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水下声探测系统载体振动干扰分析及抑制方法

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（海军工程大学 兵器工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：针对水下探测系统载体振动对目标回波信号的微多普勒特征谱产生干扰的问题，从干扰产生的
基本原理出发，推导了干扰的近似乘性表达式。在获取振动干扰数据的条件下，提出了针对乘性干扰的干扰

抑制算法，并针对推导干扰乘性表达式时的近似条件，分析了近似算法带来的误差。仿真结果表明，该方法

可有效抑制水下探测系统平台振动对目标回波信号的微多普勒特征谱产生的干扰，并且在绝大多数情况下，
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由算法带来的误差可以忽略不计。
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　　微多普勒技术在水声探测领域的研究和应
用，为水下目标的检测和识别提供了新的途径和

方法［１－２］。通过分析目标微动部件的回波信号，

提取微多普勒特征，可以获得目标微动部件的物

理以及运动特征，可以此进行目标检测、特征识别

和分类［３－５］。

受水流以及自身运动机构的影响，除了预期

的运动之外，水声探测系统随着载体的无规律振

动会作为一种干扰信号叠加在回波信号当中，导

致回波信号微多普勒特征谱偏差。因此，抑制载

体振动干扰是水下目标微多普勒特征提取中必须

考虑的问题［６］。

关于微多普勒效应的文献中，一部分研究目

标微多普勒特征提取［７－１２］，一部分研究特征参数

解算方法［１３－１９］，一部分研究在目标探测识别中的

应用［２０－２２］。只有文献［２３］中分析了平台振动对
微多普勒谱的影响，然而文献中只进行了分析和

数值仿真，并未给出抑制方法。

针对该问题，文中提出一种针对目标微多普

勒特征谱的抑制探测系统平台振动干扰的方法，

该方法首先在数学上从复杂的信号加干扰的表达

式中分离出干扰成分，然后乘以干扰共轭信号来

消除该干扰。

１　水下载体振动干扰分析

假设声探测设备发射频率为 ｆｃ的单频连续

波信号［２４］，则发射信号可表示为

ｓｔ（ｔ）＝ｅｘｐ（－ｊ２πｆｃｔ） （１）
考虑水下目标的典型微运动———螺旋桨的旋

转运动，水下声探测设备与螺旋桨的空间位置关

 收稿日期：２０２１－０１－１４
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１９７６１７７）
作者简介：唐波（１９８０—），男，陕西西安人，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：３９０２３７８４＠ｑｑ．ｃｏｍ；

谭思炜（通信作者），男，讲师，博士，Ｅｍａｉｌ：ｔｓｗ＿０＿０＿０＠１６３．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

系如图１所示。

图１　声探测设备与螺旋桨的空间几何关系
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｐｅｌｌｅｒ

以声探测设备为原点建立空间固定坐标系

ＯＸＹＺ，以螺旋桨的旋转轴中心为原点建立目标坐
标系ｏｘｙｚ，以目标坐标系 ｏｘｙｚ原点为原点建立参
考坐标系Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′，参考坐标系平行于空间固定
坐标系，假设目标坐标系 ｏｘｙｚ变换到参考坐标系
Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′的欧拉角为，，ε，旋转序列为ｘ－ｙ－ｚ，
螺旋桨以角速率Ω绕 ｚ轴旋转，假设螺旋桨叶片
上的声散射点ｐ在目标坐标系 ｏｘｙｚ中位于（ｘ０＝
０，ｙ０＝０，ｚ０＝０），在 ｔ＝０时刻初始旋转角为 φ０，
则ｔ时刻的旋转角变为φｔ＝φ０＋Ωｔ，从图１中的
几何关系可知，此时声探测设备到散射点 ｐ之间
的距离为

ｒｐ（ｔ）＝ Ｒ＋ｖｔ＋ＭｒＬｐ （２）
其中：Ｒ＝（Ｒ０ｃｏｓβｃｏｓα，Ｒ０ｃｏｓβｓｉｎα，Ｒ０ｓｉｎβ）为声
探测设备指向参考坐标系原点的向量，Ｒ０ ＝
Ｒ为声探测设备到参考坐标系原点之间的距离，
ｖ＝（ｖＸ，ｖＹ，ｖＺ）为螺旋桨相对于探测设备的平动速
度向量，Ｌｐ＝（ｌｐｃｏｓφｔ，ｌｐｓｉｎφｔ，０）为散射点 ｐ在目
标坐标系 ｏｘｙｚ中的向量，ｌｐ＝ Ｌｐ 为声散射点 ｐ
到目标坐标系原点的距离，Ｍｒ为目标坐标系 ｏｘｙｚ
到参考坐标系Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′的旋转矩阵，并且有
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其中

