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摘要：双基地声呐的接收站因散射主动信号存在暴露的风险，对此提出了基于发射声屏蔽的双基地声呐低截获技术。

发射站采用垂直发射阵，利用屏蔽权对原始信号进行预处理，获得的低截获信号在接收站处被自动抵消，从而降低

接收站散射信号的能量。仿真结果表明，发射声屏蔽技术能有效增加接收站散射信号到达目标处的能量衰减，而对

到达接收站处的待测目标散射信号则无较大影响。该方法突破了以往低截获技术只是改变信号能量时频域分布的局

限(在信号处理层面)，利用多途结构真实降低了被截获信号能量(在物理层面)，并适用于多种信号形式。 
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Abstract: To avoid the risk that the receiving station may be exposed due to scattering the active signal, the bistatic low 

probability of  interception (LPI) technique based on acoustic shielding technique is proposed. Utilizing the acoustic 

multi-path feature of  the direct signal, the original signals are pre-processed by acoustic shielding at the transmitting 

station to get the LPI transmitting signals of  bistatic sonar. Simulation results show that: compared with original signal, 

when transmitting the LPI signal, the interception signal received by the target attenuates significantly; the middle part of  

the interception signal attenuates more than the both sides of  the interception signal do in time domain; however, the 

target scattering signal received by the receiving station essentially unchanged. The proposed LPI technique enhances the 

anti-intercept ability of  the scattering signal from the receiving station and reduces the quality factor of  the target without 

affecting that of  the receiving station. And, the proposed LPI technique helps the receiving station to maintain stealth 

and improves the underwater-acoustical countermeasure ability of  the bistatic sonar. The traditional LPI waveform de-

signs only change the signal power distribution along the time-frequency axis and the chaos characteristic to increase the 

complexity of  detecting signal. The proposed method really reduces the energy of  the interception signal. The proposed 

method can apply to all kinds of  broadband signal and provides a new idea for LPI sonar. 

Key words: bistatic sonar; scattered wave from the received station; low probability of  interception; transmitted acous-

tic shielding 

 

0  引 言  

低截获技术兴起于雷达领域，低截获雷达

[1]
早

已进入装备服役，目前正向低截获组网雷达方向发

展

[2]
。声呐探测受限于复杂的水声信道环境，检测

目标尚有困难

[3]
，对低截获技术的需求与关注也就

不足，低截获声呐研究进展也较为缓慢。水声学领

域中低截获技术公开发表的文献相对较少，除部分
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讨论通信低截获外

[4-5]
，研究重点主要集中在探测低

截获上。最初，研究人员在讨论声呐发射技术时，

认为采用大带宽、长周期的发射信号可减小发射声

源级，同时降低被截获概率

[6]
。2004 年，Willett

[7]

明确了低截获声呐的概念，指出了影响低截获声呐

与目标水声对抗的两个关键因素，是低截获声呐采

用的混沌信号接近于环境噪声，不易被目标的截获

机(为避免歧义，后文在目标反探测主动声呐的过程

中，将目标称为截获机，在目标被主动声呐探测时

仍称为目标)检测，以及低截获声呐遭受双程传播

损失使得其信噪比低于目标，并分析了两者的权衡

关系。次年，国内学者李宇

[3]
等人参照低截获雷达

定义了单、双基地声呐的低截获因子及优质因数，
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并对比了不同信号形式下的单、双基地声呐低截获

