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阵列信号维纳滤波用于主动声呐图像增强处理 
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(1. 海军驻上海地区第七军事代表室，上海 201108；2. 水声对抗技术重点实验室，上海 201108) 

摘要：声呐图像的噪声背景抑制是提高水下目标检测能力的重要问题。针对声呐图像背景斑点噪声强、目标轮廓模

糊、目标回波对比度低等问题，利用确定性目标回波信号与随机分布的干扰噪声之间的相关统计特性差异，采用基

于最小均方差准则的阵列信号维纳滤波器，通过主动最小方差无畸变响应(Minimum Variance Distortionless Response, 

MVDR)波束形成和后置维纳滤波的两级处理，去除声呐随机噪声背景。试验数据的处理结果表明：在噪声干扰条件

下，相比于常规波束形成(Common Beamforming, CBF)，主动MVDR处理提高了目标回波的局部信噪比，后置维纳

滤波处理降低了随机分布的斑点噪声，使声呐图像的清晰度得到增强。 
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on array signals 
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2. Science and Technology on Underwater Antagonizing Laboratory, Shanghai 201108, China) 

Abstract: The noise background suppression of  sonar image is crucial to improve the ability of  underwater target detection. 
Some problems often presenting in sonar images, such as strong background speckle noise, blurred edge of  target image and 
low contrast of  target echo, need to be well solved. In this paper, the differences between deterministic features of  target 
echo signals and the statistical characteristics of  the interference noise are considered, and the Wiener filtering of  array 
signals based on the minimum mean square error (MMSE) criterion is used to remove random noise background through 
the two-stage processing of  active minimum variance distortionless response (MVDR) beamforming and post Wiener 
filtering. The experimental data processing results show that under the conditions of  noise interferences, compared with 
common beamforming (CBF), the active MVDR processing increases the local signal-to-noise ratio of  target echo, and the 
post-Wiener filter processing reduces the randomly distributed speckle noise, so that the clarity of  sonar image is improved. 
Key words: active sonar; enhancement processing; wiener filtering; minimum variance distortionless response (MVDR); 
common beamforming (CBF) 

 

0  引 言1 

高频主动声呐是探测和识别蛙人等水下小目

标的主要手段

[1-2]
。在近岸浅海环境下，声呐接收到

的信号中既包含水中目标、水下设施、鱼群及水底

地形的回波信号，也包括水体介质起伏变化、声呐

平台晃动、航船噪声等产生的随机干扰噪声信号。

根据声呐检测准则，提高目标回波的信噪比(Signal 

to Noise Ratio, SNR)或声呐图像对比度可以在给定
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检测概率下减小虚警，所以，要提高水下小目标的

探测和识别性能，就需要采取有效措施解决高频主

动声呐图像处理中面临的背景噪声强、目标轮廓模

糊、回波对比度低等问题

[3]
。 

在图像处理、语音处理、矢量水听器处理领域，

维纳滤波是图像和信号降噪处理的重要手段

[4-7]
。本

文利用目标回波信号和干扰噪声在空间和时间相

关统计特性上的差异，使用维纳滤波来提高水下小

目标的探测和识别性能。针对高频主动声呐图像增

强问题，本文提出的基于最小均方差准则的声呐阵

列信号维纳滤波器不是直接对基元接收到的信号

进行维纳滤波，而是将其通过两个步骤实现：首先

对阵列信号进行主动最小方差无畸变响应

(Minimum Variance Distortionless Response, MVDR)
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波束形成处理，进而对各个方位的波束信号进行单

通道维纳滤波处理。本文给出了推导过程，并用实

际湖上试验数据进行了验证，对阵列信号进行维纳

滤波能够达到降低噪声影响、增强声呐图像对比度

的目的，有利于提高声呐的目标检测识别性能。 

1  维纳滤波原理 

1.1  单通道信号维纳滤波 

包含噪声的主动声呐接收信号模型为 

( ) ( ) ( ), 1, 2, ,x k s k n k k K= + = ⋯  (1) 

其中：s(k)为水下目标回波信号；n(k)为干扰噪声信

号。设 s(k)与 n(k)不相关，维纳滤波是根据最小均

方差准则进行设计的线性贝叶斯滤波器，其输出为 

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
j

s k w j x k j w k x k= − = ∗∑  (2) 

