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声纳系统的主要任务之一是在测向的同时完成对
目标距离的测定。

主动声纳测距：利用目标的回波或者是应答信号。

被动声纳测距：利用目标声源发出的信号或噪声。

本章分主动测距和被动测距来讨论。
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第一节 主动测距方法

1。脉冲测距法

基本原理：利用接收回波和发射脉冲信号间的时间差来

测距的方法。

利用脉冲法测距时，脉冲重复

周期必须大于最大目标距离所

对应的信号往返时间，否则会

出现所谓的距离模糊。



杨益新 4

脉冲测距法的距离分辨力与脉冲宽度有关。距离分
辨力是指在同一方向，声纳能分辨两个目标的最
小距离差。

能分辨两个目标的条件为：

τ≥− 12 tt

能分辨最小目标间距为：

要提高距离分辨力必须使脉宽减小。

脉冲测距法的测距误差：



杨益新 5

相对误差为：

可见，测距误差由测时误差和声速误差引起。通常声

速测量误差是主要因素。

优点：应用范围广泛，可用于对多个目标进行测距，对

固定目标也可以进行距离测量。

2。调频信号测距法

基本原理：发射调频信号，利用收发信号的频差来测量距离。

（一）线性调频信号测距
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设发射机连续、周期地发射瞬时频率为下式表示的

线性调频信号：

目标距离为R时，接收信号时间延迟
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当目标和声纳间无相对径向运动时，当 Tt
c
R

≤≤
2

发射信号与接收信号混频后的差频为

c
RTtT 2

+≤≤当

差频为：
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可见， 和 均是距离R的函数。只要测出这两个

频率，就可推算出目标距离。

当发射信号周期足够大，
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差频分量的瞬时频率满足：

此时， 总是小于 ，可用截止频率为 的低通

和高通滤波器分别让这两个频率分量的信号通过，即

可估计出这两个频率分量，从而测出目标距离。

定义单位距离的频率数值

提高距离分辨力，必须加大调频频偏，减小调频信号周期。

存在多普勒频移时，此方法不适用。

（二）三角波调频测距
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第二节 窄带信号的模糊函数

1。信号的多普勒频移

声纳与目标间的相对运动会使接收的信号波形发生改变，

表现为信号频率的偏移，称之为多普勒频移。

2/1vt

2/2vt vT

1t

2t
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脉冲前沿回到发射点的时间和目标距离之间的关系：

1
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脉冲后沿回到发射点的时间和目标距离之间的关系：

x
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21脉冲前后沿往返时间差值为：

接收到的脉冲宽度为
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当 时，1<<x
c
vxx 2121)1( 2 −=−≈−≈α

c
v2

=δ δα −=1

结论：声纳与目标间的相对运动使得脉宽为T的发射信

号经目标反射后，在接收点变为脉宽为 的信号。Tα

当存在传播延迟 时，接收信号为τ

[ ]))(1()(
1

1)(1)( τδτ
δ

τ
α

−+≈⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −
−

=⎥⎦
⎤
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⎡ −= tstststs TTTr

当信号为窄带时，发射信号的复解析表示式为

tfj
T etats 02)(~)( π=
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接收信号为： [ ] )])(1(2exp[))(1(~)( 0 τδπτδ −+−+= tfjtatsr

目标与声纳的相对运动有两个方面的影响，即信号复

包络的时间比例变化和载频的移动。

复包络的最大失真发生在脉冲信号的后沿，时间偏差为

cvTt /2⋅=∆

信号带宽为B，信号复包络的变化保持在1/B秒内，那么这种

影响可以忽略不计。此时要求：

Bc
vT 12

<<
v

cBT
2

<<

这种情况下，多普勒频移可以简单地认为是载频偏移
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[ ]
[ ]

))(2exp()(
)](2exp[)](2exp[)(~

)])(1(2exp[)(~)(
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τπξτ
τδπτπτ

τδπτ

−−=
−−−=

−+−=

tjts
tfjtfjta

tfjtatsr

其中 为多普勒频移。ξ
c
vff 2

00 == δξ

2。信号的模糊函数

信号 的模糊函数定义为：)(ts

∫
∞

∞−

−+= dtetsts tj πξτξτχ 2* )()(),(

（一）与匹配滤波器的关系

0≥t)()( 0
* ttsth −=匹配滤波器的脉冲响应函数：
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匹配滤波器对于时延 和频移 的回波的响应为0τ 0ξ