因子。Park
[8-9]
等人在文献[7]的基础上，更改并增加

了一些更为实际的条件设定，分析了低截获声呐的

可行性，提出在确保截获机检测概率低于一定限值

的前提下，低截获声呐应当由低功率探测信号开始，

逐渐提高发射功率直到到达一个可靠的检测概率。

文献[10-11]分析了低截获声呐信号的特征，总结了

低截获波形设计的规则。Lynch
[12] 
等人在后续的研

究中认为低截获声呐在非高斯环境噪声下将具有更

好的性能，可在大作用距离、合理信号持续时间的

条件下，实现对目标的隐蔽观测。Marszal
[13-14] 
等人

研究了低截获声呐受目标速度(多普勒)的影响，考

察了低截获声呐的检测能力，距离分辨率等。另一

些学者则具体研究了诸如 Barker、Costas等编码信

号在低截获声呐中的应用

[15-16]
。 

低截获声呐主要是研究单基地声呐，涉及双基

地声呐时，讨论也集中在发射站主动信号的低截获

性上。尽管双基地接收站处于被动模式，但在一些

特定条件下其散射信号仍可能被目标(本文中目标

与截获机所指是同一事物)检测到。双基地声呐的优

势来源于接收站的隐蔽性以及异于单基地声呐的合

作探测模式

[17]
，因而实现接收站散射信号的低截获

性可能比实现发射站主动信号的低截获性更为重

要。以往的低截获信号设计除采用低频信号外，主

要遵循大时间带宽积、复合频(码)制、随机或非线

性体制，时频捷变等几个原则，但其只是在时域、

频域等维度上打散、打乱信号能量，使信号更具混

沌性，增大被检测的难度，并未考虑信号具体经历

的信道系统。为确保双基地声呐接收站的隐蔽性，

实现其散射信号的低截获性，本文提出了基于发射

声屏蔽的双基地声呐低截获技术。该方法采用多元

发射阵，针对直达信道利用发射声屏蔽技术处理原

始发射信号，获得双基地声呐低截获信号。低截获

信号经直达信道到达接收站时会被自动抑制，能量

衰减大幅增加，进而提高接收站散射信号的抗截获

能力，降低目标截获机优质因数。双基地声呐低截

获技术能增强接收站的隐身效果，为双基地声呐充

分发挥探测优势提供保障。 

1  双基地声呐接收站散射信号低截

获性分析 

衡量低截获声呐的性能时，优质因数常被作为

参考。 

当单基地低截获声呐与目标遭遇时，各自声呐

方程中的发射声源级、接收处理增益等参数都已确

定，传播距离对于彼此也是相同的。为便于后面分

析，本文中定义低截获声呐与截获机各自的优质因

数(Figure Of Merit，FOM)如下(不同于文献[10])。 

单基地低截获声呐的优质因数

[3]
为 

( )D DD D

D D D

+

2

FOM SL Ts NL DI

GS GT DT TL

= + − −
+ − −

 
(1) 

低截获声呐与截获机常规的对抗态势中，截获

机往往采用被动探测模式，此时其优质因数

[3]
为 

( )I II D I

I I

FOM SL NL DI GS

GT DT TL

= − − + +
− −

     
(2)

 

式(1)、(2)中：SL为声源级；Ts为目标强度；NL为

噪声级；DI 为指向性函数；GS 为空间增益；GT

为时间增益；DT为检测阈；TL为传播损失。角标

D对应低截获声呐，角标 I对应截获机。低截获声

呐探测目标时，希望

D
FOM ＞0而

I
FOM＜0。这要

求低截获声呐提高自身处理增益，并通过发射信号

波形设计增加截获机检测低截获信号的难度，同时

不盲目增加发射信号功率。 

双(多)基地声呐采用合作模式探测目标，常规

配置中，担当发射站的平台载体往往自身噪声辐射

较高，发射功率较大，被发现概率与单基地声呐相

当，难以实现隐蔽。同时发射站也往往被后置部署，

位置相对安全，因而对发射主动信号的低截获性要

求反而不高。双基地声呐独特的探测优势来源于接

收站与发射站远距离的分布及其天然的隐蔽性。一

般认为接收站处于被动工作状态难以被目标发现，

然而在特定条件，目标通过检测接收站散射的主动

信号来探测接收站的能力，可以与接收站利用目标

散射的主动信号来探测目标的能力相当。图 1为双

基地声呐探测目标示意图。R表示距离，TL表示传

播损失，其中下角标 1、2 和 3 分别指发射站与接

收站、发射站与目标和目标与接收站。为便于叙述，

将到达目标处的主动信号称为搜索信号，将到达接

收站处的主动信号称为直达信号，将接收站接收到

的目标散射信号称为目标信号，将目标接收到的接

收站散射信号称为暴露信号。将搜索信号、直达信 

 
图 1  双基地声呐与目标示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  bistatic sonar and target 
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号经历的信道称为搜索信道与直达信道，将目标信

