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摘 要:提出了利用失配滤波处理来设计多输入多输出( Multiple-Input Multiple-Output: MIMO) 成像
声纳的接收滤波器，并采用 cvx工具箱来求解滤波器的系数。与匹配滤波处理相比，在牺牲一定高斯
白噪声增益的前提下，失配滤波处理成功抑制了相关输出的旁瓣级。仿真结果表明，所提出的失配滤
波处理方法可以有效抑制 MIMO声纳成像结果中的距离旁瓣干扰。
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近年来，多输入多输出( Multiple-Input Multiple-
Output: MIMO) 技术在雷达和声纳等阵列信号处理
领域发展迅速［1-6］。与使用单个波形的传统声纳系
统不同，使用 MIMO 技术的声纳系统( 即 MIMO 声
纳) 在发射端使用多个发射阵元同时发射相互正交

的信号。在接收端，利用发射信号的拷贝对接收的
回波进行匹配滤波，可以获得波形分集和大量的虚

拟阵元［1-5］。因此，将MIMO技术运用到声纳成像领
域，可以达到节省阵元个数和简化系统硬件的目的。
当 MIMO声纳的移动速度与声波在水下的传播

速度相比可以忽略时，可以认为在成像过程中 MI-
MO声纳与水下目标之间是相对静止的。此时，回
波的多普勒频移可以忽略，且 MIMO 声纳接收端的
匹配滤波处理可以等效为利用发射信号对回波求相

关［5，6］。因此，匹配滤波器的输出可等效为发射信
号的自相关函数和互相关函数经过不同时延与衰减

后的叠加。然而，这些自相关函数往往具有较高的
距离旁瓣，且互相关函数也会处于较高的水平，给成

像结果带来旁瓣干扰。虽然通过采用更长的编码信
号会获得较低的距离旁瓣，但是这会使得接收端匹

配滤波器的长度增加，导致对应的处理运算量剧增，

从而阻碍 MIMO技术在声纳成像领域的应用。
综上所述，为了抑制 MIMO 声纳成像结果中的

距离旁瓣，对接收滤波器的设计是关键因素之一。
Li和 Stoica等人对 MIMO雷达的发射波形与接收滤

波器进行了联合优化，并使用工具变量( Instrumental
Variable: IV) 法设计出了具有极低距离旁瓣 ( 约
－ 50 dB) 的最优接收滤波器［6］。鉴于雷达成像系
统和声纳成像系统之间的相似性，此类设计方法也

适用于 MIMO成像声纳的接收滤波器设计。但是由
于不能将波束图旁瓣级降至同等水平 ( 即 － 50
dB) ，极低的距离旁瓣并不能在本质上降低 MIMO
声纳成像结果中的旁瓣级。此外，该方法将发射波
形和接收滤波器联合起来进行优化，因而优化目标

过于庞大，复杂的迭代运算过程也使得该方法的推

广应用受到一定限制。
何学辉等人对任意相位编码信号的脉冲压缩滤

波器进行了优化设计，采用凸优化方法在约束噪声

增益损失下求解具有最小峰值旁瓣的失配滤波器系

数，在不增加滤波器长度的前提下获得了理想的距

离旁瓣级，同时获得了更好的设计灵活性与收敛

性［7］。然而，该方法只是针对使用单个波形的阵列
系统，在成功抑制了自相关函数旁瓣级的同时，却导

致了高互相关函数的产生。对于具有多个发射波形
的 MIMO成像声纳而言，除了自相关函数的旁瓣需
要被抑制外，其互相关函数也必须同时被抑制到很

低的水平［6］。因此何学辉等人的方法并不能解决
MIMO成像声纳中的旁瓣抑制问题。
结合 Li和何学辉等人方法的优点，本文提出利
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用失配滤波处理来抑制 MIMO声纳成像结果中的距
离旁瓣。该方法使用 Li等人提出的目标函数，参照
何学辉等人采用的约束条件和凸优化方法来设计理

