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摘要：水下多波束成像系统成像质量的关键主要在于波束形成的质量。在信号频率一定时，常规相移波束形成只有

通过增加基阵的孔径来得到更窄的波束，但是在有限的应用条件下，这种方法又受到实际工程的限制。因此，提出

一种基于最小一乘估计的虚拟阵元波束形成方法。在低信噪比的情况下，利用最小一乘估计的稳健性可以得到更加

准确的估计信号，从而在不增加基阵尺寸的情况下获得更窄和抗干扰性更强的波束，提高阵增益和声呐图像的角度

分辨率。通过Matlab仿真并与其他方法比较验证，证明了上述方法的优越性。 
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Abstract: The quality of  beamforming is the key to the imaging quality of  underwater multi-beam imaging system. 

When the signal frequency is constant, the conventional phase-shifting beamforming algorithm can only get a narrower 

beam by increasing the aperture of  the array, but this method is restricted by practical conditions in engineering. 

Therefore, a virtual array beamforming algorithm based on least absolute deviation (LAD) estimation is presented, by 

which a narrower and more robust beam can be obtained without increasing the array size, moreover the array gain and 

the angle resolution of  sonar image can be increased under low signal to noise ratio (SNR). The superiority of  the above 

method is verified by using Matlab simulation and comparing with other methods. 
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0  引 言1 

多波束成像声呐通常在辐射角度区域形成大

量的窄波束，其特点是高分辨率

[1]
、高数据率、宽

覆盖

[2-4]
且能够实时成像

[5]
。而这些波束的性能直接

影响着成像声呐的方位分辨率

[6-7]
。常规波束形成只

有通过提高信号的发射频率和接收阵列的孔径得
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到较窄的波束来提高图像的分辨率。由于实际情况

中，高频信号衰减严重，阵列孔径不能做得很大。

因此，在保证阵列增益、波束宽度等指标优良的条

件下，减少阵元使用数成为阵列发展的趋势之一

[8]
，

虚拟阵元波束形成就是在这种情况下产生的。此类

算法能够使用较少的阵元数目得到较好的波束性

能。人们在数理统计中用“稳健性”这个概念来描

述异常值对某种方法的影响程度。虚拟阵元接收信

号估计算法的准确性和稳健性决定了虚拟阵元波

束形成的性能和应用的可靠性。 

虚拟阵元波束形成是虚拟阵列波束形成方法

中的一类，主要有线性预测法

[9]
、最小二乘法

[9]
和基

于遗传算法的声矢量阵虚拟阵元波束形成法

[10]
等。

线性预测法是将虚拟阵元的前 n 个(或后 n 个)阵元
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数据作为参考信号来实现虚拟阵元的构建。随着虚

拟阵元数目的增加，估计结果会产生明显的累积误

差。最小二乘法通过处理真实阵元接收信号来估计

虚拟阵元接收信号。最小二乘法相比线性预测法估

计结果更加准确且不产生累积误差。但实际海洋环

境中的噪声较为复杂，接收信号中必然会存在异常

值，而最小二乘法的稳健性较差，使估计误差增大。

基于遗传算法的声矢量阵虚拟阵元波束形成是通

过遗传算法优化得到估计系数，从而构建出虚拟阵

元接收信号。但在回波信号信噪比较低时，实阵元

接收到的信号复杂且奇异值较多，通过遗传算法优

化得到的解容易陷入局部极值，使估计误差增大。 

本文利用最小一乘(Least Absolute Deviation, 

LAD)在估计回归系数时稳健的优点
[11-12]
，给出一种

基于最小一乘稳健估计的虚拟阵元波束形成方法。

由于最小一乘计算困难，所以利用文献[13]线性规

划方法快速准确地估计出最小一乘线性回归系数，

从而解决了最小一乘求解难的问题。 

1  最小一乘估计 

1.1  线性预测模型 

假设观测模型是线性的，因变量 y 与自变量

1 2
, , ,

n
x x x⋅⋅⋅ 的关系式为 

0 1 1 n n
y x xβ β β ε= + + + +⋯  (1) 