号与暴露信号经历的信道称为互通信道 (本文中低

截获信号指原始信号经低截获技术处理后获得的发

射信号)。 

对于双基地声呐，接收站的优质因数为 

( )R D RR D I

R R R 2 3

+FOM SL Ts NL DI DI

GS GT DT TL TL

= + − − −
+ − − −

       
(3)

 

目标截获机截获接收站散射信号的优质因数为 

( )I D II D R

I I I 1 3

+FOM SL Ts NL DI DI

GS GT DT TL TL

= + − − −
+ − − −

 
(4)

 

式(3)、(4)中：
I

Ts 表示截获机的目标强度；
R

Ts 表示

接收站的目标强度；

I
DI 表示截获机的接收指向性

指数；

R
DI 表示接收站的接收指向性指数；

D
DI 为

声源的发射指向性指数，在式(3)、(4)中可能不同。 

主动信号到达目标时(搜索信号)只受到单程传

播损失，信噪比较高，一旦目标成功截获搜索信号，

就可利用截获的信号来检测接收站的散射信号(暴

露信号)，这种检测模式与双基地接收站检测目标散

射信号(目标信号)的机理是相同的。发射站采用全

指向性发射时，对于接收站与目标的发射指向性指

数是相同的。发射站进行波束扫描时，若目标位于

发射站向接收站连线方向，则对于接收站与目标的

发射指向性指数也是相同的。比较式(3)和式(4)，当

目标与接收站是同类声呐载体、目标强度与信号处

理能力都相近、且发射指向性指数也相同时，则接

收站与目标对彼此的探测能力大致相当。 

综上，尽管接收站工作于被动模式，但在一定

条件下，仍可能因为散射主动信号而暴露，这将严

重损害双基地声呐的探测优势。因此，实现双基地

声呐接收站散射信号的低截获性变得极为重要。 

2  基于发射声屏蔽的双基地声呐低

截获技术 

根据双基地条件下的优质因数公式，单独增大

暴露信号在直达信道段的传播损失，有助于降低目

标截获机的优质因数，提高双基地声呐对抗目标的

能力。本文提出的双基地声呐低截获技术，在发射

站对宽带主动信号做针对直达信道的预处理，屏蔽

其在接收站处的响应，进而实现增大暴露信号传播

损失的目的。 

2.1  双基地声呐多入单出系统直达信道估计 

双基地声呐低截获技术需要知道精确的直达信

道信息。本文双基地声呐为多入单出系统，以下内

容以 4元发射阵为例，其示意图如图 2所示。 

 
图 2  双基地声呐探测目标示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  bistatic sonar detecting target 

首先设计双基地声呐发射站的信道训练信号，

用以估计各发射阵元到接收站的子信道结构。采用

空时码信号

[18]
的表示形式，记原始发射信号(时域)

为 s，E为单位矩阵，则发射站的信道训练信号为 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

s

s
s

s

s

 
 
 
 
 
 
 
 

= =Es        (5) 

式(5)中：s 的行对应发射时间，列对应发射阵元。

当发射时间间隔大于多途扩展时间时，经历多入单

出信道后，接收站接收信号为 

I,11 1I,1

I,22 2I,2

I

I,33 3I,3

I,44 4I,4

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

hn nhs

hn nhs
s

hn nhs

hn nhs

       
       
       
       
       
       
               

= + = + = +r sh n  (6) 

式(6)中：
I

h 表示时域直达信道，n表示噪声。各发

射阵元到接收阵元的多途信道被彼此分离开，并可

进行信道估计。声屏蔽与时反镜关联紧密，时反镜

估计信道常用的相关法

[19]
会引入大量的增生途径，

破坏信道的时频特征，而声屏蔽对信道估计精度，

尤其是多途路径数目要求估计准确。这里采用正交

匹配追踪算法进行信道估计。正交匹配追踪

(Orthogonal Matching Pursuit，OMP)是匹配追踪
[20]

