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摘要 针对双线列阵克服左右舷模糊问题
，

将双线列阵认为是由两两阵元为一组的偶极子构成的单

线列阵
，

利用几何相移模型对目标进行左右舷分辨
，

经过理论分析
、

仿真实验和湖试实验
，

指出了几

何相移模型不仅能解决单频情况下的左右舷模糊问题
，

而且还能解决信号带宽不太宽情况下 �究竟能

到多大相对带宽
，

取决于所设定的左右舷分辨增益门限�的左右舷模糊问题
。

该方法经湖试实验得到

了很好的验证
�

在信噪比为 ��� 时
，

采用该方法处理时
，

左右舷分辨差超过 ���
。

在本文设定的高

信噪比条件下
，

证明了几何相移模型的双线列阵左右舷分辨技术是有效的
、

可行的
。
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双线列阵与普通拖曳线列阵一样
，

存在着

左右舷模糊问题
，

这是拖曳线列阵声纳必须要

解决的一个关键问题
。

本文将双线阵认为是由两两阵元为一组的

偶极子构成的单根线列阵
，

运用几何相移的方

法实现双线列阵的左右舷分辨
，

经过理论推导

分析
、

仿真实验和湖试实验
，

指出
，

基于几何

相移模型的双线阵左右舷分辨技术不仅能解决

单频情况下的左右舷模糊问题
，

还能解决信号

带宽不太宽情况下 �究竟能到多大相对带宽
，

取决于所设定的左右舷分辨增益门限�的左右

舷模糊问题
。

此外
，

本文的部分结论也可扩展

到三元水听器组
�

即基于几何相移模型的三元

水听器组也可在带宽不太大时完成对 目标的左

右舷分辨
。

� 双线列阵的坐标系建立

据离水面舰艇的远近依次编号为 ��
，，
��

，… ，

���和 ��
�，
��

，… ，
���

，

其中 � 标识着左

舷的线列阵 �的阵元
，

� 标识着右舷的线列

阵 � 的阵元
，

这样
，

可以把双线列阵看作是

由 ��
�，
��
�
，

���
，
��
�
，… ，

���
，
���� 对偶极

子构成的单根线列阵
，

相邻两个偶极子的间距

为 �
，

偶极子的两个阵元的间距为 �
。

建立坐

标系如图 �� 坐标中心 � 点位于第一对偶极

子 �� 和 �� 连线的中心� 二 轴指向水面舰

艇
，

对 对偶极子构成的拖线阵的轴线 �也即虚

拟的单根线列阵的轴线�恰位于负 二 轴上� �

轴正向指向本舰左舷法线方向
，

负向指向本舰

右舷法线方向� � 轴指向海面� 接收到的远场

单位方向矢量 、 � �
��� ����功

，��� ����沪
，�����

，

方位角 沪和仰角 �分别是 二 轴正向到矢量 二

在 ，�甘 平面上投影的夹角和
�
轴正向到 。 的

夹角� 空间处理的期望信号的方向用单位方向

矢量 、 。 二 �
��� �。 ���必。

，��� �。 ���功。
，����。�表

示
，

相应的方位角为 价
。 、

仰角为 �。
。

并且规

定这些角度顺时针为正
，

逆时针为负
。

由双线列阵构成的拖曳线列阵声纳的结构

示意图如图 �所示
，

它的基阵由线列阵 �和线

列阵 �构成
，

每根线阵都由无指向险的阵元组

成
，

通过中性浮力拖缆
，

拖曳于水面舰艇的尾

部
。

水面舰艇

双线列阵在三维直角坐标系中的示意图

研究双线列阵左右舷分辨技术
，

目的

水艇。肚向舰邵因制耐图。

图 � 双线列阵结构示意图

假设每根线列阵均由 � 个阵元组成
，

根
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就是经过一定的信号处理方法
，

使得每个偶极

子具有心形指向性
，

那么
，

根据布里奇 ������
�

�

乘积定理
，

即可使虚拟单根线列阵 �即双线列

阵�具有垂直指向性
，

能够分辨目标所处的左

右舷
。

基阵
。

若对偶极子进行常规波束形成处理时
，

其指向性函数如 ���式所示
，

也可参看图 �
，

它

并不具备左右舷分辨能力
。
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� 在双拖线阵中运用几何相移模型实