想的失配滤波器。此外，为了简化算法，本方法并未
将发射波形的设计作为重点，而是在多相编码信号

被确定为发射信号后，在给定最大高斯白噪声增益

损失约束下设计最佳失配滤波器，即使得输出的某

个相关函数的旁瓣峰值( 类似于匹配滤波处理中的

自相关函数的旁瓣峰值) 和其它相关函数的峰值

( 类似于匹配滤波处理中的互相关函数的峰值) 降

为最低。数值仿真结果表明，本文所提出的方法在
不增加滤波器长度的前提下，成功抑制了相关输出

的旁瓣级，有效减少了 MIMO 声纳成像结果中的距
离旁瓣干扰。

1 MIMO声纳成像流程

假设 MIMO声纳由位于同一直线上的 M 元发
射线列阵和 N元接收线列阵组成，且发射与接收线
列阵都为均匀直线阵( Uniform Linear Array: ULA) 。
接收阵元间距为半波长，即 dr = λ /2( 其中 λ代表信
号中心频率所对应的波长) 。发射阵元间距等于接
收阵元个数与接收阵元间距的乘积，即 dt = Nλ /2。
当发射 ULA和接收 ULA的几何中心在原点处重合
时，该 MIMO阵列可以等效为 1 发 MN收、阵元间距
为 λ /2 的 ULA［1，2，6］。
在发射端，MIMO 声纳的 M 个发射阵元同时发

射 M个相互正交的多相编码信号。第 m( m = 1，2，
…，M) 个发射信号可表示为

sm ( t) = ∑
L

l = 1
rect t － ( l － 1) T[ ]T

×

exp( jl
m ) exp( j2πf0 t) ( 1)

式中，L为子码个数，l
m为第 m个发射波形中第 l个

子码的相位，T为单个子码的长度，f0 为载波频率。
为了简化分析，将远场目标等效为 P 个理想散

射点，同时忽略声波在水中传播时的扩展损失和吸

收损失。由于发射波形之间的正交性，这 M 个发射
信号在发射端无法形成有指向性的波束，因此

MIMO声纳的发射端是无指向性的，其发射单个脉
冲即可以照射包括这 P个散射点在内的一整片水下
区域。当声波在水下的传播为非弥散过程时，每个接
收阵元上的回波可以看作是这M个正交波形由P个

散射点散射并经过不同时延和幅度衰减后在时域上

的叠加，即

xn ( t) = ∑
P

p = 1
σp∑

M

m = 1
sm ( t － τp

t，m － τp
r，n ) + n( t) ( 2)

式中，σp 为第 p( p = 1，2，…，P) 个散射体的散射
系数，τp

t，m为声波从第 m个发射阵元到第 p个散射点
的传播时延，τp

r，n为声波从第 p个散射点到第 n( n =
1，2，…，N) 个接收阵元的传播时延，n( t) 为加性
噪声项。
用M个发射信号的拷贝去处理N个接收阵元上

的回波，可以获得 MN 个匹配滤波输出。当 MIMO
声纳和散射点之间的相对速度较小时，回波的多普

勒频移可以忽略，此时的匹配滤波器又相当于相关

器［5，6］。因此，当发射信号与噪声不相关时( 即发射
信号的拷贝与加性噪声的相关输出项可以忽略) ，

每个匹配滤波器的输出可以看作与该波形对应的自

相关函数( Auto-Correlation Function: ACF) 和 M － 1
个互相关函数( Cross-Correlation Function: CCF) 的时
域叠加。则第［( m － 1) N + n］个匹配滤波输出可
以表示为

y ( m－1) N+n ( t) = xn ( t) * hm ( t)

= ∑
P

p = 1
σp Ｒm ( t － τp

tm － τp
rn － T[ ) +

∑
M

i = 1

i≠m

Ｒm，i ( t － τp
ti － τp

rn － T ]) ( 3)

