
1 引 言

拖曳线列阵鱼雷自导系统是近期发展起来的一

种新的鱼雷自导方式。 它能够克服传统鱼雷声自导

系统由于孔径的限制，造成检测低频小目标能力弱

和容易受到雷体自噪声干扰的缺点 ［1］。 拖曳线列阵

自导系统的自导环境相对安静，利于远程目标跟踪，
由于工作方式为被动，利于自身隐蔽。 但是在实际

应用中，水下被动声学环境非常复杂，有用信号中经

常混杂着干扰与噪声，传统的信号处理方式已无法

对安静型小目标、几乎同一方位的多目标进行检测

与估计，大大影响了自导系统的性能。 这就迫切需

要一种实时性好、稳健、适合水下被动声学的信号处

理方式。
90年代初，一种被称为独立分量分析（Indepen-

dent Component Analysis， ICA）的盲信号处理的

方法［2］，给被动声信号探测带来了新思路。 ICA 方法

又被称为一种盲源分离方法 ［3］。 ICA 方法基于源信

号统计独立的假设，在没有源信号和接收阵列任何

先验知识的情况下，能够从经过阵列混合后的观测

信号中辨识出阵列流型和恢复出源信号。 然而，大

部分基于 ICA 的盲信号分离算法在水声情况中不

适用，问题在于这些算法对信噪比变化比较敏感，同

时由于混响和多途的影响，盲分离得到的解混矩阵

存在模糊性，这对波达方向估计存在较大影响。
本文提出一种新的融合 ICA 技术的盲自适应

波束形成器。 首先利用时延求和波束形成器产生在

二阶上统计独立的混合源波束，输出给盲分离器进
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摘要： 提出了一种适合拖曳线列阵鱼雷自导系统的新的被动水声探测盲自适应波束形成器。 介绍了该方法的设计思

路和推导原理， 然后通过计算机仿真验证了该方法的收敛性， 并在不同信噪比、 快拍数条件下与单独使用自适应
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图 2 均匀线阵列模型

