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水下目标弹性声散射信号分离∗

夏峙 李秀坤†

(哈尔滨工程大学水声技术重点实验室, 哈尔滨 150001)

(哈尔滨工程大学水声工程学院, 哈尔滨 150001)

( 2014年 9月 18日收到; 2014年 11月 6日收到修改稿 )

水下目标弹性声散射与其他声散射成分在时域和频域上均存在混叠, 现有信号处理方法受分辨力限制无
法在混叠状态下识别目标弹性声散射特征. 针对这个问题, 提出了一种目标弹性声散射信号分离方法. 以目
标回波亮点模型为基础, 分析了线性调频信号入射时目标声散射成分的信号特性, 提出了一种目标声散射成
分向单频信号的映射方法, 并理论推导出了目标声散射结构与映射结果之间的线性对应关系, 实现了通过窄
带滤波分离出目标弹性声散射成分. 仿真与消声水池实验数据处理结果表明, 该方法基本可以完全分离出目
标回波信号中的弹性声散射成分, 分离出的弹性声散射具有与理论一致的信号特征, 验证了该分离方法的有
效性.

关键词: 水下目标回波, 弹性声散射, 声散射信号分离
PACS: 43.30.+m, 43.30.Vh DOI: 10.7498/aps.64.094302

1 引 言

目标声散射信号特征是主动声纳对水下人工

目标探测与识别的重要依据. 水下人工目标的声散
射信号主要有两种, 一种是声波在目标表面散射形
成的几何声散射, 另一种是由目标结构共振引起的
弹性声散射. 其中弹性声散射携带了目标的结构与
材质等信息, 可以用来区分形状近似, 但材质不同
的水下目标, 是水下目标声散射特性研究的重点之
一. 根据目前已公开的研究成果, 已经基本掌握了
简单形状水下目标弹性声散射的产生机理与信号

特性, 并可以对目标弹性声散射的散射强度、频散
特性与散射成分等进行理论计算与数值仿真 [1−5].

对于圆柱壳结构的水下目标, 在声纳接收端处
较容易观察到的弹性声散射成分是由第一阶亚音

速反对称Lamb波 (A0−波)引起的. A0−波在圆柱

壳表面的传播轨迹为螺旋线形, 分别有顺时针与逆
时针两条传播轨迹. 这两条不同轨迹的A0−波向

外辐射时会相干叠加 [6−8]. 由于A0−波的能量在

频域主要分布在中高频范围, 所以在某些文献中也
称这种弹性声散射为中频增强回波 (mid-frequency
enhancement echo, MFE). MFE的频率与重复周
期可以反映目标的物理特性, 如目标的壳体直径与
厚度等 [9,10]. 美国海军研究机构领导的水下未爆
弹药 (underwater unexploded ordnance, UXO)探
测项目就是研究不同弹药目标的MFE频谱特性差
异提取特征 [11], 进而识别目标. MFE的频谱特征
与声波入射角度有关, UXO探测项目通过测量数
种炮弹目标的在声波入射角度连续变化下的声散

射信号, 分析各目标的MFE在角度 -频率谱上干涉
条纹的差异, 并采用时频分析方法对MFE进行分
析 [12,13], 结果表明从目标声散射的角度 -频率谱上
提取特征识别形状相同但材质不同的圆柱形弹性

目标模型是可行的. 该项目研究还与传统声成像方
法相结合, 采用合成孔径声纳获得目标弹性声散射
的声学图像, 并从图像上提取目标特征 [14,15]. 实验
研究结果表明, 在该方法建立的特征空间中, 不同
种类的炮弹以及非炮弹目标具有明显不同的聚类
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区域.
在目标弹性声散射信号特征提取过程中, 目

标弹性声散射与其他声散射成分在时域、频域上

的混叠是影响目标弹性声散射特征提取的一个

重要原因. 已有的研究中采用共振隔离和识别技
术 (method of isolation and identification of reso-
nances, MIIR)提取目标的弹性声散射信号 [16], 该
方法采用极短脉冲作为发射信号, 目标回波中几何
声散射与弹性声散射之间具有较大的时间间隔, 所
以可以在时域上分离出弹性声散射信号. 该方法
的缺点在于目标回波信号能量较弱, 介质声吸收与
混响会影响该方法在实际水声环境下的应用效果.
最近有文献提出了一种阵列处理方法, 根据不同基
元获得的目标弹性声散射信号在时频域上的相关

性, 通过子空间分解的方法提取目标弹性声散射信
号 [17], 从实验数据处理结果来看, 该方法可以在一
定程度上提高目标弹性声散射的可辨识性.