式中，* 代表卷积，hm ( t) =［sm ( T － t) ］* 为与第m

个匹配滤波器对应的冲击响应函数且［］* 代表取共

轭，Ｒm ( t) 为第m个发射波形的自相关函数，Ｒm，i ( t)
为该波形与其它波形之间的互相关函数。
理想情况下，当多相编码信号的子码个数足够

多，其对应的自相关函数将具有极低的距离旁瓣，且

互相关函数也低至可以被忽略的水平，从而( 3 ) 式
可以简化为

y ( m－1) N+n ( t) = ∑
P

p = 1
σpＲm ( t － τp

tm － τp
rn － T) ( 4)

获得这 MN 个输出后，对其进行波束形成以获
得各个方向上的回波。对于各个波束输出，其对应
的回波强度值可以定义为对波束的时域输出求绝对

值，即

Aq ( t) = | Bq ( t) | ( 5)
式中 Bq ( t) 为第 q( q = 1，2，…，Q) 个波束的时域输
出。最后将所有波束的输出结果 Aq ( t) 进行拼接处

·863·



第 3 期 刘雄厚等: 基于凸优化方法的 MIMO成像声纳的失配滤波处理

理，就得到了目标区域的二维散射强度图。MIMO
成像声纳的回波处理流程如图 1 所示。

图 1 MIMO成像声纳的回波处理流程

2 接收滤波器优化

回到( 3) 式，由于多相编码信号中每个子码的
相位是随机选取的，因此当子码个数不足时，匹配滤

波处理会导致自相关函数具有很高的旁瓣，同时互

相关函数也处于较高水平。也就是说从( 3 ) 式到
( 4) 式的简化不能成立，且给成像结果在距离向上
带来“斑点”。为了抑制自相关函数的峰值旁瓣同
时抑制互相关函数的峰值，可以增加子码个数即使

用更长的发射信号来达到目的。但是，这使得匹配
滤波器的长度也随之增加，导致接收端的运算量急

剧上升。与采用匹配滤波处理的方法不同，何学辉
等人在文献［7］中提出了采用失配滤波的方法来抑
制相关输出的旁瓣级［7］。通过约束接收滤波器长
度和高斯白噪声增益损失，对失配滤波器的系数进

行寻优，在不增加滤波器长度的前提下获得了理想

的低旁瓣相关输出。本文借鉴这种思想，采用失配
滤波处理的方法来抑制 MIMO声纳成像结果中的距
离旁瓣级。
由于多相编码信号的单个子码长度 T与载波频

率 f0不影响滤波输出的结果，因此在设计滤波器时，
仅考虑长度 L的恒幅复序列即可。与第 m 个发射信
号对应的第 m个恒幅复序列可表示为 L × 1 维的列
向量，即

sm = exp［j( 1
m，

2
m，…，

L
m) ］

T ( 6)
求解一组与 sm 同维度的失配滤波器系数 ωm，

使得其与 sm 的相关输出的旁瓣最小，同时与 si ( i≠
m) 的相关输出峰值也达到最小值。为此，定义一个
维度为 L × ( 2L － 1) 的矩阵 Xm ，其表达式为

Xm = exp j

0 … 0 1
m 2

m … L
m

0 … 1
m 2

m … L
m 0

 
1

m 2
m … L

m 0 …


































0

( 7)
ωm 与 sm 的相关输出的主瓣为一个点值，其值

为 sHmωm，其中［］
H 为共轭转置。将矩阵 Xm 去掉第 L

列，得到维度为 L × ( 2L － 2) 的矩阵 Am。则ωm与 sm
的相关输出的旁瓣峰值可表示为

max( SL( rm，m ) ) = ‖AH
mωm‖∞ ( 8)

