
 

利用组合双曲调频信号的目标径向速度

测量与测距去偏
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摘要　为测定有源声呐运动目标的径向速度, 提出了利用组合双曲调频信号的目标径向速度测量与测距去偏方法。分析了实

数域双曲调频信号的多普勒不变性和目标测距偏差原理, 给出了组合双曲调频信号的目标径向速度测量与测距去偏差的实现

表示式, 并研究了目标回波多亮点强度起伏背景下的组合双曲调频信号目标径向速度测量误差特性。通过对信号组合方式、

信号带宽的选择以及对回波强度波形的相关处理, 可提升目标径向速度的测量精度。数值仿真与海试数据分析结果表明, 该

方法可准确地实现对目标径向速度的单帧测定和对目标测距偏差的修正, 有效支持了对目标动静的判断。
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Abstract    To measure the radial velocity of moving targets in active sonar, a method of radial velocity and range bias estimation

using  composite  hyperbolic  frequency-modulated  (HFM)  signals  is  proposed.  Doppler-invariant  property  and  target  ranging  bias

principles  of  HFM signals  in  real  domain are  analyzed,  the realization expression of  target  radial  velocity  estimate and range bias

removal  with  composite  HFM  signals  is  given,  and  the  error  characteristics  of  target  radial  velocity  measurement  under  the

background  of  multi-bright  spot  intensity  fluctuation  of  target  echo  are  studied.  The  measurement  accuracy  of  the  target  radial

velocity can be improved through the selection of the signal composite forms, the signal bandwidth and the correlation processing of

the echo intensity waveform. Numerical simulation and sea trial data analysis results show that the proposed method can accurately

measure the radial velocity of target in a single frame and correct the target ranging bias, which effectively supports the judgment of

moving target.
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引言

有源声呐工作在复杂多变的海洋环境中, 海面

波浪、水中鱼群、海底礁石等对声波的反射与散射,

使声呐目标检测过程中伴随了大量的杂波干扰[1-3]。

对目标动静的判断, 是实现多杂波、强混响背景下目

标辨识的方向之一。

目标动静判断, 主要是依据目标的绝对速度或

径向速度。目标绝对速度估计, 利用了由跟踪器标
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记的目标连续多帧测点位置, 基于目标运动模型与

声呐观测模型, 通过卡尔曼滤波[4]、极大似然估计[5]