现左右舷分辨

�

二��
“
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�

，

以 �号偶极子为例
，

在三维直角坐标系中

重新画出 �� 和 ��，

如图 �所示
。
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图 � 偶极子示意图

当接收信号是单频时
，

为实现对 目标的左

右舷分辨
，

可采用类似于三元水听器组的几

何相移技术 �也称几何相移模型�进行如下处

理 ��� �
对 ��和 �� 的接收信号移相相加

，

分别

形成左右波束
�

左波束对 ��的信号移相 一耐�入
，

对 �� 的信号移相 二��入�右波束对 ��
的信号

移相 一���越
，

对 �� 的信号移相 二�越
。

这样
，

当目标出现在左舷法线方向时
，

左波束输出最

大
，

右波束输出最小� 当目标出现在右舷法线

方向时
，

左波束输出最小
，

右波束输出最大
。

可写出左右波束的指向性函数为
�

��
��

，。
�

‘ 、 ， 一

二
�以矿、
�兰，

， 、 ， 、 ‘ ，’

一 。耳
�

�

�
，�

介飞
、黔 、

片
、

�

����
， 。
�

��斌�
，
�

，

句

������扭�
�

·

司
�

���一方��习

� �

即����
�

·

二�
�����二��入��

一�一�
“

合
��· “ ��·沪一 �二�入�

「�仃
�

� 、

飞

习
“�� 「了���� 口 ��� 毋 一 上

月
����

��斌�
，
�

，

哟

��
����了��

�
·

二�
�����二��入�

� �����无�
�

·

二�
����一�二��入�卜

�����

图 � 偶极子的自然垂直指向性

两阵元的位置矢量可表示为 �， 一
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声波波长
。

类似地
，

若束控方向的仰角为 �
，

则相应的

移相改为 士�
��� ��二�户

。

定义左右舷分辨增益
�

现多值性
。

如 �� ����入时
，

图 �为其右波束垂

直指向性函数
，

此时已不能分辨目标左右舷
，

而且还会出现误判
。

因此
，

在实际应用时
，

要

保证 �三���入
。
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由���式可计算在不同的 ��入之比时
，

左右舷分

辨增益如图 �所示
，

横坐标表示 ��入比值
，

纵坐

标表示左右舷分辨增益 ����可以看出
，

增益的

极大值点都处在 ‘ 一

会
�

含
一

， 几 一 。 ，
�

，
�

，…
。

图 � �� ����入时的右波束垂直指向性函数
�����������������������
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图 � 不同的 ��入之比时的左右舷分辨增益

此外
，

当频率与预先设定频率有偏差时
，

则

左右舷分辨性能下降
。

假定设定频率为 ���
�，

�� ����人 � ������� 时
，

几何相移模型的左右

舷分辨增益与频率的关系如图 �所示
，

横轴为

频率
，

单位是 ���纵轴是左右舷分辨增益
，

单

位是 ��
。

可看出
，

频率偏差越大
，

左右舷分

辨增益下降越多
。
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图 � 左右舷分辨增益与频率的曲线图

