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有向阵元圆形阵列声纳波束形成原理及实现 
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摘要：有向阵元阵列接收具有区域指定性好和灵敏度高的优点而被广泛应用于雷达、水声信号目标探测。探讨了基

于有向阵元圆阵的波束形成原理并设计出基于 FPGA 的自适应数字波束形成（ADBF）模块，仿真结果表明有向阵元

形成的波束图较全向阵波束图有明显改善，LMS 自适应算法对干扰能有效抑制，从而提高了系统输出信号干扰噪声

比(SINR)。 
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Abstract: Due to its better regional direction and high sensitivity, the array composed of  directional elements is widely 
used in radar and underwater sonar target detection. The beam-forming principle of  the circular array composed of  di-
rectional elements is studied. The design and its FPGA implementation of  the adaptive beamforming are discussed in 
detail.Simulation results show that the beam pattern of  the circular array composed of  directional elements is improved 
in comparison with the traditional one. And the interference is effectively repressed by using the LMS adaptive algo-
rithm. Thus, the signal-to-noise ratio of  the system can be increased. 
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1  引 言  

阵列信号接收器有单一信号接收器不可比拟

的优越性能，阵列形式也是多种多样的，目前对线

阵和全向阵的分析处理最多，而如导弹头的雷达或

鱼雷的水听器等地方常用到阵元有向的圆阵列，另

外圆阵能对 360º 空间任意形成波束，比线阵 180º
探测范围更广，因此对有向阵元圆阵的分析和设计

十分必要。本文根据圆阵特点建立阵列方向函数，

即阵因子，同时根据水声能量辐射特点，分析对比

选取了较优的阵元辐射函数作为阵元方向函数，通

过辐射方向图相乘法则
[1]
得到有向阵列方向函数

( , ) ( , ) ( , )G F fθ φ θ φ θ φ= 。 
随着阵列信号处理技术的发展，波束形成的自

适应算法被广泛运用和研究
[2,3]

，其中有直接采样协

方差阵求逆(SMI)算法、递推最小平方(RLS)算法、
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神经网络(NN)算法、正交化解(G-S)算法、最小均方

(Least Mean Square,LMS)算法，根据算法易于工程

实现等特点，本文采用最小均方(Least Mean Square, 
LMS)算法。 

目前，波束形成算法通过 DSP 芯片编程实现的

方案很多
[3,4]

，随着现代系统对实时性能要求的提高

和高速 FPGA 芯片的出现，FPGA 芯片编程实现数

字信号处理得到广泛运用
[5-7]

，FPGA 数字芯片具有

功耗低、体积小、集成度高、速度快、开发周期短、

费用低、用户可定义功能及可重复编程和擦写等许

多优点，应用领域不断扩大，越来越多的电子系统

开始采用可编程逻辑器件来实现数字信号处理，本

文采用新一代可编程逻辑器件 Stratix 系列芯片，其

性能完全满足高速数字信号系统的设计要求。 

2  全向阵元圆阵和有向阵元圆阵波 
束指向函数的建立 

当声纳水听器阵列接收系统阵元空间布好之

后，那么根据阵列的空间结构都可以建立与之相关
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的波束指向函数，如设信号的入射方向为 ( , )θ ϕ ，

