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时间反转镜被动定位技术对环境宽容性研究 

刘磊，魏玉华 
（海军驻北京地区武备配套军事代表室，北京 100082） 

摘要：以时间反转镜的特性为基础，介绍声压反转镜和矢量反转镜技术，对单传感器 TRM 被动定位技术的环

境宽容性进行仿真分析。结果表明，海面声速分布差异会对时间反转镜的聚焦效果产生影响，对声压反转镜和矢量

反转镜的影响不大，对水平方向和深度方向的影响亦不大。处理频带对该种失配条件下的 TRM 聚焦效果影响显著，

高频段时对海面声速失配的稳健性低，低频段时，稳健性强。 
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Abstract: Sound pressure reversal mirror and vector reversal mirror are introduced, used time-reversal mirror (TRM) 
characteristic as basic, analyzed of its environmental tolerance for single sensor TRM passive positioning technology. The 
results show that variance of surface sound speeds can affect the focusing effect of TRM, but it affects the effect of sound 
pressure reversal mirror and vector reversal mirror less as the same as the effect in the horizontal direction and depth 
direction. Processing bands affect the focusing effect of TRM under the mismatching circumstance, and robustness for 
surface sound speed is lower at high frequency bands, while it is strong at low frequency bands. 
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0  引言 

近年来，声压及矢量时间反转镜技术成为新的

研究热点。通常用水听器输出声压，用矢量传感器

同点同时输出声压和振速。基于矢量传感器时间反

转镜技术被称为“矢量反转镜”技术 [1]。矢量反转

镜比声压的性能更好，可提高被动声纳的探测能力。

时间反转镜可用来消除介质不均匀和边界对探测和

成像的影响，不需要知道详细的先验知识，只要求

在一段时间内边界和介质是稳定的（即要求是慢变

化的） [2]。这一特性可用于克服信道多途对声纳探

测带来的影响，提高被动探测的性能。故主要对单

传感器 TRM 被动定位技术的环境宽容性进行仿真

分析，给出 TRM 被动定位环境宽容性的相关结论。 

1  基本原理 

1.1  TRM 原理 

水下声信道是相干多途信道。当不考虑空间不

均匀和界面不均匀性的随机性时，水声信道的空变

特性可以用相干多途信道的系统函数表示。 
由于水下声信道的多途效应及所含信息，可综

合利用各途径到达的信号分量。借鉴匹配滤波器空

间匹配滤波的思想，如果用 )(ωS 表示信号的频谱，

)(ωH 表示信道的传输函数，则信号经过信道输出

的频谱为： 
)()()( ωωω SHR ⋅=                      (1) 

令 )(ωX 是 )(ωR 的复共轭，即： 

)()()()( ωωωω ∗∗∗ ⋅== SHRX              (2) 

将式  (2) 两边同乘 )(ωH ，可得到： 

)()()()( ωωωω ∗∗ ⋅⋅= SHHZ              (3) 
式中： )()( ωω ∗⋅ HH 一项是实、偶、正函数，

它在时间零点的傅里叶反变换是同相叠加的，会得

到主相关峰值，这使得信号与其乘积的结果 )(ωZ
比 )(ωR 要大得多。这就是水声信道中时间反转镜

聚焦的根本原理。 
在式  (1) 、式  (2) 中， )(ωX 是接收信号频谱

)(ωR 的复共轭，对应时域上的即为接收信号的时

间反转， )(ωZ 是时间反转镜输出的频谱。 

1.2  声压反转镜原理 

声压反转镜是空间匹配滤波器，如图 1，信号

)(ts 从声源 ),( 000 hra 传播到接收点 R 处所经过的
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海洋信道用冲激响应函数 ),,( 00 hrhp τ 表示，其中