针对目标声散射成分混叠问题, 本文提出了一
种目标声散射信号分离方法. 当主动声纳发射线性
调频信号时, 根据弹性目标回波的亮点模型 [18], 目
标声散射成分可以简化认为是入射信号不同时延

的拷贝, 并且具有基本一致的线性调频特性. 据此
本文提出了一种线性信号映射方法, 将目标声散射
信号映射为单频信号, 并理论推导出了映射结果与
目标声散射结构间的线性对应关系, 实现了通过窄
带滤波的方式分离目标回波中各声散射成分, 提取
出了目标弹性声散射信号. 仿真及水池实验数据处
理结果验证了本文提出方法的有效性.

2 理论模型

本文研究的一种典型水下目标模型的示意图

如图 1所示, 目标主体为柱状壳, 内部中空, 一端
为球状壳, 另一端为平面, 声波入射方向如图 1中
所示.

θ

图 1 目标模型及声波入射方向示意图

Fig. 1. A sketch map of the target model and the
incident direction of the acoustic wave.

上图所示目标模型的声散射成分性质与声波

入声角度有关. 随声波入射角度的变化, 目标表面

可能产生的几何声散射包括柱面散射、球面散射、

平面散射与棱角散射. 在该目标产生的各种弹性声
散射中, 对目标识别贡献较大的是A0−波环绕圆柱

壳壳传播形成的中频增强回波 (MFE), 结合MFE
的传播周期与声波入射角度, 可以估计出目标圆柱
形结构部分的直径.

目标声散射传递函数的严格理论解计算复杂,
目前工程上常用亮点模型作为目标声散射近似计

算模型. 该模型将目标几何声散射与弹性声散射视
为声学亮点, 每个声学亮点是入射声波信号的延时
拷贝, 具有不同的幅频响应函数与相位跳变. 单个
声学亮点的传递函数可以记为

H(r, ω) = A(r, ω) exp [j (ωτ + φ)] , (1)

其中, r为声波入射方向矢量, τ是该亮点到接收点
的时延, A(r, ω)是该亮点的幅频响应函数, φ为相
位跳变. 几何亮点的幅频响应可以根据物理声学方
法计算, 弹性亮点的幅频响应可以采用有限元分析
软件通过数值计算方式得出.

亮点模型认为目标回波是各个声散射成分的

线性叠加. 设目标回波中共有n个声散射成分, 则
根据 (1)式, 目标回波的频域响应函数可以记为

X(r, ω) =

n∑
i=1

Ai(r, ω) exp [j(ωτi + φ)]S(ω). (2)

其中, X(r, ω)是声纳接收到的目标回波的频谱,
S(ω)是发射信号的频谱. 在用主动声纳探测水下
小目标的过程中, 采用宽带长脉冲作为主动声纳发
射信号可以获得较高的能量增益与空间分辨力. 在
这种情况下, 若脉冲长度大于任意两个声散射成分
间的时延差 |τi − τj |, 则两个声散射成分在时域与
频域上均会产生混叠, 下面通过仿真举例说明这种
情况.

仿真目标回波中包含两个几何声散射成分与

两个弹性声散射成分, 发射信号为LFM脉冲, 归一
化调频范围 0.02—0.08, 脉冲宽度 1000个采样点.
仿真弹性声散射成分的能量分布在中高频范围. 该
仿真目标回波信号的时域波形、匹配滤波、功率

谱与时频分布分别如图 2所示, 其中时频分布通过
Wigner-Ville分布 (WVD)获得.

如图 2可知, 从匹配滤波中能够判断出该仿真
目标回波信号中存在四个声散射成分, 但从频谱上
无法识别弹性声散射的中频增强特征, 从时频分布
上也无法准确辨识出弹性声散射成分, 因此在目标
声散射成分混叠的状态下无法有效提取出目标的

弹性声散射信号特征.
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图 2 (网刊彩色)仿真目标回波 (a)时域波形; (b)匹配滤波; (c)功率谱; (d)时频分布
Fig. 2. (color online) The simulation of the target echo. (a) Time-domain waveform; (b) matched filtering
result; (c) power spectrum; (d) time-frequency distribution.

