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摘#要!激光应用于水下目标探测时"受水体后向散射的影响"目标信号被强噪声信号所淹没#

针对这一问题"采用基于/+-算法的自适应抵消法对水体后向散射回波信号进行抑制# 并根

据水下探测信号非平稳的特点"在传统/+-算法的基础上引入可变遗忘因子
!

"改善对目标信

号的快速跟踪能力# 对实验数据进行分析表明"该方法可以有效抑制水体后向散射回波信号"

并具有较快的收敛速度和跟踪速度"对水下激光探测的应用具有一定的实际意义#

关键词!自适应抵消%光尾流%后向光散射%/+-%变遗忘因子

中图分类号!?)*!$###文献标识码!,

!"9*2 &),#5$(9)*$(4#"$(,/13"&'7977,$55/1)#,*$"$0"/&)5

$;"(#0"/&)"$03)&,&12

Da4CK:OM8GH

$

!+1amF:_M&GH

$

!?4)D F̂GH:5M8G

*

!la:lFJGH

>

"$(38QJ96U8G6&PL8JQ&G!)JWJ'aGFW89OF6X&P.GHFG889FGH!LKMJG !>"">!NMFGJ%

*()JWX[$*!; F̂'F6J9X!CK'KTJ&$*;""$!NMFGJ%

>(DKJGH_M&K /8Q98O8G6J6FW84PPF58&P6M8.nKFQU8G638QJ96U8G6!bKGUFGHA;"">$!NMFGJ#

675"(#0"$LM8G T86856FGHKGT89VJ6896J9H867XKOFGH'JO89!6M8KO8'8OO7J5YO5J6689FGH8GW8'&Q8FOUK5M O69&GH896MJG

6M8KO8PK'6J9H86:98P'8568T OFHGJ'VMF5M UJY8OOFHGJ'T86856FGHJGT Q9&58OOFGHW89XTFPPF5K'6(1G 689UO&P6MFOQ9&7'8U!

JG JTJQ6FW8FG689P898G585JG58'FGHU86M&T KO8/+- J'H&9F6MUMJO6&78P&KGT 6&8'FUFGJ686M8KO8'8OO7J5YO5J6689FGH

8GW8'&Q8(RJO8T &G 6MFOU86M&T!V8Q9&Q&O8T JWJ9FJ7'8P&9H866FGHPJ56&96&U8JOK9FGH6FU8:WJ9XFGHQJ9JU8689O(16FG:

598JO8O6M869J5YFGHQ89P&9UJG58FG 6M8G&G:O6J6F&GJ9X8GWF9&GU8G6(RXJQQ'XFGH6MFOU86M&T 6&U8JOK98T TJ6J!6M8VJ:

6897J5YO5J6689FGHG&FO85JG 788PP856FW88'FUFGJ68T JGT 6M8&7S856OFHGJ'5JG 788c69J568T!JGT MJOMFHM 69J5YFGHW8'&5:

