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圆柱阵主动声纳空时混响仿真及空时特性分析 

薛永华 1，唐劲松 1，陈宝柱 2 

(1. 海军工程大学电子工程学院, 武汉 430033；2. 广东湛江 91388 部队，广东湛江 524022) 

摘要：经典的单元散射模型混响仿真方法无法应用于主动声纳空时自适应处理(space-time adaptive processing, STAP)
算法研究。提出了一种基于单元散射模型的适合主动声纳 STAP 算法研究的圆柱阵混响仿真方法。根据声纳发射信号

的距离和多普勒分辨力将海洋空间划分成若干个散射单元，将每个散射单元对各个通道混响的贡献在时域分别进行

求和，得到各个通道的混响时间序列。仿真综合考虑了多种影响混响的因素，包括发射信号的参数、声呐平台的运

动、海洋环境等。对仿真结果的空时特性进行了分析，结果表明仿真数据能够满足 STAP 算法研究的需要。 
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Simulation and space-time characteristics analysis of space-time 
reverberation for active sonar with cylindrical array 

XUE Yong-hua1, TANG Jin-song1, CHEN Bao-zhu2 
(1. Electronic Engineering College, Navy University of Engineering, Wuhan 430033, China;  

2. Unit 91388, PLA, Zhanjiang 524022, Guangdong, China) 

Abstract: Classic approaches of reverberation simulation based on the model of scatterer cell can not be used in the 
research on space-time adaptive processing. An approach based on the model of scatterer cell to the simulation of 
reverberation for an active sonar with cylindrical array is presented to test the algorithms of space-time adaptive 
processing( STAP). The ocean space is divided into some scatterer cells according to the range and Doppler reso-
lution of sonar signal, and the time series of reverberation of each channel are calculated by the sum of all the 
contributions of each scatterer cell. Many factors influencing the reverberation are considered in the simulation, 
such as the parameters of transmission signal, the motion of the platform, and the ocean environment etc. The 
space-time characteristics of the simulated reverberation are analyzed. The result validates the feasibility of the 
proposed methods and shows that the simulated data can meet the demand for the research on space-time adap-
tive processing.  
Key words: cylindrical array; Space-Time Adaptive Processing(STAP); reverberation 
 

1  引 言1 

随着现代主动声纳体制向低频化方向的发展，

混响作为声纳主动工作方式下特有的干扰，已经成

为影响水声信号检测性能的重要因素。对于载体运

动的主动声纳，平台的运动会引起混响多普勒的扩

展，低速目标很容易淹没在混响多普勒扩展的带宽

内，空时二维自适应(STAP)信号处理技术在主动声

纳抗混响的应用
[1-4]

可能是解决这一问题的一种新

途径。
 

水声设备的研制由于条件限制无法进行大量的 
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实验，很多时候需要仿真。因此，混响仿真是声纳

仿真技术中的一个重要研究领域，国内外学者对于

海洋混响作了大量的研究工作
[5-8]

，提出了很多的理

论模型，主要有单元散射模型和点散射模型。但是

空时自适应处理对混响的仿真提出了新的要求，需

要仿真得到的混响数据包含空间和时间二维的信息。 
文献[6]提出的模型为单元散射模型，首先是计

算出相同距离处各散射元的功率谱，再将其迭加得

到某一时刻的混响谱，通过 AR 模型得到混响时间

信号，尽管该模型综合考虑了发射信号、声纳平台

运动和水声环境等参数，但是该模型没有将混响信

号空间维的信息保留下来。 
文献[7]提出了一种将散射单元的时间信号直

接迭加的方法，能够保留通道间的相关性，但是没

有考虑平台运动所带来的多普勒频移，应用受到了

一定的限制。 
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以上两类方法均不适合 STAP 的要求。文献[8]
提出了一种用于 STAP 的混响方法。该方法将大量

的散射单元按照非均匀的方式随机分布到界面(海
面，海底)和海水中，再根据其与声纳平台的相对位

置和相对运动关系以及水声环境参数来确定每一

散射单元的回波属性，包括幅度、时延、频移和多

普勒扩展等。将所有散射元对接收阵元的贡献进行

迭加得到某一通道的混响输出。该方法虽然考虑比

较全面，但模型建立过程物理意义不甚明确。 
本文提出的混响仿真方法基于单元散射模型，

但与经典的单元散射模型
[5,6]