Fig.2 The model of the uniform linear array

一步在高阶上去相关，然后盲分离器输出结果与波

束输出按照功率最大化准则修正波束形成器时延

值，最后用修正后的时延值重新调整波束指向。 利

用波束输出提供给盲源分离器，能够满足盲源分离

对独立源的假设，盲源分离输出净化的源信号能使

自适应波束形成收敛速度加快，同时提高低信噪比

下角度估计的精度。 通过计算机仿真，将本文方法

与单独使用其它盲源分离算法相比，得出本文的方

法在源信号恢复、收敛速度、信噪比敏感度方面效

果更好。同时还与单独使用自适应 MVDR 波束形成

器相比较，得出在低信噪比条件下，本文的算法角

度估计性能更好。

2 盲自适应波束形成器

本文提出的方法分为三个步骤：（1） 自适应延

迟求和波束形成产生初始波束，（2） 盲分离器根据

得到的波束恢复源信号，（3） 自适应算法利用实时

波束输出和盲分离结果更新波束形成器时延值，重

新调整波束输出。 整个算法结构如图 1 所示。

2.1 阵列数据模型

本文仿真所用的水听器阵列是均匀线列阵。 相

同规格的各个水听器按照 dk（k=1，…，K）的距离均

匀分布在一条直线上。 定义远场声源到达阵列的方

位角为 θl（l=1，…，L）。 K 表示水听器的个数，L 表示

声源的个数。 图 2 绘出了基本阵列模型。
通常情况下，选取阵列中心为参考点 ［2］，每个阵

元所接收到的数据是到达阵列的远场 L 个源的混

合，可表示为：

xl（n）=
K

j=1
Σsj（n-τlj）+nl（n） （1）

其中 nl（n）为与源信号统计独立的加在每个阵元上

的加性噪声。 τlj 为声源到达各个阵元的声程差［3］。
2.2 独立分量分析技术

1986 年，Herault 和 Jutten 基于神经网络的原

理提出一种新的自适应学习算法， 验证该算法能够

分离混合在一起的独立源信号 ［3］。 Comon［4］系统地

分析了瞬时混叠信号盲源分离的问题， 并明确了独

立分量分析（ICA）的概念。 ICA 的定义是通过寻找

一个 m×n 阶的满秩线性变换（或分离）矩阵 w，以

便由 y=wx 定义的输出矢量 y=（y1，y2，…，yn）T 的各

分量尽可能地独立。 图 3 形象地说明了盲源分离的

一般过程。

2.3 本文算法

在本文提出的算法中， 将在盲波束形成器中引

入一个基于 ICA 的独立准则 ［4］，使得该算法既能实

现源分离又能找到源方位。 算法采用 Tsang［5］提出

的功率最大化自适应波束形成器， 唯一的区别在于

这里的波束形成器对源数目个数无限制。 之所以在

波束形成器中使用独立分量分析技术， 其目的是想

将该算法的两个输出（这里假设两个源信号）量之间

的相关或者非线性相关最小化。 与 Tsang 的功率最

大化波束形成器类似， 该算法也将使用最速梯度下

降法［5］。 所有的计算过程将采用实数。
第一步：算法使用一个线性处理，这将使两个波

束输出的互相关最小。 两路波束的互相关的绝对值

可以表示为，

J（t）=|E｛s赞1（t）s軇2（t）｝| （2）

其中s赞 1（t）是某一路输出波束值，s軇 2（t）是另一路

图 1 盲自适应波束形成器结构框图

Fig.1 The configuration of the paper′s method

���������

���

��� �	
��
����

����
�����

���
����

�������

�
���

��

��
 !

"#�
$%&

’(�
盲自适应

波束形成器

时延 1

时延 2

时延 3

目标
角度 DOA

基于 ICA
的盲分离器

恢复出
源信号

波束

盲分离
输出结果

新的
时延值

时延自
适应更新

波束
堠

�

θ
��� ���

����
	
	�

����
	
	�

����
	
	�

����
	
	�

声源 1 声源 2

水听器 1
d=d1

水听器 1
d=d2

水听器 1
d=d3

水听器 1
d=dk

O

θ

x
���� ��

��
w

s
��� T=s wx�

��	


图 3 基于独立分量分析的盲源分离框架
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输出波束值。 由于互相关极有可能是负数，所以在