F6X!VMF5M FO&PUK5M Q9J56F5J'OFHGFPF5JG586&KGT89VJ6896J9H86T86856F&G(

8$2 4&(*5$JTJQ6FW8FG689P898G585JG58'FGH%T86856F&G &P'FHM6VJY8%'FHM67J5YVJ9T O5J6689FGH%/+-%WJ9FJ7'8P&9H866FGH

PJ56&9

$#引#言

激光尾流制导鱼雷就是通过激光探测舰船尾流

中气泡的后向光散射信号来识别尾流!并据此判断

鱼雷所处目标尾流的相对位置!进而实施制导& 与

传统的自导方式相比!具有灵敏度高且不易受传统

干扰方式影响的优点*$+

& 但激光在水下传输时会

受到水体尤其是近距离水体后向散射的影响!并且

其能量远大于尾流散射信号!使得接收的尾流散射

信号可能会淹没在水体散射信号中!严重影响了尾

流散射信号的探测!因此有效地抑制水体后向散射

信号!对提取尾流散射信号具有十分重要的作用&

目前不少学者对抑制水体的后向散射信号进行

了广泛的研究!采用的方法主要有距离选通法**+

'
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频域滤波法*>+等!但是应用在鱼雷系统上具有一定

的局限性& 鉴于此!本文提出采用自适应的方法对

水体后向散射进行抑制!自适应算法作为自适应抵

消的核心!我们选取具有较快收敛速度的 /+- 算

法!但是它只适用于平稳环境!对于非平稳环境!跟

踪能力不能满足要求& 为了解决这个问题!本文提

出一种易于实现的可变遗忘因子的 /+- 算法!并通

过实测数据对该方法进行性能分析!结果显示新算

法也具有较快的跟踪能力和收敛速度&

*#后向散射光信号特征

本文假设激光探测系统接受的回波信号近似认

为是由式"$#所示的几部分线性叠加而成*!+

!即$

C(D/0 /* "$#

其中!*表示测量以及系统引起的随机噪声%0 为水

体后向散射回波信号%D为目标的回波信号& 图 $

所示为一典型的后向散射光信号波形图!其中 "轴

为时间!$轴为接收强度& 其中第一个波形起伏最

大的是海水水体回波信号!其光强随着传输距离呈

指数衰减!而图中所出现的第二个波形起伏位置则

是目标舰船尾流的回波信号& 当然探测器所接受到

的信号还包含了杂散光'探测系统自身噪声等噪声

信号&

##6FU8O]"(* GO

图 $#探测系统接受目标回波信号示意图

2FH($#8cQ89FU8G6J'5K9W8&POXO68UT86856OVJW87K77'8O

##由信号模型可以看出!我们可以通过直接相减

法对水体回波信号进行去除!因为在一定的探测范

围和相同的探测环境下!探测系统接收的回波信号

具有一定的相关性!因此可选取不含目标的接收回

波信号 0

E

" *#!作为对水体回波信号的估计信号

0"*#!然后从接受信号中减去该估计信号!最后得

到的结果可近似认为只包含有目标的回波信号!即$

#

-(D"*# /0"*# ,0

E

"*# /

#

*

$

D"*# "*#

直接相减法计算简单具有很强的实时性!缺点

是不能适应回波信号的变化!由于系统存在的固有

偏差和探测距离的变化!回波采样信号和参考信号

的时间起点会有一定时间的漂移!采取直接相减法

可能会产生干扰信号!影响对目标信号的判断&

##6FU8O]"(* GO

图 *#直接相减法得到的结果

2FH(*#6M86J9H86OFHGJ'HJFG8T 7XTF9856OK769J56FGHU86M&T

##在图 * 中数据 $ 是选取的参考信号!数据 * 是

回波信号!它比参考信号延迟了 * GO!数据 > 是采用

直接相减法得到的结果!可以看出在回波信号和参

考信号时间起点不同的情况下!结果会有干扰峰值

的出现!这给目标回波的提取带来了很大的困难&

于是我们引入了自适应抵消技术来去除水体回波信

号即将水体回波信号和其他非感兴趣区域信号当作

噪声!并作为自适应抵消器的参考输入!通过自适应

滤波器的设计与调整!将水体回波信号进行对消得

到有用信息&

>#自适应抵消法水体去除水体后向散射

>($#自适应抵消的原理

自适应抵消法去除水体回波信号的原理是通过

一路与水体回波信号强相关而与目标回波信号弱相

关或不相关的参考信号!通过调整自适应抵消器的

参数!使得回波信号与参考信号相关的成分即水体

回波信号能完全对消掉*;+

& 自适应抵消法去除水

体回波的原理框图如图 > 所示&

图 >#自适应抵消原理图

2FH(>#V&9YFGHQ9FG5FQ'8&PJTJQ6FW8G&FO85JG58'FGH

##如图 > 所示的滤波器有两个输入$一个输入是

目标回波信号和水体回波信号的混合信号 D"*# /

0"*#"在这里我们不考虑随机信号带来的影响#!另

一个则是对水体回波信号的估计参考输入 0

E

"*#!对

输入 0

E

"*#进行自适应滤波!使其输出$"*#与 0

E

"*#

相匹配!系统的输出-"*#误差即是对目标回波信号
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D"*#的最佳估计&

>(*#固定遗忘因子/+-算法

固定遗忘因子的/+- 算法!即是使用指数加权

的误差平方和作为代价函数$

F"*# (

!

*

G("

!

* ,G

;"G# ,>

?

"*#""G#

*

">#

式中!

!

称作加权遗忘因子!且 "

%!%

$%*为迭代次

数%""G#为第 * 次的参考信号输入信号矢量%>"*#

为第 *次的迭代权系数矢量%;"G#为带目标信号%推

导可得固定遗忘因子的/+-算法*A+

$

算法初始化$>""# ("!'""# (

1

,$

H!其中 H为

单位矩阵!A为滤波器阶数&

滤波器输入向量为$

""*# (*0

E

"*#-0

E

"* ,A/$#+

?

"!#

滤波器的抽头加权向量为$

>"*# (*>

"

"*#1>

$

"*# - >

A,$

"*#+

?

";#

误差估计$

-"*# (;"*# ,$"*# (;"*# ,>

?
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更新增益矢量$

8"*# (%" * ,$#"" *#+*

!
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更新权向量$

>"*# (>"* ,$# /8"*#-"*# "=#

更新逆矩阵$
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其中!%"*#为自相关矩阵7

""

"*#的逆矩阵&

在/+-算法中引入了遗忘因子
!

&

!

