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Abstract: Strong target interference severely affects the detection of the towed linear array. In order to solve this prob-
lem, this paper presents a method which combines blind source separation (BSS) with spectrum subtraction. First, the 
interference response on the array is got by combining the BSS with the strong interference orientation. Then it is used 
as the reference channel of the spectrum subtraction and the main channel is the original array received signal. Finally, 
the target detection is completed by the beamforming. And it is tested by the simulation wideband data. Results show 
that this method can preferably cancel the directional strong interference. It obviously increases the spacial spectrum 
power of the faint target signal and improves the detection capability of the sonar system. 
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摘  要：强目标干扰严重影响拖曳线列阵声纳的检测性能。本文提出了一种盲源分离与谱减法相结合的强目标

干扰抑制方法。首先通过盲源分离和强目标干扰方位得到干扰在阵列上的响应，将其作为谱减法中的参考信号，

主通道为阵列原始接收信号，经谱减后得到抑制干扰后的阵列信号，再采用波束形成方法完成目标的检测。仿

真数据检验表明，该方法可较好地抑制方向性强干扰，明显提高了弱目标信号的空间谱能量，增强了拖曳线列

阵声纳检测弱目标信号的能力。 
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1. 引言 

强目标干扰不仅严重影响被动拖曳线列阵声纳

远程弱目标的探测，也使拖曳线列阵声纳在强目标干

扰方向形成较大的探测盲区。如何抑制强目标干扰对 

被动拖曳线列阵声纳的影响，增大声纳的探测距离和

探测区域，科研人员从不同角度提出了许多的方法
[1-3]。1989 年 L. C. Godara 等人提出的先波束形成，再

采用自适应滤波器抵消干扰的方法是一种比较经典

的强干扰抑制方法。曹涛[4]等人将谱减法用于抑制方*基金项目：国家自然科学基金(61271443)。 
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向性强干扰，仿真数据下取得了较好的抑制效果。 

盲源分离(Blind Source Separation: BSS)是一种在

不知道源信号和传输通道参数的情况下，针对源信号

的瞬时混叠和卷积混叠或它们的组合，根据输入源信

号的统计特性，仅由观测信号恢复出源信号各个独立

成分的方法[5,6]。已经在电子信息、通信、生物医学、

雷达、声纳等领域得到了成功的应用。基于盲源分离

可较好地得到各独立成份，为干扰信号的获得提供了

途径，谱减法又能较好的抑制干扰，提出了一种盲源

分离与谱减法相结合的强目标干扰抑制方法，通过对

弱目标附近强目标的抑制实验表明，该方法可较好地

抑制方向性强目标干扰，有利于增强拖曳线列阵声纳

的弱目标检测能力。 

2. 阵列模型 

考虑等距线阵(ULA: Uniform Linear Array)如下

图 1 所示，其 M 个阵元等间距排成一直线，阵元间距

为 d。同时假定：1) 目标源为宽带信号；2) 阵列位于

目标源的远场区，且阵元之间无互耦；3) 目标源的数

目小于阵列的阵元数目。 

图 1 所示模型下，基阵第 m 阵元的接收信号可表

示为 

     
1

N

m i im m
i

x t s t n


   t          (1) 

式中  mx t ，  is t ，  mn t 分别表示第 m 阵元的接收

信号，第 i 个目标源信号和第 m 阵元上的加性噪声，

im 表示第m阵元相对参考点接收到第 i个信号的时间

延迟，对式(1)两边同时进行傅里叶变换，则可得到基

阵接收信号的频域形式，如式(2)。 
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Figure 1. ULA and angle of incidence 
图 1. 等距线阵与波入射角 

式中  mX f ，  iS f ， 分别为 mN f  mx t ，  is t ，

 tmn 的傅里叶变换。式(2)写成矩阵形式如式(3)。 

       ,f f f  X A S N f          (3) 
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接收信号的傅里叶变换， 
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S 表示目标源信号的

