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近廿年来
,

由于雷达
、

声纳和地震学中所出现的许多实际问题
,

大大推动了阵处理领域

研究的蓬勃开展
。

本文不是一篇全面综述
,

不想对各种流派及有助于了解阵理论的各种高等

数学分析不偏不倚地一一予以介绍
。

笔者感到
,

阵处理目前 已是一个很成熟的领域
,

许多相

当简单的直觉的概念都可以由正式的研究论文中概括出来
。

我们要提到的这些直觉的概念是

这样一类简单的问题
:

我们学到了什么以及为什么这些结论是可信的? 至于那些正统的证明

目前文章很多
,

有兴趣的读者可 以参阅之
。

一开始
,

我们或许要简短地交待一下这样一个间题
:

为什么 (或者是什么时候)在信号处

理中利用基阵是重要的 ? 在声纳中
,

我们感兴趣的是确定某个目标的存在(或许还有位置)
,

这个目标辐射声波或者反射声波
。

这些声波可能具有各种波形
,

其中大多是已知的 (主动声

纳回波
、

机械辐射噪声 )
;
或者可能在很大程度上是随机的 (辐射宽带噪声)

。

对于前者
,

这些

知识就可 以在相干信号处理的过程中利用
。

对于后者却只能主要地根据统计信息来处理
。

如果信号的特性(确定的或者是随机的)十分不 同于噪声
,

那 么就能够实现成功的检测或

定位
。

确切的统计特性包括时间特性 (如功率谱)和空间特性 (如空间相关)两方面
。

如果信号

为一纯正弦过程或为一带很窄的随机过程
,

时间特征十分明显
,

因而处理器结构的核心将是

时间(频率)滤波器
。

反之
,

舰船辐射的宽带噪声与海洋噪声十分相近
,

根据时间特征就不能

区分
。

这时
,

要区分信号与噪声的话
,

空间特征 (事实上
, “

信号
”

是由某一局部范围的源辐射

出的
,

而
“

噪声
”

则不是 )就成了唯一的依据
。

为了利用空间特性
,

必须同时观察空间上好几个

点的声压
,

这样就不得不采用基阵
。

理想的可能系统必须正确地利用时间和空间特征
,

而事实上大多数实用处理器都包括了

这两类滤波
。

本文只讨论基阵处理
。

所以我们集中讨论空间处理的问题
,

主要是信号是随机

的并且具有和噪声相似的时间特性这样的情况
。

特别要说明
,

我们将限定信号与噪声二者皆

为平稳高斯过程
。

简单的阵处理器在声纳中已沿用很长时间了
。

其经典结构如图 1 所示
。

在各传感器的输
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出端接有延迟线
,

以对准信号
。

信号在相加器中将叠加起来
,

而噪声一般却不会
。

如延迟缘

恰好与信号波形匹配
,

则相加器后之功率检测器将产生一个比所有其它情况为大的平均输出
。

对于一远场信号源来讲
,

信号从一传感器至另一传感器的延迟很容易变换成源方位 口
。

所以

图 1

处理器得出的是一条如图 2 绘出的平均方位响应曲线
。

要断定信号确实存在
,

还必须对周围嘈杂的噪声进行测量
,

如果图 2 中的峰还确然存在

图 2

方可确信无疑
。

如果图 1 中输出起伏的均方值为 D (z)
,

此要求条件是 刁刻D (z) 》 1
。

这个比

值的平方通常称作输出信噪比 d
,

并且广泛地把它用作为检测器的优质 因数
:

d =
(刁活)

2

D
Z

(z )
(1)

图 1 中的延迟线在实际中常用数字移位寄存器实现
。

延迟线的各不 同组合可以同时加起

来
,

然后可 以运算并显示一组 弓,

它对应许多 夕值
,

而运算时间不超过单个 0 值进行这 种运

算所需要的时间(D IMU S〔数字多波束〕系统
〔l ,
)

。

只凭初步直觉就可看出
,

图 1 并不能确保最佳地利用得到的数据
,

这样
,

对阵处理理论

才发生了兴趣
。

人们是否能达到更好的结果
,

这个间题促使 B ry
ll
在 1 9 61 年最先研究了最佳

检测器
L“, 。

他的首批结果曾是很鼓舞人心的
。

对于相当普通的一些类型的噪声场 (例如
,

各 向同

性海洋噪声)
,

都明显地有大的增益
。

事实上这种潜在的巨大增益令人怀疑
。

接着
,

V a lld e rk u lk

于 19 6 2 年证明
,

要想对各向同性噪声场实现如 B 夸n 所预报的那么大的增益
,

需要极多的传

感器
,

而其位置精度的要求是完全无法达到的
「“, 。

这就给热衷考虑应用最佳方法泼了一瓢冷

水
。

只是到后来发现 B 灯n 和 V a n d e r匆目k 所考察的噪声场是一种不很利于实际改 善增益 的



情况
,

并不意味着其它情况也不能取得显著增益时
,

才重又萌起了研究最佳(或接近最佳)方

法的兴趣“ , , 〔s1 。

因而
,

一个重要的理论问题是鉴别什么情况下可能得到比图 1 大的增益
。

二
、

基 本 理 论

我们将需要用到的检测理论中一些众所周知的结果列述如下
:

a) 对一固定的虚警率如果想得到最大的检测概率
,

就必须计算似然比 (L R .) 并将其与

一闭值进行 比较
,

此阂值由要求的虚警率确定
。

似然比表示为

L R. 卫黔寻
2 (2)

P( y/s +
鞠是在信号与噪声皆存在时

,

接收的数据矢量 y 的概率密度
。

P( y/ 哟是只有噪

声时 y 的概率密度
。

不直接用 L R
·

的话
,

可 以用 L R
·

的任一单调函数并将其与经过适当调节

的阂值进行 比较
。

为便于计算
,

常取
, = 109 (L R

.

)作分析
。

b) 如果信号是一单个已知时间函数 s(t)
,

噪声是谱级为 N 。
的白色高斯噪声

,

则最佳检

测器就是接收波形与复制信号简单的互相关(见图 3 )
。

此系统的优质因数〔方程 (l) 〕为

(刁幻
“ _ 信号能量

D Z
伪) N0 (3)

图 3

o) 如果信号是一单个已知时间函数
,

噪声是高斯的但谱是非白的 N (。)
,

并且观察时间

T 大于噪声相关时间
,

则最佳检测器形式如图 4
。

除加了一个噪声予白化滤波器并在复制信

图 4

号通道也加了同样滤波外
,

其余都与图 3 一样
,

这样送入乘法器的复制信号与了
:
(D 中信 号

分量波形就是相同的
。

特别是
,

如果信号是一频率为 。。
的纯正 弦信号

,

则 只有在 。。

附近

2二/ T 弧度/秒内的噪声分量
,

才会产生能通过低通滤波器的互调乘积
。

因而
,

只是在 o, 。
附

近的 (2二/ T )频带内予白化滤波器的形式才是重要的
。

要是噪声谱在这一段内是平坦的
,

则图



3 就十分接近于最佳
。

现在我们就来着手研究
,

在具有任意空间特性的高斯噪声背景中检测高斯信号的问题
,

这信号是由空间某一局部的声源产生的
。

似然比〔方程 (2) 〕的分子
、

分母分别为
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、
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l
y* 表示 y 矢量的转置(如果是复变量就是共扼 )

。

数据矢量 y 可以由随便一种表示接收波形的

参量组成
。

譬如
,

可 以用 M个传感器各个输出的 n 个时间抽样样本
、

用M 个传感器各个输出

的 n 个付里叶系数以及其它许多可能参量
。

P 和 Q是在选定的参量表示系统中信号与噪声的

协方差矩阵
。

由于方程 (4) 和 (5) 是指数形式
,

所以一般用
z = IOg L R

.

作为检测统计量
:

, 一 ,二L
·

R 一音
y·〔Q一 (p + Q, 一〕y (6 )

那些与数据矢量 y 无关的项都省略了
。

方程 (4 )与(5 )假定了 y 是实变量
。

如果是复变量 (例

如
,

用复数付里叶表示)
,

指数中就没有 1 /2 因子
,

方程(6 )中的 1邝 系数也就没有了
。

这个差别

显然无关大局
。

实际声纳问题 中
,

接收阵常包括许多传感器
。

需要许多系数才能充分表示每个接收波形
。

因此
,

方程(6) 中矩阵的维数一般就显得太大了
,

不便于求逆
。

这样
,

细心选择表示法就成了

急待解决的间题
。

下面这个早已熟知的结果为解决此问题提供了必要的线索
‘61 :

如果一平稳随机过程的观察时间大于其相关时间
,

其复数付里叶系数不相关
。

这样
,

如果我们将数据矢量 y 看作是付里叶系数矢量外 的并矢 (
。。n仪此en 眺ion of ve o-

七ors )
,

则方程(6) 中的矩阵变为分块对角矩阵并可写为
:

n

z 一
图”

* 〔(风Q。
一’ 一 (氏几 +

瓦Q:
)
一 ‘〕介 (7 )