其中：

0 1
, , ,

n
β β β⋅⋅⋅ 为估计的回归系数， ε 是观测噪

声，即 ( )2~ 0,Nε σ 。对该模型进行 m次观测，通常

要求自变量数 n 小于观测次数 m。
i
y 是

1 1
 
i

x x= , 

2 2
 
i

x x= ,…, ( ) 1, 2, ,
n in
x x i m= = ⋅⋅⋅ 时的观测值，该式表

示为 

0 1 1i i n in i
y x xβ β β ε= + + + +⋯  (2) 

用向量及矩阵形式表示为 

[ , ]= +y I X β ε   (3) 

其中：I为元素全为 1的 m维列向量； 
T

1 2[ ]my y y= ⋅⋅⋅y   (4) 

T

0 1[ ]nβ β β= ⋯β   (5) 

T

1 2[ ]mε ε ε= ⋯ε   (6) 

11 1

1

n

m mn

x x

x x

 
 = 
  

⋯

⋮ ⋱ ⋮

⋯

X   (7) 

1.2  最小一乘线性回归系数估计算法 

最小一乘的线性回归系数 β需要通过求解一个

无约束不可微最优化问题来获得，即 

1
min [ , ]−y I X β   (8) 

即求出超定方程组 [ ]y= I X β 的 l1范数极小值。 

令 [ ]A= I X ，b=y，而 β 可表示为两个非负的

n+1 维列向量 [ ]T

1 2 1
 
n

u u u += ⋅⋅⋅u 、 [ ]T

1 2 1
 
n

v v v += ⋅⋅⋅v 之

差，即 β=u−v，又设 ξ，η 为非负的 m 维列向量，

即 [ ]T

1 2
  

m
ξ ξ ξ= ⋅⋅⋅ξ ， [ ]T1 2

  
m

η η η= ⋅⋅⋅η ，则式(3)可

以变为一个相容的线性方程组： 

( ) ( )− + − =A u v ξ η b   (9) 

因此，上述最优化问题变为求

1
ξ η− 最小的问

题，将其转换为线性规划问题模型

[13-14]
： 

T T T T T T T T T

1 1
min[ ][ ]

n n m m+ +0 0 I I u v ξ η  (10) 

T T T T T

1 2 1

1 2 1

1 2

1 2

[ ][ ]

, , , 0

. . , , , 0

, , , 0

, , , 0

n

n

m

m

u u u

s t v v v

ξ ξ ξ
η η η

+

+

− − =







⋯

⋯

⋯

⋯

≥

≥

≥

≥

A A I I u v ξ η b

 (11) 

其中：

1n+0 ，

m
I 表示两个列向量，分别含有 n+1个

0，m 个 1。最优解 *T *T *T *T T  [  ]u v ξ η 通过线性规

划

[13-14]
的方法求得，最优回归系数为

* *= −u vβ 。 

2  虚拟阵元波束形成的构建 

2.1  信号模型与噪声模型 

对于单频信号，基阵的指向性函数与阵元间隔

有关，反映了信号在阵元之间存在一定的空间相

关性

[15]
。这是虚拟阵元可以实现的理论依据。通过

处理实阵元接收信号，估计构建出虚拟阵元接收信

号，从而在理论上扩展了阵列的孔径。因为在应用

最小一乘进行最优系数的估计时，需要在回波角度

附近进行观测来获得多组观测方程，并根据这些方

程求出最优解系数，所以当接收基阵形成单个波束

时，构建虚拟阵元首先要对回波进行方位估计，这

在很大程度上决定了信号估计的准确度。而多波束

声呐具有很多的波束形成器，使各个波束顺序排列

充满整个搜索空间，并进行空间分割，相当于许多

部单波束声呐同时工作，每个波束形成器只负责指

向一个角度，所以在进行虚拟阵元波束形成时无需

进行方位估计。 

现假设阵列为 N元均匀直线阵，处于目标回波

声场的远场区，目标回波 s(θ,t)可近似为平面波，回

波信号频率为 ω0，背景噪声为加性高斯限带噪声。

不考虑各个阵元的指向性，将接收阵的第一个阵元

作为基准阵元，回波与基阵垂直方向的夹角为 θ0。

如图 1所示，斜线表示回波信号，图中黑色圆点为

真实阵元，白色圆点为虚拟阵元。 

在确定了信号频率与阵元数时，由线阵的指向
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性函数可知，波束受到入射角度的影响，所以忽略

时间因素。回波信号可表示为 

( ) ( ) ( )θ θ θ= +x s n   (12) 

