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三元组线列阵分裂波束目标方位跟踪方法 

尹子源，谭君红，周胜增 

(上海船舶电子设备研究所，上海 201108) 

摘要：针对单线阵进行弱目标跟踪时容易受到强目标影响的问题，将三元组线列阵进行分裂波束定向，可提高对弱

目标的方位跟踪能力。通过将三元组线列阵等分为两个三元组子阵，对两个三元组子阵分别进行心形波束形成，利

用各自心形波束输出进行分裂波束处理得到目标方位。与常规单线阵分裂波束目标跟踪方法相比，该方法不但能给

出跟踪目标的左右舷信息，同时提高了不同舷侧存在多目标时的目标跟踪能力。对海试数据的实际处理结果表明，

三元组线列阵分裂波束定向时提高了对多目标的方位跟踪能力。 
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A split-beam azimuth tracking method of  triplet linear array  

YIN Zi-yuan, TAN Jun-hong, ZHOU Sheng-zeng 
(Shanghai Marine Electronic Equipment Research Institute, Shanghai 201108, China) 

Abstract: A split-beam bearing track method of  triplet linear array is proposed in the paper, which can be used to im-

prove the the weak target tracking performance of  a single linear array. The triplet linear array is equally divided into 

two same sub-triplet linear arrays, then the heart-shaped beamforming is carried out respectively for the two sub-triplet 

linear arrays, and the target azimuth is obtained by using split-beam processing with the respective heart-shaped beam 

outputs. This method can not only give the target’s port-starboard information, but also improve the performance of  

tracking target when there are many targets on different sides. Results of  sea trial show that the proposed method has 

an excellent multi-target tracking ability. 
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0  引 言 

 
分裂波束处理作为经典阵列处理技术，其定向

精度接近于克拉美罗下界，不需增加太大的运算量

即可显著提高声呐系统的测向精度，因此在水声中

得到了深入研究和应用

[1-4]
。目前的研究以线阵分裂

波束为主，而线阵存在左右舷模糊问题，因此基于

线阵的分裂波束处理同样受到限制。90 年代初，

Jean Bertheas 等

[5]
首次采用三水听器组的阵元结构

来解决左右舷分辨问题。Y Doisy 等

[6]
提出了基于三

水听器组的利用噪声相关性的左右舷分辨方法。将

三元水听器组作为一个小基阵，利用入射信号到达

各个阵元的时延差和噪声相关模型，在左右舷抑制

比最大准则下可以形成心形指向性图，从而实现左

右舷分辨

[6-9]
。Erdal Mehmetcik

[10]
将三元组线列阵输

出的目标方位和全球定位系统+惯性测量单元
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(Global Positioning System+Inertial Measurement 

Unit, GPS+IMU)数据进行比较研究，并给出了误差

的主要原因。 

鉴于三元组线列阵的优势，提出了将分裂波束

处理和三元组线列阵相结合的方法，将该方法用于

对目标方位的跟踪，旨在提高不同舷侧均存在目标

时的目标方位跟踪能力。 

1  分裂波束处理 

设均匀线阵阵元数为 N，阵元间距为 d，声速

为 c，入射声波频率为 f，入射波与线阵之间的夹角

为 θ。将线阵等分为子阵 1 和子阵 2 两个子阵，如

图 1 所示。 

 
图 1  分裂子阵划分 

Fig.1  The partition of  two split sub-arrays 
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以 0 号阵元为参考阵元，则第 n(n=0,1,…,N−1)

号阵元的接收信号相对于参考阵元接收信号的时

间延迟为 

cos / , 0 180
n
nd cτ θ θ= °≤ ≤ °  (1) 

假设各阵元接收的复信号幅度为 1，省略时间

因子

j2e ftπ
，则第 n个阵元的接收信号为 

j2 je enf n

ns
τ φ− π −= =   (2) 

式中， 2 cos /fd cφ θ= π 为相邻阵元的相位差。 

将均匀线阵等分成对称子阵后，设预成主波束

方位为

0
θ ，记

0 0
2 cos /fd cφ θ= π ，则子阵 1 和子阵 2

的归一化波束输出
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子阵 1 和子阵 2 波束输出相位差 ϕ∆ 为 