等算法实现。近几十年来, 相继提出了联合概率数

据关联 (JPDA)算法 [6]、多假设跟踪 (MHT)算法 [7]、

假设概率密度 (PHD)滤波器 [8]、广义标签多伯努利

(GLMB)滤波器[9] 等。然而, 在低检测概率、高杂波

率、低数据率、大测量误差的有源声呐目标跟踪场

景中, 关联跳点、错跟、假跟等[10] 的存在, 使目标绝

对速度的估计收敛需较长时间, 从而难以快速辨识

运动目标。目标径向速度估计, 主要是通过多普勒

敏感信号探测 , 利用运动目标检测指示 (MTI)[11] 等
算法实现。常用的多普勒敏感信号有单频矩形脉冲

(CW)信号[12-13], 线性调频脉冲 (LFM)信号[14] 等。近

年来 ,  Yang等将多普勒敏感的二进制相移键控

(BPSK)编码信号用于港口反蛙人声呐, 通过对目标

多普勒速度的测定推断其威胁 [15]; 孙大军等进一步

研究了利用 BPSK信号的运动小目标抗干扰探测方

法 [16]; 周增胜等提出了利用正弦调频信号 (SFM)的
速度敏感特性分辨运动目标的方法 [17]。然而, 基于

多普勒敏感信号的运动目标辨识方法需要空间−时
间−频移的三维度处理, 相比于多普勒不敏感信号的

空间−时间两维处理, 这类方法的处理复杂度增加了

一个量级, 并且在三维数据中检测目标时的虚警率

也更高。

跟踪测速需较长的收敛时间, 多普勒敏感信号

测速处理复杂且虚警率高; 而双曲调频 (HFM)信号

因其宽带多普勒不敏感性, 在有源声呐探测过程中

不需要进行细致的多普勒补偿, 对运动目标检测具

有独特优势[18]。为利用 HFM信号的良好检测性能,
同时测定目标径向速度, 庞玉红等根据 HFM信号的

多普勒不变性原理[19-21], 提出了基于正反 HFM信号

的目标测速方法, 通过仿真验证了方法的可行性[22];
王方勇等进行了实际数据分析的补充研究[23]。然而,
对于 HFM信号的组合形式、目标回声多亮点强度起

伏下的组合 HFM信号径向速度测量特性、组合

HFM信号目标回波多亮点配对等关键问题, 仍缺乏

分析。本文针对这些影响测速性能的关键问题, 提
出了利用组合双曲调频信号的目标径向速度测量与

测距去偏方法。根据 HFM信号的多普勒不变性和

目标测距偏差原理, 给出了两种基本的 HFM信号组

合形式及对应的目标径向速度测量与测距去偏的实

现表达式; 分析了信号模糊度与目标回波多亮点强

度起伏对组合 HFM信号径向速度测量误差的影响,
并给出了典型场景下组合 HFM信号的径向速度测

量特性; 通过对组合 HFM信号回声强度波形的相关

处理 , 较大程度上减少了目标径向速度估计误差。

该方法能够利用多普勒不敏感信号, 准确地实现目

标径向速度的单帧测定, 同时能够修正 HFM信号的

目标距离测量偏差。 

1　基本原理

本节简述实数域双曲调频信号及匹配滤波 , 分
析 HFM信号的多普勒不变性和测距偏差原理, 给出

两种不同 HFM信号组合形式下的目标径向速度测

量与测距去偏的实现表达式。 

1.1　双曲调频信号及匹配滤波

双曲调频信号是一种广泛使用的多普勒不敏感

信号, 按其瞬时频率的变化规律, 可分为瞬时频率随

时间递增和瞬时频率随时间递减两类; 其中, 瞬时频

率随时间递增的双曲调频信号 , 记为正双曲调频

(HFM + )信号。实数域 HFM + 信号的时域表达式为 

s+ (t) = cos
(
2πK ln

(
1− 1
β

(t−T /2)
))
, 0≤t < T, (1)

K β K = fL(β+

T/2) β = T f0/B T B f0

fL fH

fL = f0−B/2 fH = f0+

B/2

式中 ,     ,     为 HFM信号的调频参数 , 且  

 ,     ;     ,     ,     分别表示 HFM信号的脉

宽、带宽和中心频率 ;     ,     分别表示 HFM信号

的起始频率和截止频率 , 且    ,   
 。

φ+ (t) = −2πK ln (1− (1/β) (t−T /2))

f+(t)= (1/2π)φ̇+(t)=−K/((t−
T/2)−β)

为便于后续分析讨论 , 这里直接给出 HFM + 信

号的瞬时相位为    ,
HFM + 信号的瞬时频率为  

 。

瞬时频率随时间递减的双曲调频信号, 记为负

双曲调频 (HFM−)信号。实数域 HFM−信号的时域表

达式为 

s− (t) = cos
(
2πK ln

(
1+

1
β

(t−T /2)
))
, 0≤t < T. (2)

φ− (t) = 2πK·
ln (1+ (1/β) (t−T /2)) f− (t) =

(1/2π)φ̇− (t) = K/ ((t−T /2)+β)

同样地 , 给出 HFM−信号的瞬时相位为  

 , HFM−信号的瞬时频率为  

 。

s+ (t) s− (t) s (t)

n (t) x (t) = s (t)+n (t)

将信号    和信号    泛化地记为    , 噪声

记为    , 接收信号可表达为    。参考

文献 [24], 接收信号相关处理的表达式为 

y (t) =
w T

0
s (T −τ) x (t−τ)dτ, (3)

h (t) = chs (T − t) ch匹配滤波器的脉冲响应函数为    ,    为

常数; 可见, 匹配滤波与相关处理是等效的。 
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1.2　双曲调频信号的多普勒不变性与测距偏差

vs αs

θ vt

αt

vsr

vtr

声呐与目标相对运动的一种典型场景如图 1所

示, 其中声呐的运动速度为    , 运动方向为    , 目标

位于声呐的    方位, 且目标运动速度为    , 运动方向

为    。当声呐靠近目标运动时, 定义声呐运动在目

标方向上的速度分量    为正, 反之为负; 同理, 当目

标靠近声呐运动时, 定义目标的径向速度    为正, 反
之为负。根据图示几何关系, 有 

vsr = vs cos(αs− θ) , vtr = vt cos(αt− θ−180°) . (4)

则由声呐与目标相对运动引起的信号脉宽压缩系

数为 

D =
c+ vtr

c− vsr
· c+ vsr

c− vtr
=

c+ vsr

c− vsr
· c+ vtr

c− vtr
, (5)

c式中,    表示水中声速。
 
 

目标

α
t

α
s

θ

v
s声呐

vt
θ+180°

图 1    目标与声呐的相对运动
 

(1) HFM + 信号的多普勒不变性与测距偏差分析

声呐与目标相对运动时 , 发射 HFM + 信号下的

声呐接收回声信号可表示为 

r+ (t)=s+ (Dt)=cos
(
2πK ln

(
1− 1
β

(
Dt− T

2

)))
, 0≤t <

T
D
,

(6)

φ+ (Dt) = −2πK ln (1− (1/β) (Dt−T /2))其相位为    , 瞬时

频率为 

f r
+ (t) =

1
2π
φ̇+ (Dt) = −K

D
(Dt−T /2)−β . (7)

根据多普勒不变性[19,22,23], 可令 

f r
+ (t) = f+ (t−∆t+) , (8)

∆t+式中,    表示由多普勒效应引起的 HFM + 信号瞬时

频率的时间平移, 则有 

∆t+ =
(

1
D
−1

)(
β+

T
2

)
. (9)

