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实现最佳左右舷分辨的三线阵最佳阵间距研究 
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摘要：从理论上推导了三线阵最佳阵增益(最佳时-空处理)波束形成器，并给出了高斯背景噪声下三线阵最佳空-时最

佳线性处理系统和三线阵次最佳空-时最佳线性处理系统框图。然后在最佳波束形成器的基础上推导了三线阵最佳左

右舷分辨的阵间距，最后给出了详实的仿真结果论证理论推导。 
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Research on the optimum space between arrays of  trinary-line 
array sonar for optimum port/starboard discrimination 

WU Bi, WANG Hua-kui, WANG Xin 
(Unit 91388, PLA, Zhanjiang 524022, Guangdong, China) 

Abstract: The optimum array gain beamforming algorithm (OAGBF) of trinary-line array sonar is developed, and the 
flow chart for optimum and secondary optimum space-time signal processing system of trinary-line array sonar is 
obtained under the background of Gaussian noise. The optimum space between arrays of trinary-line array sonar for 
optimum port/starboard discrimination of OAGBF is derived. Finally, the detailed simulation result is given to certify 
the correctness of the theoretical derivation. 
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1  引 言  

在声纳系统中，波束形成是目标方位估计最

常用的处理方法。为了检测噪声背景中的安静型

目标，被动声纳系统特别是拖曳式线列阵声纳近

年来朝大孔径阵列、多基元方向发展，以形成窄

波束并获得高空间处理增益。但是，在浅海环境

中，复杂的环境会使大孔径的单线阵性能急剧下

降
[1]
。由于声场是一种三维结构，为获取更多的声

场信息，国内外发展出了双线阵、多线阵系统
[1-9]

以提高声纳的探测性能。相比于双线阵，三线阵

不但有横向的孔径，而且还具有纵向的孔径，因

而能获取更多的声场信息，从而能极大地提高声

纳探测性能。三线阵主要装备在潜艇上，用于提

高潜艇的探测性能，目前美国已成功地把拖曳三线

阵声纳装备在美国最新的佛杰尼亚级核潜艇上
[10]

。 
布阵方式直接影响声纳的性能。在双线阵布

阵方面国内外学者的研究表明
[1-3]

，当双线阵布阵

                                                                 
收稿日期:  2008-07-13; 修回日期: 2008-10-08  
作者简介: 吴碧(1974-), 女, 广东湛江人, 硕士, 研究方向为水声信号

处理、水声通信。 
通讯作者: 王华奎, E-mail: zjtshaitan@163.com 

间距为声纳中心频率的 1/4 波长时，双线阵声纳有

最佳的左右舷分辨性能。多线阵尤其是三线阵如

何布阵、阵间距满足怎样的规律，才具有最佳的

左右舷分辨性能，公开的文献较少。本文从理论

上推导了三线阵最佳阵增益(最佳时-空处理)波束

形成器，在此基础上，推导了三线阵最佳左右舷

分辨的阵间距，最后给出了理论推导的仿真结

果。 

2  最佳阵增益(最佳时-空处理)波束

形成算法 

从文献[10]得知：对于三线阵而言，如果三线

阵在空间上呈等边分布(见图 1)，那么这种空间配

置在理论上有最小的 CRLB，同时也拥有最小的总

体敏感度，即对阵形畸变有最好的宽容性。对于

多线阵，文献[11]提出了采用分级波束形成的方

法。对于三线阵而言，也可以采用类似的信号处

理流程(见图 2)，三条线阵做完各自的波束形成之

后，接着就是如何把三条阵各自波束形成的结果

进行处理，形成了所谓的三线阵波束形成算法问

题，根据加权向量对如图 3 所示的换能器阵的三
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路信号(A1、A2、A3)进行处理。在阵列信号处理

问题中，加权向量可根据不同的目的进行选取，

获得最大的阵增益，或具有理想的指向性图。根

据加权向量选择准则的不同，三线阵波束形成算

法可分为：最佳阵增益(最佳时-空处理)波束形成

算法、最佳左右舷分辨波束形成算法、自适应波

束形成算法[10]。本文主要研究三线阵的最佳阵增

益(最佳时-空处理)波束形成算法。 

 
图 1  三条线阵空间布置示意图 

Fig.1  Setup of  a trinary-line array 

 
图 2  三线阵信号处理流程框图 

Fig.2  Signal processing of  trinary line-array sonar 

 
图 3  三线阵的一个切面示意图 

Fig.3  Transection of  a trinary line-array 

最佳阵增益(最佳时-空处理)波束形成算法是

从三线阵最大似然检测比中推导出来的，对于被

动声纳，假设信号和噪声均为高斯过程，考虑空

间三维阵共有 M 个基元，对于每个基元的输出信

号采样 TW 个点，得到时间序列： 
( ) ( ) ( )