式中： s(θ)是无噪声的回波信号，即 ( )θ =s  

( ) ( ) ( )[ ] ( )0 0
T j 1j T

1 2
[ ]1 e e

t N t

N
s s s

ωωθ θ θ −− −⋅⋅⋅ = ⋅⋅⋅ ；τ =  

sin /d cθ ，为阵列相邻阵元接收信号之间的时延差；

( ) ( ) ( ) ( )[ ]T

1 2 N
n n nθ θ θ θ= ⋅⋅⋅n 为加性高斯限带噪

声。 

 
图 1  等间隔阵元的虚拟线阵 

Fig.1  Virtual linear array with equal element spacing 

若对 θ0方向进行探测，则根据最小一乘估计理

论，在该角度做 M次观测(M N> )，依据式(1)前向

构建出基阵的虚拟阵元信号，即利用 N个实际阵元

接收信号构建第 N+1，N+2等之后的虚拟阵元接收

信号。在构建虚拟阵元时，将估计系数初值 β0设为

0。在估计虚拟阵元时将得到一个超定方程组，以

第 N+1个为例，即： 

1 0 1 1 0 2 2 0

0 0

1 1 1 1 1 2 2 1

1 1

1 1 1 1 1 2 2 1

1 1

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

N

N N

N

N N

N M M M

N N M M

x x x

x

x x x

x

x x x

x

θ β θ β θ
β θ ε

θ β θ β θ
β θ ε

θ β θ β θ
β θ ε

+

+

+ − − −

− −

= + + +
 +


= + + +


+



= + + +
 +

⋯

⋯

⋮

⋯

 (13) 

用矩阵形式可表示为 

= +A Bβ ε   (14) 

其中： 
T

1 0 1 1 1 1
=[ ( ) ( ) ( )]

N N N M
x x xθ θ θ+ + + −⋯A  (15) 

1 0 2 0 0

1 1 2 1 1

1 1 2 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

N

N

M M N M

x x x

x x x

x x x

θ θ θ
θ θ θ

θ θ θ− − −

 
 
 =
 
 
 

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮

⋯

B  (16) 

T

1 2 1
[ ]

M
ε ε ε −= ⋯ε   (17) 

由线性规划得出虚拟阵元接收信号的最优解

系数

* * * *

1 2
[ ]

N
β β β= ⋯β ，从而得到第 N+1个虚拟阵

元的接收信号为 
* * *

1 0 1 1 0 2 2 0 0
ˆ ( ) ( ) ( ) ( )
N N N
x x x xθ β θ β θ β θ+ = + + +⋯  (18) 

同理，可构建多个虚拟阵元的接收信号，即： 
* * *

0 1 1 0 2 2 0 0
ˆ ( ) ( ) ( ) ( )N j j j jN Nx x x xθ β θ β θ β θ+ = + + +⋯  (19) 

其中， 1, 2, ,j K= ⋅⋅⋅ ，后向构建虚拟阵元信号同理可

得。应用于宽带信号时，对信号进行子带分解，分

别做上述估计处理，同样可适用。 

用误差平方和 Q 的值来分析评价线性回归模

型拟合性能的优良，该值体现了虚拟阵元信号

0
ˆ ( )
N j
x θ+ 靠近理想实阵元接收信号 ( )0N j

x θ+ 之间的

程度。误差平方和 Q表示为 

2

0 0
1

ˆ[ ( ) ( )]
K

N j N j
j

Q x xθ θ+ +
=

= −∑  (20) 

其中，Q值越小，说明估计的虚拟阵元信号越准确

可靠。 

2.2  阵增益 

如图 1所示，θ0表示回波信号入射方向与基阵

法线的夹角，各阵元灵敏度一致，信号与噪声互不

相关，且不同阵元接收的噪声也是不相关的。两个

阵元信号之间的互相关系数为 

1 2
1/2

2 2

1 2

( ) ( )

( ) ( )

x t x t

x x

ρ =
 
 

  (21) 