》 为频率叭 = 2二k / T 的付里叶系数矢量
,

其维数是M
,

即传感器个数
。

Q、是在 Q, 、频率上噪

声付里叶系数的协方差矩阵
,

它被归一化
,

使得此矩阵的迹满足 T r (Q力= M
。

瓦很简单
,

就

是 0J 、频率上的噪声谱
。

信号协方差矩阵以同样的方法归一化而 S 、是 。、频率上的信号谱
。

因

为是用复数形式表示
, :
定义中的 1/ 2 因子被略掉

。

如果传感器数目很大
,

用方程 (7) 求逆矩阵依然很难
。

但在下面两种重要的特殊情况下
,

可得到比较简单的结果
:

a) s订Nt 《 1(小输入信噪比)

这时 (氏P k + N 、Q公
一 1澎 (从Q、

)
一 1〔I一 SkP : (Nk Q、

)
一 1〕一 1 (8 )

于是

由于几是一协方差矩阵
,

占 8
‘ . 八 _ ,

~ 八 _ ,

一属苛扩
Q

k 一

IPt Q
、一

、

它是非负定的
,

因而可以写成

P k = B 、B 、*

(9 )

(1 0 )



这样

一
_

全集
}}罕Qk 一

洲}
,

东目 1 山 , k

(1 1 )

符号 !】A !}表示 A 矩阵的范数
。

如 P、
是一M 秩矩阵

,
B 、
为 M x M 维矩阵

,

则方程 (1 1) 要求

在每个频率上形成M个不同的 (乳)
,
的线性组合

。

从滤波观点看
,

此最佳处理器包含 M
,

个频

率滤波器
。

因此
,

在 M 很大时
,

要解决这问题是很棘手的
。

如果信号来自一点源
,

就产生了一个完全相干的波形
,

于是最佳处理器的实现可大大简化
。

b ) 相干信号波形

这时 几秩为 1
,

因而可把它表示成矢量 V 、
同其本身的外积

:

P、= V 尹
、* (1 2)

从物理意义上讲
,

叭 简单地就是各不 同传感器上相对相移的矢量
。

(叭)
: = e x P {jo

k 二 ;
} (1 3)

式中
二 ,
是第 i个传感器的相对延迟

。

现在利用方程(7) 求逆
,

不必非假定小信噪比便可得到
:

8 k

匀一一三址—
一

(1 4)
k目 1 1 +

!V
k* Qk 一 ’y、!

“

凡
V k * Q、一 IV 、

唯一的空间算符是 }V
k * Q k 一 ‘y、 !

2 。 它与方程 (1 1) 中算符 !1B
k * Qk 一’

》 11 的不同在于V 、
是一个

矢量
,

因而 V 尹Q‘
’

外 是一个数
,

而不是一个矢量
,

计算时只需要计算它的平 方
。

所 以
,

最佳

处理器也大为简化
,

只需要 M个(而不是 M
Z

个)频率滤波器
。

这样
,

实现 起来根本不麻烦
。

利用 Pa rs e
o l定理将 k 个求和转换成时间积分得到了图 6 的方块图

。

图 5

滤波函数 H :
(。)为

H :
(。

k
) = (v

k 冲Qk 一 1
) - (1 5)

h (。)是公用频率滤波器
:

h (。
、) =

Sk

瓦
“

鱼~
n 一、

’ (1 6)

二次型V 尹Qk 一 IV k
称为阵增益

:

味 = V k * Qk 一 I

V 、
(1 7)

它可以解释作 A 点的信噪比除以每单个传感器上的信噪比
。

因此
,

它直接度量了通过阵处理



所取得的信噪比的改善
。

图 5 表示的这种最佳处理器利用了信号与噪声的空间与时间两方面的特征
。

下面就它的

工作原理和性质作几点解释
。

1) 由方程 (1 6)所规定的 H :
(。刃滤波器组的作用是初级空间处理

。

它们首先使接收波形

受到算符 Qf 1
的作用

,

此作用可看作是空间予 白化
。

算符 V 户 的意义很简单
,

就是对准信号

分量
。

所 以
,

整个空间运算可以表作为
“

予 白化与信号匹配相结合
” 。

不久我们将会看到
,

这

种空间处理可以看成是 图 4 的一个特殊情况
。

2) 一般来讲
,

频率滤波器 h (劝通过阵增益 仇与噪声的空间特性有关
。

可是对于实际中

十分重要的小信噪比输入情况
,

h (甸就与 G k
无关

:

h (。
k )澎甲

~

瓦/ 凡 (2 5)