的改进算法，能够准确地估计多途信道的路径数

目，并具有较好的信道估计精度

[21-22]
。简单给出

OMP算法估计信道的步骤： 

记信道冲激响应函数 h 的长度为 L，字典

1 2
, ,[ ],

L
x x x= ⋯X ，观测信号 = +y Xh n，迭代次数为

K。定义残差为
k

ε (k=0，1,…, K, ε0=y)，定义索引集

为 kλ ( kλ ≠∅ )，∅表示空集。 

第 k次迭代时，从字典中找出与观测信号相关

系数最大的原子，得到对应的索引 

1

argmax ,k lk
l L

λ
< <

= r x       (7) 

更新索引集 -1=k kλ λ ∪{ }
k

λ ，由最小二乘可得 

1
argmin k

l L
y X hλ

< <
′ − h =   (8) 

更新残差

k
ε ′= −y Xh 。迭代 K次即可得到估计

的信道 h′。 
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双基地声呐发射站到接收站的直达信号只经历

单程传播损失，信噪比较高，利用信道训练信号和

OMP方法可以较好地估计出各子信道结构。下面以

本文第 3节中信道条件 1下，发射站第二发射阵元

到接收站的直达信道考察OMP法的信道估计效果。

图 3 为采用 OMP 法的信道估计结果，比较图 3(a)

与 3(b)可见，OMP法能准确地估计出多途信道的主

要途径，满足发射声屏蔽技术的需求。本文后续仿

真中采用 OMP 法进行信道估计，仿真所用的估计

信道均为 20 dB信噪比下获得。 

 
(a) 实际信道 

 
(b) 估计信道 

图 3  实际信道与估计信道  

Fig.3  The real channel and the estimated channel: (a) real channel; (b) 

estimated channel 

2.2  双基地声呐低截获预处理 

声屏蔽

[23]
源于时间反转镜技术，其区别于传统

阵列信号处理的地方在于声屏蔽是对经历特定传播

路径的干扰信号进行屏蔽而非特定方向，声屏蔽既

可屏蔽其他方向的干扰

[24]
，也可屏蔽来自期望信号

相同方向的干扰

[25]
。文献[26]提出了在发射端实现

声屏蔽的方法，使声屏蔽从被动走向主动，具备了

新的应用前景。 

根据 2.1 内容，可估计出双基地声呐发射站各

阵元到接收站的直达信道响应

T

I I,1 I,2 I,4,[ , ],h h h= ⋯h 。

对应的直达信道在频域可以表示为 I I,1,[H=H  
T

I,2 I,4, , ]H H⋯ ， ( )I, I,FFTm mH h= ，m=1，2,…, M。 

利用估计的直达信道计算发射声屏蔽的屏蔽权 

* *

I I

1

I I
[ ( ) ]−−EW = H H H H  (9) 

式(9)中：E 为M M× 维单位阵，“*”表示共轭转置

运算。 

双基地声呐原始宽带发射信号为 s，其频谱为

S，在频域对原始信号进行预屏蔽处理 

* 1 *

I I I I
= =[ ( ) ]−−EZ SW H H H H  (10) 

式中，

1 2 4
, ,[ , ]Z Z Z= ⋯Z ， [ ], , ,S S S S=S ，则双基地

声呐的时域低截获发射信号为

1 2 4
, , ],[z z z z= ⋯ ，其

中 ( )IFFT , 1, 2, ,
m m

z Z m M= = ⋯ 。 

理想条件下，估计的信道等于真实直达信道。

此时，低截获信号经过直达信道，在接收站的信号

响应为 

* 1 *

I I I I I I I I I

* 1 *

I I I I I I I

I I I I

[ ( ) ]

[ ( ) ]

[ ] 0

Y N N

N

N N

−

−

= + = − + =

− + =
− + = +

EZH S H H H H H

S H H H H H H

S H H (11)

 

*

I I

*

I I

1

1

s s s s s

s s s

N S N

S N S

 = + = − + = 

+ −

EY ZH H H H
A

H H H H
A

 
(12)

 