ｍ１１＝ｃｏｓｃｏｓε
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（４）

假设仅存在螺旋桨回波，并且不考虑混响、多径干

扰等影响［２５］，则声探测设备接收到的旋转螺旋桨

的回波信号为

ｓｒ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
σｋ∫

ｌ

０
ｅｘｐ－ｊ２πｆｃ ｔ－

２ｒｐ（ｔ）[ ]ｃ
＋φ{ }ｋｄｌｐ

（５）
其中：Ｎ为螺旋桨叶片数；σｋ为每个叶片的目标
散射强度；φｋ为叶片初始相位；ｌ为叶片长度。

则螺旋桨回波的基带信号为

ｓＢ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
σｋ∫

ｌ

０
ｅｘｐｊ２πｆｃ

２ｒｐ（ｔ）
ｃ ＋φ[ ]ｋｄｌｐ

（６）
则第 ｋ个叶片的散射点 ｐ的回波相位函

数为：

Φｋ（ｔ）＝２πｆｃ
２ｒｐ（ｔ）
ｃ ＋φｋ （７）

对相位函数求导可得第 ｋ个叶片的散射点 ｐ
的微多普勒频率为

ｆｄｋ（ｔ）＝
１
２π
ｄ［Φｋ（ｔ）］
ｄｔ ＝２

λｃ
ｄ［ｒｐ（ｔ）］
ｄｔ （８）

其中，λｃ为发射信号波长。
当探 测 系 统 载 体 伴 有 振 动 ｎ（ｔ）＝

（ａｃｏｓθｃｏｓΘ，ａｃｏｓθｓｉｎΘ，ａｓｉｎθ），如图２所示，ａ为
振动ｎ（ｔ）的幅度，振动ｎ（ｔ）在ＸＯＹ面的投影与Ｘ
轴的夹角为Θ，振动ｎ（ｔ）与其在ＸＯＹ面的投影的
夹角为θ［２６］。

图２　探测系统振动示意图
Ｆｉｇ２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

则此时声探测设备到散射点ｐ之间的距离为
ｒｐ＿ｎ（ｔ）＝ Ｒ＋ｎ（ｔ）＋ｖｔ＋ＭｒＬｐ （９）

此时螺旋桨回波的基带信号为

ｓＢ＿ｎ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
σｋ∫

ｌ

０
ｅｘｐｊ２πｆｃ

２ｒｐ＿ｎ（ｔ）
ｃ ＋φ[ ]ｋｄｌｐ

（１０）
相应地，第ｋ个叶片散射点 ｐ的微多普勒频

率为

ｆｄ＿ｋ＿ｎ（ｔ）＝
２
λｃ
ｄ［ｒｐ＿ｎ（ｔ）］
ｄｔ （１１）

假设螺旋桨为三叶片，声探测设备发射频率

为１００ｋＨｚ单频连续波信号，声探测设备距离目
标坐标系原点Ｒ０＝１００ｍ，并且 α＝０°、β＝０°，目

·０９·
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标坐标系ｏｘｙｚ变换到参考坐标系 Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′的欧
拉角为０°，０°，０°，叶片长度ｌ＝２ｍ，旋转速度 ｒ＝
４ｒ／ｓ，取σｋ＝１，ｔ＝０时刻各叶片的初始旋转角分
别为φ０＝０°、φ０＝１２０°和 φ０＝２４０°，则螺旋桨回
波信号微多普勒特征谱如图３所示，其中颜色越
深表示幅度越大。

图３　螺旋桨回波信号的微多普勒特征谱
Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ

当探测系统随载体发生幅度 ａ＝０２ｍ、Θ＝
３０°、θ＝６０°、频率为１００Ｈｚ的简谐振动时，回波
信号的微多普勒特征谱如图４所示。

图４　探测系统振动时螺旋桨回波信号的微多普勒特征谱
Ｆｉｇ４　ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｅｃｈｏ

ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

从图４中可以看出，当水下探测系统随载体
产生振动时，会严重影响回波信号的微多普勒特

征谱，从而无法完成微多普勒特征参数的提取以

及目标的识别和分类，因此必须对载体振动干扰

进行抑制。

２　干扰抑制方法分析

若不考虑平动，式（９）可展开为

ｒｐ＿ｎ（ｔ）＝ Ｒ２０＋ｌｐ
２Ｄ＋２Ｒ０（ｌｐＥ＋ａＦ）＋ａ

２＋２ａｌｐ槡 Ｇ

（１２）
其中：Ｄ＝Ａ２ ＋Ｂ２ ＋Ｃ２，Ａ＝ｃｏｓφｔｃｏｓｃｏｓε＋
ｓｉｎφｔ（ｓｉｎｓｉｎｃｏｓε＋ｃｏｓｓｉｎε），Ｂ＝－ｃｏｓφｔｃｏｓｓｉｎε＋
ｓｉｎφｔ（ｓｉｎｓｉｎｓｉｎε＋ｃｏｓｃｏｓε），Ｃ＝ｃｏｓφｔｓｉｎ－
ｓｉｎφｔｓｉｎｃｏｓ，Ｅ＝Ａｃｏｓβｃｏｓα＋Ｂｃｏｓβｓｉｎα＋Ｃｓｉｎβ，
Ｆ＝ ｃｏｓβｃｏｓαｃｏｓθｃｏｓΘ ＋ ｃｏｓβｓｉｎαｃｏｓθｓｉｎΘ ＋
ｓｉｎβｓｉｎθ，Ｇ＝ＡｃｏｓθｃｏｓΘ＋ＢｃｏｓθｓｉｎΘ＋Ｃｓｉｎθ。

通常，可认为ａＲ０、ｌＲ０，则有

ａ２

Ｒ２０
→０ （１３）

ｌ２ｐ
Ｒ２０
→０ （１４）

ａｌｐ
Ｒ２０
→０ （１５）

则对式（１２）表达式进行变换，并忽略式（１３）～
（１５）中的无穷小量，可得

ｒｐ＿ｎ（ｔ）≈Ｒ０ １＋
２（ｌｐＥ＋ａＦ）

Ｒ槡 ０
（１６）

对式（１５）进行麦克劳林展开，并忽略二次项以上
的无穷小量，可得

ｒｐ＿ｎ（ｔ）≈Ｒ０＋ｌｐＥ＋ａＦ （１７）
将式（１７）代入式（１０）可得

ｓＢ＿ｎ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
σｋ∫

ｌ

０
ｅｘｐｊ２πｆｃ

２ｒｐ＿ｎ（ｔ）
ｃ ＋φ[ ]ｋ ｄｌｐ

≈ｅｘｐｊ４πｆｃ
ａＦ( )ｃ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
σｋ∫

ｌ

０
ｅｘｐ（ｊ４πｆｃ

Ｒ０＋ｌｐＥ
ｃ ＋φｋ）ｄｌｐ

（１８）
由式（１８）可知，干扰为叠加在目标信号上的

乘性干扰，其中 ａＦ＝ａ（ｃｏｓβｃｏｓαｃｏｓθｃｏｓΘ ＋

ｃｏｓβｓｉｎαｃｏｓθｓｉｎΘ＋ｓｉｎβｓｉｎθ）＝ｎ（ｔ） Ｒ
‖Ｒ‖

，即

ｎ（ｔ）在探测系统视线方向上的分量。因此在获取
干扰ｎ（ｔ）的基础上，计算干扰在探测系统视线方
向上的分量，然后通过在回波信号上乘以干扰分

量的共轭进行抑制，可得到干扰抑制后的信号为

ｓ^Ｂ＿ｎ（ｔ）＝ｓＢ＿ｎ（ｔ）ｅｘｐ －ｊ４πｆｃ
ａＦ( )ｃ （１９）

对图４的仿真做式（１９）的运算，可得干扰抑
制后的信号微多普勒特征谱如图５所示。

图５　干扰抑制后的螺旋桨回波信号的微多普勒特征谱
Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｅｃｈｏ

ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

从图５中可以看出，谱线清晰可辨，探测系统
载体振动干扰得到了较好的抑制。

３　误差分析

由第２节的分析可知，所得结论是基于假设
ｌＲ０和ａＲ０，当该假设条件不满足时会产生较

·１９·
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大误差。

假设螺旋桨为三叶片，声探测设备发射频率

为１００ｋＨｚ单频连续波信号，声探测设备距离目
标参考坐标系原点 Ｒ０＝８ｍ，并且 α＝０°、β＝０°，
参考坐标系和目标坐标系无旋转，叶片长度 ｌ＝
５ｍ，旋转速度ｒ＝４ｒ／ｓ，取 σｋ＝１，ｔ＝０时刻各叶
片的初始旋转角分别为 φ０＝０°、φ０＝１２０°和φ０＝
２４０°，探测系统随载体发生幅度 ａ＝０２ｍ、Θ＝
３０°、θ＝６０°、频率为 １００Ｈｚ的简谐振动，采用
式（１９）方法进行干扰抑制，螺旋桨回波信号微多
普勒特征谱如图６所示。