公式里放入绝对值。 如果一个源位于奇数旁瓣中，
那么被波束形成器接收到后，算法将有一个符号变

化，这也是导致互相关出现负数的原因。 形成的某

一路波束可表示为，

s赞k（t）=x1（t+ （N-1）
2 dk）+…xc（t）+…xN（t- （N-1）

2 dk）

=y1（t）+…yc（t）+…yN（t） （3）
在这里 k 表示波束号，N 表示阵元个数，取阵列中间

阵元为参考点。
第二步：与 LMS 算法类似，需要对公式（2）中代

价函数 J（t）求取梯度值，这样就可以实现自适应过

程了。

荦J（t）=荦|E｛s赞1（t）s軇2（t）｝|

=sgn［E｛s赞1（t）s軇2（t）｝］荦E｛s赞1（t）s軇2（t）｝ （4）
上面所给出的公式都是将波束间的互相关最小

化。 这仅仅只是最小化了波束间二阶统计量，其余

高阶统计量仍然没有最小化。 为了真正意义上的统

计独立性，所有的高阶统计分量都应该为零。 将高

阶统计量变为零的一个办法就是在算法中使用非线

性函数 f（·），就像在 ICA 技术中使用一样 ［4］。 如果

代价函数 J（t）变为 J（t）=|E｛s赞 1（t）f（s軇2（t））｝|，那么所

有的偶数高阶互分量将被考虑进去。 如果源信号的

分布函数服从对称性，且均值为零，那么奇数高阶互

分量将变为零。 通常考虑的非线性函数是tanh，其泰

勒展开式为

tanh（x）=x- 1
3 x3+ 2

15 x
5+… （5）

第三步：由公式（4）对代价函数中时延值的梯度

运算，同时引入公式（5）的非线性函数，可以得到该

算法自适应时延修正公式为

dp（n+1）=dp（n）-μ（ （N-1）2 y觶 p1（n）+…-

（N-1）
2 y觶pN（n））·

M

Σsgn［s軇p（t）f（s赞 i（t））］·f（s赞 i（t）） （6）

上面的公式将感兴趣的源与其他源之间的偶数高阶

统计分量最小化。 在公式（6）中 p 代表某路波束号，
μ 为自适应步长控制参数，M 为目标源的个数。

第四步：与基于自然梯度的盲源分离算法 ［2］融

合。 设盲源分离器输出为 u，使 E｛f（uk（t））s赞 k（t）｝最

大的同时也使得 E｛f（uk（t））s赞 j（t）｝非线性相关最小。
即在使波束输出与待估信号之间的非线性互相关最

大同时，使得波束输出与别的待估信号之间的非线

性互相关最小。 所以新的融合算法的时延更新公式

为

dp（n+1）=dp（n）-β·f（up（n））（ （N-1）2 y觶 p1（n）+…-

（N-1）
2 y觶 pN（n））-μ（ （N-1）2 y觶 p1（n）+…-

（N-1）
2 y觶 pN（n））·

M

Σsgn［s軇p（t）f（ui（t））］·f（ui（n）） （7）

在公式（7）中 β 为自适应步长控制参数。

3 仿真分析

3.1 计算机仿真

仿真信号源采用两个服从均匀分布的高斯白噪

声源， 通过带宽为 3250Hz~3750Hz 的带通滤波器，
变成两个有色窄带噪声源， 分别以-15°和 15°的入

射角被 3 个阵元的均匀线列垂直阵接收。 阵元间距

为 0.2m，满足中心频率为 3750Hz 的半波长条件。图

4 表示了指向 0°时的固定波束图。

自适应步长控制参数 μ=0.01，β=0.01， 进行 50
次独立的 Monte-Carlos 仿真，当叠加信噪比为-5dB
的高斯白噪声时，自适应时延学习曲线如图 5（a）所

示。 当叠加信噪比为-10dB 的高斯白噪声时，自适

应时延学习曲线如图 5（b）所示。 图 5（c）表示信噪

比为-5dB 时的角度估计。 5（c）中 1 号波束最大值

出现在 26°，最小值出现在-61°和-14.06°；2 号波束

最大值出现在-26°，最小值出现在 60°和 14.52°。 利

用峰谷逻辑 ［5］，判断出目标源的方位应该出现在离

两个波束最大值最近的谷值处。 所以估计出的方位

角为-14.06°与 14.52°。同理，图 5（e）表示信噪比为-
10dB 时估计的角度值为-9.83°与 9.54°。 图 5（d）表

示在信噪比为-5dB 情况下， 单独使用 MVDR 自适

应波束形成方法对双源的角度估计图，最后估计的

角度为-10°与 11.3°。 同理，图 5（f）表示在 信 噪 比

�����������������������	���������
�������	�����		�
图 4 三元阵 0°波束图

Fig.4 Fixed beam pattern for a three-element array
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为-10dB 情 况 下， 所 估 计 出 的 角 度 值 为-8.21°与

8.4°。 由此看出本文的方法对低信噪比并不敏感。 传

统自适应方法在低信噪比、小阵元条件下，会出现许

多虚假目标，这对鱼雷的目标判别很不利。 图 6 表

示信噪比为-5dB 时的盲源分离输出结果和实际源

信号波形。

在恢复源信号性能测试方面，表 1 给出了本文算法

与单独使用基于 ICA 的盲源分离算法（FastICA）［4］

在不同信噪比下，与实际信号的相关性［3］。 由表 1 看

出，本文算法比传统盲源分离算法在低信噪比情况

下能更好恢复源信号。
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（c） 波束图（双源，信噪比=-5dB）
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图 6 信噪比分别为-5dB 时，（a）估计的源信号 （b）实际源信号

Fig.6 SNR=-5dB，（a） Estimated source （b） Actual source

4 结 论

通过计算机仿真比较，本文算法在信噪比敏感

度、角度估计方面均优于单独使用波束形成或者盲

源分离方法。 而且本文算法采用在线处理方式，适

合实际工程运用。
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-6

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
×104

×10-3

4

2

0
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-4

2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5
×104

（a）

（b）

表 1 两种算法分离性能比较

Table 1 The performance of the two algorithms

算法

本文算法

FastICA

SNR=5dB
0.998
0.893

SNR=0dB
0.921
0.705

SNR=-5dB
0.821
0.588

SNR=-10dB
0.803
0.377

归
一

化
幅

度

快拍数

归
一

化
幅

度

快拍数
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