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处理方面的研究&

& 引 言

扩展基阵的孔径通常可以获得更窄的主波束%
从而提高基阵的方位分辨能力& 一般可以通过以下

几种方式扩展基阵孔径!一’使用更多的阵元& 缺点

是硬件成本以及计算代价显著提高& 二’对于均匀

阵来说可以加大阵元之间的距离& 但根据 )*+,-./

采样定理%当基元之间的距离超过半波长时%将出现

一系列方向余弦估计的模糊值% 无法估计出正确的

方位值& 本文讨论的是这种情况&

012345 算法是 36* 等在 &’$’ 年提出的一种利

用信号旋转不变性估计信号参数的方法 (&)%属于子

空间分解技术("%#)%可以对两个方位较近的目标进行

分辨& 它应用的前提是至少要有两个相同的平移子

阵&如果不知道信号源的先验信息%在扩展孔径后这

种模糊将存在于 012345 算法本征值的相位中%对

于声压水听器阵列来说是无法消除的& 但对于阵元

具有指向性的矢量水听器 ($)平面阵而言%785896:;

!"#$%&扩展孔径技术在矢量水听器线阵中的应用

高 源% 姚 蓝

*上海船舶电子设备研究所% 上海 !"""!#$

摘要! 012345 算法是一种用信号旋转不变性来估计信号参数的方法%属于子空间分解技术& 应用于矢量阵扩展孔径

的方位估计时% 则需要一定的算法去除其本征模糊& 文中提出了一种适用于矢量水听器线阵的 012345 去模糊算

法+++<=14>%并与另一种粗略估计去模糊的方法在性能上作出比较& 仿真的结果证明!使用 <=14> 方法不仅可以

去除 012345 算法中的本征模糊%还可以克服线阵中的左右舷模糊问题%就不必进行归一化’不需要考虑声压传感器

的存在& 不论是单目标方位估计还是双目标分辨都具有更大的方位角估计适用范围和更强的稳定性&
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提出了两种去模糊的 $%&’() 算法!!"#一种是基于粗

略估计去模糊的算法$它利用 *+, 估计中入射声场

各矢量分量的信息来消除 $%&’() 的本征模糊%另

一种是基于 -.%(/ 的算法$它利用信号子空间和噪

声子空间的正交性去除 $%&’() 的本征模糊& 这些

算 法 不 但 允 许 均 匀 阵 列 中 阵 元 的 间 距 大 大 超 过

0123456 采样定理的限制$并且可以进一步提高方位

估计的精度及分辨率&

78)89:;< 提出的算法需要独立的 =’1 轴 方 向

余弦的估计值& 其分辨目标的最大数目同时受限于

基阵 = 方向和 1 方向阵元的数目& 因此这种算法主

要适用于矢量水听器平面阵& 但平面阵的处理及成

本无疑增加了计算量以及工程实现的难度& 对于目

标检测而言$通常只需检测目标的方位角就可以了&
因此$文献!""将粗略估计去模糊的 $%&’() 算法引

入矢量水听器均匀线列阵中$ 并进行了试验验证&
但该方法在求解的过程中只得到 = 轴的方向余弦$
因此在用反三角函数确定方位角的过程中引入了均

匀线阵中常见的左右舷模糊&
本文针对上述问题作了进一步分析$提出了一

种适用于扩展孔径矢量水听器线阵的 -.%(/ 去模

糊算法& 该算法不仅可以去除 $%&’() 算法中的本

征模糊$还可以克服线阵的左右舷模糊问题& 它不

必进行归一化$也就是说不需要考虑声压水听器的

存在$并且有更大的方位角估计适用范围& 两种方

法均具有较强的双目标分辨能力$并且 -.%(/ 方法

显示出了更强的稳定性和入射角度的适应性& 因此

-.%(/ 方法的性能在大部分情况下优于粗略估计

去除本征模糊的方法& 仿真结果证实了以上结论&

! 基于 $%&’() 的矢量线阵扩展孔径

算法研究

基于 $%&’() 的矢量均匀线阵扩展孔径算法一

般分为矢量线阵数据模型建立’子空间划分’有模糊

低方差方位余弦估计和去模糊估计几个步骤&在以下

的研究中$ 只考虑二维矢量水听器三基元均匀线阵$
忽略空间共点的声压’振速信号之间的常数项因子&

!"# 测量数据模型

矢量水听器线列阵的数据模型在如下假设条件

下给出!>"#! 个互不相关的平面波穿过各向同性介质

入射到一条矢量水听器均匀线列阵上$= 方向为线

阵的轴向$1 方向为线阵的正横方向$则对于第 " 个

信号源单个矢量水听器流形可以表示为#

!"?!#$" #%" @"&?!’" (" @"&?
!A:5!"54;"" 54;!"54;"" @"& (@)