根据式 (8)和式 (9), HFM + 信号的多普勒效应等

效于其瞬时频率在时间上的平移。在实际的有源声

呐目标定位中, 目标速度 (或径向速度)往往是未知

∆t+的, 无法解得   , 导致了HFM + 信号的目标测距偏差。

f0 = 1500 B = 200 T = 4

c = 1500 vsr = 5 vtr = 2

vsr = −5

vtr = −2

给出 HFM + 信号的多普勒不变性与测距偏差原

理的一个仿真示例, 如图 2所示, 其中 HFM + 信号的

中心频率     Hz, 带宽    Hz, 脉宽     s,
水中声速     m/s。将     m/s,      m/s时
的 HFM + 回声信号记为 (a), 其瞬时频率曲线以上侧

红色虚线表示; 将声源发射的 HFM + 信号记为 (b), 其
瞬时频率曲线以黑色实线表示 ; 将      m/s,

  m/s时的 HFM + 回声信号记为 (c), 其瞬时频

率曲线以下侧红色虚线表示。
 
 

−1 0 1 2 3 4 5

1400

1450

时间 (s)

1500
瞬
时
频
率

 (
H

z) 1550

1600

1650
(a) f r

+(t), D>1
(b) f+(t)

(c) f r
+(t), D<1

vsr=5 m/s, vtr=2 m/s

vsr=−5 m/s, vtr=−2 m/s

|Δt+|

|Δt+|

图 2    HFM + 信号的多普勒不变性
 

D > 1

|∆t+|

|∆t+| · c/2 D

f r
L f r

H

f r
L = fL ·D f r

H = fH ·D
(
fH, f r

H

)
(
f r
H− fH

)/
B

D < 1

|∆t+| |∆t+| · c/2

由图 2可见 , 当目标与声呐靠近 (即    )时 ,
HFM + 回声信号的瞬时频率向左作了间隔为    的

时间平移 , 表明 HFM + 信号具有多普勒频移不变

性。目标测距偏小    ,    未知时无法进行测距

修正, 便形成了 HFM + 信号的目标测距偏差。同时,
由于 HFM + 回声信号的起始频率    和截止频率    变

大, 即    ,     , 那么在频率区间  

内的回波信号频点无法与声源信号进行匹配, 将使

回声信号的匹配输出强度略有下降, 并且  

越大时的信号匹配损失越大。而当目标与声呐远离

(即    )时, HFM + 回声信号的瞬时频率向右作了

间隔为   的时间平移, 目标测距偏大了   。

D = 1.0094

∆t+ = −0.2973

∆t+ · c/2 = −223

D = 0.9907

∆t+ = 0.3001 ∆t+ · c/2 = 225

对于信号 (a), 将脉冲压缩系数    代入

式 (8), 计算得其匹配峰值时移为     s, 目
标测距偏差为     m; 对于信号 (c), 将脉

冲压缩系数   代入式 (8), 计算其匹配峰值时

移为    s, 目标测距偏差为    m。

为验证这一结果的正确性, 将 (a)(b)(c)三种 HFM + 信

号与声源发射 HFM + 信号进行匹配滤波处理 , 得到

三种 HFM + 信号的匹配输出, 如图 3所示。图中, 中
间黑色线表示信号 (b)的匹配输出; 左侧红色线表示

信号 (a)的匹配输出; 右侧红色线表示信号 (c)的匹

配输出。回声信号匹配峰值的时间偏移量等于理论
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计算结果, 且其匹配峰值略低于声源信号的匹配峰值。

(2) HFM−信号的多普勒不变性原理与测距偏差

分析

声呐与目标相对运动时, 发射 HFM−信号下的声

呐接收回声信号可表示为 

r−(t)= s− (Dt)=cos
(
2πK ln

(
1+

1
β

(
Dt−T

2

)))
, 0≤t <

T
D
,

(10)

φ− (Dt) = 2πK ln (1+ (1/β) (Dt−T /2))其相位为    , 瞬时

频率为 

f r
− (t) =

1
2π
φ̇− (Dt) = K

D
(Dt−T /2)+β

. (11)

根据多普勒不变性[19,22,23], 可令 

f r
− (t) = f− (t−∆t−) , (12)

∆t−式中,     为由多普勒效应引起的 HFM−信号瞬时频

率的时间平移, 则 

∆t− =
(

1
D
−1

)(
−β+ T

2

)
. (13)