式中，rm，m 为第 m 个发射信号的自相关函数，SL( )
表示取旁瓣值，max( ) 表示取最大值，‖‖∞ 表示向

量的∞ -范数。ωm与 si ( i≠m) 的相关输出序列的峰
值可表示为

max( rm，i ) = ‖XH
i ωm‖∞ ( 9)

式中，rm，i 为第 m个发射信号与第 i( i≠ m) 个发射
信号之间的互相关函数。
与匹配滤波处理获得的主瓣峰值相比，失配滤

波处理会导致 ωm 与 sm 的相关输出的主瓣峰值变
低，即会带来高斯白噪声增益损失。该损失可定
义为

Loss =
‖sm‖

2
2 ‖ωm‖

2
2

sHmωm
( 10)

式中‖‖2 为向量的 2-范数。将主瓣输出峰值设为
1，即 sHmωm = 1，且发射波形 sm 经过归一化处理，即
‖sm‖

2
2 = 1，从而( 10) 式可直接写为

Loss = ‖ωm‖
2
2 ( 11)

转化为分贝( dB) 的表示形式为
Loss = 20log10 ( ‖ωm‖2 ) ( 12)

若将失配滤波器的最大高斯白噪声增益损失设

为 εdB，可以得到
‖ωm‖2 ≤ 10ε /20 ( 13)

根据上面的分析，接收滤波器的优化问题可以归纳

为在最大高斯白噪声增益损失约束下，求解 ωm，使

得 max( SL( rm，m ) ) 和 max( rm，i ) 取得最小值。相应
的表达式为

min
max( SL( rm，m ) )

max( rm，i
[ ]

)

s． t． sHmωm = 1，‖sm‖2 = 1，‖ωm‖2 ≤ 10ε /20

( 14)
( 14) 式所描述的问题为典型的凸优化问题，可

采用内点法如 SeDuMi 工具箱［8］或 cvx 工具箱［9］来
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求解。但是使用 SeDuMi 工具箱面临着复杂的形式
转换，即将目标函数和约束条件必须转化为 SeDuMi
所认可的形式，其过程繁琐而复杂。而使用 cvx 工
具箱进行求解时，形式简洁，目标函数和约束条件均

可保留( 14 ) 式中的表达形式。因而本文接下来的
数值仿真采用 cvx工具箱来求解该优化问题。

3 数值仿真

数值仿真分为 2 部分，第 1 部分为使用 cvx 工
具箱对( 14) 式所描述的凸优化问题进行求解，以获
得最优失配处理器的复系数。第 2 部分为利用第 1
部分的优化结果进行 MIMO 声纳的成像实验，以验

证优化后的失配滤波器对成像结果中的旁瓣抑制

能力。
3. 1 最优失配滤波器设计
设 MIMO声纳由 2 个发射阵元和 1 条 24 元接

收 ULA 组成。2 个发射阵元与接收 ULA 均位于 x
轴上且几何中心都与坐标原点重合。2 个发射阵元
发射的多相编码信号都具有 64 个子码，且每个发射
信号中所有的子码相位是从( 0，2π］内随机取得。
匹配滤波处理得到的自相关和互相关函数如图 2 所
示，失配处理获得的相关输出如图 3 所示。在图 2
和图 3 中，相关输出的幅值均进行了归一化处理，其
中 n代表相关输出的序列号。

图 2 2 个多相编码信号的自相关和互相关函数

图 3 失配滤波器与发射信号之间的相关输出

当采用匹配滤波处理时，相关器的输出为 2 个
发射信号的自相关函数和互相关函数。如图 2 所
示，这 2 个发射信号的自相关函数具有较高的旁瓣
级，其互相关函数也处于较高的水平，在成像过程中