式中$’"?54;""A:5!" 为 = 轴方向的方向余弦$("?54;""
54;!" 为 1 轴方向的方向余弦& "!""#! 为信号的俯

仰角$"!""#!! 为信号的方位角&
设矢量水听器的空间坐标为()"$")$其中" 为基

元的间距$)?"$$$*$(*B@)$* 为阵元的数目$在某

个时间点 +$将存在如式(!)所示的一个 ,*%@ 阶测量

矩阵&其中 , 为式(@)中所示的单个矢量水听器测量

声场分量的个数$本文中 ,?C&
#($)?!-&@ (+) -&! (+) *-&*(+)"&?

.

" ? @
"%"(+)&(’")#!"D’(+)?(%(+)/’(+) (!)

式(!)中 ( 为 ,*!. 阶矩阵#(?!&(’@)#!@ &(’!)#!!
*&(’.)#!."$#为 7E:;FAGFE 积%0(+)为信号矩阵%

1(+)为高斯分布背景白噪声矩阵%2(’")为矢量均匀

线阵的空间流形#

&()")?!F=H(I!!@"’"J# F=H(I!!!"’"J#)
*F=H(I!!*"’"J#)"& (C)

上面这样一个 * 基元的矢量线阵$ 利用 $%&’() 方

法可分辨不相关目标的最大个数为+,(*B@)B@,个&
对于不同的时间点++1$13@$*$4,$其中 4K.$

即可利用如式(L)所示的 ,*!4 个测量数据来估计

目标的方位角+!"$"5@$*$.,$式中 *+ 为 ,!4 阶矩

阵$它对应第 ) 个矢量水听器的测量数据&
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!%! 子空间分解

对 ,*!,* 阶测量数据的协方差矩阵 --6 进行本

征分解& 假设 .7 为 ! 个最大特征值对应的 ,8!. 阶

信号子空间矩阵$.9 为(,8:.)个最小特征值对应的

,8!(,8;!)阶噪声子空间矩阵$即#

/<< ? --6 ?
9

1 ? @
"-(+1)-6(+1) ? .=0=.6

= / .919.6
9 (M)

>= 可以表示为#

.= ? (2 ? !&(’@)#!@$ * &(’")#!""? (#)
因为 3 和 .= 均满秩$所以式中 2 为待定的 .!. 阶

非奇异矩阵&
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!"($%& 算 法 需 要 基 阵 中 存 在 两 个 已 知 间 距

!的相同结构的子阵来实现其平移不变性" 对于 !
基元的线阵来说#可以利用前 !!) 个基元来构成第

一个子阵$后 !!) 个基元构成第二个子阵% 定义!

!"
)" &"’)()#)(##)$ * "+)(+#$(#$$,%*&!

)’ ++(
!"

’"&"+’(+#)(#$)$ - "+’(+#$(#$$,’*&!
’’ +,(

其中!"+)(+#$(为式+-(的前 %.) 行$"+’(+#&(为式+-(的后 %.)
行%由于 "+’(+#&(*/+0’!!#&’"("+)(+#&($因此&!

’(&!
)!!%其中!! 为

一个 )!) 阶对角矩阵$其对角线上的元素为!

.&! !,$$ * /12+0’!"#$ ""($$*"$-$)/ +3(
则存在一个 )!) 阶非奇异矩阵 "! 将两个 *+%."(!
) 阶的满秩矩阵 !!

) 和 !!
’ 联系起来!

!!
)" ! * !!

’ $ &!
)+ !" ! * &!

’’ !$" ! *
!.+!!

) (,!!
) /.).+!!

) (,!!
’ / * +’ !(.)! !’ !+)4(

式+3(构成了 ## 的特征值0 由于 #55"6’$7)%#&%
)$存在 #& 的一组周期性的估计值!