∆t−

同理 , 根据式 (12)和式 (13), HFM−信号的多普

勒效应等效于其瞬时频率在时间上的平移。在实际

的有源声呐目标定位中, 目标速度 (或径向速度)往
往是未知的, 无法解得    , 导致了 HFM−信号的目标

测距偏差。

vsr = 5 vtr = 2

vsr = −5 vtr = −2

选取与上述分析相同的仿真参数, 给出 HFM−信

号的多普勒不变性与测距偏差的仿真示例 , 如图 4
和图 5所示。图中, 将    m/s,     m/s时的HFM−

回声信号记为 (d), 将声源发射的 HFM−信号记为 (e),
将     m/s,      m/s时的 HFM−回声信号记

为 (f)。
通过 HFM−信号与 HFM + 信号多普勒不变性原

理的理论分析及仿真示例对比可见, 声呐与目标的

相对运动时, HFM−信号瞬时频率的时间平移方向与

HFM + 信号瞬时频率的时间平移方向相反。 

1.3　组合双曲调频信号的目标径向速度测量与测

距去偏

利用声呐与目标相对运动时 HFM−信号瞬时频

率的时间平移方向与 HFM + 信号瞬时频率的时间平

移方向相反的规律, 通过发射组合 HFM信号, 测定

目标的 HFM + 信号回声和 HFM−信号回声的匹配峰

之间的间距, 可实现组合 HFM信号的目标径向速度

测量与测距去偏。

HFM信号的组合形式是影响目标径向速度测

量精度的一个方面。HFM信号组合有两种基本形

式, 其一, 先 HFM + 信号后 HFM−信号, 记为 HFM +  + 
HFM−; 其二, 先HFM−信号后HFM + 信号, 记为HFM− + 
HFM + 。

(1) HFM +  + HFM−的信号组合形式

T1

TS T2

假定 , HFM + 信号与 HFM−信号的中心频率、带

宽相同 ,  HFM + 信号脉宽为    ,  HFM + 信号与 HFM−

信号的时间间隔为    , HFM−信号脉宽为    。HFM + 

 + HFM−信号组合形式下发射信号的时频关系如

图 6所示。

根据图 6, 对发射信号分别用HFM + 信号和HFM−

信号进行匹配滤波处理, 则 HFM + 信号和 HFM−信号

匹配峰值间的时间间隔为 
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0
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幅
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图 3    三种 HFM + 信号的匹配输出
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图 4    HFM−信号的多普勒不变性
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图 5    三种 HFM−信号的匹配输出

982 声　　学　　学　　报 2024 年

 

https://www.jac.ac.cn


∆t1 = T1+TS. (14)

D

∆t+

∆t−

假定声呐与目标相对运动引起的脉宽压缩系数

为    。HFM +  + HFM−的信号组合形式下, 回声信号

与匹配信号的时频关系如图 7所示。图中,    为由

多普勒效应引起的 HFM + 信号瞬时频率的时间平移,
 为由多普勒效应引起的 HFM−信号瞬时频率的时

间平移。
 
 

0 T1/D

回声信号

匹配信号
HFM+ HFM−

∆t+
(T1+TS)/D

∆t−

HFM+ HFM−

图 7    目标相对声呐运动后的回声信号与匹配信号的时频关系

示意图 (HFM +  + HFM−信号组合形式)
 

根据图 7, 对声呐接收的存在相对运动的目标回

声信号, 分别用 HFM + 信号和 HFM−信号进行匹配滤

波处理, 则 HFM + 信号和 HFM−信号匹配峰值间的时

间间隔为 

∆t2 = (T1+TS)/D−∆t++∆t−. (15)

综合式 (14)与式 (15), 可得由多普勒效应引起

的 HFM + 信号和 HFM−信号匹配峰值间的时间间隔

变化量, 即 

∆t = ∆t2−∆t1. (16)

将式 (9)(13)(14)(15)代入式 (16), 有 

∆t =
1
D

(T1+TS)− (T1+TS)−∆t+ + ∆t− =(
1
D
−1

)[(
− f0

B
+

1
2

)
(T1+T2)+TS

]
. (17)

kt1 = (− f0/B+1/2)(T1+T2)+TS记系数    , 则可得到由多

普勒效应引起的信号脉宽压缩系数为 

D = kt1/ (∆t+ kt1). (18)

声呐的运动速度和运动方向通常已知, 代入式 (5)
可估计出目标的径向速度: 

vtr = c · (D−Ds)/ (D+Ds), (19)

Ds

Ds = (c+ vsr)/ (c− vsr)

式中,    表示由声呐运动引起的信号脉宽压缩, 具体

为   。

D将脉宽压缩系数    代入式 (9), 可得由多普勒效

∆t+
Rz

∆t+ · c/2

应引起HFM + 信号的时间平移, 即   。假定由HFM + 

信号目标回声匹配峰值位置估计的目标距离为    ,
此时测距偏差为    ; 那么 , 目标测距可按下式

修正: 

Rt = Rz−∆t+ · c/2. (20)

(2) HFM− + HFM + 的信号组合形式

T1

TS T2

假定 HFM−信号与 HFM + 信号的中心频率、带

宽相同, HFM−信号脉宽为   , HFM−信号与HFM + 信号

的时间间隔为    ,  HFM + 信号脉宽为    。HFM− + 
HFM + 的信号组合形式下 , 发射信号的时频关系如

图 8所示。
 
 

0 T
1

T
1
+T

2
+T

ST
1
+T

S

HFM− HFM+

图 8    声呐发射信号的时频关系示意图 (HFM− + HFM + 的信号

组合形式)
 