这便是著名的 E ek a rt 滤波器
,

它利用信号与噪声在时间谱上的差别来提高信噪比
。

3) 对于一给定的虚警率
,

似然比处理器可使检测概率为最大
。

但倘若不侧重于检测
,

而

是着眼于从信号成分中提取信息
,

则宁可用另外的性能准则
。

例如可选用
:

a) 在处理器输出端使信噪比最大 , 或

b) 处理器对输入信号分量作出最佳的均方估计 (W iene r 滤波器 )
。

有意思的是
,

按这些准则推导最佳化得到的基本空间运算是相同的
。

频率函数 h(。)
,

其表达式为
〔7 ]

情况
a ) : h (。D 一甲瓦/瓦

所不同的只是公用

情况b )
:

h (。
、
) =

氏/瓦
1 十 (S订瓦)仇

(1 9 )

(2 0 )

其实
,

W iene 七滤波器的运算与图 5 基本一样
,

这就强烈地暗示
,

对象一传感器对另一传感器

的延迟这样的信号参量 (也就是方位与距离 )进行估计之处理器将会与图 5 完全相同
。

4) 图 5 检测器的检测指数〔方程(1)〕不难算出
。

小信噪比时形式很简单
,

为
:

d = 卫里 {
‘
「旦卿冬1

:
G

:
(。、d 。

2派 J。 L 到 (Q, ) J
(2 2)

S( 动
,
N (。)和 G (。)是 氏

,

凡 和飞的连续形式
。

因此
,

阵增益完全代表了检测器的性能
。

5) 当噪声空间非相干时
,

Q、= I
,

则

味 ~ M

而 H :
(。)

、= (V 、*
)

, = e x P(一 jo
k 二 :

) (2 3 )

图 5 简化为图 1
,

普通波束形成器为最佳
。

所以
,

至少有一种十分重要的情况
,

在这种情况

下采用比普通波束形成更复杂的处理方法毫无好处
。

因而
,

核心的间题是
,

最佳方法是否有

实用意义还是仅仅有学术价值
。

6) 图 5 的处理器要 比方程 (1 1) 所描写的矩阵处理器简单得多
。

实际的源从来不是一个

点
,

而总是局限在空间一个小区域内
。

这个区域要小到多少才能忽略其空间分布并不致引起

性能的明显下降呢 ? 通过严格计算 (不限于小信噪比)得到了很合理的结果
:

一个源如果其在

接收阵上的张角比波束指向性图的主瓣宽度小
,

便可看作是一个点源
。



三
、

最佳处理与普通处理之比较

上一节我们还留下了一个未解决的问题
,

就是在现实的重要情况中
,

有没有最佳处理结

果胜过普通处理方法的情况
。

为剖析清楚这个问题
,

先考虑单频分量
,

信号是由远场一高斯

点源辐射出的
。

为在几何上简单起见
,

我们将研究一直线接收阵
,

如图 6 所示
。

如果在原点

处收到的信号分量 (复信号 )为 。。= Ae xP {io ot }
,

则在 x 点接收的信号分量相应为
:

、 (
.

X
。

。 、

日又x , = 吕。e x p
)
’田。

万细
夕

}三
“。e x p ‘’夕
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其中
, , 。

. (。
。
/
o
)
sin s 为空间频率 (波数)

。

图 6

若将信号看作是 x 的函数的话
,

那么它便是一频率为
, 。

的简单正弦波
。

在声源方位 口已知时
,

, .

是确定的
,

因而有待我们处理的是
,

在高斯噪声中检测 已知信号
。

又假如噪声是白色的 (这

里指空间)
,

那我们立即可 以推断
,

最佳检测器就是接收数据与复制信号求相关
。

其数学运算

是下式
:

fL / 2

z = 娜 l
J 一 L / 2

M
y (x )

e x P厦一 j
v . x }dx一 心

y (x
r

)
e x P {一 j,
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= s 。
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r

)e x P { 一 j。
。二 r
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其中
二 r

= (x
r

/ o) sin o为信号在传感器间的延迟〔见方程(1 3)〕
。

方程(25 )精确表达了图 1 普通波

束形成器的空间运算过程
。

于是
,

直接从相干检测的基本理论可以推出
,

对于空间非相干噪

声场来讲
,

普通波束形成器是最佳的
。

现假定噪声不是空间非相干的
,

但其相关半径比阵长

L 短
。

我们采用图 4 的空间等效办法来处理
,

这办法是
:

予白化加上与一经适当加工的复制

信号之互相关
。

予 白化只对平稳噪声才有意义
。

空间平稳意味着在点 x l
和 x :

处接收波形的

互相关只取决于 x l
一x Z 。

在噪声来自远场时
,

即噪声源的距离比阵长 L 大许多时
,

这条件是

满足的
。

这种噪声可 以看作是许多象方程 (2 4) 那样形式 的平面波迭加的结果
,

其处于任一空

间频率增量范围内的功率与相应的某一开角内的噪声源的数目和强度有关
。

图 7 为典型的空

间谱N (
, ; 。o)