0
(cos cos )/N fd cϕ θ θ∆ = π −  (5) 

利用相位差 ϕ∆ 可得目标的实际方位估计值θ̂ ： 

0
ˆ arccos( cos )

c

fNd

ϕθ θ∆= +
π  (6) 

2  三元组线列阵分裂波束处理 

2.1  三元组线列阵左右舷分辨原理 

图 2 给出了三元组水听器的布局结构图，θ 为

入射信号与 y轴的夹角即方位角，ϕ 为入射信号在

xoz 平面内的投影与 z 轴的夹角，在垂直平面内三

个阵元的位置分别是： 

1 2 3
( , , ) (0, 2 /3, 2 /3)ϕ ϕ ϕ = − π π  (7) 

 
图 2  水听器三元组结构 

Fig.2  The structure of  hydrophone triplet 

三元组阵列接收信号中的噪声包含非相关噪

声和相关噪声两大类，因此三元水听器的噪声相关

矩阵

n
R 可以分解为两部分： 
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式中，

2 2 2
/u cσ σ σ= 为非相关噪声与相关噪声的方差

比，α 为相邻阵元间海洋背景噪声的相关系数。 

根据信号检测理论，在最大似然比准则下，可

得到三元组最优波束形成器系数w的一般表达式为 
1

H 1

n

n

−

−=
R v

w
v R v

  (9) 

式 中 ， v 对 应 两 个 旋 转 向 量 ( , /2)θ+ = πv v 和

( , /2)θ− = −πv v ，分别为左右两个模糊方向，相应的

波束形成权系数为 +w 和 −w ，利用 +w 和 −w 即可以

得到左右舷波束输出。 

图 3 给出了不同

2σ 条件下的三元组左右舷分

辨性能。 

 
图 3  理论计算的水听器三元组指向性图 

Fig.3  The calculated directivity pattern of  a hydrophone triplet 

2.2  三元组线列阵分裂波束方位估计 

三元组线列阵分裂波束方位估计需要将三元

组线列阵等分为两个三元组线列阵子阵，对两个子

阵的左右舷波束输出信息分别进行互谱处理，得到

左右舷相位差，根据相位差可估计左右舷侧目标的

方位值。具体流程如图 4 所示。 

3  试验数据处理 

试验数据由拖曳式三元组线阵列得到，其中三

元组线列阵结构为 24×3。在试验过程中，除本舰

外，右舷 60º附近始终存在目标 A，目标 B自 15 s

开始出现，位于左舷 75º。图 5 给出了线阵输出的

时间方位历程图，图 6 给出了 50 s 对应的方位谱，

由图 6 可以看出，目标 B 能量比目标 A 高约 8 dB。 
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图 4  三元组线列阵分裂波束处理流程图 

Fig.4  Flow-process diagram of  split-beam processing for triplet  

          linear array 

 
图 5  单线阵输出时间方位历程图 

Fig.5  Azimuth-time recording of  linear array 

 
图 6  单线阵输出方位谱 

Fig.6  The azimuth spectrum of  a single linear array 

图 7 给出了单线阵分裂波束目标方位跟踪结

果，可以看出，在 75º方向强目标 B 出现后，弱目

标 A丢失。图 8 给出了三元组线列阵分裂波束目标

方位跟踪结果，在左舷，目标 B 出现后可以正确跟

踪目标 B；在右舷，弱目标 A 的方位跟踪始终正确，

没有受到强目标 B 的干扰而丢失。 

 
图 7  单线阵分裂波束处理结果 

Fig.7  Results of  split-beam processing for a single linear array 

  
图 8  三元组线列阵分裂波束处理结果 

Fig.8  Results of  split-beam processing for a triplet linear array 

4  结 论 

本文将分裂波束处理扩展应用到三元组线列

阵中，用于对不同舷侧的目标进行分别跟踪，给出

了三元组线列阵分裂波束信号处理的详细流程，并

对海试数据进行处理和分析。三元组线列阵分裂波

束处理能够正确给出目标的真实方位和左右舷信

息；同时该算法能够抑制不同舷侧多目标的相互干

扰，可以有效提高对水下多目标的跟踪能力。 
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