低截获信号经直达信道在接收站处响应为零，

形成了类似于阴影区的局部屏蔽空间，此时低截获

信号到达接收站处的传播损失相当于无穷大。低截

获信号经过搜索信道，在目标处的信号响应为式

(12)，式中
I I

*1/ ( )=A H H 。经历搜索信道的低截获

信号并未在目标处被削弱，而是相当于原始信号经

历了由屏蔽权和搜索信道合成的复合信道。以上推

导是在频域进行的。实际应用中，将频域发射信号

转化到时域后，还存在信号首尾端的抑制问题，这

将在后续仿真中加以说明。 

2.3  散射信号模型 

双基地声呐散射信号模型由两段多途信道传

递函数和一个散射函数组成。以暴露信号为例，图

1 中主动信号首先经过直达信道到达接收站，受接

收站散射后，再经互通信道传播到目标处。 

根据射线声学理论，声源信号沿不同的声线途

径到达接收点，接收信号可以看做是所有经过接收

点的声线传送信号的干涉叠加。忽略海水频率吸收

特性和色散现象，计算沿第 i条途径到达信号的幅

度 Ai和时延 i
τ ，水声多途信道的系统函数可表示为 

1( ) ( )N

i i ih t A tδ τ== −∑   (13) 

仿真信道模型中，海底采用典型三参数海底模

型

[27]
，海面平均波高为 1 m，声速剖面为实测数据。

在给定的发射站、接收站和目标位置条件下，计算

得到的直达信道 [ ]T

I,1 I I I ,2 ,4, , ,h h h= ⋯h ，搜索信道

T

,2,1 ,4[ ,, , ]s s s sh h h= ⋯h ，互通信道为

e
h 。在较短的观

测时间内，水声信道可以近似为时不变系统

[28]
。本

文的研究内容基于时不变信道背景。 

简化双基地声呐散射信号模型：将接收站与目
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标均视为点源目标，每一根入射声线在点源处发生

全指向性散射，各向散射衰减系数 α相同，则目标

与接收站处收到的暴露信号与目标信号可表示为 
4

I e 1 I, e( * )* * ( )*i m mS S h h S h hα α += ⋅ = ⋅∑ ∑    (14) 

4

e 1 , e( * )* * ( )*s s m s mS S h h S h hα α += ⋅ = ⋅∑ ∑     (15) 

3  仿真分析 

仿真所用的声速剖面为海试实测数据，如图

4(a)所示。发射站、接收站及目标位置如图 2所示，

其中垂直发射阵四个阵元布放深度为 10、13、16、

19 m。接收站与目标的位置信息如下：接收站与发

射站距离

1
4 000R = m，深

1
30D = m，目标与发射站

距离

2
2 000R = m，深

2
40D = m，目标与接收站距离

3
3 000R = m。 

 
(a) 剖面 1                  (b) 剖面 2 

图 4  实测声速剖面 

Fig.4  The measured SSP (sound speed profile) 

发射站 1号阵元到接收站的直达信道与到目标

的搜索信道如图 5所示，其中图 5(a)为直达信道，

图 5(b)为搜索信道，两者按各自最大途径进行归一

化。直达信道与搜索信道的互相关系数小于 0.25(参

考信号为噪声信号)，两者不相关。 

仿真采用两种具有不同时频特性的常用宽带主

动声呐信号：噪声调频信号(Noise Frequency Mod-

ulation Signal，NFM)
[29]
和线性调频脉冲信号(Linear 

Frequency Modulation Pulse Signal，LFM)。如图 6

所示，NFM信号的瞬时频率是宽带的，信号的起始

和结尾部分包含宽带频谱的全部；LFM信号的瞬时

频率是窄带的，信号的起始和结尾部分仅包含宽带

频谱的一部分。信号中心频率为 2.5 kHz，带宽为 3 

kHz，脉宽为 0.5 s。进行对比仿真实验，比较采用

双基地声呐低截获技术前后，暴露信号与目标信号

各自传播损失(
1 2
,TL TL )的相对变化(而非两者之间

的直接比较)。 

 