。

图7 。表示的是一球面各向同性噪声模型
,

早期的最佳检测工作多用此模型
L, , . 1 ;

图 7 b 表示噪声主要是从左侧角度上入射的
。

图中还绘出了一平面波信号
,

在谱图上它呈现为

一 占函数
。



图 7

值得注意的是
,

所有远场谱都局限于}川 ( 2二 / 入
。

范围内
,

其两端点相应的是从端射方向

入射的平面波
。

用一组间隔为 d 的均匀空间分布的传感器进行观察
,

就相当于对谱进行通 常

的抽样
:

抽样后的谱以周期 2二 / d 周期地重复非抽样谱
。

因此
,

为防止谱重迭
,

传感器 间 隔

必须满足
:

2二 / d > 4二 / 入
。

或 d< 入
。
/ 2 (2 6)

其中
,
入。为频率是 。。

的声波波长
。

现在我们就可以完成类似图 4 (在非白的高斯噪声中检测已知信号)的运算并迅即得出下

面结论
:

如果噪声相关半径比阵长短并且若空间噪声谱在
, = , .

附近的宽约 2二 / L 的区间上基 本

平坦
,

则普通波束形成器接近最佳
。

因此
,

对于象图例 7b 这样的情况
,

不管噪声的空间分布宏观上多么不均匀
,

采用最佳空

间处理
,

收益都不会很显著
。

当噪声相关半径并不短或者噪声谱在靠近
, .

处不平时
,

为更深入探讨有没有进一步改进

的潜在可能性
,

我们提出下列看法供考虑
。

我们忽略空间抽样间题而假定对声场在 一 L /2 镇 x ( L / 2 整个间隔内连续观察
。

普通波束

形成器计算出付里叶系数

C
。
一

! y (x )
e x P(一 j

, . x )血 (2 7)

接收声场完全可以由以下一组付里叶系数再现
:

。 「L/ , _ _ ,
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恰当选择空间频率的原点总可 以获得
, .

= 2二叮L
, B
为一整数

。

那时
,

信号只对系数 C
。

起作

用
。

所有其它 几 只取决于噪声
。

需要指出的是
,

所有 Cn 皆为普通波束 形成 器 的 输 出 (如

D刀班U S 系统就可给出这些数)
,

但有一条重要约定
: 当指数 n 很大时

,

没有一个真实的到达

角同空间频率 2二n/ L 对应
。

因此
,

要完满地表示接收声场
,

不仅需要 D IMU S 系统的有用波

束
,

而且还要
“

假波束
” ,

这
“

假波束
”

是在阵元之间的延迟比从端射方向入射还要大时得到的
。

设整个信号出现于一单个波束上
,

其它波束只能靠提供噪声信息协助检测
。

若 信 号 波

束中的噪声同其它所有波束的噪声都不相关
,

则普通检测器就是最佳的
。

其它情况下根据信

号波束 C
。

中噪声分量与各噪声波束 C
。

中的输出之互相关的情况
,

有可能提高性能
。

对于空



间平稳噪声稍加计算得到(B钾n 时)
:
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若 N (
, ;
听)是一常数 (空间白噪声)

,

又由于各
sin 。 函数的正交性质

,

所以相关很小
。

们又一次证明了对于空间非相干噪声来讲
,

普通波束形成器为最佳
。

(2 9)

这样
,

我

那么在什么情况下
,

相关会变得大些呢 ? 显然最合适的情况是空间噪声谱高度集中
,

象

N (, ; aJ 。

) = I(。
。

)6 (
。 一 。:

) (3 0 )

它表示在 夕:
方向上有一平面波干扰

。

这时
,
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因此
,

除非 价L /2 是 二 的整倍数
,

即除非干扰产生于普通波束指向性图的零点
,

相关
。

对于宽带干扰来讲
,

这种情况决不会在所有频率上同时发生
。

再比(3 1) 式进一步的是归一了的相关系数
,

不难算出它为

(3 1)

否则
,

就有

E
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因此
,

任何非信号波束的输出就可充分地描写干扰并可用来消除干扰
。

如果总噪声场不单纯

有纯干扰还包括其它成分
,

消掉干扰的最好办法是搞一个干扰的复制
,

而这只要在对准干扰方

向上形成一个波束就可 以了
。

这样就引进了 A n d e rso n 和 R u d n lk 曾论述过的所谓零点控制检

测器的概念
〔
,.s

, ,

图 8 就是它的简单示意图
。

首先是一个干扰波束形成器
,

再调 整 A 点的干

扰分量之幅度使之与每个传感器匹配
,

然后相减以抵消全部干扰
,

最后波束形成器以常规方

式对准信号
。

对于干扰方位与信号不很接近的情况
,

这种比较简单的方法非常接近于最佳而

且在干扰很强时能大大胜过普通检测器
。

图 8

下面
,

我们把抑制干扰这个题目暂时放在一边而把注意力转到本文的主 要 论 题 上 来
,

即
:

究竟在什么时候用不是常规波束形成的处理方法能显著提高性能 ? 要使抑制干扰成为可

能的话
,
干扰就只可有一个空间自由度

,
而这是可 以由一简单的波束形成器 的输 出来描写



的
。

波束形成器的输出真实地描写了远场噪声
。

因此只要噪声功率的主要部分都集中在方程

(28 )所代表的少数几个波束内而不横跨很多
,

就有可能用不很复杂的方法显著提高性能
。

当主要 噪声分量是来自近场 (如接收器附近产生的噪声)时
,

普通波束形成器就不再能提

供最基本的特征
。

这时近场中某一点源产生的是一球面波
,

而不是 同普通波束形成器匹配的

平面波
。

虽然如此
,

它也只有两个自由度 (源的方位和距离)
。

基于这一点
,

就可以采用相当

简单的方法来描写它和消除它 (如从整个接收阵上稀散地取几个传感器)
。

根据这个基本想法
,

伪
万
提出了几个接近最佳的方案

〔9 , 。

在总结这一讨论之前
,

我们还必须追述一下关于最佳检测早期曾引起争论的一个间题
。

我们讨论一个各向同性噪声场
,

方程(2 9) 就成为
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若阵长 L 远大于声波波长 入。,

则积分延及许多 si no 函数的波瓣
。

此积分所 以不为零只是由于

积分限大但是有限而产生了端效应
。

因此
,

相关系数很小
,

每一个 噪 声 波 束 (或 假 波 束 )

对降低噪声起不 了多大作用
。

但这并不是说采用足够多的波束也得不到增益
。

事实上
,

严格

的计算证明
,

只要附加波束的数目足够多
,

就可 以把信号波束中的噪声级降到任意予定 限以

下
。

这个结论初看起来也许是不可思议的
,

其实不然
。

我们来看一个严格限定带宽的噪声谱
。

按照 W ie那r 的外推法理论
〔‘01 ,

一个具有这种谱的随机过程完全可以从任意有限长段的观察

来预估的
。

用我们的术语来说
,

根据对 一 L / 2 《 x 镇L /2 整个声场的观察
,

我们就可 以算出包

括整个 x 轴的声场值
。

因而
,

我们要是等效有一无限长的阵
,

那我们肯定有希望得到理想的

检测能力
。

所谓
“

指向性
”

和“
超增益

”

是与这样一种系统相联系的
,

这种系统尽量利用从远场

接收的波形所具有的空间带有限的特点
。

实际利用这一特点显然障碍重重
,

难以克服
。

每个噪声波束只起很小作用
,

所以我们不

得不采用许多这样的波束
。

而一旦相应的空间频率超过了 (2二/编)( 即我们刚要采用假波束)
,

我们就必须增加抽样率以免谱重迭
。

这样
,

传感器间隔就必得减至小于半波长而所需传感器

的数目随之也就迅速增加
。

对每个传感器还有一个不变的本地 (空间非相干 )噪声
,

使这个问

题更为突出
。

这种空间白噪声很快就压制了由于空间频率超过 2二/ 入
。
带来的裨益

。

所以性能改

进受到实际传感器数目的严重限制
,

而且要求能取得改进的设备相当复杂
〔3 , ,

一般根本无法采

纳
。

一个可能的例外是检测端射信号的情况
。

这时
,

信号 8 函数位于噪声谱的尽头
,

在
, =

士2二 /入
。
处

,

故而方程 (33 ) 中的端效应最大
。

在这种情况下
,

当传感器间隔减小到半波长以

下时
,

性能会迅速改善
。

然而
,

即使这种改进表明必要的复杂设备是值得的
,

这依 旧是个间

题
。

不过在实际感兴趣的情况中
,

至少有一种情况超指向性方法值得重视
。

某些 时 候 基 阵

不得不比声波波长小(B ry n 最早的分析就部分地受此间题的启发)
。

这时
,

普通波束形成器几

乎是无指向性的而且其阵增益近乎等于 1
。

另一方面
,

传感器 间的间隔本来就小于半波长
,

所

以假波束就 自然出现
。

于是在中等传感器数目的情况下
,

采用超指向性形式就可能得到某些

好处
。

比如举个例子
,

研究把基阵置入一个尺寸小于声波波长的声纳浮标的间题
。

如果只有

两个传感器
,

则最佳(超指向性)基阵的增益是



Go 二 1 + 30 0 52口 (3 4)