( , )θ ϕ 如果保持信号的强度不变，那么这个系统的输

出 ( , )Dθ ϕ 就是反映了它对不同方向信号的灵敏度，

( , )D θ ϕ 就是称该基阵系统的指向性函数，如果

0 0( , )/ ( , )D Dθ ϕ θ ϕ 在 0θ θ= 、 0ϕ ϕ= 取得极大值，则称

0 0( , )/ ( , )D Dθ ϕ θ ϕ 为归一化指向性函数
[8]
。 

2.1  圆阵指向性函数 

建立指向性函数的过程实质上就是选取适当

的参考点求取每个阵元相对参考点的相位差
[8]
，如

图 1 所示。 

 
图 1  圆阵列信号接收的几何模型 

Fig.1  Geometrical model of  a circular receiving array 

根据图 1 选取圆心为参考点，由几何关系可得，

每个阵元相对于参考点的声程差为： 
cos sin cos( )n nd R Rα θ ϕ ϕ∆ = × = × × −  

由此可得第 N 个阵元相对于参考点的相位差： 

0
0 0

2π sin cos( )n
n n

d Rξ ω θ ϕ ϕν λ
∆

= × = −  

则阵列的扫描矢量为：α =[ 1je ξ− , 2je ξ− ,···, je nξ− ]，复权

矢量为：w=[ 1j
1eW β , 2j

2eW β ,···, je n
nW β ]，所以波束指向

函数为：F( θ , ϕ )= ( , )T θ ϕw α ，取二维平面，令

θ =90°，当 w=[1,1,…1]时，波束图如图 2 所示。 
此时波束在 0º 方向形成，若要实现 0º 到 360º

任意角度( 0 0,θ ϕ )的波束，则权矢量为： 
10 20 30j j j=[e ,e , ,e ]ξ ξ ξ⋅⋅⋅w  

其中： 

0 0 0 0
0 0

2π sin cos( )n
n n

d Rξ ω θ ϕ ϕν λ
∆

= × = −  

则圆阵任意波束指向函数为： 
0 0

0
j2π [cos( )sin( ) cos( )sin( )]

1
( , ) ( , ) e

n n
Rn

F
ϕ ϕ θ ϕ ϕ θλθ ϕ α θ ϕ

− − −
= =∑  

在平面形成任意波束图如图 3 所示(θ0=90°,φ0=45°) 

2.2  基于有向阵元的圆形阵列指向性函数 

2.2.1 阵元辐射指向函数的选取 

通过上面的仿真分析看到全向阵元圆阵的旁 

 
图 2  θ°=90°和 φ°=0°的波束图(N=8, r =0.6λ) 

Fig.2  Beam pattern for θ°=90° and φ°=0° (N=8 and r =0.6λ) 

 
图 3  θ°=90°和 φ°=45°的波束图(N=8, r =0.6λ) 

Fig.3  Beam pattern for θ°=90° and φ°=0° (N=8 and r =0.6λ) 

瓣较高，它的主瓣比第一旁瓣高出 8dB，为了得到

更高的主瓣相对增益，将每个阵元按具体要求设定

方向，设每个阵元的方向图函数为 ( , )f θ ϕ ，阵列方

向图函数 ( , )F θ ϕ 称为阵因子，则由辐射方向图相乘

法则
[1]
可得有向阵元阵列指向性函数为： 
( , ) ( , ) ( , )G F fθ ϕ θ ϕ θ ϕ=  

由于圆阵每个阵元的声轴不相互平行而是相

交于一点，如图 4 所示，故阵元有向圆阵指向性函

数为： 
0 0

0
j2π [cos( )sin( ) cos( )sin( )]

1
( , ) e ( , )

n n
Rn

nG f
ϕ ϕ θ ϕ ϕ θλθ ϕ θ ϕ

− − −
=∑  

 
图 4  圆阵阵元发射方向图 

Fig.4  Transmitting pattern of  circular array’s elements  
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声纳水听器阵元接收声波的强度与阵元结构

及波达方向和阵元中心轴的夹角有关，辐射方向函

数中不可避免地引入三角函数，由于阵元中心轴方

向接收的声波强度最强，随着波达方向与中心轴夹

角的增大，阵元接收的能量递减。下面说明均匀圆

阵阵元辐射方向函数的选取。 
每个阵元接收-90º 到+90º 范围的能量，沿阵元

的中心轴方向能量最强，然后向左右两边递减，根

据这一特点，选取阵元辐射函数为： ( , ) 1, ( , )n nf fθ ϕ θ ϕ=   
cos( ), ( , ) (1 cos( ))/2n n nfϕ ϕ θ ϕ ϕ ϕ= −  = + − 。它们的指向

性如图 5 所示， ( , ) 1nf θ ϕ = 是对应 0dB 的一条直线，

对阵列特性无影响， ( , ) cos( )n nf θ ϕ ϕ ϕ= − 辐射特性曲

线变化幅度比 ( , ) (1 cos( ))/2n nf θ ϕ ϕ ϕ= + − 大，它对阵

列的影响更大。 

 
图 5  阵元发射特性曲线 

Fig.5  Array element transmitting characteristic curve 

2.2.2 有向阵元的圆形阵列指向性图 

图 6 给出了三种辐射函数的有向阵元阵列的波

束图，由图 6 看出在三种情况中，当辐射函数为 

 
图 6  有向阵元圆阵波束图(N=8, r =0.6λ) 

Fig.6  Beam pattern of  a circular array composed of  directional ele-
ments(N=8, r =0.6λ)  