分子为两个阵元信号的时间平均，分母为归一

化因子。利用虚拟阵元接收信号估计算法，使阵元

数为 N 的实阵列阵元数虚拟扩展至 N+K 个。由于

信号环境复杂，观测数据不可避免地存在噪声，在

构建虚拟阵元信号时必然会产生估计误差，误差大

小可用 Q值反映。各个实阵元信号中的噪声是非相

关的，所以各虚拟阵元信号中的噪声是由各实阵元

噪声的线性组合构成的，虚拟扩展后的阵列噪声包

括实阵列中的非相关噪声和K个虚拟阵元中的相关

噪声。根据波束形成原理，实阵元和虚拟阵元的接

收信号线性叠加形成指向性，虚拟阵元信号中的相

关噪声和实阵元的非相关噪声叠加，最终阵列噪声

仍为 N个不相关的噪声。回波信号为式(12)中所示，

信号的幅值为 1，若噪声为平稳信号，则基阵输出

端的平均功率为 

2

1 1

* * 2 2

1
1 1 1

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

( ) (1 )

N N N k

N K N K N

x ql j jK
q l j

P x t x t x t x t

Q nρ β β

+ +

+ +

= = =

= + + + + + =

− + + + +∑ ∑ ∑

⋯ ⋯

⋯
 

(22)
 

式中前两项为基阵输出信号平均功率，最后一项为

基阵输出噪声平均功率。则基阵的输出信噪比为 

1 1

SNout
* * 2 2

1
1

( )

(1 )

N K N K

x ql
q l

N

j jK
j

Q

R

n

ρ

β β

+ +

= =

=

−
=

+ + +

∑ ∑

∑ ⋯

 (23) 

单个无方向阵元的输入信噪比为 

SNin 2

1
R

n
=   (24) 
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阵增益定义为 

1 1SNout

* * 2SNin
1

1

( )

10 lg 10 lg

(1 )

N K N K

x ql
q l

N

j jK
j

Q
R

G
R

ρ

β β

+ +

= =

=

 −  = =   
   + +⋅⋅⋅+ 

 

∑ ∑

∑
(25) 

由阵增益可知，当虚拟阵元接收信号估计准确

时，式(25)得到最大值。当信号完全相关时，阵增

益为 

( )2

* * 2

1
1

10 lg

(1 )
N

j jK
j

N K Q
G

β β
=

 
 + −

=  
 + + +
  
∑ ⋯

 (26) 

从式(26)可以看出，虚拟阵列输出信噪比的大

小主要由 Q的值决定。Q值表示估计误差，这说明

估计算法的准确性与虚拟阵元波束形成的性能紧

密相关。从式(25)阵增益表达式上看出，阵增益的

大小不仅与估计算法的准确度有关，还与实阵元和

虚拟阵元接收信号之间的相关性有关。相关性越

强，分子前一部分的值越大，估计信号也越准确，

Q的值也会随之减小，阵增益得到提高。反之，则

阵增益逐渐下降。这表明虚拟阵元接收信号的数目

存在约束，不能无限制地扩展。 

3  计算机仿真 

下面通过计算机仿真来验证算法的性能，并与

其他相关算法，如常规相移法和文献[10]中的线性

预测法、最小二乘法进行比较。仿真中，阵列采用

N元等间隔均匀线阵，所有阵元各向同性，置于目

标回波声场的远场区，阵元间隔 d=0.01 m，虚拟阵

元波束形成方法皆前向构建 K 个虚拟阵元接收信

号。回波信号中心频率为 100 kHz，入射角度为 θ0，

背景为加性高斯限带噪声。 

3.1  波束性能及阵增益分析 

通过比较最小一乘(LAD)虚拟阵元波束形成与

常规相移波束形成的波束图和阵列增益随着虚拟

阵元信号数目变化曲线，来验证算法的性能和有效

性。图 2是在无噪声和有噪声时，16个实阵元采用

最小一乘法构建 8个虚拟阵元和常规相移法的波束

比较图。图 2(a)中显示，最小一乘法在理想情况下

得到的波束宽度相比相移法明显变窄 4o
，两种方法

形成的旁瓣高度相差不大，第一旁瓣均在−13 dB左

右，其他旁瓣高度基本保持在−18 dB附近。图 2(b)