不同。经典的散射单元

方法首先计算混响的功率谱，然后根据功率谱来模

拟随机序列，得到混响的时间序列。对于给定的阵

元，本文方法计算每个散射单元多普勒频率、散射

特性、传播损失和随机起伏，得到该散射单元的时

域波形，将各散射单元的时域波形相干叠加得到给

定阵元的时域波形。 
与经典散射单元方法相比，两者的相同之处是

全面地考虑了发射信号和水声环境等因素的影响，

并且考虑平台运动所带来的多普勒频移；不同之处

是本文的方法保留了混响信号空间维的信息，能够

满足空时自适应处理的需要。 
此外，本文方法划分散射单元与经典散射单元

法不同，经典散射单元法根据距离分辨率和发射波

束的角度分辨率来确定；但本文方法根据距离分辨

率和发射信号的多普勒分辨力来确定。 

2  空时混响仿真模型 

在混响模型的建立过程中，为了使计算简化并

不影响其实际使用，需作一定的简化假设。假设条

件如下
[9]
： 

(1) 假设声音在无限的或带有平面散射边界的

半无限的等声速分布的媒质中传播； 
(2) 入射声波和散射声波都按球面衰减规律计

算其扩展损耗，并同时考虑介质的吸收，但不考虑

声的折射及其它损耗(如声泄漏等)； 
(3) 对面积散射或体积散射模型，假设面积上

或体积内的散射体分布是均匀的，并且取足够小的

体元时散射体的密度仍然很大； 
(4) 不计及二次散射，即散射波的再次被不均

匀体散射忽略不计； 
(5) 声纳载体作匀速直线运动。 
建立如图 1 所示的坐标系，设所研究的主动声

纳的基阵为收发合置的圆柱阵，并已经按列合成为

列子阵，然后按照等间隔的均匀圆阵处理。发射时 

 
图 1  圆柱阵位置图 

Fig.1  Geometry of cylindrical array 

整个基阵的归一化指向性函数计为 ( , )tB θ ϕ ，接收时

第 ( 1,2, , )n n N= 路列子阵的归一化接收指向性函 

数为 ( , )nB θ ϕ 。其中 [ ], , ,2 2θ ϕπ π⎡ ⎤∈ − − ∈ −π π⎢ ⎥⎣ ⎦
分别表示 

俯仰角和方位角。令收发基阵位于 O 点，由于声纳

基阵平台运动的速度与声速相比很小，故从声波发

射到遇到海洋中的散射体反射回基阵这段时间内，

基阵的位移可以忽略，即认为基阵在混响观测时间

内一直位于 O 点
[9]
。 

下面从点散射体的混响信号模型出发，建立每

一个接收阵元接收的混响信号模型。 

2.1  散射体混响信号模型 

理论和实验都已证明
[11-13]

，不同时刻、不同位

置的散射体所产生的混响具有不同特性。在发射信

号 ( )s t 满足窄带条件的情况下，位于空间位置

( ), ,r θ ϕ 散射体产生的混响信号的复包络可以表示

成式(1)所示的形式： 

( ) ( ) ( )
( )2 , , , 2 4j2 ( ) j2, , , , , , , , ( )e

V t r r rt crp t r I r A t r s t c

θ φ
λ λθ φ θ φ θ φ

ππ − −
= −  (1) 

其中 c 表示声速，λ表示声波波长， ( ), , ,I t r θ φ
表示在 t 时刻位于 ( ), ,r θ φ 点的散射体散射声强值，

它与收发基阵的位置、收发指向性函数、发射功率、

散射体的散射强度等因素有关； 
( ), , ,V t r θ φ 表示在 t 时刻位于 ( ), ,r θ φ 点的散射

单元相对于声纳接收阵的相对速度，它与两者的相

对位置和各自的运动速度有关； 
( ), , ,A t r θ φ 表示由于信道起伏、散射体的随机

运动等各种随机因素的影响而产生的幅度和相位

的随机分量。 
4 r
λ
π

表示混响的时延相移，由于散射单元反射 

时的初相位是随机的，因此仿真的时候可以不考虑

混响的时延相移。 
式(1)说明，散射体的散射特性有与声纳参数和

海洋环境参数有关的确定性分量，又有随机性分

量。其确定性分量可以根据声纳参数和海洋环境参

数结合一些经验公式进行计算，其随机性分量可以
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通过对实测数据的拟合或根据公开发表的文献得

