望值〈 "（ "）〉#〈!（ "）!（ "）〉称为平
均声强流，即对瞬时声强流的时间平均 $对于声压混
响，其声强为!#% # !"

%（ "），下标 %表示混响 $混响过

程假定为各态历经的，集合平均与时间平均是等价

的，平均时间长度为脉冲宽度的一半 $因而构成混响
的散射面积（或体积）越大，混响越强 $但是对于矢量
混响 "%（ "）# !%（ "）!%（ "），它是矢量和，若散射体在

界面（海面或海底）上或水层（体积混响）中是随机均

匀分布的，则各向同性混响声强流矢量和的期望值

为零 $事实上，由于平均时间长度有限，因而对该期
望值的估计有误差而不会为零 $尽管如此，矢量混响
强度必定显著小于标量（声压）混响强度 $下面分析
矢量传感器组合指向性（! & $’）抑制双基地混响 $

若声压 ! 为

!（ "）# %（ "）， （()）

令声阻抗!& # !，对于平面波或球面波（在大于波长
的距离上）有

$%（ "）# %（ "）’*+"’*+#， （(!）

$’（ "）# %（ "）+,-"’*+#， （("）

其中"为水平方位角，以 % 轴正向为 ).；#为仰角，
以水平面为 ).$ $% 和 $’ 是振速的水平分量，二者的

组合振速 $’ 为

$’（ "）# %（ "）’*+（" &$）’*+#， （(/）

$为引导方位，改变$值可旋转 $’ 指向性 $

当$ # ).时，!"（! & $’）指向性为

(（"）#
!
"（! & ’*+"’*+#）$ （((）

相应的功率指向性为

)（"）# ("（"）

# !
(（! & ’*+"’*+#）" $ （(0）

本文采用（(0）式的指向性抑制混响，它的指向
性零点指向声源 *，从而抑制了从 * 到 + 的直达
声、界面反射声和双基地混响 $它的垂直指向性 ’*+!
抑制了 +1邻近处散射元产生的混响 $
若接收器 + 为二维矢量传感器，它同点输出

!，$% 和 $’ $采用（(0）式
!
"（! & $’）的组合指向性，可

抑制双基地混响 $
对于图 2中所示的每个散射微元，其产生的声

压混响强度为

3 #! # ,
（))-）

" 4& .（)5 )-）%3 -， （(6）

式中 , 为与发射功率有关的常数，若界面是漫散射
的，则%为常数，3 - 为散射微元的面积 $散射微元到
+ 的斜距为 )，到 * 的斜距为 )-，. 为声吸收系数 $
（(6）式假定散射声满足球面波传播损失规律 $

矢量传感器采用
!
"（! & $’）时，接收点接收到微

元的散射声强度为

3 #!，$’ # ,
（))-）

" 4&!（)5 )-）%
(（! & ’*+"’*+#）" 3 -，

（(7）
根据（(6）和（(7）式，将散射区所有微元产生的

混响求和，即可分别得到双基地声压混响强度和矢

量混响强度如下：

#! # ("
/

0 # !
3 #!，0， （(2）
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!"，#! " #!
$

% " $
% !"，#!，%， （#&）

其中，% 为散射微元序号，# ’ $ 为散射区分割数 (
图 $)为声压混响和矢量混响的比较，可以看出

矢量传感器对双基地混响有一定的抑制作用，在 &
" * +时，抑制混响增益约为 , %-，并且随着传播时
间的增大而增大 (

图 $) 声压混响与矢量混响比较

./ 结 论

对二维和三维双基地混响进行理论建模分析，

推导出二维和三维模型的双基地声压混响理论预报

公式，并对三维矢量混响作仿真研究，讨论矢量传感

器组合指向性抗混响，得到以下结论：（$）二维双基
地混响的散射区为一椭圆环带，三维双基地混响的

散射元分布在椭球面上，该模型利用 012即可同步
工作，便于双基地系统的集成 (（*）对于二维双基地
混响，收、发分置情况下，基线长度为零时混响强度

与合置情况相等；当传播时延较大时，收、发分置混

响强度与合置情况相等 (（)）对于三维双基地混响，
在 ’ " ( 截面处的界面混响可用分割混响散射区的
方法计算其强度，该方法不但可以计算声压混响，亦

可以计算矢量混响 (（#）在同一观察时刻，基阵深度
越大、基线越长、发射信号脉冲宽度越宽，界面混响

强度就越大 (（.）采用矢量传感器 $
*（ " 3 #!）指向性

可有效抑制约 ,—$4 %-的双基地混响 (

［$］ 25678 9 :，;5678 < = $&,. )*&+ ,(-. ( /%0 ( !" *>4（?7 :5?7@+@）

［尚尔昌、张仁和 $&,. 物理学报 !" *>4］

［*］ A?B C D $&,> )*&+ ,(-. ( /%0 ( !# #,（?7 :5?7@+@）［裘辛方 $&,>
物理学报 !# #,］
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［.］ OP?!H < Q $&&4 ,5%0*%"98 16 :0;85<+&85 )*12.&%*.（=6PR?7：=6PR?7
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