( , ) cos( )n nf θ ϕ ϕ ϕ= − 时波束的主波瓣和第一副波瓣

的增益差最大，大约 11dB，这也印证了前面的分析。 

3  基于 FPGA 的有向阵元圆阵 ADBF
系统设计 

3.1  自适应算法结构及 FPGA 实现 

自适应数字波束形成(ADBF)又称自适应数字

空域滤波，它是通过对各阵元加权进行空域滤波，

来达到增强有用信号、抑制干扰的目的，而且它可

以根据信号环境的变化，来改变各阵元的加权因

子。在理想的条件下，自适应波束形成技术可以有

效地抑制干扰而保留期望(有用)信号，从而使阵列

的输出信号干扰噪声比(SINR)达到最大。ADBF 的

核心是所采用的算法，自适应过程的实现可以采用

任何一种适用于横向结构滤波器的自适应迭代算

法，比如 Wiener 滤波器，或者最小均方自适应算法

(Least Mean Square, LMS)，LMS 算法较其它自适应

算法具有结构简单、计算量小、易于实现等特点。

本设计采用最小均方(LMS)算法，系统结构原理如

图 7 所示。 

 
图 7  基于 FIR 架构自适应波束形成原理 

Fig.7  The principle of  adaptive beamforming based on FIR 

图中： 
0

[ ] [ ] [ ] (1)

[ ] [ ] [ ] (2)
[ 1] [ ] 2 [ ] [ ] (3)

L

y n x n w n

e n d n y n
w n w n e n D x n Dµ

⎧  =                                     ⎪⎪
⎨  =  −                                      ⎪
⎪  + =  +  −   −         ⎩

∑
 

具体实现步骤如下： 
第一步：由式(1)得，实际输入的 x(n)和调整后

的权值 w(n)各分量相乘之后累加得到输出 y(n)； 
第二步：由式(2)得，实际输出的 y(n)与期望

d(n)相减得到调整误差 e(n)； 
第三步：由式(3)得，延时后的调整误差 e(n)跟

步长的 2 倍相乘，再和延时的输入 x(n-D)相乘得到

的积与延时的权值相加，得到新的权值向量。 
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图 8  FPGA 信号自适应处理系统 

Fig.8  Adaptive signal processing system based on FPGA 

第四步：新的权值向量再与新的输入向量循环

进行第一到第三步实现自适应。 
由此，可将系统分为五大模块：主控模块：主

要产生时钟信号，给各模块提供时序信号触发各模

块的启动和初始化；双口存储模块(包括：输入数据

存储模块、权值存储模块、误差信号存储模块等)：
存储各功能模块所需的数据和参数；自适应权值计

算模块，误差计算模块：这两个模块可以合在一起，

系数更新的自适应算法；空间滤波器乘加模块：完

成滤波运算，得到输出结果。 
对声纳窄带信号一般取其复包络来进行运算，

所以如何进行复数运算是提高系统反应速度的关

键,本系统空间滤波采用并行乘加,使得 8 路信号可

同时处理,加速了系统的反应,设计结构如图8所示。 

3.2  仿真分析 

本文设计的核心部分是基于Stratix系列EP1S10
芯片设计的，分别对 I/Q 8 路原始数据进行 DLMS
自适应算法和复数乘加运算，在 Quartus II 环境下

用VHDL语言编程实现并仿真，同时应用MATLAB
对数字结果进行波形仿真。 

(1) 按系统要求在 360°圆周方向形成 16 个波

束，即圆周扫描，相邻波束方向夹角<25º，改变波

束预成方向使每隔小于 25º 形成一个波束，将 FPGA
输出存储器中的数据读出，并用 MATLAB 处理后

得到波束扫描图如图 9 所示。 
(2) 图 10 为系统预形成波束方向为 0º 方向，

干扰从 45º 传来，从图 10 可以看出，主波束在 0º

方向形成，和预形成主波束吻合，在 45º 干扰方向

形成零陷，并且提高了主波束的增益，满足系统的

设计要求。 

 
图 9  360°圆周扫描波束指向图 

Fig.9  Beam pattern of  360°circular scanning 

4  结束语 

自适应数字波束形成(ADBF)是现代声纳阵列

信号处理的关键技术之一，本文推导出有向阵元圆

阵方向波束函数并且给出了基于 FPGA芯片实现的

ADBF 结构，给出了相应的硬件设计和仿真验证，

采用 FPGA 结构，硬件成本低，在自适应阵列信号

处理系统中具有很好的应用前景。 
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图 10  预成 0°方向的波束图(N=8, r =0.6 λ ) 

Fig.10  Preformed 0° beam pattern(N=8, r =0.6 λ ) 
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