
1 引 言

随着舰船和潜艇辐射噪声越来越低，水下目标

探测越来越困难［1，2］。 为了提高声纳作用距离和获得

目标更多信息，以及为了更好地探测到隐身性能不

断提高的目标，低频宽带技术成为了 21 世纪水下信

号探测的一个发展方向［3］。 而采用低频宽带技术，首

先需要解决的一个关键问题就是新型声基阵的研究

与设计。 因为常规基阵的一个固有特点是在保证波

束宽度一定的条件下，工作频率愈低，则基阵尺寸就

需愈大。 因此，展开式基阵、拖曳阵等大尺寸基阵相

继出现在水下信号探测之中［4］。 然而大型基阵结构

复杂，造价昂贵，使用不便，并且在一些小尺寸的安

装平台上无法使用。 所以需要研究一种适用于检测

低频宽带信号的小型基阵。为探讨基阵小型化问题，
文献［5］对单向性二元阵的特性以及它在水下低频
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摘要： 介绍了一种小型化线列阵，阵结构与常规线列阵最大的不同在于阵元间距小于四分之一波长。 通过理论分析和

仿真计算优化了各阵元的最佳权系数，获得了良好的指向性，得到了实验的证明。 小型化线列阵的指向性图具有四大

特点：①单向性：仅在半空间出现一个轴对称的主波束，无栅瓣和次瓣。②端射特性：主波束出现在线阵的轴射方向。③
超指向性：在阵的尺寸远小于二分之一波长条件下不仅可以获得良好的指向性图，并且波束宽度随阵元间距的减小而

减小。④恒定束宽特性：在阵元间距小于八分之一波长条件下，波束宽度随频率变化非常平缓。 这种小型化基阵也可用

于大型基阵如拖曳阵和展开式体积阵的子基阵，进行低频宽带信号的检测。
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宽带信号探测中应用的前景进行了初步研究。 单向

性二元阵具有单向性、 端射特性和超指向性等特

点，是一种适用于低频宽带信号探测的基阵，但因

其波束宽度太大而限制了它的应用。 因此，开发一

种既具有良好的单向性又有较窄波束的阵型是一

个很有意义的课题。

2 理论分析

已知单向性二元阵的结构如图 1 所示。 其 0 号

阵元和 1 号阵元的振幅权和相位权分别为 1、1 和 0
与 Φ（这里 Φ=π-kd）时，阵的输出信号的振幅及指

向性函数、指向性指数分别为：

u =u0 2-2cos［kd（cosθ+1）］姨 （1）

D（θ）= 1-cos［kd（cosθ+1）］
1-cos（2kd）姨 （2）

DI=10lg 2
π

0乙D2（θ）sinθdθ
=

10lg 2
π

0乙1-cos［kd（cosθ+1）］
1-cos（2kd） sinθdθ

（3）

其中，u0 为零号阵元的输出信号幅值，k=2π/λ 为波数，
λ 为波长。 理论计算和实验结果都证明，当d<λ/4 时，

这种二元阵具有很好的单向性， 但其半功率点的波

束宽度都在 130°以上。 显然，用于目标定向时角分

辨率太差。为了保留此种阵型具有的优点，又要使其

具有较窄的波束，因此一个合理的想法是，根据指向

性的“乘积定理”［6］，将单向性二元阵进行复合，构成

一个具有单向性、超指向性和端射特性的多元阵列，
称其为小型化线列阵。例如，可由两个单向性二元阵

复合构成一个小型化三元线列阵，如图 2 所示。而其

0 号、1 号和 2 号阵元的振幅和相位权重可分别写出

为 1、2、1 和 0、Φ、2Φ。 同理，小型化四元线列阵可由

三个单向性二元阵经二次复合构成。 而其 0 号、1
号、2 号和 3 号阵元的振幅和相位权重可分别写出

为 1、3、3、1 和 0、Φ、2Φ、3Φ；…，依次类推。
小型化 m 元线列阵则可看作是由 m-1 个单指

向二元阵经 m-2 次复合构成。 而其第 n 号阵元的

振幅和相位权重可分别写为：
第 n 号阵元的振幅权重

Tn= （m-1）!
（m-n-1）! n!