根据图 8, 对发射信号, 分别用HFM−信号和HFM + 

信号进行匹配滤波处理, 则 HFM−信号和 HFM + 信号

匹配峰值间的时间间隔为 

∆t1 = T1+TS. (21)

D

∆t−

∆t+

假定声呐与目标相对运动引起的脉宽压缩系数

为    。HFM− + HFM + 的信号组合形式下, 回声信号

与匹配信号的时频关系如图 9所示。图中,    为由

多普勒效应引起的 HFM−信号瞬时频率的时间平移,
 为由多普勒效应引起的 HFM + 信号瞬时频率的

时间平移。
 
 

0 T1/D

回声信号

匹配信号

∆t−

(T1+TS)/D

∆t+HFM− HFM+

HFM− HFM+

图 9    目标相对声呐运动后的回声信号与匹配信号的时频关系

示意图 (HFM− + HFM + 信号组合形式)
 

根据图 9, 对声呐接收的存在相对运动的目标回

声信号, 分别用 HFM−信号和 HFM + 信号进行匹配滤

波处理, 则 HFM−信号和 HFM + 信号匹配峰值间的时

间间隔为 

∆t2 = (T1+TS)/D+∆t+−∆t−. (22)

综合式 (21)与式 (22), 可得由多普勒效应引起

的 HFM−信号和 HFM + 信号匹配峰值间的时间间隔

变化量, 即 

 

HFM+ HFM− 

0 T
1

T
1
+T

S
+T

2
T
1
+T

S

图 6    声呐发射信号的时频关系示意图 (HFM +  + HFM−信号组

合形式)
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∆t = ∆t2−∆t1. (23)

将式 (9)(13)(21)(22)代入 (23)式, 有 

∆t =
1
D

(T1+TS)− (T1+TS)+∆t+− ∆t− =(
1
D
−1

)[(
f0

B
+

1
2

)
(T1+T2)+TS

]
. (24)

kt2 = ( f0/B+1/2)(T1+T2)+TS记系数    , 可得由多普勒

效应引起的信号脉宽压缩系数为 

D = kt2/ (∆t+ kt2). (25)

将式 (25)代入式 (5), 可估计出目标的径向速度。

D

∆t−
Rz

∆t− · c/2

将脉宽压缩系数    代入式 (13), 可得由多普勒效

应引起 HFM−信号的时间平移为    。假定由 HFM−

信号目标回声匹配峰值位置估计的目标距离为    ,
此时测距偏差为    , 则目标测距可按下式进行

修正: 

Rt = Rz−∆t− · c/2. (26)
 

2　组合双曲调频信号测速的误差特性

分析

∆t

∆t σ∆t

σ∆t

假定由多普勒效应引起的 HFM + 信号和 HFM−

信号匹配峰值间的时间间隔变化量, 真值记为    , 测
量值记为    , 测量误差记为    。在有源声呐目标的

组合 HFM信号探测中, 针对回声强度高于检测背景

至少 3 dB的目标,     的大小将主要受信号模糊度、

目标回波多亮点强度起伏的影响。

kt1 kt2 kt

HFM +  + HFM−和 HFM− + HFM + 两种信号组合

形式中 , 将系数    ,     泛化地记为    。目标径向速

度的估计值可表示为 

vtr =c · kt −Ds∆t−Dskt

kt +Ds∆t+Dskt

= c · kt −Ds∆t−Dskt

kt +Ds∆t+Dskt

−

c · Ds ·σ∆t

kt +Ds∆t+Dskt

. (27)

Ds ≈ 1 kt ≫ Ds kt ≫ ∆t当   ,    且   时, 式 (27)可近似为
 

vtr ≈ vtr− c/ (2kt) ·σ∆t. (28)

σv = c/ (2kt) ·σ∆t kt2 > kt1

根据式 (28), 目标径向速度的估计误差可表示为

 。由于    , 可知 HFM− + HFM + 

组合形式下的目标径向速度测量精度会优于HFM +  + 
HFM−。

(1)信号模糊度对径向速度测量误差的影响分析

0.44/B

∆t

根据 HFM脉冲信号模糊函数特性, HFM + 信号

和 HFM−信号的时延测量精度为    
[12,25]。那么 ,

信号模糊度影响下的   测量误差分量为 

σ1
∆t =
√

2×0.44/B ≈ 0.62/B. (29)

进一步, 在信号模糊度影响下, HFM +  + HFM−信

号组合形式的径向速度测量误差分量为 

σ1
v1
=

0.31 · c
fL (T1+T2)−2B ·TS

, (30)

HFM− + HFM + 信号组合形式的径向速度测量误差分

量为 

σ1
v2
=

0.31 · c
fH (T1+T2)+2B ·TS

. (31)

(2)目标回波多亮点强度起伏对径向速度测量

误差的影响分析

通常将目标回波的强度波形中的每一个极大值

位置称为一个亮点, 一个亮点往往表征了目标的一

个结构声散射点; 多个极大值位置的集合称为目标

回波多亮点。由于目标径向结构声散射点的散射强

度变化、水声信道起伏变化等的影响, 目标回波多亮

点强度具有起伏性, 该起伏性常会引起较大的径向

速度测量偏差。

L

X1 ∼ U (−L/2,L/2)