傅里叶变换，   T
f N f N f N f  N 表

示加性噪声的傅里叶变换， 

       1 2, , , , , , , Nf f f f      A a a a 称为基阵

的阵列流形，其中表示 i 的集合，向量  , if a

i

称

为基阵对 方向入射频率为 f的信号的响应向量(或方

向向量)表示为 
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由阵列观测信号的频域表达式(3)可看出，如果将

 ,f A 视为盲源分离理论中混合矩阵，  fS 视为

信号源，  fN 视为加性噪声，  fX 视为混合后的

信号，则(3)式刚好与盲源分离中复数域的线性瞬态混

合形式一致。因此利用某些盲源分离复数域算法[7]或

修改的实数域算法，可完成阵列频域接收信号的分

离，得到各独立的目标源信号。 

3. 谱减法的基本原理 

谱减法是一种发展较早且应用比较成熟的语音

增强算法。其原理是在假设噪声是统计平稳且与信号

不相关的前提下，在频域将带噪的功率谱减去噪声的

功率谱，得到信号功率谱估计，开方后得到信号幅度

估计，并插入带噪信号的相位，再采用反傅里叶变换，

就可在时域上得到增强后的信号。基本谱减算法的原

理如图 2 所示[4]。 
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Figure 2. Spectrum subtraction principle 
图 2. 谱减法基本原理 
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图 2 中      y t s t n t  表示带噪信号，且假定

信号  s t 为平稳信号，而加性噪声 与信号 n t  s t 彼

此不相关。  N  为加性噪声 的傅里叶变换， n t

 y  为带噪信号  y t 的相位。 

4. 抑制方向性强干扰模型 

假设  Y  、  S  分别表示  y t 、  s t 的傅里叶

变换，同时考虑信号是短时平稳的，因此可得 

         2 2 2 *2 ReY S N S N           (5) 

从图 2中可以看出，谱减法的关键是需要知道噪

声信号，即需要知道减去的信号。盲源分离可在只知

道阵列接收信号的情况下恢复出独立声源，甚至可分

离方位几乎重叠的目标源信号，而且根据分离出的独

立成份和解混矩阵，可得到对应独立源在阵列上的响

应。因此通过对被动拖曳线列阵声纳的接收信号进行

分离，可以得到强目标干扰源信号，根据该信号和解

混矩阵则可重构干扰源在各阵元上的响应，即此时阵

列上的响应仅仅是干扰的响应。因此，可将该响应作

为谱减法中需要减去的信号(即噪声)，达到抑制干扰

的目的，实现过程如图 3 所示。首先对接收信号进行

分子带处理，对每个子带采用频域盲源分离方法进行

分离[7]，根据干扰方位与盲源分离估计的各路分离信

号的方位进行聚类，选出其中的干扰目标信号，结合

解混矩阵对干扰目标信号进行重构，则得到干扰在阵

列上的响应，并将其作为谱减法中需要减去的信号，

抑制强目标干扰的影响，此时滤波器的输出是除了干

扰以外的目标在阵列上的响应，对其进行波束形成，

得到子带的空间谱。最后将所有子带的空间谱求和，

则得到总的空间谱，实现目标检测。 

也即 
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由于假设  s t 和  n t 不相关，则  S  和  N 
也相互独立，而  N  为零均值的高斯分布，所有

    *N 2 ReE S  0 。因此可以得到 
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2
  

即可得到信号幅度的估计值 

     
1 22 2

S Y N      
        (3) 

在具体运算时，为防止出现负功率的情况，完整

的谱减运算公式如式  (4)。 
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图 3 所示模型中比较关键的是复数域盲源分离、

聚类分析和阵列信号的重构。复数域盲分离采用文献

[7]的方法，聚类分析时首先采用文献[7]的方法对分离

信号进行方位估计，然后根据强目标干扰方位对分离 
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分离 jÂ  'M

  

  

······ 
······ 

······ ······ 

)(txM  

)(txm  

  

  

分
子
带 

)( JfX  

M  

)( 1fX  

M  

波
束
形
成 



干扰方位 

聚

类

分

析 

重
构 

阵
列
干
扰
响
应 

"M M  

谱
减
法 

M  

M  

M  

 