1, ,
0, , 1

i i ix k s k n k
i M
k TW

= +
=
= −

L

L

           
          

  (1) 

式(1)中， ( )is k 为信号， ( )in k 为噪声，均为不相

关高斯随机过程。对式(1)作傅立叶变换得到： 
1

j2 /

0
( ) ( )e , 1, , 1

N
nk N

i i
n

X k x n k TW
−

− π

=
= = −∑ L  (2) 

取式 (2)的前 TW/2 个点构成观测向量 =x  

1 1 1[ (0), , (0), (1), , (1), , ( 1), ,2M M
TWX X X X X −L L L L        

( 1)]2
T

M
TWX − ，同样可构成信号向量 v 和噪声向量

g 。定义相应的功率谱密度矩阵 [ ]x E= +R xx 、 s =R  
[ ]E +ss 、 [ ]n E= +R nn  (+表示共轭转置)，这些矩阵

都是 /2 /2MN MN× 维的对角矩阵，每一块的维数

是 M M× 。对于信号检测问题： 
1:H = +x s n   0 :H =x n  (3) 

根据文献[11]， x 是一个高斯向量，并具有以

下形式的密度函数： 
{ }

{ }
0

1

exp
( )

exp ( )
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根据式(3)、(4)，可以求出似然比为： 

{ }1 1
s( ) exp ( )ϕ − −= −⎡ ⎤⎣ ⎦

+n
n n

s n

Rx x R R + R xR + R  (5) 

由 1 1 1 1( ) ( )− − − −− + = +A B A A B B A ，式(5)表示为： 

{ }1 1( ) exp ( )ϕ − −= +n
n s s n

s n

Rx x R R R + R xR + R  (6) 

注意到 ( )kvS 和 ( )kgS 是对角矩阵，式(6)的对

数似然比为： 

/2 1
1 1

0

ln ln

( ) ( ) ( )( ( ) ( )) ( )
N

k
k k k k k k

ϕ

−
− −

=

= +

∑

n

s n

+
n s s n

R
R + R

   x R R R + R x
 (7) 

注意到 ( )ksR 和 ( )knR 分别是对应第 k 个频率

M M× 维信号和噪声的空间相关矩阵，所以式(7)
的对数似然比为还可以表示为： 

1/2-1
1

=0
( ) ( ) ( )( ( )+ ( )) ( )

TW

T
k

k k k k k kϕ
− −= ∑ +
n s s nx R R R R x (8) 

定义入射信号对应第 k 个频点的基阵响应为

( )kd ，则有： 
( )

( ) ( ) ( )
( ) [ ( ) ( )] ( ) ( ) ( )

i i

i

s

s s n
k s k k

R k E k k S k k k+

= +∆⎧
⎪ =⎨
⎪ = =⎩

H

s d
s s d ds

 (9) 

其中 i∆ 为各阵元由于声程差而引起的时延量， 
( )sS k 为信号 ( )s n 在第 k 个频点的功率谱密度，所

以有： 

{
}
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利用公式
1 + 1

+ 1 1
+ 1( + )
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−
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A gg AA A

g A g
gg ，可表示为：  
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( )( )
1 ( ) ( ) ( ) ( )

s

s

S kH k
S k k k k

= H
n+ d R d−1  (12) 

其中： ( )H k 为最佳预选滤波器。对于三线阵

波束形成，有： 

2

3
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要确保图 3 中 A1、A2、A3 三路信号经过加

权处理对噪声有最大的最大抑制能力，加权向量

需根据最大阵增益准则来进行选取，即： 
( ) ( ) ( )( ) argmax
( ) ( ) ( )

1, , 1

k k kk
k k k

k TW

σ
=

= −L

2 H H
s x

opt H
n

w R ww
w R w

                                  
 (14) 

将式(14)对 ( )kw 求导，并令其等于零，即可

得到最大阵增益准则下的最优权向量为： 
( ) ( ) ( )k = k kopt nw R d   (15) 

由式(15)可看出，高斯背景噪声下高斯信号的

最大似然检测系统是由最佳空间处理器和最佳时

间处理器级联而成的，该最佳空时联合处理系统

结构如图 4 所示。 

 
图 4  三线阵最佳空-时处理系统 

Fig.4  Optimum space-time processing of  tribary-line array sonar 

设计最佳预选滤波器需要预知噪声的频谱特

征，一般情况下并非总能做到，因此预选滤波器

的作用只有理论上的意义。在实际应用中，可将

其略去，得到如图 5 所示的一种次最佳实现。 

 
图 5  三线阵次最佳空-时处理系统 

Fig.5  Secondary optimum space-time processing of  tribary-line  
array sonar 

即有： 

/2 1 21

0
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=
= ∑ H

nd R x  −  (16) 