X2 ∼ U (−L/2,L/2)

X = X2−X1

X

假定目标径向尺度为    。最差情况下 , 可将目

标回声匹配峰值位置的不确定度建模为目标径向尺

度范围内的随机均匀分布。那么, 在组合 HFM信号

中 , 第一个信号回声匹配峰值位置的不确定度为

 ; 第二个信号回声匹配峰值位置的

不确定度为    。组合 HFM信号测速

利用了两回声匹配峰值间的时间间隔变化量, 不确

定度的综合可用统计量    进行表达。该统

计量   的概率分布为[26]
 

f (x) =
1
L2

(L− |x|) , −L < x < L, (32)

其一阶矩和二阶矩, 分别为 

E [X] =
w L

−L

1
L2

x (L− |x|)dx = 0, (33)
 

E
[
X2

]
=

w L

−L

1
L2

x2 (L− |x|)dx =
1
6

L2. (34)

则 

σ∆t2 = σX ·
2
c
=

√
2L
√

3c
. (35)

目标回波多亮点强度起伏的影响下, HFM +  + HFM−

信号组合形式的径向速度测量误差分量为 

σ2
v1
=

1
√

6

L ·B
fL (T1+T2)−2B ·TS

, (36)

HFM− + HFM + 信号组合形式的径向速度测量误差分

量为 
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σ2
v2
=

1
√

6

L ·B
fH (T1+T2)+2B ·TS

. (37)

(3)目标径向速度测量误差综合

σv

同时考虑信号模糊度、目标回波多亮点强度起

伏对目标径向速度测量误差的影响, 综合误差    的

计算表达式为 

σv =

√(
σ1

v

)2
+

(
σ2

v

)2
. (38)

f0 = 1500 T = T1+

T2 = 4 TS = 0

对组合 HFM信号, 分别取    Hz,  
  s,      s。不同信号带宽下, 目标径向尺度

为 0 m, 10 m, 20 m, 30 m时, HFM +  + HFM−与HFM− + 
HFM + 两种信号组合形式的目标径向速度测量误差

特性曲线分别如图 10和图 11所示, 其中 rdL 表示目

标径向尺度。相对于 HFM +  + HFM−信号组合形式,
HFM− + HFM + 能够获得更好的目标径向速度测量精

度。当目标回波多亮点起伏对径向速度测量误差影

响较大时, 100~800 Hz的常用信号带宽范围内, 较小

的信号带宽能够获得更准确的径向速度测量结果。
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图 10    目标径向速度测量的误差特性曲线 (HFM +  + HFM−信

号组合形式)
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图 11    目标径向速度测量的误差特性曲线 (HFM− + HFM + 信

号组合形式) 

3　仿真验证

为验证利用组合 HFM信号的目标径向速度测

f0 = 1500

B = 200 T1 = T2 = 2

TS = 0 c = 1500

vsr = 5

vtr = 2

量与测距去偏方法的可行性, 在较高信噪比背景下,
以 HFM− + HFM + 信号组合形式为例进行仿真。设置

HFM−信号与 HFM + 信号的中心频率为     Hz,
带宽为      Hz, 脉宽为      s, 间隔为

  s; 水中声速     m/s; 目标距声呐 5 km, 声
呐运动在目标方向上的速度分量为     m/s, 目标

径向速度为    m/s。

Rz = 5.098

∆t = −0.298 ∆t

D = 1.0094 D

vtr = 2.017 D

Rt = 5.000

声呐接收的水中信号时频图如图 12所示。先

接收到的较强 HFM− + HFM + 信号为声源信号; 后接

收到的较弱 HFM− + HFM + 信号为目标回声信号, 目
标回声信号前沿对应的时刻为 6.667 s (即 5 km)。将

发射 HFM−信号与该接收信号进行匹配滤波处理, 得
到 HFM−信号的匹配输出, 如图 13蓝色带叉线条所

示。同样地 , 将发射 HFM + 信号与该接收信号进行

匹配滤波处理, 得到 HFM + 信号的匹配输出, 如图 13
红色线条所示。HFM−信号的目标回声匹配峰值位置

为 6.797 s, 则目标距离的直接测量值为    km,
直观显示了 HFM信号的目标测距偏差。HFM−信号

目标回声的匹配峰值位置为 8.499 s。由多普勒效应

引起的 HFM−信号和 HFM + 信号匹配峰值间的时间

间隔变化量为     s。将    代入式 (25), 得脉

宽压缩系数    ; 将    代入式 (19), 得目标径

向速度     m/s; 将    代入式 (19)和式 (26), 得
目标距离的修正值     km。因此, 验证了所提

方法的可行性。

进一步验证组合 HFM信号测速误差特性分析

的正确性。在上述仿真背景下, 假定目标回声匹配

峰值在 10 m尺度内随机均匀分布 (即 rdL=10 m); 对
HFM +  + HFM−与 HFM− + HFM + 两种信号组合形式,
分别进行 60次蒙特卡罗仿真, 记录每一次的目标径