到的一些统计规律来仿真。 

2.2  混响模型的建立 

体积混响信号可以看作海洋空间中多个相邻

散射单元的信号的累加。 

2.2.1  散射单元的划分 

假定有两个分辨不开的散射体，就可以把这两

个散射体对混响的贡献加起来，产生一个新的散射

体。基于这种思想可以把海洋空间划分成若干个

r r rθ φ∆ × ∆ × ∆ 的散射单元，如图 2 所示。其中 r 为
散射单元相对声纳声阵中心的距离， r∆ 为声纳发射

信号的距离分辨单元尺寸， θ∆ 、 φ∆ 为俯仰角和方

位角散射单元尺寸，随后我们会看到，对于 STAP
来说，它应该比分辨单元尺寸小。 

 
图 2  散射单元划分示意图 

Fig.2  Geometry of scatterer cell division 

首先，确定声纳发射信号的距离分辨单元尺寸

r∆ 。声纳 STAP 所用的波形一般为 CW 脉冲，设其 

脉宽为τ ，则发射信号的距离分辨单元尺寸 2
cr τ∆ = 。 

其次，确定俯仰角和方位角的散射单元尺寸

θ∆ 、 φ∆ 。这两个角度值的确定可以根据发射波束

的角度分辨力来确定，也可以根据发射信号的多普

勒分辨力来确定。大多数情况下由发射信号的多普

勒分辨力来确定的角度分辨值更小，对空间单元的

划分更为精细，仿真更加接近实际情况，故本文采

用这种方法来确定 θ∆ 、 φ∆ 。 
散射体的多普勒频率为： 

2 cos coss
d

vf θ ϕλ=   (2) 

式中 sv 为声纳平台运动速度，在θ (方位角)空
间，对式(2)以θ 微分，可以得到： 

2 cos sins
d

vf ϕ θ θλ∆ = ⋅∆  (3) 

式(3)表明，当θ = 90º时，出现多普勒最大变化。 
声纳发射信号的多普勒分辨力为： 

1
df τ∆ =   (4) 

τ 为发射信号的脉宽。 

综合(3)、(4)两式可得： 2 cos sin 2s sv v
λ λθ τ ϕ θ τ∆ = ≥  

为了保持混响单元的分辨力，取 min 2 sv
λθ τ∆ = 作 

为划分间隔，即取 2 sv
λθ τ∆ = ，同理可得 2 sv

λϕ τ∆ = 。 

在实际海洋环境中，海洋的深度是有限的，当

声波没有到达边界时，对于混响有贡献的只有体积

混响，当声波到达边界时，则对混响有贡献的就包

括体积混响和由两个界面形成的海面和海底混响。 

2.2.2  体积混响模型 

记距离分辨单元个数为 L，俯仰角、方位角散

射单元的个数分别为 P、Q，则： 
maxrL r

⎡ ⎤=⎢ ⎥∆⎢ ⎥
， s bP θ θ

θ
−⎡ ⎤=⎢ ⎥∆⎢ ⎥

，
2Q ϕ
π⎡ ⎤=⎢ ⎥∆⎢ ⎥

 

其中 maxr 表示声纳最远探测距离， arcsin s
s

l

z
rθ = ，

arcsin b s
b

l

z z
rθ −

=− 分别表示第 ( 1, , )l l L= 个距离分

辨单元中心 ( 0.5)lr l r= + ∆ 处俯仰角的上下边界， r∆ =  

2
cτ
，即发射信号的距离分辨值，⎡ ⎤⎢ ⎥表示向上取整。 

将海洋空间根据距离、方位角、俯仰角单元的

尺寸划分成若干散射单元，每个散射单元的体积为
2( )cosr k rθ θ ϕ∆ ×∆ ×∆ 。 

则由式(1)可得，t 时刻第 l p q× × 个距离俯仰角、

方位角散射单元中散射体对体积混响的贡献为： 

( ) 2( , , , ) ( , , ) , , , ( )

4 cos cos 2exp ( )

l
v v

s p q l

rp t l p q I l p q A t l p q s t c
v rj t c

π θ ϕ
λ

= ⋅ ⋅ − ⋅

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5) 

