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摘 要! 提出了一种某一时刻有贡献的散射体数目随时间变化的方法 ! 并将对散射信号的求和
转换为对信号与散射特性函数的卷积!简化了计算方法" 仿真中 !利用扩频信号作为发射信号对海面
混响进行了模拟!对比分析了混响的频谱与发射信号频谱之间的关系 !验证了混响瞬时值和幅值包络
的分布函数" 仿真和分析结果表明!混响模型可以有效地模拟实际海洋混响 "
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主动目标探测系统中 #利用目标回波信号探测工作
在水中或水面上的物体 # 从而完成对目标的跟踪及定
位 & 在探测过程中 #回波信号除受海洋环境噪声的影响
外 #还受到混响的干扰 #尤其在近距离探测时 #混响是回
波信号的主要干扰源 V !/%W& 了解混响的特性是研究抗混
响信号处理方法和评价目标探测系统性能的基础 #对实
测混响的分析是获取其特性的一种有效手段 # 然而 #通
常情况下获得实际海洋环境中的混响需要进行海试实

验 #这样会付出高昂的代价 & 因此声纳工作者在研究混
响信号抑制算法时采用数学方法对混响进行建模与仿

真 #用其替代实测混响数据 &
长期以来 # 国内外学者对海洋混响做了大量的研

究 & 参考文献 V* W利用高斯白噪声通过带通滤波器与预
先设计的混响包络函数相乘得到混响 #这种方法产生的

混响瞬时值和幅值显然能够服从混响统计学认为的分

布特性 # 但混响和信号之间的密切关系没有体现出来 &
混响逐点模拟的理论模型主要有单元散射模型和点散

射模型 #其中单元散射模型应用比较广泛 V .W& 但是在该
模型中都设定在每一时刻有贡献散射体的个数相同 #这
与实际并不相符 & 本文在单元散射模型理论的基础上 #
提出了一种某一时刻有贡献的散射体个数随时间的不

同而变化的方法 # 并利用扩频信号进行了海面混响仿
真 &该方法操作方便 #易于实现 #为研究抗混响信号处理
和目标探测提供了便利条件 &

6 混响统计理论
混响是由海洋中大量无规则的散射体产生的散射波

在接收点叠加而成& 由于海洋中大量的散射体都按照各自
的规律分布在海水介质中#它们距声源和接收机的距离有
近有远 #入射声波到达这些散射体的时刻也有先有后 #
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同一时刻到达接收机的散射波只来自有贡献区域内的散

射体!这些散射波的总和构成了该时刻的混响信号" 混响
统计理论认为!一般混响过程的单元散射模型可表示为#

!$ "%!
#

$!"
!%$ "$%&$ "’"$% $"%

其中 % $ "$ %是第 $ 个散射体的散射波的随机幅度 !函数
& $ "’"$%表示单个散射声波的形状 !# 为 " 时刻有贡献的
散射体的个数 &

! 混响模型的建立
混响是一个复杂的随机过程 ! 它受到多种因素的影

响!对其进行理论分析与模拟时!需要忽略某些次要因素!
即简化混响的产生模型& 本文在混响建模时做了如下假设#

$"%声散射波沿直线传播 ’
$#%传播损失按球面波扩展损失计算 ’
$$%传播过程中不考虑多径干扰 ’
$%%不考虑二次散射 ’
$&%海水中声速不变 &
界面混响的单元散射模型如下 #在某一时刻 "$!对混

响有贡献的区域如图 " 所示的圆环 !圆环内有效散射体
个数为 #& 图 " 中 !点 ( 既是发射端 !也是接收端 & 它位
于海中 !距离海面的距离为 )!*+ 长度为 ,$!散射波波数
为 -!’!. (/!其中 . 为信号的瞬时频率 !/ 为海水声速 &设
第 0 个散射体的散射系数为 !$0!%$0)*!$0!""0"#! 则 "$ 时
刻散射特性函数为 #

1$ "$%!
#

0!"
! !

,$
)+*-,$!$0

!
,$

)+ $-,$ $#%

化简得 #

1$ "$%! !
,$#

#

0!,
!)+*’-,$%$0)*!$0 $$%

在实际环境中 !随着观测时间的延长 !对混响有贡
献的区域逐渐扩大!其有效散射体个数也在增多& 传统的单
元散射模型中! 固定散射体个数的方法显然不符合实际!
从而导致混响的模拟效果不够理想& 某一时刻!有效散射
体的数量与该时刻有贡献的区域面积成正比& 如果假定单
位面积的散射体个数一定!那么就可以确定在不同时刻对
应的不同区域下散射体的数目& 改进的单元散射模型如下#
图 , 中 !*+ 的长度 ,*+2/"$(’!*3 的长度为 ,*45/ $ "$+

6% (’!其中 !6 为发射信号的脉冲宽度 !根据直角三角形
性质! 得到 78(74的长度分别为 #

978! ,’*8+)’# !974! ,’*4+)’$ !则
圆环面积 :$!! $9’