&

# &(!&8"#1" ##$
2# $"1+-)7#&(3%"#%4# $"1+)7#&(5 +))(
!&*9:;.&!#,&&/ $ +%!# $"($&*)$*) +)’(

上式是低方差有模糊方向余弦的估计值02.3表示不

小于 . 的最小整数$4.5表示不大于 . 的最大整数0

9:;.//表示复数 / 在-! 到 ! 之间的复角0 式+3(特

征值对应的特征向量构成了+’#(7) 的第 & 列0

!"# 粗略估计去模糊

根据两平移子阵沿 1 轴的空间不变性可得到一

个粗略估计值为!

&

$ #
& *

%-)

0 * )
’.!#

)0 +’ #(7)+!#<(+07)(8!#
’0 +’#(7)+!#<(0 /1& +)-(

式中 % 个 *!) 阶子阵 ! #
)0 代表 !#

) 对应于第 0 个矢量

水听器的部分0 !#
’0 的意义与此类似0 (& 代表一个 )!

) 阶矢量$对应于第 & 个位置的元素为 )$其余为 =0
式中的 !#< 保证了同相叠加0

如式+)($矢量水听器流形中包含声压水听器$

即 $& 的第 * 个估值应为 )$所以可用

&

2 #
& *

&

2 #
& $ &

&

2 #
& ,

* 进 行 归 一 化0 综 合 以 上 步 骤$ 利 用 "3
# * 9:;>?@

&

2 .7#&7"#" "# 可消除+))(式中 #& 的模糊估计!

&

# & * #&4"3
#" "# +)A(

上式的搜索范围根据式+))(6+)’(给定$因此最多进

行4’+# ""(8)5次搜索0 根据式+)A(确定的 1 方向的

方向余弦的估计值$ 假设目标的俯仰角 $&*! $ %$可

以给出目标的方位角!

&

% &&9:BBCD+

&

# &( +)E(
!"$ %&’() 方法去模糊

上述的粗略估计去模糊过程必须进行归一化$
也即必须有声压水听器的存在0另外$由式+)E(得出

目标方位角的估计值的范围是&4$!($因此它无法

克服常规线列阵的左右舷模糊问题0文献&’,提出的

FG"%H 方法同样可以去除式+))(中 #& 的模糊值$而

且不必进行归一化$只要式+)(的矢量水听器流形中

存在任意两个分量即可0 但这种方法只适用于矢量

水听器面阵$ 即需要同时估计出 16I 方向的方向余

弦$其性能受两个方向阵元数的制约0
因此$ 本文提出了适用于矢量水听器线阵的

FG"%H 去模糊方法$该方法除了具有不必归一化的

好处外$还可以去除上述方法中的左右舷模糊问题0
仿真的结果表明$大多数情况下$该方法的性能优于

上述的粗略估计去模糊方法0
把测量数据的协方差矩阵 )55 分解成 ) 阶信号子

空间和 *%-) 阶噪声子空间后$FG"%H 方法可以构造

一个由信号参数决定的零谱+@JKK D2/BL:J>(0 在该谱

上迭代搜索 ) 个最小值点$即可估计出 ) 个信号源的

参数0 零谱的构造是基于信号子空间与噪声子空间相

互正交的原理$即 !6(!7$&(!7$则可得 #$ 的估值!

.

&

# $/&9:;>?@ !
,

7 &"+#$ (#$+#$ (, *

9:;>?@.&"+#$ (#$+#$ (,,1!7!
,

71&"+#$ (#$+#$ (,/

M)NO

式+)N(中"+#$ (6$+#$ (均为 #$ 的函数$分别由式

+-(与式+)(示出$!7 由测量数据的协方差矩阵 *55

分解可得0 根据式+)N(可以搜索得出 #$ 的低方差无

模糊估计值0

&

# $ 搜索范围由式+))(而定0
由此可见$FG"%H 方法即是利用式+))(估计出

低方差有模糊的方向余弦值$代入到式+)N(中寻求

最小值来去除模糊0 当将式+))(中的

&

# $ 代入式+)(

中求得 2$ 时$由 8&*’ )7#&
’) +假设 &&*! $ %(可知!

$& * &#& 8& ", & &#& ’ )7#&
’) ", & $+#& ( +)+(

将上式中 2+#& (的估值均代入式+)N(中进行搜

索$ 即可同时得出 #& 以及 8& 的低方差无模糊估计

值$因此由式+),(得出的

&

% & 可以避免式+)E(中的左

右舷模糊问题0
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图 ! !$#"!单目标方位估计性能随阵元间距变化图

%&’(! )*+ ,-./0.10 023&.-&4/ ./0 )*+ 5&., 46

!