（4）

第 n 号阵元的相位权重

准n=n准 （5）
结合式（1）～（3），小型化 m 元线列阵的输出信

号的振幅、指向性函数和指向性指数可分别写为：

um =｛u0 2-2cos［kd（cosθ+1）］姨 ｝
m-1

（6）

Dm（θ）=｛ 1-cos［kd（cosθ+1）］
1-cos（2kd）姨 ｝

m-1
（7）

（DI）m=10lg 2
π

0乙Dm
2（θ）sinθdθ

=

10lg 2
π

0乙｛ 1-cos［kd（cosθ+1）］
1-cos（2kd）

｝
m-1

sinθdθ
（8）

由式（7）与式（8）可分别计算出不同阵元数 m
的小型化线列阵的半功率点波束宽度 Θ-3dB 和指向

性指数（DI）m，如表 1 和表 2。
从以上的理论分析及表 1 与表 2 所列数据可以

看出， 小型化线列阵不仅保留了单向性二元阵的许

多优点， 并且比起二元阵具有更窄的波束和更高的

指向性指数。
为了更为直观地了解波束宽度和指向性指数随

阵元数目和频率的变化曲线，通过计算机仿真，将几

种典型的情况分别示于图 3～6。
从图 3 和图 5 可明显地看出，当阵元数目和间

距确定后波束宽度与指向性指数随频率的变化情

况，随着频率的降低，其波束宽度不增反降，指向性

图 1 单向性二元阵结构图

Fig.1 two-element array of unilateral directivity structure

图 2 三元单向基阵原理图

Fig.2 multi-element array of unilateral directivity structure
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表 2 不同间距波长比（d/λ）条件下，小型化 m 元线列阵的指向性

指数（DI）
Table 2 Directivity index （DI） of miniaturization

m-element arrayfor different wavelength
spacing ratio （d/λ）

表 1 不同间距波长比（d/λ）条件下，小型化 m 元线列阵的半功率

点波束宽度 θ-3dB

Table 1 θ-3dB of miniaturized m-element array （degrees）
for different wavelength spacing ratio （d/λ）

指数不降反升，这是一种典型的超指向性特性［7］。 并

且当频率降低到一定程度时， 这种趋势变得非常平

缓。 反映出这种单向性多元阵适用于低频宽带检测

领域。

从图 4 和图 6 中可以看出，当阵元间距和工作

频率确定后，随着阵元数目的增加，波束宽度随之变

小，指向性指数随之提高，并且两者的变化速率随之

由大变小。 这些特点在阵的设计中具有较大的参考

价值。

2
3
4
5
7
10
15
20
30

1/5
159.9
123.3
105.1
93.3
78.7
65.9
53.9
46.7
38.3

1/10
137.3
99.5
82.1
71.5
58.7
48.1
38.7
33.1
26.9

1/15
133.7
96.3
79.3
68.9
56.5
46.1
37.1
31.9
25.7

1/24
132.1
94.9
77.9
67.7
55.5
45.3
36.5
31.3
25.3

1/50
131.3
94.3
77.3
67.1
54.9
44.9
36.1
30.9
25.1

1/100
131.1
94.1
77.3
67.1
54.9
44.9
36.1
30.9
25.1

m
d/λ=

2
3
4
5
7
10
15
20
30

1/5
3.731
5.428
6.558
7.415
8.693
10.05
11.61
12.73
14.34

1/10
4.536
6.649
8.050
9.103
10.65
12.26
14.06
15.33
17.11

1/15
4.668
6.842
8.278
9.353
10.93
12.56
14.39
15.67
17.46

1/24
4.731
6.933
8.384
9.470
11.06
12.70
14.53
15.82
17.61

1/50
4.762
6.977
8.436
9.526
11.12
12.77
14.60
15.89
17.69

1/100
4.769
6.986
8.447
9.538
11.13
12.78
14.62
15.91
17.70

图 3 阵元数目为 2、3、5、10 时，波束宽度随 d/λ 变化曲线

Fig.3 The variation of beam width along with d/λ change for
array element number=2，3，5 and 10 respectively
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图 4 d/λ 为 1/5、1/8、1/10 时，波束宽度随阵元数目变化曲线

Fig.4 The variation of beam width along with array element
number change for d/λ=1/5，1/8 and 1/10 respectively