 
(a) 直达信道 

 
(b) 搜索信道 

图 5  直达信道与搜索信道  

Fig.5  The direct channel and the search channel: (a) direct channel; (b) 

search channel 

 
(a) NFM信号 

 
(b) LFM信号 

图 6  信号时频图  

Fig.6  The time frequency spectrum of  acoustic signal:  

(a) NFM signal; (b) LFM signal 

图 7为低截获处理前后，目标处接收到的暴露

信号波形。比较图 7(a)、7(c)与 7(b)、7(d)可见，采

用双基地声呐低截获技术后，到达目标处的接收站

散射信号(暴露信号)被显著削弱。由图 7(c)、7(d) 
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(a) NFM信号，低截获前       (b) LFM信号，低截获前 

  
(c) NFM信号，低截获后       (d) LFM信号，低截获后 

图 7  低截获处理前后暴露信号波形 

Fig.7  The exposed signal wave before and after LPI processing:  

(a) NFM signal before LPI; (b) LFM signal before LPI;  

(c) NFM signal after LPI; (d) LFM signal after LPI 

易见，暴露信号时域波形中段被抑制得较为干净，

而首尾两端有残留的信号成分。 

采用低截获技术时，接收站处直达信号的时域

表达形式为 

4

1 I,

4

1 0 I,

( ) ( )* ( )

( ) ( )

m m m

t

m m m

y t z t h t

z h tτ τ τ
=

= =

= =

−

∑
∑ ∑

 
(16)

 

可以看出，双基地声呐低截获技术对直达信号

在任一时刻的抑制是利用各子信道该时刻及其前面

的多途路径进行相互抵消实现的。直达信号起始部

分是由主动信号起始部分经过多途信道起始途径而

得；前面没有多途路径，因而抑制效果略差。而直

达信号结尾部分是由主动信号结尾部分经过多途信

道结尾途径而得，超出了前面多途路径的作用范围，

因而抑制效果略差。图 7仿真中所用直达信道各子

信道起始部分路径较为密集且时刻较为接近，而结

尾部分路径较为疏松，从而直达信号起始部分的抑

制效果优于结尾部分。直达信号经接收站散射传播

到达目标处，仍保持这种特性。 

图 8为图 7结果的频谱形式，NFM和 LFM两

种具有不同时频特性的信号对应的暴露信号频谱特

性也不尽相同(图 8(c)、8(d))。NFM 信号在脉宽内

频率不随时间单调变化，对应的暴露信号带宽内各

频率成分被抑制得较为均匀；LFM信号在脉宽内频

率随时间单调变化，对应的暴露信号带宽内中间段

频率成分被抑制的效果优于 NFM，而起始和结尾部

分频率成分的抑制效果弱于 NFM。以上结果与图

7(c)、7 (d)可以相互印证。 

图 9 和图 10 为目标信号在低截获处理前后的

波形与频谱。比较低截获处理前后的结果，可知，

双基地声呐低截获技术并未对目标信号产生明显

抑制。  

  
(a) NFM信号，低截获前      (b) LFM信号，低截获前 

  
(c) NFM信号，低截获后      (d) LFM信号，低截获后 

图 8  低截获处理前后暴露信号频谱  

Fig.8  The exposed signal spectrum before and after LPI processing:  

(a) NFM signal before LPI; (b) LFM signal before LPI;  

(c) NFM signal after LPI; (d) LFM signal after LPI 

  
(a) NFM信号，低截获前       (b) LFM信号，低截获前 

  
(c) NFM信号，低截获后       (d) LFM信号，低截获后 

图 9 低截获处理前后目标信号波形 

Fig.9  The target signal wave before and after LPI processing 

(a) NFM signal before LPI; (b) LFM signal before LPI;  

(c) NFM signal after LPI; (d) LFM signal after LPI 
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(a) NFM信号，低截获前      (b) LFM信号，低截获前 

  
(c) NFM信号，低截获后      (d) LFM信号，低截获后 

图 10  低截获处理前后目标信号频谱  

Fig.10  The target signal spectrum before and after LPI processing:  

(a) NFM signal before LPI; (b) LFM signal before LPI;  