其中：符号*代表卷积； ( )w j 是滤波器系数，满足

Wiener-Hopf线性方程组
[8]
： 

( ) ( ) ( )
x sx

j

w j r k j r k− =∑   (3) 

其中：

x
r 是自相关函数、

sx
r 信号和噪声的互相关函

数，对式(3)两边进行傅里叶变换，可以得到： 

( ) ( ) ( )wiener sx x
R Rω ω ω=W  (4) 

( )sx
R ω 是期望信号与接收信号的互谱密度，

( )x
R ω 是接收信号自谱密度。假设噪声 ( )n k 为方差

2

nσ 的白噪声，根据信号与噪声之间不相关的特性，
由式(1)可得到： 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2

x n

sx

R S

R S

ω ω σ

ω ω

 = +


=
  (5) 

把式(5)代入最优权估计式(4)，可以得到： 

( ) ( )
( )

2

wiener 2 2

n

S
W

S

ω
ω

ω σ
=

+
 (6) 

从式(6)可以看出，维纳滤波仅用到了信号和噪

声的功率谱，根据卷积定理，含噪信号维纳滤波后

的时域信号可以通过傅里叶逆变换计算： 

( ) ( ){ }1

wienerŝ W Xω ω−= ⋅F  (7) 

图 1和图 2分别是高信噪比条件和低信噪比条

件下单通道含噪信号的维纳滤波处理仿真结果。可

以看出，随着信噪比的增加，利用维纳滤波从含噪

信号中估计信号与原始信号越接近。 

1.2  主动声呐阵列信号维纳滤波 

设主动声呐接收阵阵元数为 M、阵元间隔为

d，阵列各个阵元接收信号的频谱向量为 ( )ω =x  
T

1[ ( ) ( )]Mx xω ω⋯ 。对于给定角频率 ω、方位 θ的

平面入射信号，各阵元的接收信号模型为 

 

 
(a) 含噪信号 

 
(b) 信号降噪结果 

图 1  高信噪比条件下维纳滤波仿真 

Fig.1  Simulation of  Wiener filter at high SNR 

 
(a) 含噪信号 

 
(b) 信号降噪结果 

图 2  低信噪条件下维纳滤波仿真 

Fig.2  Simulation of  Wiener filter at low SNR 

( ) ( , ) ( , )+ ( )sω ω θ ω θ ω= ⋅x v n  (9) 

其中： ( , )s ω θ 代表声源信号的频谱； ( )ωn 代表各个

阵元噪声信号的频谱矢量；阵列流形矢量 v为 
j sin j sin1 e ed c Md cω θ ω θ− ⋅ − ⋅=  ⋯v  (10) 

对于标量声源信号 ( , )s ω θ 的估计问题，同样可
以采用线性最小均方差准则估计器，即： 

wiener
1

ˆ ( , ) ( , ) ( )
M

m m
m

s w xω θ ω θ ω
=

=∑  (11) 

通过使最小均方差最小，求解权系数

m
w ： 

2T

wiener arg min E s = − w
w w x  (12) 

其中， [ ]T1 2 M
w w w w= … 。根据矢量贝叶斯线性

估计模型

[9]
，声源信号 ( , )s ω θ 的最优估计为 

T 1

wiener
ˆ( , ) ( ) ( )

sx x
s ω θ ω ω−= =w x R R x  (13) 

其中，互协方差矩阵

sx
R 是 1×M矩阵，协方差矩阵

x
R 是 M×M 矩阵。假设声源信号与噪声不相关，

则有

2

sx
s=R v，进而，最优权向量为

[9]
 

2 1

wiener x
s −=w R v   (14) 
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1.3  阵列信号维纳滤波的两级串联处理实现 

对阵列信号的维纳滤波可以利用式(14)计算出

的权值对阵元信号进行滤波处理。考虑到主动声呐

目标检测和识别都是基于多波束数据，现在探讨将

维纳滤波和常用波束形成方法等处理进行结合的

方法。 

最小方差无畸变(MVDR)波束形成器常用于抑

制空域干扰，它通过阵列信号协方差矩阵估计，构

造随时间快拍变化的自适应权矢量，使目标方位信

号无失真输出、波束输出功率最小，实现高分辨测

向。MVDR波束形成器的权向量为
[10]

 
1

mvdr H 1

x

x

−

−=
R v

w
v R v

  (15) 