图 5 阵元数目为 2、3、5、10 时，指向性指数随 d/λ 变化曲线

Fig.5 The variation of directivity index along with d/λ change
for array element number=2,3,5 and 10 respectively

图 6 d/λ 为 1/5、1/8、1/10 时，指向性指数随阵元数目变化曲线

Fig.6 The variation of directivity index along with array
element number change for d/λ = 1/5, 1/8 and 1/10
respectively
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（a） d/λ=1/10 时的指向性图

（b） d/λ=1/15 时的指向性图

图 7 不同频率条件下三元阵的指向性图

Fig.7 The directivity patterns of three-element array for
different frequencies

Θ-3dB 仿真=99.4° Θ-3dB 实测=93.7°

Θ-3dB 仿真=96.2° Θ-3dB 实测=95.4°

图 10 d 增大一倍条件下三元阵的指向性图

Fig.10 The directivity patterns of three-element array for
different frequencies in case d increases one time

（b） d/λ=2/15 时的指向性图

（a） d/λ=1/5 时的指向性图
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（a） d/λ=1/10 时的指向性图

（b） d/λ=1/15 时的指向性图

图 9 不同频率条件下五元阵的指向性图

Fig.9 The directivity patterns of five-element array for
different frequencies
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（a） d/λ=1/10 时的指向性图

（b） d/λ=1/15 时的指向性图

图 8 不同频率条件下四元阵的指向性图

Fig.8 The directivity patterns of four-element array for
different frequencies
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3 实验研究

我们作了一个小型化线列阵，在消声水池中针

对三元、四元和五元阵进行了不同频率条件下的试

验，得出的结果分别如图 7、图 8 与图 9 所示。 为了

对比，把理论计算结果一同在图中给出。
从图 7~图 9 可见，理论与实践结果基本上是吻

合的。而且阵元数目较少的三元阵与四元阵相比较，
其实验曲线更接近于理论结果，而五元阵的实验结

果与理论值吻合程度较差。 这主要表现在（1）波束

的主极大方向偏差较大；（2）波束宽度偏差稍多；（3）
单向性（波束图中前后幅值之比）较差。

基阵指向性图的质量是以阵元的输出信号的质

量为保证的，当阵元输出信号的幅度和相位不符合要

求时，是难以得到高质量的指向性图的。 因此首先要

求阵元本身要具有均匀的灵敏度和相位特性，其次要

满足阵元所处的几何位置的准确性。 最后，在实验中

需要保障远场与自由场的条件。而这些条件在实验中

是难以完全满足的，特别是在低频条件下的水池测量

中，阵元数目愈多，理想条件就愈难以满足。 因此，三

元阵的实测结果优于四元阵，四元阵优于五元阵是可

以解释的。并且当考虑到阵元输出信号的幅值与相位

不符合理论要求时，对三元阵、四元阵与五元阵所作

的计算机仿真结果也证明了这一点。
在实验中，还将阵元间距加大一倍，测量了三元

阵的指向性图。 在图 10 中给出了 d/λ=1/5 与 d/λ=2/
15 的实测结果与理论曲线。 从图 10 可以看出，实测

结果与理论值相当地吻合。 与图 7 中相应的曲线进

行比较可明显地看出，在阵元数目与工作频率相同

的条件下，波束宽度随阵元间距增大而增大。 这一

特性与在阵元数目和间距相同条件下，波束宽度随

工作频率的减小而减小的特性都反映了这种基阵所

具有的超指向性特性［7，8］。
还要指出的一点是，阵的波束质量与阵元数、间

距和工作频率关系很大。 因此在选择基阵参数时必

须考虑到它们对波束质量的影响。 实际上阵元的尺

寸对指向性也有着一定的影响，但如文献［8］所述，
其影响是非常有限的，因此在实际计算中将其视为

点源以提高运算效率。

4 结 论

这里所介绍的小型化基阵是一个均匀排布的线

列阵，在其相邻两阵元间距小于四分之一波长条件

下，通过对各阵元的振幅和相位（或时延）进行适当

加权，即可在其轴线方向形成轴对称的单一波束的

指向性图。 理论分析和实验研究表明，此种基阵具

有单向性、端射特性和超指向性等特点，并且结构简

单，适用于低频、宽带信号的检测。
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