其中 1, 2, , , 1, 2, , , 1, 2, ,l L p P q Q= = = ，

( , , )vI l p q 为该散射单元混响强度， ( ), , ,A t l p q 为随

机起伏分量， ( 1)p pθ θ= − ∆ 、 ( 1)q qϕ ϕ= − ∆ 分别为第

p q× 个俯仰角、方位角散射单元的坐标值。 
不同的接收阵元的波程差也不同，式(5)应该加

入阵元维，即： 

( ) 2( , , , , ) ( , , ) , , , ( )

4 cos cos 2exp j ( )

2j cos cos( )

l
v v

s p q l

p q n

rp n t l p q I l p q A t l p q s t c
v rt c

R

θ ϕ
λ

θ ϕ ϕλ

= ⋅ ⋅ − ⋅

π⎡ − +⎢⎣
π ⎤− ⎥⎦

 (6) 

式(6)中 R 表示圆柱阵的半径， nϕ 表示圆柱阵

第 ( 1, 2, , )n n N= 个阵元的方位角坐标。 
对式(6)进行求和，可以得到 t 时刻、第 n 个阵

元接收的体积混响信号为： 
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( )
1 1 1

2( , ) ( , , ) , , , ( )

4 cos cos 2exp j ( )

2j cos cos( )

QL P
l

v v
l p q

s p q l

p q n

rp n t I l p q A t l p q s t c
v rt c

R

θ ϕ
λ

θ ϕ ϕλ

= = =
= ⋅ ⋅ − ⋅

π⎡ − +⎢⎣
π ⎤− ⎥⎦

∑∑∑

(7) 

根据文献[9]中的推导，可得到体积散射单元中

的散射体产生的混响强度为： 
2 2

2

0.1 0.2

( , , ) ( , ) ( , )cos
8

10 v l

t
v t p q n p q

l
S r

P cI l p q B B
r

α

γτ θ ϕ θ ϕ θ

θ ϕ−

= ⋅
π

⋅∆ ⋅∆
 (8) 

式(8)中 tP 为声纳发射功率，γ 为发射基阵的聚

集系数， vS 为体积散射强度，α 为海水声吸收系数。 

2.2.3 海面混响模型 

记声纳基阵距海面的距离为 sz ，则声波到达海 

面的时刻 _
2 s

s begin
zt c= 。当声波到达海面后，将海洋 

表面根据距离、方位角单元的尺寸划分成若干散射

单元，每个散射单元的面积为 r r ϕ∆ ×∆ ，将散射单

元中的散射体看作一个散射体。计算在时刻 t 所有

散射单元的贡献，然后对所有的散射单元求和即可

得到这一时刻的表面混响值。 
因海面散射单元的划分只有距离和方位角两个

纬度，故与体积混响的表达式相比，表面混响表达

式应变为二维的求和，并考虑海面混响开始时间，即： 

( )_
1 1

2( , ) ( ) ( , ) , , ( )

4 cos cos 2 2exp ( ) j cos cos( )

QL
l

s s begin s s
l q

s s q l
s q n

rp n t u t t I l q A t l q s t c
v r Rj t c

θ ϕ
θ ϕ ϕλ λ

= =
= − ⋅ ⋅ − ⋅

π⎡ π ⎤− + −⎢ ⎥⎦⎣

∑∑
 

其中 arcsin s
s

l

z
rθ = ，

1, 0
( )

0, 0
t

u t
t
≥⎧=⎨ <⎩

。 

另外，应该计入海水表面风吹动海洋表面散射

体运动而引入的多普勒因子： 
2 cos cos( )w w s q w

dw

K v
f

θ ϕ ϕ
λ

−
=−  

其中 wv 为风速， wK 为海风吹动海面散射体运动

的平均速度因子， wϕ 为风向。表面混响为： 

( )_
1 1

2( , ) ( ) ( , ) , , ( )

4 cos cos 4 cos cos( )
exp j

2 2( ) j cos cos( )

QL
l

s s begin s s
l q

s s q w w s q w

l
s q n

rp n t u t t I l q A t l q s t c
v K v

r Rt c

θ ϕ θ ϕ ϕ
λ

θ ϕ ϕλ

= =
= − ⋅ ⋅ − ⋅

π − π −⎡ ⋅⎢⎣
π ⎤− + − ⎥⎦

∑∑

(9) 