Figure 3. Cancel directional interference model combined blind source separation with spectrum subtraction 
图 3. 盲源分离与谱减法结合抑制方向性强干扰模型 



盲源分离与谱减法结合抑制方向性强干扰研究 

 
信号进行聚类，即选择干扰方位区域所对应的分离信

号，并将其它方位对应的分离信号置零，再结合解混

矩阵通过式(9)重构阵列信号，得到干扰所对应的阵列

响应。 

ˆ
r

 rX A Y                   (5) 

式中 ˆ A 表示解混矩阵 ˆ
jA

r MY

的伪逆， 

是从分离信号     T
1 , 2 ,r   Yr rY Y  ˆ kS 中

选择的感兴趣的独立成分(即干扰方位所对应的独立

成份，其它方位对应的分离信号置零)， 

为感兴趣成分(即强

目标干扰) 对应的传感器阵列接收信号。 

    1 , 2 ,r r r r M  X X

rY

 T
X X 

5. 仿真验证与分析 

考虑 48 元均匀线列阵，阵元间隔 1 米，拖线阵

拖曳距离 1 公里，拖曳深度 50 米，目标 A 与目标 B

距离拖线阵 20 公里，目标 A 的声源级为 148 dB，拖

船与目标 B 的声源级为 138 dB，拖船与两目标均为海

上实录舰船辐射噪声，声速为 1500 m/s，海深 200 米，

考虑 3 条多途路径，海洋环境噪声级 75 dB。将目标

A 作为方向性强干扰，采用盲源分离与谱减法结合抑

制目标 A，实验中波束形成方法采用了常规波束形成

方法和最小方差无失真响应(Minimum Variance Dis-

tortionless Response: MVDR)波束形成方法。 

实验一：两目标方位差为 10 度，目标 A 的方位

85 度，目标 B 的方位 95 度。 

图 4 是采用常规方法与 MVDR 方法抑制目标 A

前后得到的空间谱。从图中可以看出，强目标 A 得到

了一定的抑制，但不能完全抑制干扰目标，仍然能同 
 

 

Figure 4. Spacial spectrum of classical method and MVDR method 
(10 degree orientation difference) 

图 1. 常规方法与 MVDR 方法空间谱(方位差 10 度) 

时检测到两目标。对于常规方法，抑制目标 A 后，背

景级也增强。 

实验二：两目标方位差为 5 度，目标 A 的方位

85 度，目标 B 的方位 90 度。 

图 5 是采用常规方法与 MVDR 方法抑制目标 A

前后得到的空间谱。从图中可看出，如果不抑制目标

A，当方位差为 5 度时，常规方法不能对弱目标(目标

B)进行检测，而采用盲源分离和谱减法结合抑制目标

A 后，常规方法也基本能检测到弱目标 B。 

实验三：两目标方位差为 3 度，目标 A 的方位

85 度，目标 B 的方位 88 度。 

图 6 是采用常规方法与 MVDR 方法抑制目标 A

前后得到的空间谱。从图中可看出，如果不抑制目标

A，当方位差为 3 度时，常规和 MVDR 方法都无法检

测到弱目标 B，而采用盲源分离和谱减法结合抑制目

标 A 后，虽然常规方法也不能检测到弱目标 B，但

MVDR 方法则能正常检测到弱目标 B。 
 

 

Figure 5. Spacial spectrum of classical method and MVDR method 
(5 degree orientation difference) 

图 2. 常规方法与 MVDR 方法空间谱(方位差 5 度) 
 

 

Figure 6. Spacial spectrum of classical method and MVDR method 
(3 degree orientation difference) 

图 3. 常规方法与 MVDR 方法空间谱(方位差 3 度) 
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6. 结论 

结合盲源分离与谱减法各自的特点与优势，提出

了一种方向性强干扰抑制方法，并通过宽带仿真数据

对方法进行了检验，结果表明，盲源分离与谱减法结

合虽然不能对强干扰进行完全抑制，但用于抑制弱目

标附近的强目标干扰时，效果比较明显，提高了相应

常规与 MVDR 方法对弱目标的检测能力。 
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