($ 相当

于各时刻的误差被(一视同仁)!即无任何遗忘功

能!或具有无穷记忆功能*=+

& 此时!指数加权的最

小二乘方法退化为一般的最小二乘方法&

!

("!则

只有现时刻的误差起作用!而过去时刻的误差完全

被遗忘& 激光在进行水下探测时由于海水环境的复

杂!接收的回波信号有可能出现在水体回波信号的

拖尾之中!在这个情况下!我们希望
!

足够小!只需

要有限的最近时刻的误差起作用!使算法能够很快

地跟踪上非平稳信号的局部趋势%而在对水体回波

进行抵消时!系统进入平稳状态后!具有较大的
!

可以获得较小的稳态误差!水体回波信号的成分消

除效果更好& 所以对固定遗忘因子的 /+- 算法进

行改进以达到快速跟踪系统的目的!解决跟踪速度

和稳态误差的矛盾&

>(>#变遗忘因子的/+-算法

因为遗忘因子
!

对整个系统的性能起很大的

作用!所以采用可变遗忘因子可以改善 /+- 算法的

性能!文献*=+提供的 D%22:/+- 算法!利用最陡梯

度调整遗忘因子!可以在低信噪比的情况下保持良

好性能!但是不能很好的区分噪声和突变信号的影

响!都会导致遗忘因子的变化& 文献*[+提出了根

据环境改变遗忘因子的%22:/+- 算法!虽然在不同

的环境下都具有很好的表现!但是计算复杂度高!降

低了算法的实时性!因此我们提出了一种新的变遗

忘因子/+-算法!该算法特点是$在系统发生突变

或在初级阶段时!即误差较大时!

!

值相应减小!以

获得较快的跟踪速度和收敛速度%而在系统进入平

稳状态后!即误差较小时!

!

增大!以获得较小的稳

态误差& 故提出可变遗忘因子
!

$

!

"*# (

!

UFG

/"$ Z

!

UFG

#

$"

I"*#

I"*# (

#

-

*

"*# "$"#

式中!

#

为敏感增益!控制
!

"*#接近 $ 的速率!其取

值由实验确定& 当估计误差-"*#趋于无穷时!得到

!

的最小值
!

"UFG#

%当-"*#趋于 " 时!

!

($& 我们可

以得到遗忘因子
!

"*#与
#

-

*

"*#的关系示意图如图

! 所示& 可以看出与其他算法比较!计算的复杂度

没有提高很多!具有很强的实时性& 根据实测数据

计算!文中参数取值
!

UFG

("=<!

#

(*"&

##-"*#

图 !#

!

"*#与
#

-

*

"*#的关系示意图

2FH(!#98'J6F&G 786V88G

!

"*#!

#

-

*
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!#实验结果及性能分析

对自适应回波的抵消效果评估主要有两个方

面$一是目标信号提取的信噪比!即尽量减少水体回

波信号的成分!并有效提高信干比"-1/#%二是能否

很快的跟踪上非平稳信号的局部趋势!有效地提取

出目标回波信号&

本文所使用的实验数据为在某海域进行的海洋

环境下舰船尾流探测试验中获取的& 试验中!探测

系统通过平台放置在海底!采用的激光器中心波长

为 ;>* GU& 在本探测系统中!激光脉冲持续时间很

短!约为 $" GO& 目标船从探测系统上方海面驶过

时!探测系统向海面发射激光脉冲探测目标船尾流

";"$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



回波信号!后向散射光经光学系统接受并转为电压

信号& 探测系统接受的完整信号!由水体的后向散

射信号'气泡的反射回波信号'噪声等组成!从时间

关系上看!光学接收系统首先接收的是水体的后向

散射!其次是气泡的后向散射!而噪声始终叠加在测

量信号上&

##6FU8O]"(* GO

"J#

##6FU8O]"(* GO

"7#

##6FU8O]"(* GO

"5#

##6FU8O]"(* GO

"T#

图 ;#实验采取的数据与得到的结果曲线

2FH(;#&9FHFGJ'OFHGJ'5&''8568T JGT 6M898OK'65K9W87X8cQ89FU8G6

##图 ;"J#中数据为接收的带目标的回波信号图!

图 ;"7#中数据为不含任何目标信息的回波信号!可

以看出水体后向散射回波信号出现采样点 $;"" \

$<"" GO之间!目标的回波信号出现在采样点

$=A" \$[=" GO之间!目标信号与水体回波信号的信

干比 -1/gZ[(<>$> TR!可见若不对水体回波进行

抑制!则很难提取目标信号& 图 ;"5#是以图 ;"7#

中数据作为参考输入信号!对图 ;"J#采用自适应抵

消法得到的结果!可以发现自适应抵消法可以有效

提取出目标的回波信号!目标信号与水体回波信号

的信干比 -1/g;(<!$" TR& 在时基未偏移的情况

下!采用直接相减法也可以的得到很好的提取效果!