( ) ( )

( ) [ ] dtettsts

dtthtsy
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02
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),()( 000 ξττχτ −−+= ty

通过研究信号模糊函数的特性，可以了解声纳系统匹配滤波

处理的效果。

（二）与模糊函数有关的概念

1、信号的模糊图
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2、信号的模糊度图

3、固有分辨力

02τρτ =

02ξρξ =
固有时间分辨力（距离分辨力）

固有频移分辨力（速度分辨力）

4、测量精度 0τετ = 0ξεξ =
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（三）模糊函数的性质
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3。常用主动声纳信号的模糊函数

（一）单频矩形脉冲（CW）

其它

],0[
0

)(
02 TtAe

ts
tfj ∈

⎩
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⎧

=
π

[ ]
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TffATfS
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)(sin)(
0
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−
−
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π
π

定义信号带宽B为频谱峰值

左右第一零点间距的一半

T
B 1
=
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[ ]
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T
T≤||τ模糊函数

1.0=T
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005.0=T
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（二）线性调频信号（LFM）

其它

]2/,2/[
0

)]2(exp[
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0 TTtkttfjA

ts
−∈

⎩
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f(t)为瞬时频率，F为调频带宽。

频谱函数：等高度特性

模糊函数：

[ ]
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))((sin
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01.0=T 80000=k 800=F
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第三节 被动测距方法

1。概述

基本方法：方位法和时差法
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方位法

一般而言，本方法测距误差较大。现在常用时差法。

2。时差法被动测距的几何原理

如图5－13，在直线上布放三个等间距的阵元或三个子阵，

间距为d。要测量的是点声源目标与中心阵元B的距离与方

位角 α
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利用余弦定理，可得
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,
8
1

2
11)1( 22

1

+−+=+ xxx利用级数展开：

rd << 时，可以得到：

略去 以上的高次项，两式相加得到：3/1 r
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所以

目标距离为

利用平面波近似，可以得到

+

测距误差：

1）随机误差

2）阵元位置误差
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第四节 水声被动定位：匹配场处理

在被动情况下，当源
处于接收基阵的远场
时，只可能测向，无
法定位，除非使用两
个以上不同位置布放
的接收阵，利用几何
关系来定位。

接收阵A
接收阵B

声源
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被动定位：匹配场处理

能否利用单个接收基阵来确定目标的位置（距离、深
度、方位）？

Matched Field Processing — MFP

利用水声信道的特征
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信道的作用

在水声环境中，被动定位有独特的条件：水声信道

由于信道的作用，接收阵上的信号是信源直
达波及若干次反射波的叠加（多径），或者
说，测量点的声场是多个传播波在这一点上
的叠加，与声源位置参数、环境参数有关。

如果我们已知接收数据和信道特性，显然可以
反演出源的信息。

与以往的阵处理方法不同，需要在信号处理算法中加
入声传播模型，以推断源的位置。
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匹配场处理的基本原理

海洋中用于点声源三维定位的匹配场处理是常规一维
平面波波束形成的一个推广。在平面波波束形成中，
对所有的观测方向，将测量场（数据）与平面波模型
下的扫描向量进行匹配，从而在方位上扫描基阵；而
推广的匹配场波束形成器则对所有的源位置，将基阵
上的测量场与期望场（由传播模型和环境参数计算得
到）的拷贝向量进行匹配。

所谓匹配，是指计算测量场和期望场之间的某种相
关，相关程度最高处，即认为是最佳匹配点，该点
的源参数可看作是源的真实参数的估计。
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SSP

传播模型

环境
信息 阵列数据

(幅度相位)
M
F
P

距离

深
度

DEPTH

水声信道
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声场传播模型

见：F. B. Jensen, W. A. Kuperman, M. B. Porter, H. 
Schmidt, Computational Ocean Acoustics, Springer-Verlag, 
2000

典型声场传播计算模型：

射线模型

简正波模型

抛物方程模型
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简正波模型 射线模型
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匹配处理器

线性处理器

（Bartlett处理器）

非线性处理器

（最常用的是MVDR）
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海上实验验证：
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本章小结

主动测距方法

窄带信号的模糊函数

被动测距方法

水声被动定位
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