通过比较式 (14)和式 (15)，并利用约束条件
H

mvdr 1⋅ =w v 和

2 H

x n
s= ⋅ +R v v R ，可推导出两者关系： 

2

wiener mvdr2 H

mvdr mvdrn

s

s
=

+
w w

w R w
 (16) 

比较式(6)和式(16)可以得出，阵列信号维纳滤

波器可以等效为 MVDR 波束形成器级联一个后置

的标量维纳滤波器，即对于阵列信号，首先进行

MVDR波束形成处理，然后，对各个波束分别进行

时域信号维纳滤波。其中，后置维纳滤波按照 1.1

节的方法进行处理，采用 MVDR 波束输出估计信

号功率。同时考虑到声呐图像是稀疏的，采用

MVDR波束输出在时域上的平均估计噪声功率。 

在主动 MVDR 波束形成处理中，为了克服主

动发射产生的信号相消问题，本节采用空间子阵平

滑方法

[10]
。设子阵的长度为 L，子阵接收的信号矢

量为

T

1 1( ) [ ( ) ( ) ( )]
l l l l L

x x xω ω ω ω+ + −= ⋯x ，子阵协方

差矩阵为 

( ) ( )H

0

1
l

M L

l l
lLN

ω ω
−

=

= ∑x
R x x  (17) 

其中， 1
L
N M L= − + 为参与空间平滑的子阵数，进

而，MVDR的输出为 

H

MVDR
0

ˆ ( , ) ( )
M L

l l
l

s ω θ ω
−

=

= ⋅∑ w x  (18) 

其中，

H

l
w 通过把

lx
R 代入式(15)计算得到。 

2  主动声呐数据处理与分析 

2.1  主动声呐阵列数据MVDR波束形成处理 

本节采用主动声呐阵列接收的多通道复包络

实测数据进行处理。其中，接收阵是阵元数为 128

的直线阵，湖上试验环境有大量的水下干扰和较强

的水底混响。 

根据 1.3 节的推导分析，主动声呐阵列信号的

维纳滤波处理可以分解为主动 MVDR 波束形成和

后置维纳滤波。下面首先通过数据处理分析主动

MVDR波束形成在声呐图像增强方面的作用。本文

通过湖上试验获取了不同信噪比条件时的刚性球

体目标多通道阵列回波信号，图 3是高信噪比条件

下刚性球体目标的常规波束形成(Common Beam- 

Forming, CBF)声呐图像。 

  
图 3  高信噪比条件球体目标 CBF声呐图像  

Fig.3  Typical CBF sonar image of  sphere at high SNR 

图4为高信噪比条件下刚性球体目标的MVDR

波束形成声呐图像，从图中可以看出主动 MVDR

处理提高了目标回波的方位向分辨率，球体目标图

像的局部对比度也得到提高。 

  
图 4  高信噪比条件球体目标MVDR声呐图像  

Fig.4  Typical MVDR sonar image of  sphere at high SNR 

为了进一步比较高信噪比条件下 CBF 与

MVDR波束形成处理的性能，图 5为目标所在距离

下的波束输出比较，其中，红色虚线是 MVDR 波

束形成处理的结果，蓝色实线是 CBF波束形成的结

果，可以看出 MVDR 处理降低了目标信号的方位

上的旁瓣，比 CBF处理降低约 5 dB。 

当球体目标处于水底混响区时，目标回波的信

噪比有所下降。图 6和图 7分别是低信噪比时球体

目标的 CBF与MVDR波束形成声呐图像，从图中

可以看出，在低信噪比情况下两种方法得到目标的

旁瓣均不明显。图 8是低信噪比条件下目标所在距 
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图 5  高信噪比条件目标 CBF和MVDR图像旁瓣比较 