仿照上节 ( , , )vI l p q 的计算，可得： 
0.1 0.22 2

4( , ) ( , ) ( , ) 10
16

s lS rt s
s t s q n s q

l

P czI l q B B
r

αγτ θ ϕ θ ϕ ϕ−= ⋅ ⋅∆
π  

其中 sS 为表面散射强度。 

2.2.4 海底混响模型 

海底混响的表达式与海面混响的计算类似，但

应该除去风吹动海洋表面散射体运动而引入的多

普勒因子的影响项，于是海底混响的表达式为： 

( )_
1 1

( , ) ( ) ( , ) , ,

4 cos cos2 2( ) exp j ( )

2j cos cos( )

QL

b b begin b b
l q

s b ql l

b q n

p n t u t t I l q A t l q

vr rs t tc c
R

θ ϕ
λ

θ ϕ ϕλ

= =
= − ⋅ ⋅

π⎡− ⋅ − +⎢⎣
π ⎤− ⎥⎦

∑∑

 (10) 

式中， arcsin b s
b

l

z z
rθ −

=− ， _
2( )b s

b begin
z zt c
−

= ， 

0.1 0.22 2
4

( )( , ) ( , ) ( , ) 10
16

b lS rt b s
b t b q n b q

l

P c z zI l q B B
r

αγτ θ ϕ θ ϕ ϕ−−
= ⋅ ⋅∆

π ，

其中 zb 为海深，Sb 为海底散射强度。 
综上所述，由式(7)、(9)、(10)可得，第 n个阵

元接收到的混响信号的最终表达式为： 
( ) ( ) ( ) ( ), , , ,v s bp n t p n t p n t p n t= + +  (11) 

3  仿真实现 

进行仿真，首先根据奈奎斯特采样定理，在一

定的采样频率下，式(11)离散化得到： 
( ) ( ) ( ) ( ), , , ,v s bp k n p k n p k n p k n= + +  (12)  

其中 ( ),vp k n ， ( ),sp k n ， ( ),bp k n 分别由式(7)、
(9)、(10)离散化得到，即： 

( )
1 1 1

( , ) ( , , ) , , ,

4 cos cos2 2( ) exp j ( )

2j cos cos( )

QL P

v v
l p q

s p ql l

p q n

p n k I l p q A k t l p q

vr rs k t k tc c
R

θ ϕ
λ

θ ϕ ϕλ

= = =
= ⋅ ∆ ⋅

π⎡∆ − ⋅ ∆ − +⎢⎣
π ⎤− ⎥⎦

∑∑∑

(13) 

( )_
1 1

( , ) ( ) ( , ) , ,

4 cos cos2 2( ) exp j ( )

2j cos cos( )

QL

s s begin s s
l q

s s ql l

s q n

p n k u k t t I l q A k t l q

vr rs k t k tc c
R

θ ϕ
λ

θ ϕ ϕλ

= =
= ∆ − ⋅ ∆ ⋅

π⎡∆ − ⋅ ∆ − +⎢⎣
π −

∑∑

 (14) 

( )_
1 1

( , ) ( ) ( , ) , ,

4 cos cos2 2( ) exp j ( )

2j cos cos( ) (15)