当束控方向为 0 0( , )θ φ 时，定义基阵波束控制向

量为： 
{ }1 2 3

0 0 0
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( ) exp[j 3(sin sin sin cos cos )]
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显然，当 =d e 时，式(15)所表示的似然比最

大，对于波束形成的这种空间滤波器，可以定义

基于最大似然比的最佳滤波系数为： 
( )= ( ) ( )' k k k1

nw R x−   (18) 
对它进行归一化得： 

( ) ( )(k)=
( ) ( ) ( )

k k
k k k

n
H

n

R ew
e R e

−1

−1  (19) 

3  线阵最佳左右舷分辨的阵间距 

最佳波束形成的加权向量为 = ,H
n nw R d d R d−1 −1  

( )1, , ; ,1, ; , ,1n nR α ρ ρ ρ ρ ρ ρ= , 2
sin( 3)

1
krρ
α

=
+

, 2 2 2/u cα α α=   

为流噪声与相关噪声(海洋噪声)的比值，对 nR 求

逆得： 
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左右舷抑制比为
2 2/η = −

H H
+w d w d ，其中： 

{ }
{ }

0 0 0

1, exp( ), exp( )
1, exp( ), exp( )

3exp[j 3( sin sin cos cos )]2 ikr

β β
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β θ φ α θ
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= +
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d   −  (20) 

式(20)中， k 为波数， r 为三线阵所围成的半

径，θ 为目标的方位角。 
将式(19)代入式(20)，化简可以得到：η =   

2 21 1( ) ( )R R− −
−

H H H H
+ n + + nd d d d ，其中： 

1( ) 3( 1) 2 [exp( ) exp( )]
[exp(2 ) exp( 2 )]
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− =− + + + − +
+ −

H H
+ n +
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1( ) 2 ( 1) 2 [exp( ) exp( )]
( 1)[exp(2 ) exp( 2 )]
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−
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要使η →∞，必须使 1( ) 0R− =H H
+ nd d− ，因为： 

( ) 1 4 cos( ) 2( 1)cos(2 ) 0R ρ ρ β ρ β= − + − + =H -1 H
+ nd d−  (21) 

实际情况中， 0ρ ≠ ，所以当 cos( ) 1/2β =− 且

cos(2 ) 1/ 2β = − 时，三线阵最佳波束形成有最佳的

左右舷抑制性能。当 ( 2, 2)= −π π+d d ，则 − =d  
( 2, 2)π −πd ，即当目标处于水平正横方位时，要使
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三线阵最佳波束形成有最佳的左右舷抑制性能，

有： cos(2 3 2) 1 2kr =− ， cos( 3 2) 1 2kr =− 。 
求解可得，当 2 3 3r pλ= × × 时有最好的左右

舷抑制性能，p!=3， 2 3 3r λ= 所对应的三线阵的

阵间距为 2 3d λ= 。 
在 0ρ = 的理想情况下，当 1 3 3r pλ= × × 时有

最好的左右舷抑制性能，p!=3， 3 3r λ= 所对应的

三线阵的阵间距为 3d λ= 。 
图 6 是 0ρ ≠ 、α 取不同的值的条件下，固定

频率、固定角度( 0 0
0 090 , 90θ φ= =  )、不同间距条件

下三线阵最佳阵增益波束形成的左右舷分辨性能

的仿真图，图 7 是图 6 的局部放大图。 

 
图 6  左右舷分辨性能的仿真图 

Fig.6  Simulation of port/starboard discrimination 

 
图 7  左右舷分辨性能的仿真局部放大图 

Fig.7  Scale up of Fig.6       

图 8 是 0ρ = 的条件下，固定频率、固定角度

( 0 0
0 090 , 90θ φ= =  )、不同间距条件下三线阵最佳阵

增益波束形成的左右舷分辨性能仿真图。 

4  结 论  

本文从理论上推导了最佳阵增益(最佳时-空处

理)波束形成算法，及左右舷分辨条件下最佳阵增

益波束形成的最佳阵间距。理论推导和仿真表明：

当三线阵的三条阵之间的阵间距为 2 3 λ× ( p!=3，λ
为三线阵工作频率所对应的波长)时，最佳阵增益

波束形成和自适应波束形成有最佳的左右舷分辨

性能。 

 
图 8  最佳阵增益波束形成的左右舷分辨性能的仿真图 

Fig.8  Simulation of port/starboard discrimination of OAGBF 
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