向速度测量, 如图 14(a)所示。本文约定以组合信号

中的第一段信号回声的匹配峰值位置计算目标距离,
 

6.667 s

0 2 4 6 8 10 12
1000

1500

2000

2500

频
率

 (
H

z)

时间 (s)

图 12    声呐接收到的声源与回声信号 (HFM− + HFM + 信号组

合形式)
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D

∆t+ ∆t+ · c/2

D ∆t− ∆t− · c/2

B =

根据测得的径向速度和脉冲压缩系数    , 由式 (9)得
到    , 而后由    计算得到 HFM +  + HFM−下的

测距偏差估计 , 如图 14(b)中蓝色圈标识所示 ; 将
 代入式 (13)得到    , 而后由    计算得到

HFM− + HFM + 下的测距偏差估计, 如图 14(b)中红色

叉标识所示。HFM− + HFM + 下的目标测距呈正偏

差, HFM +  + HFM−下的目标测距呈负偏差, 验证了声

呐与目标的相对运动时, HFM−信号瞬时频率的时间

平移方向与 HFM + 信号瞬时频率的时间平移方向相

反。改变 HFM + 信号和 HFM−信号的带宽 , 在  

400   Hz条件下分别得到 HFM +  + HFM−与 HFM− + 
HFM + 信号组合形式下的 60次蒙特卡罗仿真结果 ,
如图 15所示。

B = 200 B = 400

分别统计 HFM +  + HFM−与 HFM− + HFM + 两种

组合形式 ,      Hz和     Hz两种带宽下的

蒙特卡罗仿真结果, 得到目标径向速度测量与测距

偏差估计精度 , 如表 1所示。结合图 14和图 15可

知, HFM− + HFM + 信号组合形式的测速估计精度略

优于 HFM +  + HFM−; 回声匹配峰值位置在一定尺度

内随机变化时, 200 Hz带宽信号的测速精度优于带

宽为 400 Hz的信号。该统计结果也验证了图 10和

图 11所示的目标径向速度测量误差特性曲线的正

确性。
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图 15    回声匹配峰值位置在 10 m尺度内随机均匀变化时两

种 HFM信号组合形式下的径向速度测量和测距偏差估计 (B =

400 Hz)  (a) 径向速度测量; (b) 测距偏差估计
 
 
 

表 1    利用蒙特卡罗仿真结果统计的目标径向速度测量与测

距偏差估计精度

组合形式

B = 200带宽   Hz B = 400带宽   Hz

测速标准

差 (m/s)
测距偏差的

标准差 (m)
测速标准

差 (m/s)
测距偏差的

标准差 (m)

HFM +  + HFM− 0.149 2.36 0.320 2.66

HFM− + HFM +  0.126 1.82 0.237 1.51
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图 13    HFM−信号和 HFM + 信号的匹配输出 (HFM− + HFM + 

信号组合形式)
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图 14    回声匹配峰值位置在 10 m尺度内随机均匀变化时两

种 HFM信号组合形式下的径向速度测量和测距偏差估计

(B=200 Hz)  (a) 径向速度测量; (b) 测距偏差估计

986 声　　学　　学　　报 2024 年

 

https://www.jac.ac.cn


4　海试数据处理

选取 2022年在中国南海采集的海上数据进行

处理, 这段数据中声呐与渔船 (目标)的运动轨迹如

图 16所示。
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图 16    声呐与平台的相对运动轨迹
 

(1)基于回波强度最大值位置的径向速度直接

测量方法

∆t

基于回波强度最大值位置的径向速度直接测量

方法简记为直接测量法。该方法是在目标回声的波

束方向上, 直接取 HFM + 信号与 HFM−信号匹配输出

强度上的最大值位置, 得到由多普勒效应引起的组

合 HFM信号匹配峰值间的时间间隔变化量 (即    ),
进而计算出目标的径向速度。直接测量法的目标径

向速度估计结果如图 17所示, 在多数声呐探测帧次,
直接测量法可较准确地测定目标径向速度, 但也常

常出现目标径向速度测量偏差较大的情况。
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图 17    直接测量法的目标径向速度估计值与目标径向速度真

值的比较
 

为具体分析目标径向速度测量偏差较大的原因,
选取图 17中以黑色圆圈标识的探测帧次 (即第

155帧), 绘制 HFM + 信号与 HFM−信号的目标回波强

度波形, 如图 18所示。对于该目标的 2个显著回声

亮点 (图中用圈标注), 在 HFM + 信号的目标回波中 ,
亮点 1强度大于亮点 2; 在 HFM−信号的目标回波中,
亮点 1强度反而弱于亮点 2。这表明目标回波多亮

点强度起伏导致了该帧数据中直接测量法出现的较

大测速偏差。
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图 18    HFM + 信号与 HFM−信号的目标回波强度波形
 