78+9’
74%!设单

位面积内有贡献的散射体个数

为 #!则 "$ 时刻第 $ 个圆环有贡
献的散射体个数为 #$!-:$!# .&
于是式 $$%变为 #

1$ "$%! !
,$#

#$

0!,
%)+*#-,$%$0)*!$0 $%%

混响的产生过程实际上在不同时刻 !所有有贡献的
散射体的回波在接收端的再次叠加 !也可以看作是混响
散射特性函数与发射信号之间的卷积 & 假设发射信号为
;$ "%!则混响可以表述为 #

!$ "%!;$ "%&1$ "$% $&%
" 扩频信号的产生
主动目标探测时 !为了适应探测系统需求和增加系

统隐蔽性 !通常需要在较低的信混比下进行工作 & 根据
香农容量定理 !增加发射信号的带宽可以保证信道的传
输容量 !扩频信号就是通过一定的编码方式 !将有效信
息变换成类似高斯白噪声序列 !再进行载波调制 !从而
达到增加信号带宽的目的 & 由于扩频序列具有噪声特
性 !因此扩频信号增加了探测系统的隐蔽性 - &.&
图 # 是直接扩频信号的产生原理框图 & 采用伪随机

码序列 $< 序列 %作为扩频函数 !首先将 < 序列通过编
码器编码 !然后对载波进行 /01 调制!得到的发射信号即
为扩频信号& 本文采用 < 序列的本原多项式为 =23=%3=$3
=#3,!载波信号是幅值为 ,!中心频率为 #4 567 的正弦波信
号!信号持续时间 6!484’& 9!信号的采样频率为 ,’4 567&
图 $ 为扩频信号的频谱!从图中可以看出!载波经过扩频
以后!信号频带以 ’4 567 为中心!向左右展宽 ,4 567&

# 混响的仿真与分析
假设海面距离接收机的距离 )!$4 :! 海水中声速

/!, &44 :(9! 则信号到达海面并返回所需时间为 484% 9&
假设散射体的散射系数 %$0 和瞬时相位 !$0 都是服从均匀

分布的随机数 !且 4"!$0"#!!4"%$0",& 采用扩频信号
作为发射信号 !发射信号幅值 8!,!对混响进行仿真 !产
生的混响如图 % 所示 & 从图 % 可以看出 !整体上混响强
度随时间的增长逐渐衰减 !但局部起伏较大 & 图 & 为混
响的频谱!对比图 $ 可以看出!混响的频谱与发射信号的频
谱相似!相对于扩频信号带宽!混响的扩展频带可以忽略&

$ 模型验证
混响统计学认为混响的瞬时值服从高斯分布 !包络

近似服从瑞利分布 -,.&
$%& 混响瞬时值
混响瞬时值服从高斯分布 !其概率密度函数为 #

图 , 混响建模几何图
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图 # 扩频信号产生原理框图
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图 ! 混响频谱

图 " 混响时域波形
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其中 #!# 是瞬时值 # 的方差 $ 图 % 是对扩频信号产生的
混响的瞬时值做的统计直方图 !统计总数为 (" %###瞬
时值划分为 !## 等份 "# 可以看出混响瞬时值近似服从
高斯分布 $

!"# 混响曲线包络
为了讨论混响振幅 !混响曲线包络 "的分布规律 #将

混响表示为如下形式 %
#! !"$%! !"78*9"!&#! !" : !2"

其中 #%! !"是混响的慢变包络 #$! !"是混响的相位 $可以
证明 %凡由大量幅值几乎相同 #而相位在 #;(! 内均匀
分布的信号叠加后得到的和信号 #其振幅服从瑞利分布
规律 #所以振幅分布的概率密度函数表示如下 %

"!%"$ %
%%

( 456!, %(

(!%
(
" !&"

其中 #!%
(是混响的方差 $ 由式 !&"可以得出瑞利分布的

如下参数 %

平均值 %3
"

#"%"!%"<%3 !
$! !# !1"

平均功率 !均方值 "%(3
%

&"%("!%"<%3(!#
( !’#"

混响包络平方 ’$%( 的概率密度 "!’"%

"!’"3! ’
(!#

(
"456!, ’

(!#
(
" !’’"

起伏率 &39 %
# (,!%"(

!%"( :
!
$ ’’##=$!(= !’("

从式 !’("可以看到 #混响过程不仅围绕其平均衰减
曲线作随机起伏 #而且起伏较大 #这一点可以从图 " 中
混响时域序列得到验证 $ 图 2 是对扩频信号产生的混响
的幅值做的统计直方图 !统计总数为 (" %###瞬时值划
分为 !## 等份 "#可以看出混响幅值近似服从瑞利分布 $

本文根据混响统计理论 # 改进了单元散射模型 #建
立了海面混响产生模型 #利用直接扩频信号作为发射信
号对模型进行了仿真 $ 通过对混响的频谱的分析 #以及
混响瞬时值 &幅值的分布特性的验证 #本文所建模型准
确有效 #能够模拟实际的海洋混响 $ 用同样的建模方法
可以模拟海底混响 # 将有贡献的区域由圆环变为球壳 #
该模型同样可以模拟体积混响 $
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