QL

b b begin b b
l q

s b ql l

b q n

p n k t u k t t I l q A k t l q

vr rs k t k tc c
R

θ ϕ
λ

θ ϕ ϕλ

= =
∆ = ∆ − ⋅ ∆ ⋅

π⎡∆ − ⋅ ∆ − +⎢⎣
π ⎤− ⎥⎦

∑∑
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1
s

t f∆ = 为采样间隔。 

由以上讨论可知，混响仿真主要是式(13)、(14)、
(15)中起伏分量的仿真，即 ( ),vp k n 、 ( ),sp k n 、

( ),bp k n 表达式中起伏分量 ( ), , ,A k l p q 、 ( ), ,sA k l q 、

( ), ,bA k l q 的仿真。 
对于体积混响和海面混响而言，海洋表面风

速、洋流和海洋生物的运动等因素的影响使得散射

单元的散射体具有一定的速度分布，因此，混响的

多普勒频谱也会有一定的分布。在混响仿真中，高

斯型的频谱是一种令人满意的模型，其功率谱密度

函数为： 
2

, 22
,,

1( ) exp
22v s

v sfv sf

fS f
σπσ

⎧ ⎫
= ⋅ −⎨ ⎬

⎩ ⎭
 

其中 ,v sfσ 为体积(或海面)混响多普勒谱的标准

差，它与体积(或海面)散射体速度起伏标准差 ,v sσ 的

关系如下： 
,

,

2 v s
v sf

σ
σ λ=  

因此体积混响和海面混响随机分量 ( ), , ,A k l p q 、

( ), ,sA k l q 可以利用实部和虚部均服从均值为 0、方

差为 1 的高斯白噪声序列，通过频率响应为 , ( )s vH f =  

, ( )s vS f 的滤波器来产生
[10]
。 

由于本文研究的是对混响基带信号的仿真，所

以海底混响随机分量 ( ), ,bA k l q 可以用均值为 0、方

差为 1 的复高斯随机序列来仿真。 

4  仿真结果及分析 

仿真用的参数为：声纳基阵半径 0.4mR= ，高

1mH = ，由 24 个条阵构成圆柱阵，在方位上无指向

性，声纳载体处于距海面 7msZ = 处，以 10m ssv = 的

速度做匀速直线运动。发射信号为载频 0 7kHzf = ，

脉宽 0.2sτ = 的 CW 波形。 
海深 200mbZ = ，海面风速 4m swv = ，风向

wϕ = 180º，海洋声速 1500m sc= ，海面散射体随机

运动速度的标准差 0.2m ssσ = ，海水中散射体随机

运动速度的标准差 0.1m svσ = 。设声纳工作的最大

探测距离 3000mmR = 。在上述参数下仿真得到的混

响空时数据，对1.8s处一个脉宽内的数据样本进行

分析，在这个样本的前后各取 2 个样本共 5 个样本

对该数据样本的协方差矩阵 R进行距估计，即： 
T

1

1ˆ
M

m m
mM =

= ∑R X X  

式中 T T T T[ (1) (2) ( )]m s s s mK=X X X X  

其中 T( ) [ (1, ) (2, ) ( , )]s m m m mk x k x k x N k=X ， mk =  
1, 2, , mK ，为第 mk 个采样时刻的阵列数据， mK 为

一个脉宽内数据的长度， 1, 2, ,m M= 为样本序号，

M 为所取样本的个数。 
在图 1 所示的坐标系下，圆柱阵空时导向矢量

可以表示为： 
= ⊗t sS S S  

其中空间导向矢量为： 
,1 , 1 ,

Tj j j1 e e es s N s N
s N

ω ω ω−⎡ ⎤= ⎣ ⎦S  

,
2 cos( )s n n

Rω ϕ ϕλ
π= − , 2 , 0,1, , 1n

n n NNϕ = π = −  

时间导向矢量为： 
Tj j( 1) j1 1 e e et t tK K

t K
ω ω ω−= ⎡ ⎤⎣ ⎦S ，

4 coss
t

s

v
fω ϕλ
π

=  

混响信号的空时傅立叶谱为： 
( ) ( ) ( )T ˆ, , ,d d dF f f fϕ ϕ ϕ=S RS  (16) 

根据式(16)计算得到混响信号的空时傅立叶谱

如图 3 所示，圆柱阵混响空时傅立叶谱等高线图如

图 4 所示。 

 
图 3  圆柱阵混响空时傅立叶谱三维图 

      Fig.3  Three dimensional diagram of Fourier spectrum for  
      cylindrical array 

 
图 4  圆柱阵混响空时傅立叶谱等高线图 

Fig.4  Contour of Fourier spectrum for cylindrical array 

由该图 4 分析可知，混响的多普勒频率 df 随方

位角ϕ在频域形成多普勒扩展，在空时平面上的分
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布近似一条余弦曲线。在方位角ϕ= 0º的方向上，即

声纳载体运动的方向上， df 最大，随着 ϕ 的增大

逐渐减小。 
图 4 中深色的细线为不同方位上多普勒频率随 

方位角变化的关系曲线，即
2 coss

d
vf ϕλ= ，可见仿真 

得到的空时谱与该曲线吻合得较好。 

5  结 论 

本文提出了一种能够满足 STAP 算法研究需要

的圆柱阵主动声纳混响仿真方法，并对圆柱阵混响

的空时特性进行了分析。该方法物理意义明确并且

比较全面地考虑了发射信号、声纳平台运动和水声

环境等因素的影响，并且保留了混响信号时间、空

间两个维度的信息，对检验圆柱阵主动声纳空时自

适应抑制混响的性能有重要的意义。 
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