0r 、 0h 表示声源的水平及垂直坐标，水平方向以接

收机所在位置为距离零点。接收到的信号和本地环

境干扰叠加成为水听器的输出 )(ty p 。依据实测得

到的海洋声速分布、海区深度及海底声学特性，可

以对信道建模，得到 R 点到海洋中各点 ),( iii hra （其

中包含 0a 点）间的信道 ),,( iip hrh τ ，将 )(ty p 时反

后再次通过信道 ),,( iip hrh τ （这一过程在信道模型

中进行），得到一个输出信号 ),,( iip hrtz 。这相当

于虚拟地将信号与本地噪声在时间上反转后再次发

送到海洋中，在不同点接收。这就是虚拟反转镜技

术的简要描述。 
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图 1  声压反转镜框图 

若无建模误差，则当 0rr i= ， 0hhi = ，即虚拟接

收点 ia 和信号源点 0a 匹配，信道 ),,( iip hrh τ 与

),,( 00 hrhp τ 完全匹配，则反转镜实现信道的空间匹

配，空间增益达到最大值；而当 0rri ≠ ， 0hhi ≠ 时，

信道 ),,( 00 hrhp τ 与 ),,( iip hrh τ 失配，空间增益就减 

小。 
综上所述，声压反转镜技术实现了对相干目标

的空间匹配滤波。 

1.3  矢量反转镜原理 

矢量反转镜是由声压反转镜发展而来的，其框图

如图 2。
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图 2  矢量反转镜框图 

矢量反转镜也能在 0rri = ， 0hhi = 时有最大的

空间增益。但是它除了声压信道外还增加了一个振

速信道，这样在接收点 R 处就可以获得目标声压和

目标振速这对相关的信号；而本地干扰声压 )(tn p

和干扰振速 )(tn
V

均为各向同性的，即二者是不相

关的。将 )(ty p 和 )(ty
V

时反后与虚拟信道作卷积，

得到的 )(tz p 和 )(tz
V

除了各自有空间增益外，相互

之间还有一定的关系，即 )(tz p 和 )(tz
V

中的信号分

量是相关的，而干扰分量是不相关的。故可以用互

相关器来抑制各向同性干扰，提高输出信噪比。 

2  TRM 被动定位技术对环境的宽容性仿真 

TRM 处理需要在某些已知参数有足够精度的

假定下建立信道模型，这些已知参数如声速分布或

接收水听器的位置是无需改变的。但是任何已知参

数的精度都不会是理想的，即使是不变的参数也会

有一定的误差。关于声速分布，实际测量通常是先

探测温度和盐度随深度的变化，然后再通过经验公

式转化为声速。这些经验公式及其输入的数据相对

真值都有误差。此外，海洋小尺度不均匀特性的影

响、海面运动（海浪影响）、散射、内波和潮汐以

及洋流的影响，使得声速环境随时间发生变化。因

此，建模用的声速和信号实际传播时的声速不会是

精确一致的。这直接导致建模的信道 ),,( iiP hrh τ 、

),,( iiV hrh τ 和信号实际通过的信道 ),,( 00 hrhP τ 、

),,( 00 hrhV τ 有差异。下以海面声速分布失配来说明

TRM 被动定位技术对环境宽容性。 
建模时所用的海面声速度若与海洋中实际的海

面声速度存在差异，会对反转镜的聚焦效果产生影

响。给出 3 种声速分布如图 3，假设 sd0 为信号到

达接收机所经过的真实信道，其海面处的声速度为

0 (0) 1 535 m/sc = ；sd1 和 sd2 均为信道建模时所用的

信道，其中 sd1 海面的声速度 1(0) 1 533 m/sc = ，与 0(0)c

相差 2 m/s；sd2 海面的声速度 2(0) 1 530 m/sc = ，与 0 (0)c  
相差 5 m/s。下面给出用 sd1、sd2 建模时时间反转 
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镜的检测与定位结果。 

 
图 3  海面声速分布差异示意图 

仿真条件：接收机位置 (0, 20 m)− ，声源位置

0 0 0 0( , ) ( 1 000, 30)a r h a= − − ；接收机带宽为 2～7 kHz

时，信噪比 0.72 dBSNR = ；接收机带宽为 200 Hz～1.2 
kHz 时，信噪比 1.2 dBSNR = ；信号样本长度 0.5 s。 
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(b) 声压、振速互相关峰值  

图 4  在距离方向上海面声速分布差异对 TRM 影响 

图 4(a) 表明在距离方向上 1 000 m 时实现了聚

焦，说明海面声速分布差异会对声压反转镜聚焦效

果产生影响，但在水平方向影响不大；在接收机带

宽为 2～7 kHz 时，海面声速失配对声压自相关峰值

（即声压反转镜处理）影响明显，稳健性差；接收

机带宽为 200 Hz～1.2 kHz 时，海面声速失配对声

压自相关峰值（即声压反转镜处理）稳健性有所增

强。图 4(b)（即矢量反转镜处理）表明，在距离方

向上即 1 000 m 时，聚焦效果明显，也说明海面声

速分布差异会对矢量反转镜聚焦效果产生影响，但

在水平方向影响不大；高频段仍然对处理效果影响

明显，但是低频段时处理效果明显增强，稳健性高。

在深度方向上，图 5 中的结果基本与图 4 结果类似。 
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图 5  在深度方向上海面声速分布差异对 TRM 影响 

3  结论 

从图 4 和图 5 中关于不同海面声速分布差异、

不同处理带宽下 TRM 的仿真结果可以得出结论：

1) 海面声速分布差异会对时间反转镜的聚焦效果

产生影响，这种影响对声压反转镜和矢量反转镜的

差异不大，对水平方向和深度方向的差异亦不大。

2) 处理频带对该种失配条件下的 TRM 聚焦效果影

响显著。处理高频段时，对海面声速失配的稳健性

低；相反，处理低频段时，稳健性高，可在海面声

速失配 5 m/s 的条件下实现 TRM 聚焦。 
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