和图 2(c)是将两种方法在回波信号信噪比为−4 dB

和 4 dB 时的比较结果。从比较的波束图中可以看

出，在低信噪比的情况下，最小一乘法得到的波束

主瓣更窄。由于最小一乘估计的稳健性，所以在信

号环境较差的时候依然能估计出较为可靠的值，构

建的虚拟阵元接收信号与实际阵元接收信号的误

差更小。从图 2(b)和图 2(c)中可以看出，最小一乘

法相比常规相移法在不同信噪比时都能获得较窄

的波束，而旁瓣高度两者相差不大。通过上述实验

可以看出最小一乘法在低信噪比的环境下仍可得

到较窄的波束。 

 
(a) 无噪声 

 
(b) 信噪比为−4 dB 

 
(c) 信噪比为 4 dB 

图 2  无噪声和有噪声时常规相移和 LAD虚拟阵的波束形成图 

Fig.2  Beam patterns of  conventional phase-shift beamforming 

       and LAD virtual array beamforming under the conditions 

       of  (a) no noise, (b) R
SN

=−4 dB and (c) R
SN

= 4 dB 

为了能直观地体现出阵增益的变化规律，在阵

增益的实验中将阵元间距增大至 0.1 m，信号频率更

改为 1.5 kHz，实阵列增益曲线的阵元间距设为
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0.1 m，并与不同阵元间距的虚拟阵列增益的变化曲

线进行对比。图 3 是实阵列增益和虚拟阵列的阵增

益随着虚拟阵元信号数目变化的曲线图。虚拟阵列

分别设置了 3 种不同阵元间距： d=0.1 m, 

d=0.2 m， d=0.3 m。仿真中回波信噪比为 0 dB，回

波角度 θ0为 30o
，实阵阵元数为 8个，信号脉冲宽度

为 10 ms。从图 3的曲线图中可以看出。选定恰当的

虚拟阵元数时，最小一乘法能够得到比较高的阵增

益。由式(25)和仿真曲线可以验证，实阵列增益值在

上述参数确定后为一固定值。由图 3 中的阵增益曲

线图可以看出，通过构建虚拟阵元可以有效地增加

阵增益，但随着构建的虚拟阵元信号数目增加到某

一临界值时，阵增益曲线逐渐下降。如阵元间距为

0.1 m 的阵增益曲线，当虚拟阵元信号数目为 45 时

阵增益达到最高值，随后阵增益开始减少。观察阵

元间距和虚拟阵元数目临界值的变化可以看出，增

大阵元间距后，虚拟阵元数的临界数减小，这反映

了实阵元接收信号与虚拟阵元接收信号之间的相关

性与阵元的间距有关，且呈反比关系。 

 
图 3  阵增益随着虚拟阵元信号数的变化曲线 

Fig.3  The variation of  array gain with the number of  virtual 

        element signals 

3.2  不同方法对比分析 

在信噪比为−4 dB、0 dB 和 4 dB 的回波环境

下，对比最小一乘(LAD)、最小二乘法和线性预测

法 3种虚拟阵元波束形成方法的波束图，结果如图

4所示。图 4(a)～4(c)是三种方法随着信噪比的增加

的波束图，随着信噪比的增加，最小一乘法(LAD)

和最小二乘法的波束主瓣宽度和旁瓣高度逐渐接

近。这是因为最小一乘与最小二乘算法在理论上的

估计准则导致的，当回波信噪比较高时，估计结果

基本相似。在不同信噪比的环境下，线性预测法的

旁瓣高度相比其他两种算法总能保持最低。在低信

噪比时，相比其他算法，最小一乘法总能得到较窄

的波束，波束指向性和抗干扰能力更好，但旁瓣的

高度不如其他两种虚拟阵元波束形成方法的旁瓣

低，结果如图 4(a)所示。 

 

 
(a) 信噪比为−4 dB 

 
(b) 信噪比为 0 dB 

 
(c) 信噪比为 4 dB 

图 4  信噪比为 4 dB、0 dB和 4 dB时 LAD法、线性预测法 

和最小二乘法三 3种虚拟阵的波束形成图 

Fig.4  Beamforming patterns of  the LAD, linear prediction  

        and least square virtual arrays under R
SN

=−4dB, 0 dB  

        and 4 dB 

通过上述仿真可知，虚拟阵元接收信号估计算

法的准确度和实现方式直接影响波束性能。若算法

估计误差较大或者在低信噪比的环境中下算法的

稳健性较差，则阵列输出波束的形状也会产生明显

畸变，波束的性能将受到极大影响。 

3.3  多波束性能分析 

3.1和3.2节中的波束仿真是在单个波束的情况

下，研究了最小一乘虚拟阵元波束形成算法的优缺

点。图 5是常规相移法与最小一乘法进行多波束仿
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真的结果。为了研究最小一乘法角度分辨的性能，