其中
,

口是相对端射方向的角度
。

因此
,

对于从接近端射方向入射的信号
, 可获得 约 6 分 贝

左右的改善
。

最佳检测器使用两个波束
:
一个是侧射波束

,

得到传感器输出之和 , 另一个是

假波束
,

得到传感器输出之差
。

而在不十分靠近旁侧的观察方向上
, 后者是主要的

。

所以
,

只需要计算二传感器输出之差就行了 (即测量声压梯度)
,

而这是不困难的
。

四
、

限 幅 与 量 化

上一节介绍的处理方法都相当复杂
,

以致用模拟方法是无法实现的
,

所以就只得用数字

技术
。

最简单的数字方法就是
,

每个传感 器的输出在进一步处理前实行强限幅
。

由于它极其

简单同时又具有下面所要讨论的其它特性
,

所 以有极大的优越性
。

图 9 就是一种强限幅数字

型的普通波束形成器
。

抽样输出是二进制数
,

不管接收波形的形 状 如 何
,

它 只 标 示 在 抽

图 9

样瞬间是正极性或负极性
。

限幅与抽样显然要损失信息
,

所 以可 以预料必然要降低检测器性

能
。

在信号与噪声的谱是一带宽为W 的白色 (或予白化了的)谱时
,

对于空间非相干噪声情况
,

不难算出其性能降低的大小
。

计算求出
,

用N yql吐s七速率抽样的数字系统同图 1 所示的对 应

模拟系统相 比较
,

折合成输入信噪 比性能差约 2 分贝
「川

。

即使这不显著的损失也不全是限幅

的结果
。

限幅造成了谱的扩展
,

所 以再用每秒 1 / ZW 的速率抽样来表示数据就不行了
。

实际

结果是
,

随着进一步提高抽样率
,

大约有一半损失可以弥补
,

因此纯粹是不可挽回的
、

必须注

销的限幅损失只有大约 1 分贝
‘1 2 , 。

限幅用很小的代价就把复杂的波形简化成一组相当简单的

二进制数
,

乍看起来仿佛是难 以想象的
。

要弄清楚其中的缘由
,

我们必须掌握模拟检测器是

如何辨别信号的存在的
。

模拟检测器所要接收的波形在各传感器间是同样的
,

只是延迟不同
。

而延迟大小很容易根据相邻传感器间过零点的相对位置来分辨
,

而这一信息在限幅过程中被

保留下来了
。

这样
,

为什么提高抽样率有好处也就清楚了
:

抽样频率越高
,

分辨过零点位置

也就越精确
。

不过并不能根据上面所述就推断限幅不管什么时候都是划算的
。

事实上我们有很多理由

有力地表明
,

在有些情况下限幅的代价是不容忽视的
。

比如
,

考虑一个强平面波干扰占优势

的噪声场
。

这时
,

除了在干扰信号幅度接近于零的那一短暂时刻以外
,

波形的极性符号几乎

完全取决于干扰
。

图 10 给出的是它的工作机理
。

只是极性不 由干扰确定的那些样本才对检测

过程有贡献
。

对于任二给定的千扰噪声比
,
计算总样本中的这样一小部分的样本是很简单的

。



因而就对任意处理系统固有的性能下降有一估计
,

也就是为严格计算所证实了的对似然 比处

理器的估计
「‘2 , ,

即
:

如果以场q林iBt 速率抽样
,

一旦干扰噪声比超过 1 ,

则干扰噪声比每增

加 1 分贝就损失约 1/ 2 分贝
。

尽管加速抽样能弥补大约一半损失
,

但如果干扰噪声比甚大时
,

抽样速率会相 当高
「”’

。
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图 10

如果限幅损失甚为严重
,

就得转而采用多层量化来改进性能
。

然而
,

除了大大增加了计

算量外
,

多分层量化失去了强限幅的一个最引人注目的特征
。

限幅输出与输入幅度大小无关
,

它只保留极性信息
。

因此在输入功率级变化时系统不受影响
。

如果在一大型基阵中
,

有一个

或几个传感器输出特别大
,

对阵性能的影响并不显著
〔‘s1

。

即使信号和噪声概率分布变了
,

只要

相关特性(空间和时间)保持不变
,

也决不会影响系统的性能
。

所以
,

限幅系统正是在信号和

噪声的那样一些统计参数变化的情况下具有相当程度的宽容性
,

即对这样一些统计参数可能

只具有起码可靠的先验知识
。

五
、

R o bu st 检测器(宽容性检测器)

