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收发合置情况下海底混响仿真
X

郭熙业,苏绍 ,王跃科,陈建云

(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:为了实现收发合置情况下海底混响时间序列仿真, 提出了一种混合模型方法。该方法将点散射

模型方法与单元散射模型方法混合使用,既能够克服单元散射模型方法中高斯分布假设带来的计算误差, 又

能够克服点散射模型方法计算复杂的问题。针对窄带发射信号,为了便于计算,设计了一种适用于任意采样

率的基于复包络的混响信号仿真方法。最后,通过仿真试验证实了仿真方法的有效性。
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Abstract: In order to simulate seafloor reverberation time series in the case of monostatic, the mixed model method is presented,

using the poin-t scatterer model method and the patch- scatterer model method alternately. This method can not only overcome

computational errors caused by the Gaussian distribution assumption in the patch- scatterer model method, but also decrease computational

complex ities of the poin-t scatterer model method. In order to simulate narrowband reverberation time series easily, the simulation method

designed based on simulating reverberation complex envelop, which is feasible for any sampling frequency. Finally, the validity of the

simulation method is verified by the simulation test.
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在浅海中, 海底混响成为主动声呐工作中的主要干扰源, 因此,有必要在实验情况下仿真混响信号

以测试主动声呐的工作性能。传统的海底混响仿真方法包括点散射模型方法和单元散射模型方法
[1]
,

点散射模型方法
[2]
将混响信号建立为点散射体回波的叠加结果模型,物理意义清晰,计算准确, 但计算

量随着散射体数量增加而增大。单元散射模型方法
[ 3,5]
则认为混响信号由散射单元回波叠加而成, 散射

单元内包含的大量散射体使得散射单元回波信号满足复高斯分布,与点散射模型方法相比,由于避免了

逐一计算散射单元内点散射体回波而降低了计算复杂度,该方法也因此被广泛用于混响仿真。然而,当

散射单元内散射体数量较少时,复高斯分布假设不再成立, 计算误差也随之产生。

为克服上述点散射模型方法与单元散射模型方法中存在的问题, 提出了一种混合模型方法。针对

窄带发射信号情况, 仿真方法基于混响复包络实现。最后, 将上述方法用于收发合置情况下仿真混响信

号。

1  混合模型方法

对混响过程做出如下假设: ( 1)收发合置声呐位置固定; ( 2)声波在介质中沿直线传播; ( 3)忽略二次

散射; ( 4)发射信号为窄带信号。那么,混响信号建模为
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式中, ( r i , Ui )为第 i 个散射体的坐标向量, r i 为距离坐标, Ui 为方位角坐标, S 为散射项, f 为传播项, d

为散射体与声呐的距离, BTR为合置声呐的波束图样, S为双程传播时延, x
+
( t )为发射信号 x ( t )的解析

信号, <i 为散射过程中的随机相位扰动, <i 在[ 0, 2P]内均匀分布。

模型( 1)的直观计算方法是将散射体坐标向量直接代入得出结果, 这实际上就是点散射模型计算方

法。显然, 随着 N ( t )增加,计算量显著增加。注意到( 1)式所代表的混响信号数值模型具有离散序列卷

积的特征,其中, 参与卷积计算的一部分是 x
+
( t ) ,而另一部分由 Sf

2
BTR e

j<
组成。根据这一特征,考虑

将模型( 1)按照时域卷积结构计算。

图 1 采样单元分布情况
Fig. 1 Sampling patch distributions

设定周期 T 作为卷积计算的步长。如图 1所示, 收

发合置情况下,周期 T 对应的散射区域为扇环形, 即扇

环形内环上散射体对应的双向传播时延与扇环形外环

上散射体对应的双向传播时延之差为 T。为了讨论方

便,称这一扇环形区域为/采样单元0。采样单元在方位

角方向上受到波束图样限制,在距离方向上则受到 T 限

制。通常情况下, ( 1)中的 S , f , BTR相对于x
+
( t )表现出

慢起伏特性,而当 T 足够小, 以至于 x
+
( t )在采样单元

内也表现出慢起伏特性, 那么,模型( 1)可表示为

R ( t ) U R E
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式中, I ( kT )表示第 k 个采样单元内散射体关于Sf
2
BTRe

j<
的共同作用结果, 当采样单元内散射体数量足

够多,以至于中心极限定理成立,那么, I ( kT )服从复高斯分布:

I ( kT ) =
N a ( kT )

2
S ( r ? ( kT ) ) f

2
( d ( r ? ( kT ) ) ) Normal ( 0, 1) + jNormal ( 0, 1) ( 3)

式中, N a 表示采样单元内散射体数量, r ? 表示采样单元内环或外环对应的距离方向坐标值, Normal ( 0, 1)

表示标准正态分布。( 3)式中忽略了方位角的影响, 而假设混响过程各向同性,后面的讨论中也将采用

这一假设条件。对于散射体数量较少的情况,中心极限定理不再成立,对 I ( kT )直接展开求和计算:

I ( kT ) = E
N
a
( kT )
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S( r i ) f
2
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j<
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设置散射体数量阈值 Ng ,当采样单元内散射体数量 N a> Ng, I ( kT )按照( 3)式计算, 这属于单元散

射模型方法,而当采样单元内散射体数量N a [ Ng , I ( kT )按照( 4)式计算, 这属于点散射模型方法。通

过设置阈值,实现了点散射模型方法与单元散射模型方法的无缝切换,称这种方法为混合模型方法。在

得到 I ( kT )后,利用( 2)式计算混响信号,其中, 采样单元数量 Ns= T xPT , Tx 为发射信号时长。

计算( 3) , ( 4)的关键在于获得采样单元内散射体数量 N a 以及散射体坐标向量 r。在海底底质未知

的情况下, 一种合理的假设是散射体出现在海底任意位置的概率相同, 根据这种假设, 散射体数量服从

泊松分布,其概率密度函数为

p ( N a ) =
A sQ

N
a e

- A
s
Q

N a !
( 5)

式中, A s 为采样单元面积, Q为单位面积内散射体的平均数量。按照泊松分布得到散射体数量 N a 后,

则在采样单元距离方向上的被限定区域[ r - , r + ]内按照均匀分布生成 N a 个向量 r = [ r1 , r 2 , ,, rN
a
]。

2  基于复包络的窄带混响仿真方法

由于发射信号为窄带信号,混响信号模型可进一步表示为
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式中, �x ( t )为发射信号复包络, X0 为发射信号载波中心频率。( 6)式表明, 可首先计算混响复包络, 再通

过数字上变频得到混响信号。其中,混响复包络为
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对于式( 7)的计算同样考虑采用式( 1)的计算方法。由于信号项由发射信号变为信号复包络,相应

地获得慢起伏近似所需的采样周期也增加为 T e ,采样周期的显著增加势必带来计算量的下降, 然而,随

着采样周期增加, e
jX

0
S
在采样周期内不再具有慢起伏特性,而必须作为随机变量处理。假设 S与< 的分

布相互独立,那么,对于均匀分布于任意采样周期间隔[ t - , t + ]内的 S以及均匀分布于[ 0, 2P]内的 <所

组成的随机变量 e
j X
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( 8) , ( 9)式表明在 S与<独立分布情况下, e
j X

0
S+ <
实部与虚部的期望和方差分别跟 e

j<
实部与虚部的期

望和方差相一致,而实部与虚部不相关,高斯分布情况下则相互独立。那么, 根据中心极限定理, ( 7)式

中的 I ( kT e )在散射体数量大于阈值情况下仍然按照( 3)式计算,只是其中的采样周期由 T e 替换,当然,

Te 的选取应该满足采样定理, 并且为了使复包络具有显著的慢起伏特性, T e 越小越好。

当散射体数量小于阈值, 对 I ( kTe )直接展开求和计算:
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3  仿真实现

针对收发合置情况, 对窄带混响信号进行仿真。仿真过程如下:

1)根据声呐与海底散射体的几何关系,确定 kT e 时刻的采样单元, 包括采样单元边界及面积; 2)根

据( 5)式所表示的泊松分布,生成散射体数量 N a ; 3)当 N a> Ng ,利用式( 3)计算 I ( kT e ) ; 4)当 N a [ Ng,

在采样单元边界内按照均匀分布生成散射体坐标向量 r ; 5)将坐标向量 r 代入式( 10)计算 I ( kT e ) ; 6)利

用式( 7)计算混响复包络,经过数字上变频后得到仿真混响信号。

按照 Lambert定律,散射项 S 为

S= 10
L
10sin( Ai ) sin( Ao ) ( 11)

式中, L表示垂直散射系数, Ai 表示入射掠射角, Ao 表示散射掠射角,在收发合置情况下 Ai = Ao。

传播项 f 为

f ( d) =
1
d
10

- Bd
( 12)

式中, B表示海水吸收系数。

仿真条件如下:海水深度 100m,合置声呐深度 50m,声速1500mPs, 垂直散射系数 L= - 27dB,海水吸

收系数 B= 0,声呐方位角束宽 U= PP6,选取散射体数量阈值的经验值 Ng= 10。发射信号采用线性调频

信号, 时长 50ms,载波中心频率为 4kHz。针对不同散射体密度 Q以及不同发射信号带宽 $X情况, 分别

仿真了/采样单元0内散射体数量, 混响信号瞬时值及其功率谱。混响信号的采样时间从 80ms开始至
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230ms结束,混响复包络的采样频率为 2kHz, 混响信号的采样频率为 20kHz。

图2表明: 1)散射体数量随采样单元序号增加而增多,这是由采样单元面积增大而引起的。2)在低

密度情况下,小序号的采样单元内散射体数量普遍分布在阈值 Ng 以下,随着序号增加,散射体数量逐

渐增多至/阈值线0以上; 在高密度情况下,从开始采样单元内散射体数量便大于阈值, 并且随着序号增

加,散射体数量随之增多。上述现象也证明了将点散射模型方法与单元散射模型方法混合使用的必要

性。3)混响信号功率谱宽度与发射信号带宽相当, 并且伴随着发射信号带宽增加而增加。这一特性也

从一个侧面反映了仿真结果的合理性。

图2  ( a)$X= 200Hz, Q= 0125 情况下仿真结果; ( b)$X= 400Hz, Q= 018 情况下仿真结果
Fig. 2 ( a) Simulation results ($X= 200Hz, Q= 0125) ; ( b) Simulation results( $X= 400Hz,Q= 018)

采用蒙特卡罗方法仿真了 Q= 0125情况下 5ms 处混响瞬时值的概率密度分布, 如图 3中( a)图所

示,而( b)图显示了 Q= 018情况下 5ms处混响瞬时值的概率密度分布。在 Q= 0125情况下, 仿真结果明

显偏离高斯分布,如果仍然使用单元散射模型方法,则会得出高斯分布的错误结果, 而此时混合模型方

法运行在点散射模型方法,使得运算结果更加合理。在 Q= 018情况下, 仿真结果与理论高斯分布吻合

较好, 此时混合模型方法已过渡到运行单元散射模型方法,相比点散射模型方法的逐点累加, 运算过程

更加高效。仿真试验表明,与单独使用点散射模型方法或单元散射模型方法相比,混合模型方法更加优

越。

图 3  ( a) Q= 0125 情况下混响信号瞬时值概率密度; ( b) Q= 018情况下混响信号瞬时值概率密度
Fig. 3  ( a) The probability density of instantaneous reverberation(Q= 0125) ;

( b) The probability density of instantaneous reverberation( Q= 01 8)
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4  结 论

文中提出了一种混合模型时域仿真方法,该方法通过设置散射体数量阈值实现了点散射模型方法

与单元散射模型方法之间的无缝切换, 既克服了单元散射模型方法在散射体数量较少情况下高斯分布

假设带来的计算误差,又克服了点散射模型方法在散射体数量较多情况下计算复杂的问题。针对发射

信号为窄带信号的情况, 为降低计算量, 设计了先计算混响包络进而得到混响信号的方法,适用于满足

采样定理的任意采样率。最后,针对不同带宽、不同散射体密度情况仿真了混响信号, 仿真结果与理论

混响在频谱特性以及统计特性方面的一致性反映了仿真结果的合理性,针对统计特性的仿真试验则验

证了混合模型方法的优越性。
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