!7 321,8, &/-21",2/,41 ,9.:&/’ ;<&=2 !$#"!

> 仿真研究

实验仿真验证了矢量水听器线列阵扩展孔径技

术的有效性!利用上节的算法进行了单目标"双目标的

方位估计#研究了阵元间距"入射方位角以及信噪比对

目标方位角估计性能的影响# 并比较了粗略估计方法

和 *?+@A 方法去除 B+C)@D 方位模糊的性能! 下面的

仿真过程均假设背景为均匀各向同性高斯噪声场#目

标位于远场空间# 三元矢量水听器线列阵每次接收

E"" 个采样点#共进行 >"" 次独立运算得到统计特性!
!"# 单目标方位估计

假 设 有 !"#E"7FG 的 单 频 信 号 # 采 样 频 率 !"$
#"7FG#+H)$"0I#入射方位角 !$J"%! 图 E 为目标

方位估计的标准差以及偏差随阵元间距变化的情

况! 其中横轴为用对数坐标表示的半波长间距的倍

数!图中比较了用粗略估计去除模糊以及 *?+@A 方

法去除模糊的 B+C)@D 扩展孔径算法的性能! 可以

看出#两种去模糊算法的性能几乎是一致的!在间距

小于 !" 倍的半波长时#目标方位估计的性能随间距

的增加而改善!这是因为在该区间内#随着阵元间距

的增加#式$EE%中有模糊低方差方位余弦的估计值

增加#导致所有的模糊估值向真值方向靠近#去除模

糊后得到的估计值就更接近于真值!但间距为 !" 倍

的半波长时二者的估计性能均发生跳变! 这是由于

间距过大#估计的模糊值过多#导致去模糊过程所产

生的误差成为主要误差#因此性能急剧下降!
改变入射的方位角度#使 "$#"!#其它条件同图E!