上一节我们 已经提到了一个重要问题
,

这个问题是同最佳处理有关的
。

最佳检测器是利

用特定信号与噪声的全部统计特征的
,

然而也正是由于这个原因
,

它对这些预定统计量 出现

的偏差往往是极其敏感的
。

要解决这个困难
,

可 以从下面几个方面努力
:

叼 设计检测器可以按标定统计量
,

然后当真实统计量偏离预定形式时检验它的性能如何

变化
。

Cox 曾经对这种形式 的偏离给出了性能灵敏度的表示式
〔141

。

尤其是
,

他发现
,

在最佳

检测器是一种超指向性型时
,

灵敏度似乎特别高
。

b) 如果信号和噪声的统计参量之不确定性能用单个参量描写时 (如
:

噪声功率或信号方

位)
,

那么实际上可 以一一检验这参量所有的可能值
。

与一工作在完全已知统计量的系统相 比
,

性能损失一般是很小的
。

这个方法可 以推广到一个以上未知参数的情况
,

不过将变得相当复

杂以致无法采用
。

o) 如果统计参量有显著的不确定性
,

那么就只得另寻非参量的方法
,

它所需要的只是最

一般的信息
。

毫无疑问
,

这样做代价往往很高
。

d) 可以一方面测量真正的统计参量
,

同时设计一个检测器自适应此测量值
。

这里
,

其代

价主要是变复杂了
。

不过在有关统计参量的先验知识难以掌握时
,

这种方法可能是最 佳 的
、



唯一灵活的方法
。

由于 自适应处理另有专题讨论
,

我们这里就不再细述了
。

我们只就一种非自适应方法谈

谈看法
,

这种非 自适应方法适用于可用的先验知识比 b) 少但比 o) 多许多的情况
。

具体地讲
,

我们假定纯噪声的统计量 q
。

位于标称型 Po 之
“

附近
” ,

信号加噪声的统计量 q ,
位于标称型 Pl

之
“

附近
” ,

如图 11 所示
。

围绕 p 。和 p ; 的范围 尸
。

与 尸 ,
是期望实际统计量落于其内的邻 域

。

确定这种邻域可以有很多方法
。

一种比较一般的
、

在解析上易处理的定义是
:

q , = (1 一
。, )p , + 召 ,h , i= 0 ,

1 (3 5)

h ‘
是一完全任意的概率密度

; q J
是标称概率密度和某一任意扰动密度函数之线性合成

; 。: 是

测度扰动量
: 。 : = 0 意指 q , 一 p , (先验知识完全)

, 。 : 一 l 意指没有先验知识
。

如果面临的是不确定的统计参量
,

再要求有一固定的虚警率或检测概率就不可能了
。

这

时恰当的办法是换成固定的最大虚警率 (q
。
在整个P。

内变动)和最小检测概率最大化 (q
l

在整

个 p ,
内变动)

。

这种极小极大 (m in m 二)检测器是否真正存在根本不清楚
。

近几年来
,

一个重

大的理论成果就是 H u b e r
证明了

,

极小极大检验不仅对类别广泛的扰动模型存在 〔包括方程

(3 5) 的情况在内〕
,

而且极小极大检验只不过是在概率密度 qo* 任尸
。 和 ql * 任P

,

的一种
“

最坏

配对
”

(w 二漪 P滋r) 间进行的普通似然 比检验
〔1”, 。

这个要求的似然 比同标称似然比也有一个令

人高兴的简单关系
,

如 图 12 所绘出的那样
。

此宽容性检验简单地就是一种限幅型的 标 称 检

图1 1 图 12

验
。

当 。 :
、 O,

01 0 0 , 几* ‘
,

以致宽容性检验蜕变为标称检验
。

图 12 的物理意义很清楚
,

即此宽容性检验中基本起作用的是标称似然 比
。

然而
,

如果在任一数据样本下 Pl / P0 值十分

大或十分小
, 那么由于这种极端的个别事件可能是由未预料到的统计特性产生的

,

此宽容性

检验就不计这种情况
。

在取许多样本 (小信噪比)时
,

这种限幅保护措施更显得特别重要
,

因

为在观察期间内
,

这些有不正常的大 Pl /P
。

或小 R / p
。

之个别事件极有可能在某一时刻出现
。

如失去这种保护
,

那么即使在对标称分布偏离显然不大的情况下
,

也很可能作出错误判决
L 1 61 。

另一方面
,

保护限幅器实现起来很简单
,

在 。 :
很小(充分的先验知识 )时

,

其代价相对系统性

能来讲也是小的
,

即使 q ,
等于 p , 。

因此
,

只要具备充足的(虽然不完全的)统计知识
,

我们就

有一个简单有效的方法来防止潜在的灾难
。

(宋健宁译 孙允恭校)
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