但是在实际探测中回波信号会出现时基偏移!在这

种情况下!采用直接相减法显然失效& 激光应用实

际的水下探测时!由于水下的环境不同!每次接受到

的探测信号在时间和幅度上都会不同!为了进一步

说明自适应抵消法能动态的跟踪回波信号时间和幅

度的变化!我们以图 ;"7#中数据作为参考数据!将图

;"J#中数据时间分别延迟 $"!*"!>" 个采样点以及幅

度衰减 $"i后分别采用自适应抵消法去除水体后向

散射信号!得到目标信号与水体回波信号的信干比

-1/结果"如表 $所示#&

表 $#不同时间与幅度的信干比结果

?J7($#6M8-1/FG TFPP898G6OF6KJ6F&G

时间延迟
]GO

-1/]TR

正常幅度 幅度衰减 $"i

* ! A * ! A

;(< ;(> !(= ;([ ;($ !(;

##可以看出采用本文所提的方法!即使在信号变

化未知的情况下!也具有良好运行并跟踪输入统计

量随时间变化的能力!通过不断调整抽头权系数来

适应发生变化的信号和干扰的统计特性!达到消除

水体后向散射信号干扰的目的&

##图 A 为本文提出算法的遗忘因子变化曲线!从

图 A 可以看出!在系统稳定的时候!

!

值保持在很接

近 $ 的范围内!获得较小的稳态误差!有利于信号中

的水体回波信号成分的抵消%在接收到目标信号时!

!

迅速减小到很小的值!可以使算法有很快的跟踪

速度!有利于提取目标的回波信号&

##F689J6F&G

图 A#遗忘因子的变化曲线

2FH(A#WJ9FJ7'8P&9H866FGHPJ56&9
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##如图 <"J#所示结果为目标回波信号与水体回

波信号信号的重叠或目标回波信号比较微弱!采用

固定遗忘因子的 /+- 算法对其进行自适应抵消的

结果!可以看出此时不易对目标回波信号进行提取!

而采用本文的算法的结果如图 <"7#所示!可以有效

地去除水体信号!改善追踪能力!提高提取目标信号

的能力&

##6FU8O]"(* GO

"J#

##6FU8O]"(* GO

"7#

图 <#普通/+-方法与本文方法得到的结果

2FH(<#6M898OK'65K9W87X8cQ89FU8G6786V88G /+- JGT G8VU86M&T

;#结#论

自适应回波抵消系统通过滤波器自身权系数的

调节来适应发生变化的回波信号和噪声的统计特

性!具有自学习能力强'计算量小'实时处理的优点!

并以传统的 /+- 算法为基础!提出变遗忘因子的

/+-算法!改善了其跟踪能力& 通过具体实验验证

了自适应水体回波抵消法的有效性& 不足的是!由

于是利用了参考信号对水体回波信号部分进行了抵

消!而参考信号的拖尾部分去除得不干净!如果参考

信号的拖尾和目标信号幅度相差不大时!则很容易

把目标的回波信号成分也进行了抵消!所以参考信

号的选择具有着很大的重要性& 当然!如果能掌握

水体后向散射回波信号性质!得到水体后向散射回

波信号的先验条件!将有利于解决上述问题!相关问

题有待进一步研究&

参考文献!

*$+#+FK CKF:YJF!IJGH+!86J'(?M8'JO89O5J6689FGHQ9&Q896F8O

&P6M8OMFQ VJY8*@+(+JO890 1GP9J98!*"">!>> "!#$

*A; Z*A<("FG NMFG8O8#

刘慧开!杨立!等(舰船尾流的激光散射特性*@+(激光

与红外!*"">!>>"!#$*A; Z*A<(

**+#LJGHlb!BMJGHC!BM8GHBm(,GJ'XOFO&P7J5Y:O5J6689:

FGH98O69JFGFGH&P9JGH8:HJ68T FUJHFGH685MGFnK8*@+(

CFHM E&V89+JO89JGT EJ96F5'8R8JUO!*""<!$[ "$*#$

$[[< Z*"""("FG NMFG8O8#

王祥科!张辉!等(距离选通技术对后向散射抑制作用

的理论分析 *@+(强激光与离子束!*""<!$[ "$*#$

$[[< Z*"""(

*>+#BMK lFJ&!LJGHCK!86J'(298nK8G5XJGJ'X_FGH&P7J5Y:

O5J6689FGHOFHGJ'OFG JF97&9G8'JO897J6MXU869*@+(+JO890

1GP9J98!*"">!>>"$#$*; Z*<("FG NMFG8O8#

朱晓!王华!等(机载激光测深海水后向散射包络的频

域分析*@+(激光与红外!*"">!>>"$#$*; Z*<(
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