3 目标声散射成分分离方法

忽略目标回波中各个声散射成分的幅频响应

特性与相位跳变, 只考虑各声散射成分之间的时
延关系, 则目标回波的时域冲击响应函数可以简
化记为

h [n] =

l∑
i=1

ai [τi] δ [n− τi], (3)

其中, ai (τi)为第 i个声散射成分的散射强度. 根
据 (3)式, 目标回波为各声散射成分的线性叠加,
并且每个声散射成分可以视为入射声波信号的延

时拷贝. 设主动声纳发射的LFM脉冲调频范围为
f0—f1, 脉冲宽度为N个采样点, 则其调频斜率为
k = (f1 − f0)/N , 暂时不考虑时延, 单个声散射成
分的时域形式x [n]可以记为

x [n] = Am [n] exp [j · 2π (f0 + 0.5kn)n]

= Am [n] exp [j · 2πf0n] exp
[
jπkn2

]
, (4)

其 中, Am [n]为 x [n]的 幅 度 调 制 项, n =

1, 2, · · · , N .

从 (4)式可知, 单个声散射成分时域形式可以
分解为三个部分, 即幅度调制项、单频项与调频项.
根据 (4)式, 设一个 chirp信号 g [n]为

g [n] = exp
[
jπγn2

]
. (5)

根据 (4)式与 (5)式可以发现,若γ = −k,则x [n]被

g [n]调制后的结果为

y [n] = x [n] · g [n]

= Am [n] exp [j · 2πf0n] exp
[
jπkn2

]
× exp

[
−jπkn2

]
= Am [n] exp [j · 2πf0n] . (6)

忽略 (6)式中的幅度调制项, 则 (6)式表明, 目
标声散射信号x [n]可以被映射为一个单频信号

y [n], 通过设计一个窄带滤波器将 y [n]从原信号中

滤出, 再用 exp
[
jπkn2

]
调制就可以得到 y [n] 对应

的目标声散射成分信号.
代入目标声散射成分的时延信息后, y [n]的频

率与目标声散射成分相对观测窗起始点的时延有

关, 需要分两种情况考虑. 为便于书写, 下式中省
略了幅度调制项Am [n], 对推导结果不产生影响.
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1)相对于观察窗的 0点, 信号x [n]延迟了 l个

采样点, 总的信号采样点数为T = N + l, n = l+1,
l + 2, · · · , T , x [n]为

x [n]

=


0, n = 1, 2, · · · , l,

exp[j · 2πf0(n− l)] exp[jπk(n− l)2],

n = l + 1, l + 2, · · · , l +N.

(7)

只考虑x [n] ̸= 0的情况, g [n]为

g [n] = exp[jπ(−k)(n− l)2 + j · 2π(−kl)(n− l)],

n = l + 1, l + 2, · · · , l +N (8)

x [n]被 g [n]调制后的结果为

y [n] = x [n] · g [n]

= exp[j · 2πf0(n− l)] exp[jπk(n− l)2]

× exp[−jπk(n− l)2 − j · 2πkl(n− l)]

= exp [j · 2π (f0 − kl) (n− l)] . (9)

2)相对于观察窗的 0点, 若信号x [n]提前了 l

个采样点, 总的信号长度为T = N − l, n = 1, 2,
· · · , T , x [n]为

x [n] = exp[j · 2π (f0 + kl)n] exp[jπkn2]. (10)

x [n]被 g [n]调制后的结果为

y [n] = x [n] · g [n]

= exp[j · 2π (f0 + kl)n] exp[jπkn2]

× exp[−jπkn2]

= exp[j · 2π (f0 + kl)n]. (11)

从 (9)式与 (11)式可以发现, y [n]的频率与目
标声散射成分的时延存在线性对应关系, 因此可以
根据目标的声散射结构, 计算各个声散射成分对应
的 y [n]的频率, 然后逐一进行窄带滤波, 从而分离
出目标回波中的各个声散射成分.

考虑如图 2所示的仿真目标回波, 经过分离处
理后, 目标几何声散射与弹性声散射的功率谱如
图 3所示.

与图 2 (c)对比可知, 分离后的弹性声散射功
率谱具有明显的中频增强特征. 计算分离出的声散
射成分与原始仿真声散射成分的相关系数, 结果如
表 1所示.

从表 1可知, 分离出的声散射成分与原始仿真
的声散射成分相关系数均在 0.99左右, 说明这种分
离处理可以几乎保留了原始仿真声散射成分的全

部信息. 经过声散射成分分离处理后的目标回波时

频分布如图 4所示, 从图中可以清晰的识别出两个
几何声散射成分与两个弹性声散射成分. 仿真数
据处理结果证明了本文提出的方法在理论上是可

行的.

表 1 分离出的声散射成分与原始声散射成分的相关系数

Table 1. Correlation coefficient between the separated
acoustic scattering components and those of original.