图 ! 给出了此时单目标方位估计性能随阵元间距的

变化图! 可以看出#当入射角度为 #"!时#*?+@A 算

法估计性能发生跳变的基元间距几乎与图 E 相同#
大概为 !" 倍半波间距!但粗略估计算法去模糊的性

能则有所降低#其发生跳变的阵元间距大概在 E! 倍

半波间距左右! 可见当入射信号 的 方 位 角 偏 离正

JK
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横方向时" 粗略估计去模糊方法的估计性能低于

()"%* 方法# 对矢量线阵来说"由于粗略估计去模

糊方法仅利用了单个基元 + 轴方向的指向性信息"
由式$,-%的结果完成去模糊的过程& 随着入射方位

角的改变" 其粗略估计随单个基元余弦指向性的改

变性能势必有所降低& 而 ()"./ 方法同时利用了 +
轴和 0 轴方向余弦的信息"由式$,,%得出的各模糊

值代入式$-%’(,1%"利用它们对式(,2%进行搜索"其

性能可以在较大的方位入射区间内保持不变" 代价

是搜索计算量增加一倍&图 3 给出阵元间距为 ,4 倍

的半波长’"5$!467 时"8"9$%& 算法单目标方位估

计性能随入射方位角改变的性能曲线& 由于粗略估

计去模糊的方法无法消除左右舷模糊" 所以只给出

方位角为 4"#,:4"的结果&
从图 - 可以看出"在该仿真条件下"当入射方位

角在 ;4"#,-4"以内时" 两种方法的估计性能相同&
超出此范围时" 粗略估计去模糊方法的性能显著降

低"即发生跳变& 而 ()"%/ 方法发生跳变的位置大

致在 2"和 ,1<"左右" 此时的估计偏差大致为 4=>""
标准差大致为 >"& 可见其性能远远优于粗略估计去

模糊的方法&
图 < 和图 ; 分别给出了 !?@4"和 !?24"" 阵元

间距为 >4 倍半波长时矢量水听器线列阵单目标方

位估计性能随接收信噪比变化的趋势图&
从图 < 和图 ; 可以看出"当 !?@4"时"两种方法

性 能 发 生 跳 变 的 位 置 均 为A267 左 右 & 相 对 来 说

B)"%/ 方法的跳变值更大一些&当 !?24"时"粗略估

计方法的性能在 467 左右就发生了跳变"而 B)"%/
方法的跳变处仍在A267 左右& 可见 B)"%/ 方法的

性能对信号的入射方位角不是很敏感" 可在较大的

范围内保持一致&
综合图 >#图 ; 的结果"对于矢量水听器线列阵

单目标方位估计来说" 粗略估计去模糊的方法对入

射信号方位角的变化较为敏感&而 B)"%/ 算法在较

低信噪比时性能还可优于粗略估计算法& 因此对于

单目标的方位估计来说"只当重点要考虑计算量’且

信号在正横附近入射’不需左右舷模糊判别时"可选

用粗略估计去模糊的方法&需要全空间测向时"则应

优先选用 B)"%/ 方法&
!"# 双目标分辨

在单目标扩展孔径方位估计的基础上" 下面对

双目标分辨估计进行初步的仿真研究&
定义两个测试多目标分辨估计性能的参数!CDE

标准差和 CDE 偏差& CDE 标准差是指各个目标方位

估计的方差之和的平方根)CDE 偏差是指各个目标

方位估计偏差平方之和的平方根&
仿真中设两个目标信号的频率分别为 >4FGH和

@FGH"均用 24FGH 采样"矢量水听器线列阵按>4FGH
信号半波长的 >4 倍间距布阵" 阵的接收信噪比为

467& 图 2’ 图 1 考察了矢量水听器线列阵 8"9$%&
扩展孔径技术对靠得很近的双目标的分辨能力& 两

图分别假设! 两个目标信号中的一个位于线阵正横

@4"方位"另一个从正横方位运动到 @2"方位)一个

目标位于线阵的 1;"方位"另一个从 1;"方位运动到

:>"方 位 & 每 4=4;"给 出 一 个 估 计 值 " 两 图 均 为

8"9$%& 算法双目标方位估计 CDE 标准差和 CDE 偏

差随两个声源夹角大小变化的趋势图&
如图 2 所示" 三基元矢量线阵的 8"9$%& 扩展

孔径技术在正横方位时可以分辨相隔大约 >"的目

标& 而当两个目标偏离正横时" 其分辨能力变得更

强&如图 1 所示&原因在于 8"9$%& 扩展孔径算法估

计的是目标在 + 轴和 0 轴方向的方向余弦& 当目标

位于阵的正横或端射方向时" 方向余弦的估值更易

受到噪声的影响" 这一点在双目标分辨中体现的尤

为明显& 从以上两图可以看出 8"9$%& 扩展孔径技

术突破了传统波束形成技术中波束宽度对目标分辨

的影响" 其分辨性能是传统意义上具有相同孔径的

声压水听器线阵不可比拟的&
将两种 8"9$%& 去模糊算法相比较! 如图 2"在

线阵的正横方向附近" 粗略估计去模糊算法的误差

更小一些& 但 4=>"的偏差’>"的标准差对于夹角为

4=@"的两个信号来说"也可以认为是不可分辨的& 就

此而言粗略估计算法没有绝对优势& 图 1 的结果表

明在线阵的 1;"方位附近" 两种方法的双目标分辨

能力已经基本相同& 根据图 3 中单目标方位估计随

目标入射角变化的趋势可以预见" 对双目标分辨而

言!()"%/ 算法对于粗略估计方法来说有更大的入

射角适用范围& 因此"本文提出的 ()"%/ 去模糊算

法同样适用于矢量线阵 8"9$%& 扩展孔径的双目标

分辨技术"并且有更稳定的性能和更大的适用范围&

< 结 论

以往的研究表明" 矢量水听器阵的 8"9$%& 扩

展孔径技术在不增加硬件及计算成本的前提下可以

提高目标方位估计的性能及多目标分辨能力" 在工

程上有较大的应用潜力& 本文提出的针对矢量水听

器线阵扩展孔径技术更为有效的去模糊方法***
()"%/ 方法"可通过与粗略估计去模糊方法的对比

显示!虽然 ()"%/ 方法"增加了一定的搜索计算量

@;
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"经过某些算法优化#可减少部分搜索计算量$%但其

实现除线阵端射方向外的全空间测向% 且不考虑声

压水听器的存在&仿真结果进一步表明%对于单目标

或双目标的方位估计来说%()"%* 去模糊方法都具

有较强的入射角度适应能力和稳定性% 该法有更广

泛的应用前景&
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