图６　Ｒ０＝８ｍ，ｌ＝５ｍ时螺旋桨回波微多普勒特征

Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒ
ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＲ０＝８ｍ，ｌ＝５ｍ

可以看出，当ｌ的值接近 Ｒ０时，采用式（１９）
方法进行干扰抑制所得的回波信号仍保留有大量

误差。

图７为Ｒ０＝１０ｍ时，采用式（１９）运算后，信
号频率的误差均值随螺旋桨叶片长度 ｌ的变化
规律。

图７　Ｒ０＝１０ｍ时信号频率误差随ｌ的变化规律

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｗｉｔｈＲ０＝１０ｍ

从图７中可以看出，随着ｌ逐渐接近Ｒ０，频率
误差也在逐渐增大，通常情况下螺旋桨叶片长度

不可能太大，而探测设备大都处于较远距离，因此

ｌＲ０通常是符合实际情况的。
假设螺旋桨为三叶片，声探测设备发射频率

为１００ｋＨｚ单频连续波信号，声探测设备距离目
标参考坐标系原点 Ｒ０＝８ｍ，并且 α＝０°、β＝０°，
参考坐标系和目标坐标系无旋转，叶片长度 ｌ＝
０８ｍ，旋转速度ｒ＝４ｒ／ｓ，取 σｋ＝１，ｔ＝０时刻各
叶片的初始旋转角分别为 φ０＝０°、φ０＝１２０°和
φ０＝２４０°，探测系统随载体发生幅度ａ＝５ｍ、Θ＝

３０°、θ＝６０°、频率为 １００Ｈｚ的简谐振动，采用
式（１９）方法进行干扰抑制，螺旋桨回波信号微多
普勒特征谱如图８所示。

图８　Ｒ０＝８ｍ，ａ＝５ｍ时螺旋桨回波微多普勒特征

Ｆｉｇ．８　ＭｉｃｒｏＤｏｐｐｌｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒ
ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＲ０＝８ｍ，ａ＝５ｍ

由图８可以看出，随着探测系统振动幅度的
增大，采用式（１９）运算得到的回波信号微多普勒
特征谱出现了明显的干扰。

图９为Ｒ０＝１０ｍ时，采用式（１９）运算后，信
号频率的误差均值随探测系统振动幅度ａ的变化
规律。

图９　Ｒ０＝１０ｍ时信号频率误差随ａ的变化规律

Ｆｉｇ．９　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｗｉｔｈＲ０＝１０ｍ

从图９可以看出，随着 ａ逐渐接近 Ｒ０，频率
误差也在逐渐增大，通常情况探测系统振动幅度

不可能太大或者变化较为缓慢，而探测设备大都

处于较远距离，因此 ａＲ０通常是符合实际情
况的。

从以上分析可知，通常情况下，探测系统与目

标的距离远大于螺旋桨叶片长度和探测系统振动

幅度，因此采用式（１９）的方法可以有效抑制探测
系统平台振动干扰。

４　结论

本文针对基于微多普勒效应的水下目标探测

系统载体振动干扰问题，采用麦克劳林级数展开，

推导出了干扰信号的乘性表达式，并建立了载体

振动干扰抑制算法，主要结论为如下：

１）当ｌＲ０和 ａＲ０时，基于微多普勒效应
的水下探测系统载体振动干扰可以简化为目标回

波信号的乘性干扰，在准确获取干扰信号的情况

下，采用文中的干扰抑制方程可有效抑制载体振

·２９·
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动干扰。

２）当 ｌＲ０和 ａＲ０条件不满足时，随着 ｌ
和ａ逐渐接近 Ｒ０，微多普勒特征谱误差逐渐增
大，此时应采取其他干扰抑制方法。然而对于绝

大多数应用来说，文中假设条件总能满足，因此文

中方法可有效抑制基于微多普勒效应的水下探测

系统载体振动干扰。

本文理论公式的推导思路和方法可推广到其

他探测系统载体振动干扰抑制的研究中。
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