(c) NFM signal after LPI; (d) LFM signal after LPI 

定义衰减级∆TLI(∆TLT)为采用低截获技术处理

后与处理前的暴露信号(目标信号)到目标(接收站)

处的传播损失的差值，yes 表示处理后，no 表示处

理前。暴露信号衰减级 ITL∆ 越高，表明低截获处理

效果越显著。定义衰减增益为：暴露信号衰减级与

目标信号衰减级的差值 ITL∆ − TTL∆ 。衰减增益越

高，表明低截获技术提高双基地声呐水声对抗的优

势越多。 

I I _no I _yesTL TL TL∆ = −   (17) 

T T _no T _yesTL TL TL∆ = −     (18) 

统计暴露信号与目标信号在低截获处理前后的

能量衰减情况。保持发射站布放条件不变，表 1给

出了六组双基地接收站与目标的分布情况，其中条

件 1～3使用声速剖面 1(见图 4(a))，条件 4～6使用

声速剖面 2(见图 4(b))，即表 1共给出了六组不同信

道条件。 

表 2和表 3为表 1信道条件下的信号衰减级与

衰减增益。对于暴露信号，除采用 LFM在条件 2 

表 1  接收站及目标的位置参数(m) 

Table 1  The location parameters of the receiving station and the 

target (m) 

 条件 1 条件 2 条件 3 条件 4 条件 5 条件 6 

R1 4 000 3 000 2 000 3 000 2 000 4 000 

D1 30 40 40 30 40 30 

R2 2 000 5 000 4 000 2 000 4 000 3 000 

D2 40 40 30 30 30 30 

R3 3 000 3 000 4 000 3 000 4 000 4 000 

表 2  声速剖面 1下的衰减级 (dB) 

Table 2  Reduction level under SSP 1 (dB) 

 
条件 1 条件 2 条件 3 

NFM LFM NFM LFM NFM LFM 

∆TLI 17.46 17.97 16.80 14.43 16.89 16.31 

∆TLT −0.43 −0.42 0.17 0.19 −0.72 −0.66 

∆TLI−∆TLT 17.89 18.39 16.68 14.25 17.61 16.97 

表 3  声速剖面 2下的衰减级 (dB) 

Table 3  Reduction level under SSP 2 (dB) 

 
条件 4 条件 5 条件 6 

NFM LFM NFM LFM NFM LFM 

∆TLI 20.31 19.49 17.03 17.95 24.64 22.40 

∆TLT −0.58 −0.45 0.67 0.66 −0.10 0.66 

∆TLI -∆TLT 20.88 19.94 16.36 17.28 24.74 21.74 

下衰减级低于 15 dB，其余条件下衰减级均高于

15 dB，部分结果高于 20 dB，低截获技术显著增大

了暴露信号的传播衰减；而对于目标信号，衰减级

在±1 dB 内，低截获技术对目标信号的传播衰减没

有明显的作用。结合不同信道条件下的衰减增益结

果，低截获技术有利于提升双基地声呐的水声对抗

能力。 

根据表 2和表 3结果，低截获技术对 NFM和

LMF 两类信号的抑制效果总体上并无明显的高低

关系，但考虑到避免信号能量在时频轴分布过于集

中有利于提高信号的低截获性，结合图 7结果，双

基地声呐低截获技术更适用于 NFM 类时频特性的

信号。 

4  结 论 

采用低截获技术时，接收站散射信号的传播损

失大幅增加，而目标散射信号则不受明显影响。接

收站散射信号时域波形中段多途路径相互抵消较

充分，抑制效果良好，起始和结尾部分抑制效果较

差。频域抑制特性与信号的时频特性有关，与信号

时域抑制结果相对应。NFM 类频谱随时间非单调

变化信号较 LFM 类频谱随时间单调变化信号更适

用于双基地低截获技术。双基地声呐低截获技术实

现了接收站散射信号的低截获性，提升了双基地声

呐的水声对抗能力。以往低截获波形设计方法主要

通过改变信号的混沌性，增加截获机检测难度，并

未降低被截获信号的总能量，而本文提出的双基地

声呐低截获技术利用直达信道特征，降低了被目标

截获信号的信噪比。 
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