Fig.5  Sidelobe comparison of  CBF and MVDR results at 
         high SNR 

  
图 6  低信噪比条件球体目标 CBF声呐图像  

Fig.6  Typical CBF sonar image of  sphere at low SNR 

  
图 7  低信噪比条件球体目标MVDR声呐图像  

Fig.7  Typical MVDR sonar image of  sphere at low SNR 

 
图 8 低信噪比条件目标 CBF和MVDR图像旁瓣比较 

Fig.8  Sidelobe comparison of  CBF and MVDR results at 
         low SNR 

离 CBF和MVDR的波束输出比较，可以看出，球

体目标信号附近的旁瓣比 CBF 处理降低约 2～

3 dB，CBF 主瓣宽度为 0.6°、MVDR 波束形成处

理的主瓣宽度为 0.3°。 

2.2  主动声呐图像后置维纳滤波处理 

2.2.1  水下目标主动声呐图像增强 

从上述阵列数据的主动 MVDR 波束形成处理

结果可以看出，虽然目标局部信噪比得到了提高，

但是，声呐图像仍然具有斑点噪声强、目标轮廓模

糊、图像对比度低等特点。根据阵列维纳滤波处理

过程，下面分析后置维纳滤波在水下目标回波检测

方面的性能，以图 9所示的泡沫球立方框目标进行

分析。 

 
图 9  泡沫球立体框目标 

Fig.9  Picture of  square box target of  foam spheres 

图 10 是远距离条件下泡沫球立方框目标的典

型声呐图像，从图中可以看出目标的基本形状，但

由于声呐图像的背景噪声较高，目标图像的对比度

较低。 

  
图 10  水下正方框体目标的原始声呐图像 

Fig.10  Raw sonar image of  the square box target 

采用后置维纳滤波对图 10 中各个方位的距离

向信号进行分段处理，在各距离段内，确定性信号

功率由主动 MVDR 波束形成输出估计、随机噪声

功率由该距离窗口内信号的平均功率进行估计。后

置维纳滤波处理结果如图 11所示，其中，维纳滤 
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图 11  水下正方框体目标的声呐图像维纳滤波处理结果 

Fig.11  Wiener filtering result of  sonar image of  the square 
         box target 

波前后的信号幅度都按照最大值进行了归一化，并

且维纳滤波前后的声呐图像动态范围一样。从图 11

中可以看出，维纳滤波处理提高了目标图像的对比

度、减小了图像的背景噪声。 

2.2.2  声呐图像噪声的影响分析 

为了分析声呐图像噪声强弱对后置维纳滤波处

理结果的影响，本文选取图像噪声背景弱和图像噪

声背景强条件下的声呐图像数据进行比较分析。 

图 12和图 13分别是低噪声背景条件下后置维 

 
图 12  低噪声背景水下环境声呐图像 

Fig.12  Sonar image of  underwater environment with  
           low noise background 

 
图 13  低噪声背景水下环境声呐图像维纳滤波处理 

Fig.13  Wiener filtering output of sonar image of underwater   
          environment with low noise background 

纳滤波处理前后的声呐图像，按照幅度最大值进行

了归一化，且动态范围相同，从图中可以看出，后

置维纳滤波大幅度地减小了斑点噪声的影响，增强

了声呐图像的对比度。 

图 14和图 15分别是高噪声背景条件下，后置

维纳滤波前后的声呐图像。通过比较可以看出，声

呐图像中大片的随机性斑点噪声得到抑制，散射较

强的回波特征得到保留。 

  
图 14  高噪声背景水下环境声呐图像 

Fig.14  Sonar image of  underwater environment with  
            high noise background 

  
图 15  高噪声背景水下环境声呐图像维纳滤波处理 

Fig.15  Wiener filtering result of  sonar image of  underwater  
         environment with high noise background 

3  结 论 

根据本文的推导，基于最小均方差准则的声呐

阵列信号维纳滤波器可以通过两个步骤实现，即首

先对阵列信号进行主动 MVDR 波束形成处理，然

后对各个方位的波束信号进行单通道维纳滤波处理。

这两个步骤的作用是不同的，其中，主动 MVDR

处理提高了目标回波信号的局部信噪比，而单通道

维纳滤波器则降低了随机噪声，上述两个步骤级联

在一起共同实现了增强声呐图像对比度的目的。 

声呐阵列信号维纳滤波的关键问题是从数据

中准确估计确定性信号的功率和随机噪声的功率

等先验参数信息，这些参数的估计精度影响着维纳
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滤波器的效果。对于本文的试验数据，水下目标和

水下场景的回波信号在声呐图像中是稀疏的，声呐

图像以随机噪声信号为主，所以，以一定距离窗口

内的平均功率估计噪声功率的方法具有合理性，从

声呐图像增强数据处理结果可以得到验证。然而，

如果声呐图像中确定性信号占主要成份，则需要采

用更为准确的噪声功率估计方法。 
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