以波束主瓣在坐标轴上交点之间的夹角为间隔形

成三个顺序排列的波束，并与常规相移法进行比

较，仿真中采用 16 个实阵元的线阵并构建 8 个虚

拟阵元接收信号。从图 5(a)中可以看出，常规相移

法的三个波束主瓣的极大值分别在 5o
、15o

和 25o

方向上，角度分辨率为 10o
。图 5(b)最小一乘虚拟

阵元波束形成方法画出三个波束图，三个波束主瓣

的极大值分别出现在 5o
、12o

和 19o
方向上，角度分

辨率为 7o
。相比常规相移波束形成，最小一乘法的

角度分辨率提高了 3o
。角度分辨率的提升将有利于

对目标的识别和成像。如图 5(b)所示最小一乘虚拟

阵元多波束形成的旁瓣相比常规相移多波束有所

升高，主瓣角度附近的旁瓣高度相比常规相移波束

形成提高了约 3 dB。 

 
(a) 常规相移多波束形成 

 
(b) LAD虚拟阵元多波束形成 

图 5  常规相移多波束形成和 LAD虚拟阵元多波束形成的波束图 

Fig.5  Beam patterns of conventional phase-shifting beamforming 

      and LAD virtual array beamforming 

3.4  虚拟阵元数目对波束性能的影响 

下面在信噪比为−4 dB、实阵元和观测方程个

数确定后，分析波束性能受虚拟阵元数目的影响情

况。为了使现象明显，本次仿真实际阵元数为 8个，

观测方程以 1o
为间隔在 θ0=0o

两侧得到 31组方程，

其他仿真条件同上，仿真结果如图 6所示。 

 

 
(a) 含 0个虚拟阵元 

 
(b) 含 8个虚拟阵元 

 
(c) 含 32个虚拟阵元 

 
(d) 含 128个虚拟阵元 

图 6  实阵元为 8个时含 0、8、32和 128个虚拟阵元的 

线阵波束图 

Fig.6  Beam patterns of  the linear arrays with 8 true elements  

       plus 0, 8, 32, and 128 virtual elements respectively 
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从图 6中可以看出，增加虚拟阵元接收信号的

数目可以明显地提升波束的指向性。仿真中虚拟阵

元接收信号个数由 0 增加到 32 时，形成的波束主

瓣形状逐渐尖锐且宽度逐渐变窄，旁瓣高度逐步降

低。但是当虚拟阵元接收信号个数增加至 128个时，

主瓣两侧的旁瓣高度明显增高，在进行目标方位的

判断时会造成模糊。旁瓣高度增加是因为利用最小

一乘构建的虚拟阵元接收信号是完全根据真实阵

元接收信号构建的，虚拟阵元数目的不断增加，虚

拟阵元接收信号与实际接收信号之间的相关性开

始减弱，估计的误差逐渐增大，导致波束的形状发

生畸变。以上结果也与图 3中曲线的变化相统一，

当构建的虚拟阵元接收信号数目达到临界值时，阵

增益开始下降，波束的性能也开始变差。若虚拟信

号数目大于临界值时，波束性能将不能有效提升，

因此虚拟阵元接收信号数目不能无限制地增加。 

4  结 论 

对虚拟阵元接收信号的估计构建是虚拟阵元

波束形成算法的关键，估计算法直接影响波束形成

的性能。本文研究了现有虚拟阵元波束形成方法构

建虚拟阵元接收信号的区别，提出了一种基于最小

一乘稳健估计的波束形成方法，该方法在低信噪

比的环境下构建的虚拟阵元接收信号更加准确、

稳健。 

相比其他虚拟阵元波束形成方法，本文方法形

成的波束抗干扰能力更强且波束宽度更窄。该方法

形成多波束时，可在不增加基阵孔径的同时得到的

较高的角度分辨率，这将有利于成像声呐的目标识

别。从理论分析和实验仿真都可看出，虚拟阵列比

实际阵列可以获得更高的阵增益。在实际中，噪声

并非理想加性高斯限带噪声且信噪比往往较低，波

束形成方法抗干扰的能力尤为重要，因此本文提出

的最小一乘虚拟阵元波束形成在−4 dB 这样较低信

噪比的情况下更具优势。 
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