声散射 几何声 几何声 弹性声 弹性声

成分 散射 1 散射 2 散射 1 散射 2
相关系数 0.9919 0.9933 0.9898 0.9911
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图 3 分离出的声散射成分的功率谱 (a)几何声散射;
(b)弹性声散射
Fig. 3. Power spectrums of the separated acoustic
scattering components. (a) geometrical acoustic scat-
tering; (b) elastic acoustic scattering.
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图 4 (网刊彩色)仿真目标回波经过声散射分离处理后的
时频分布

Fig. 4. (color online) Time-frequency distribution of
the separate processed simulating target echo.
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4 实验数据处理

消声水池实验示意图如图 5所示, 水池一端为
目标模型, 另一端为收发合置声纳, 二者在水池的
布放深度相同. 目标模型中空, 悬挂在一个由电动
机控制的可旋转装置上, 以中心为轴匀速转动.

图 5 水池实验示意图

Fig. 5. A sketch map of the pool experiment.

收发合置声纳发射线性调频脉冲, 归一化调
频范围 0.02—0.08, 脉冲宽度 1000个采样点, 并连

续采集目标旋转时的目标回波. 声波入射角度从
−180◦变化到 180◦的目标回波的角度 -距离图与角
度 -频率谱如图 6 所示.

图 6 (b)中的干涉条纹是由目标回波中同种声
散射成分相干叠加形成的. 目标回波中包含多个
几何声散射成分与弹性声散射成分, 分别在目标回
波的角度 -频率谱上形成了几何干涉条纹与弹性干
涉条纹. 由于弹性声散射能量要明显弱于几何声
散射, 所以在角度 -频率谱上弹性声散射被几何声
散射掩盖, 图 6 (b)中能观察到的主要是几何干涉
条纹.

目标回波中弹性声散射的产生与声波入射角

度有关, 根据相关文献, 声波入射角度在目标正
横方向左右 45◦范围内会激发出弹性声散射, 在
图 6 (a)中也可以观察到这一现象. 选取声波入射
角度在 90◦—135◦范围内的目标回波信号进行分
析, 角度 -距离图与角度 -频率谱如图 7所示.
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图 6 (网刊彩色)目标回波与声波入射角度的关系 (a)角度 -距离图; (b) 角度 -频率谱
Fig. 6. (color online) The relationship between the target echo and the incident direction of the acoustic
wave. (a) Angle-distance; (b) angle-spectrum.
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图 7 (网刊彩色)目标回波与声波入射角度的关系 (90◦—135◦) (a)角度 -距离图; (b)角度 - 频率谱
Fig. 7. (color online) The relationship between the target echo and the incident direction of the acoustic
wave (90◦—135◦). (a) Angle-distance; (b) angle-spectrum.

从图 7可知, 在 90◦—135◦的声波入射角度范
围内可以观察到六个声散射成分, 根据声散射成分
的时延随角度的变化规律, 可以判断其中有三个几

何声散射与三个弹性声散射, 如图 7 (a)中标注, 其
中第三个弹性声散射成分与池壁散射具有较大程

度的混叠. 从图 7可知, 由于线性调频信号的脉冲
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压缩效应, 在目标回波的角度 -距离图上可以分辨
出几何声散射与弹性声散射, 但相邻声散射成分的
时延差小于发射信号脉冲宽度, 因此无法从时域上
分离各声散射成分.

图 7 (b)所示的目标回波的角度 -频率谱上可
以观察到主要是倾斜方向为从左上到右下的几何

干涉条纹, 但在中高频范围可以观察到叠加了另
外一种倾斜方向的干涉条纹. 为了对本文提出的
弹性声散射信号分离方法进行验证, 选择声波入
射角度为 110◦时的目标回波数据进行处理. 该段
数据的时域波形、匹配滤波、功率谱与时频分布如

图 8所示.
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图 8 (网刊彩色)声波入射角度为 110◦时的目标回波 (a) 时域波形; (b)匹配滤波; (c)功率谱; (d)时频分布
Fig. 8. (color online) The target echo with an incident angle of 110◦. (a) Time-domain waveform; (b)
matched filtering result; (c) power spectrum; (d) time-frequency distribution.

从图 8可知, 目标几何声散射与弹性声散射在
时域、频域上的混叠现象与前面的分析一致. 在
图 8 (d)所示的时频分布中, 虽然可以观察到目标
声散射成分的存在, 但无法辨识出声散射成分的数
目及种类, 更无法直接观察到弹性声散射的中频增
强现象.