会导致距离方向上的斑点过多，影响成像效果。图
3 中，当采用失配处理时，将高斯白噪声增益损失设

为 6 dB，通过 cvx工具箱设计出了理想的失配滤波
器。其中失配滤波器 1 与发射信号 1 相关输出的旁
瓣级约为 － 20 dB，与发射信号 2 的相关输出峰值也
约等于 － 20 dB; 失配滤波器 2 与发射信号 2 相关输
出的旁瓣级、与发射信号 1 的相关输出峰值也都约
为 － 20 dB。对比图 2 和图 3 可以看出，采用失配滤
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波处理的方式，虽然损失了部分高斯白噪声增益，但

是却有效抑制了相关输出的旁瓣级。
3. 2 使用最优失配滤波器的MIMO声纳成像
保持第 1 部分仿真中的 MIMO 阵列、发射信号

和失配滤波器的参数不变，并利用其进行多个散射

点的二维成像仿真。假设在 MIMO声纳的法线方向
( 即 θ = 0°) 上有 2 个散射点，距离坐标原点的距离
分别为 7. 5 m和 8 m，且散射系数均为 1。在采样的
时域窗口内，每个接收阵元上的加性噪声取信噪比

为 4 dB的高斯白噪声。按照图 1 所示的流程，使用
MIMO阵列对这 2 个散射点进行二维成像。在进行
波束形成时，采用时延波束形成方法，且幅度加权采

用波束图旁瓣级为 － 25 dB 的 Chebyshev 加权值。
波束指向角从 － 20°到 20°，间隔为 0. 5°，共形成 81

个波束。在接收端，对回波进行相关输出时，分别采
用匹配滤波处理和失配滤波处理方法，其中失配滤

波处理的高斯白噪声增益损失为 6 dB。使用这 2
种处理方法的二维成像结果如图 4 所示。
从图 4 可以看出，由于波束形成时波束图的旁

瓣级都低于 － 25 dB，因此在方位向上( 即沿着 θ 的
方向) 几乎看不到旁瓣斑点。图 4a) 对应着采用匹
配滤波处理的成像结果，其在距离向上产生了较多

的斑点。图 4b) 为使用失配滤波处理的成像结果，
其在距离向上虽然也有斑点，但是明显少于图 4a) 。
由仿真结果可知，在损失一部分高斯白噪声增益的

前提下，失配滤波器可以获得比匹配滤波器更理想

的相关输出，有效地抑制了 MIMO 声纳成像结果中
的旁瓣干扰。

图 4 MIMO声纳的成像结果

4 结 论

MIMO声纳成像中，匹配滤波处理会带来距离
旁瓣较高的缺点，因此研究了失配滤波器对距离旁

瓣的抑制作用。在约束高斯白噪声增益损失的前提
下，通过 cvx工具箱设计出了理想的失配滤波器，并
将其应用到 MIMO声纳的成像中。与匹配滤波处理
相比，本文中的方法在不增加滤波器长度的前提下

获得了更好的旁瓣抑制效果。
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Proposing a“Mismatched”Filtering Method for Obtaining Better
Sidelobe Suppression Effect for MIMO Sonar Imaging

Based on Convex Optimization

Liu Xionghou，Sun Chao，Zhuo Jie，Shao Xuan，Xie Lei
( College of Marine Engineering，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: A receiver design method based on the“mismatched”filtering processing is proposed for the multiple-in-
put multiple-output ( MIMO) sonar imaging application． To calculate the coefficients of the“mismatched”filter，
the convex optimization method is adopted． Via numerical simulations，we show that the“mismatched”filter can
suppress the sidelobes of outputs at the cost of sacrificing some white Gaussian noise gain，which is tolerable for the
sonar imaging application． And thus，compared to a matched filter，better sidelobe suppression effect in the ima-
ging result is obtained by using the“mismatched”filter．

Key words: auto-correlation，calculations，computer simulation，convex optimization，design，sonar，underwater
acoustics; cross-correlation，mismatched filter，multiple-input multiple-output ( MIMO) sonar，re-
ceiver design，sidelobe suppression，underwater acoustic imaging，waveform diversity
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