图 � �� ����入时的右波束垂直指向性图

图 �为 �� ����入 时的右波束垂直指向性

注意到
�

当 �� ���入时
，

指向性函数会出

仍以图 �中的设定条件
，

假设此时的接收

信号频率为 ����
�，

经计算得出此时理想情况

下的 �也即信噪比为无穷大�右波束垂直指向

性如图 �所示
，

这说明了
�

当频率与预先设定
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频率偏差较大时
，

几何相移模型失效
。

������二��艺�
�

����二��入�

� “ 、 �云�
����一�开��入��� ����

��
只

夕�
�

仍如 ���式定义左右舷分辨增益
，

图 �� 是

左右舷分辨增益与信号相对带宽曲线图
。

从图

中可知
，

随着信号相对带宽的增加
，

左右舷分辨

增益总体趋势是不断下降
，

但只要信号相对带

宽不太宽
，

基于几何相移模型的双线列阵左右

舷分辨技术还是可以采用的
，

这关键在于选取

的左右舷分辨增益门限
。

若以左右舷分辨增益

��� 为门限
，

则只要信号相对带宽不超过 ���

都可以采用
。

图 � �����
时的右波束垂直指向性图

� 几何相移模型在宽带情况下的扩展

从上节分析中可知
，

几何相移模型对于单

频情况下的左右舷分辨是很有效的
，

但许多应

用场合往往是宽带情况� 而国内外前人在三元

水听器中所做的研究都没有讨论过几何相移模

型在宽带下的适用性问题 〔‘一司
。

因此
，

本节

将进一步讨论几何相移模型在宽带情况下的应

用
。

为方便说明
，

设接收宽带信号为线性调频

信号
，

以水平角 价� 耐�
、

方位角 �入射
，

阵

元 ��接收到的信号可表示为
�

� � �
� 。 ��

二��亡�二
�
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二 ‘��，� 去�
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、 一 ， 二 『 丫
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� 月

式中
�

� 是线性调频指数
，

则阵元 ��接收到

的信号可写为
�

二二�艺�� 淤�价�
。 �
�艺��

·

�

即�一��二���
�
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那么
，

可写出采用几何相移处理后的左右波束

指向性函数为
�
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信号相对带宽����

图 �� 左右舷分辨增益与信号相对带宽曲线图

当偶极子的两个阵元间距为 �
�

���� 时
，

图 � 和图 �� 分别是发射中心频率为 ����
，
相

图 � 相对带宽为 ��� 时的右波束垂直指向性图
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性调频波
，

信号的入射方向在双线列阵的正横

方向附近
。

双线列阵附近的信噪比大约为 ���
，

采样频率为 ������
�，

现场实验主要是采集数

据
，

然后利用计算机进行后续数据处理
。

图 �� 和图 �� 分别是湖试数据按照常规波

束形成和经过本文方法处理后的左右波束输出

图
，

从两图对比中可看出
�

基于几何相移模型

的双线列阵左右舷分辨技术的左右舷分辨差可

达 ��� 以上
。
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图 �� 相对带宽为 ���� 时的右波束垂直指向性图
右波束 左波束

��加��������������

国�

对带宽分别为 △���� � ��� �△�� ����
�
�和

△���� � ���� �△�� ������� 的高斯白噪声
在信噪比为 ��� 时的右波束垂直指向性图

。

能看出相对带宽为 ��� 时
，

几何相移模型还能

有效地分辨 目标左右舷� 而相对带宽为 ����

时
，

几何相移模型 已无法分辨 目标左右舷
。

� �� �� ��� �� ��� ��� ��� ��� ���

必�
“

� 湖试实验 图 �� 常规波束形成的左右波束输出图

����年 �月
，

在浙江千岛湖鹿岛附近湖面

进行了双线阵左右舷分辨实验
。

整个实验方案

如图 �� 所示
�

双线列间距 �
�

�� �对应的中心频

率是 ����
�

�
，

声速梯度呈弱负梯度
。

将双线阵

水平固定于实验船 �的水下 �� 处
，

而距该实

验船左舷 �
�

�� 海里处的实验船 �水下 �� 处吊

放一个发射换能器
，

发射中心频率为 �����
�、

带宽为 �����
、

脉宽为 �����，

周期为 �秒的线
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图 �� 经过本文方法处理后的左右波束输出图

� 结论

实验船 �

线术
图 �� 实验方案

将双线列阵看作由偶极子构成的单根线列

采用几何相移模型的双线阵左右舷分辨技

可通过简单的几何相移
，

形成左右波束对

应用声学



目标进行左右舷分辨
。

该方法对单频和信号相

对带宽不太大的宽带情况均有效
，

而如果频率

与预先设定频率偏差太大或信号相对带宽太大

时
，

则左右舷分辨性能急剧下降
，

无法使用
。

若要将该方法实际应用
，

必须保证 � 三

�
�

�入
，

最佳的间距是 �二 �
�

��入
，

这样既能有较

大的左右舷分辨增益
，

指向性函数又不会出现

多值区间
。

为提高处理增益
，

可在波束形成前
，

将接收信号进行带通滤波
。

此外
，

本文的部分结论也可扩展到三元水

听器组
�

基于几何相移模型的三元水听器组也

可在带宽不太大时完成对 目标的左右舷分辨
。
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