对该目标回波进行声散射信号分离处理, 分离
出的弹性声散射成分的时域波形、匹配滤波、功率

谱, 以及包含几何声散射的时频分布如图 9所示.
通过对比图 8 (b)与图 9 (b)可知, 本文提出的

方法完全分离出了原目标回波中的弹性声散射信

号, 并且如图 9 (c)所示, 在弹性声散射信号的功率
谱上可以观察到中频增强效应. 图 9 (d)为分离后
的目标几何声散射与弹性声散射共同的时频分布,

从图中可以清楚的辨识出全部声散射成分及各自

的种类. 需要注意的是, 由于第三个弹性声散射成
分与池壁散射混叠较严重, 分离处理无法将二者完
全分离.

对图 7观察的 90◦—135◦声波入射角度范围内
的所有目标回波进行处理, 对分离出的弹性声散
射信号进行角度 -距离与角度 -频率分析, 结果如
图 10所示.

从图 10可知, 经过本文提出的分离方法处理
后, 可以清楚的观察到目标弹性声散射成分时延随
声波入射角度的变化规律, 并且在在角度 -频率谱
上可以观察到清晰的碗形干涉条纹, 与理论上目标
弹性声散射的角度 -频率特性相一致. 该实验数据
处理结果验证了本文所提出的方法对目标弹性声
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图 9 (网刊彩色)分离出的弹性声散射 (a)时域波形; (b)匹配滤波; (c) 功率谱; (d)时频分布 (包括几何声散射)
Fig. 9. (color online) The separated elastic acoustic scattering. (a) Time-domain waveform; (b) matched filtering
result; (c) power spectrum; (d) time-frequency distribution (including geometrical acoustic scattering).
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图 10 (网刊彩色)分离出的弹性声散射与声波入射角度的关系 (a) 角度 -距离图; (b)角度 -频率谱
Fig. 10. (color online) The relationship between the separated elastic acoustic scattering and the incident direction
of the acoustic wave. (a) Angle-distance; (b) angle-spectrum.

散射成分分离的有效性, 该方法为研究不同材质目
标模型的弹性声散射特性与信号特征提供了技术

基础.

5 结 论

弹性声散射特征是区分水下人工目标与自然

目标的本质性特征, 可以根据中频增强特征识别目
标弹性声散射. 目标声散射成分的混叠是影响目

标弹性声散射特征提取的重要原因. 现有信号处
理方法受时域、频域及空域分辨力的限制, 无法有
效提取混叠状态下的目标弹性声散射特征, 针对这
个问题, 本文提出了一种目标弹性声散射信号分离
方法. 对仿真目标回波进行了处理, 从目标回波中
分离出的弹性声散射与原始仿真弹性声散射的相

关系数均在 0.99左右, 基本保留了原成分的全部信
息. 消声水池实验数据处理结果表明, 本文提出的
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方法提高了目标回波中弹性声散射成分在时频分

布上的可辨识性, 分离出的弹性声散射具有与理论
一致的中频增强特征; 在消除声散射成分混叠影响
后, 可以在弹性声散射的角度 -频率谱上观察到碗
形干涉条纹, 该实验结果验证了本文所提出方法对
于分离目标弹性声散射的有效性. 本文提出的方法
为研究水下目标弹性声散射特性及建立目标声散

射特征模型提供了技术基础, 该方法的进一步研究
将考虑在实际水声环境下, 存在环境噪声与混响干
扰时如何准确分离目标声散射成分.
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Abstract
An elastic acoustic scattering by underwater target could be mixed with other acoustic scattering components in

both time and frequency domains, and the existing signal processing methods could not discriminate the elastic feature
of target in the mixed status. For solving this problem, a signal separation method for elastic acoustic scattering is
proposed. Based on the highlight model of target echo, the characters of the target acoustic scattering signal when the
linear frequency modulation signal is transmitted, are analyzed, and a method for mapping the acoustic scattering signal
of the target to a single frequency signal is proposed. Theoretical derivation shows that there is a simple linear relationship
between the acoustic scattering structure of the target and the mapped result, then the elastic acoustic scattering signal
of the target can be separated by a narrow-band filtering. Simulation results show that the correlation coefficient between
the separated target acoustic scattering and the orginal simulation signals are about 0.99, indicating that the acoustic
scattering components in the simulation target echo can be wholly separated. Experimental data-processing results of
the target acoustic scattering measurement in an anechoic pool show that the mid-frequency enhancement effect can be
observed in the spectrum of the separated elastic acoustic scattering, and every target acoustic scattering component can
be recognized on the time-frequency distribution of separately processed target echo. There is a bowl-shape interference
fringe on the angle-spectrum of the separated target elastic acoustic scattering components which is consistent with the
theoretical signal’s feature of the elastic acoustic scattering, and the effectiveness of the separation method proposed is
proven.

Keywords: underwater target echo, elastic acoustic scattering, acoustic scattering signal separation
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