(2)利用目标回波强度波形相关处理的径向速

度测量方法

∆t

为解决目标回声多亮点强度起伏导致直接测量

方法易出现较大径向速度测量偏差的问题, 提出利

用目标回波强度波形相关处理的径向速度测量方法,
简记为相关测量法。相关测量法是将 HFM + 信号 (或
HFM−信号)的目标回波强度波形 , 分别与 HFM + 信

号、HFM−信号的目标回波强度波形进行自相关、互

相关处理, 得到 HFM + 信号与 HFM−信号目标回波强

度波形的相关处理输出; 分别取 HFM + 信号与 HFM−

信号目标回波强度波形相关处理输出的最大值位置,
得到由多普勒效应引起的组合 HFM信号匹配峰值

间的时间间隔变化量 (即    ), 进而计算出目标的径

向速度。

仍然选取图 17中黑色圆圈标注的第 155帧数

据。HFM + 信号与 HFM−信号目标回波强度波形的

相关处理输出 , 如图 19所示。其中 , 蓝色实线表示
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图 19    HFM + 信号与 HFM−信号回波的相关处理输出
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HFM + 信号目标回波强度波形的自相关输出; 红色叉

线表示 HFM−信号目标回波强度波形与 HFM + 信号

目标回波强度波形的互相关输出。HFM + 信号与

HFM−信号目标回波强度波形相关处理输出的最大

值位置间隔约为 0.04 s, 该值与两种 HFM信号目标

回声对应亮点间的时间间隔相等, 初步验证了相关

测量法的有效性。

进一步给出直接测量法与相关测量法的多帧目

标径向速度估计比较, 如图 20所示。直接测量法与

相关测量法的目标径向速度估计误差 , 如图 21所

示。同时, 对连续多帧目标径向速度估计结果进行

统计, 基于直接测量法的目标径向测速误差标准差

为 2.55 m/s, 基于相关测量法的目标径向测速误差标

准差为 0.59 m/s; 若去除其中误差大于 1 m/s的估计

样本点, 基于直接测量法的目标径向测速误差标准

差为 0.27 m/s, 基于相关测量法的目标径向测速误差

标准差为 0.19 m/s。通过图 20、图 21以及误差标准

差统计值的比较可知, 相关测量法可较大程度地减

少目标径向速度估计的大偏差, 并可在一定程度上

减少随机误差。
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图 21    直接测量法与相关测量法的目标径向速度测量误差比较
 

(3)目标测距去偏

根据相关测量法得到的目标径向速度以及已知

的声呐运动信息, 可给出 HFM信号探测的目标测距

偏差估计值, 如图 22蓝色叉线所示。根据声呐与目

标的真实相对速度计算得到的目标测距偏差真值如

图 22红色实线所示。由图可见 , 利用组合 HFM信

号可有效修正有源声呐 HFM信号探测中的目标距

离偏差。
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图 22    目标测距偏差估计
 

(4)去除试验目标的有效测点径向速度测量分

布特性统计

组合 HFM信号探测中, HFM + 信号回声与 HFM−

信号回声同时关联存在的测点, 记为有效测点。由

噪声等引起的随机性杂波通常不太会同时被 HFM + 

信号回声与 HFM−信号回声关联检测到, 可认为有效

测点主要是由非随机性的杂波 (如海底固定物引

起)和目标组成。浅海有源声呐探测的非随机性杂

波个数往往远多于目标 , 有效测点 (去除试验目

标)的径向速度测量分布特性统计可近似表征组合

HFM信号对非随机性杂波的径向速度测量特性。

有效测点 (去除试验目标)径向速度测量的统计

概率密度曲线如图 23所示, 其中蓝色实线为概率密

度的统计曲线, 红色虚线为概率密度统计的平滑曲

线。根据平滑的概率密度曲线, 得到有效测点 (去除

试验目标)径向速度测量的累积概率曲线 , 如图 24
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图 23    有效测点 (去除试验目标)径向速度测量的概率密度曲线
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所示。由图可见, 50%的有效测点径向速度估计值

小于 0.57 m/s, 80%的有效测点径向速度估计值小于

1.18 m/s, 这有助于分离杂波与运动目标。 

5　结论

基于 HFM信号的多普勒不变性和测距偏差原

理 , 通过 HFM−信号与 HFM + 信号组合的发射方式 ,
实现了利用多普勒不敏感信号对目标径向速度的单

帧测定 , 并且修正了 HFM信号的目标距离测量偏

差。组合 HFM信号测速的误差特性分析与数值

仿真结果表明 , 相较于 HFM +  + HFM−的信号组合 ,
HFM− + HFM + 有利于实现更小的目标径向速度估计

误差 ; 目标回波多亮点强度起伏影响较大时 , 100~
800 Hz的常用信号带宽范围内, 较小的信号带宽能

够获得更准确的径向速度测量结果。海试数据处理

结果验证了利用组合 HFM信号的目标径向速度测

量与测距去偏方法的有效性, 同时表明利用回声强

度波形的相关处理可提升目标径向速度的测量精度。
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