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一种稳健的柔性阵波束形成方法 

刘贯领†  汪素萍  余小琴 
（杭州应用声学研究所 杭州 310012） 

摘要  由于航向、航速的改变以及水流、风浪等因素的影响，柔性线列阵在实际应用过程中阵型

畸变是不可避免的。一方面，这种畸变使得许多假设阵型无畸变的波束形成方法的性能受到严重

的影响；另一方面，目前很多的阵型估计方法仍不是很成熟，很难准确估计阵元的实际位置。本

文提出将柔性阵列分为一段阵元位置已知的子阵和若干段阵元未知的子阵，利用不同子阵接收信

号的互相关即可获得所需要的波束形成加权系数，从而在不需要知道阵元确切位置信息的情况下

实现目标方法的估计。 
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A robust beamforming technique for flexible arrays 

LIU Guanling  WANG Suping  YU Xiaoqin 
(Hangzhou Applied Acoustic Research Institute, Hangzhou 310012) 

Abstract   Due to the course and speed change induced by ship maneuvering and the 
unpredictable underwater turbulence, wind and other factors, the shape distortion of flexible 
arrays are inevitable. On the one hand, this leads to severe performance degradation of most of 
the present beamforming techniques that either assumes the array shape is undistorted or 
neglects the distortion; On the other hand, robust array shape estimation method is yet 
unavailable. In this paper, a robust technique is proposed to estimate the direction of arrival of 
targets without any a priori knowledge of the exact array element positions. The array is 
divided into a small segments with known shape and several other segment with unknown 
shapes. Only the cross-correlation relationships among these sub-arrays are used to obtain the 
weight vector. 
Key words   Flexible array，Shape distortion，Sub-array，Cross correlation，Beamforming

1  引言 

柔性的拖曳线列阵由于可以远离安装平

台，从而减少了平台噪声的影响，在主动、

被动、以及主被动声纳方面得到了越来越广

泛的应用。和刚性安装的声纳基阵不同，柔

性的拖曳线阵在航速、航向改变时，很容易

变形；同时海水中湍流、内波以及风浪等因
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素均可能导致阵型的改变，从而偏离接收阵

的线性假设条件，从而严重影响到波束形成

的性能[1]。 
阵型估计是克服阵型畸变带来问题的重

要手段之一。在准确估计阵型的前提下，可

以在波束形成时对算法进行适当的补偿，从

而达到提高性能的目的。现有的阵型估计方

法大致可以分为两大类：一是利用航向和深

度传感器信息估计阵型[2,3]；实际数据表明，

这类方法阵元个数较多时并不适用，尤其是

在航向、航速剧烈改变的情况下，航向、深

度传感器提供的信息严重不足。二是利用位

置已知或未知的参考声源估计阵型[4,5]；这类

方法不适于被动声纳，同时在应用中将会遇

到下面两大类问题[6]： 
(1) 由于声源多为低频声源，而接收阵距

离声源较近，不满足远场条件； 
(2) 已知位置的声源个数有限。声源个数

与阵型估计精度关系密切，而基于MUSIC的
阵型估计方法则需要至少3个声源才能准确
估计阵型[5]。 
其它阵型估计方法如基于混响数据的阵

型估计[7]也不是很成熟。本文提出将柔性阵

列分为一段阵元位置已知（或近似无畸变）

的子阵和若干段阵元未知的子阵的方法，利

用不同子阵接收信号的互相关获得所需要的

波束形成加权系数，该方法可以在不需要知

道阵元确切位置信息的情况下实现目标方法

的估计。 

2  方法原理和实现 

2.1 方法推导 
虽然就整体而言，柔性线列阵在运动过

程中，尤其是在安装平台机动时存在（严重

的）阵型畸变，但就其中的某一小段子阵而

言，这种畸变是可以忽略的，因此可以做没

有任何补偿的波束形成运算。 
从这一思想出发，可以将整个阵列至少

分为2段，即可以认为是理想线阵的一个小段
子阵1#，和其它阵型未知的子阵2#、3#等。假

设子阵1#和子阵2#、3#，……的阵元个数分别
为N1、N2、N3，…（整个阵列的阵元个数为
N=N1+N2+N3+…）。下面以子阵2#为例，研究

波束形成权系数的计算方法。 
假设在一段时间内两子阵接收到的信号

分 别 为 1 2 1[ , , , ]NA x x x= v v v
L 和 1 1[ ,NB x += v  

1 2 , , ]N Nx x+
v v

L ，其中 T
1 2[ , , , ]k k k kMx x x x=v

L ，

k=1，2，…，N。记子阵1#和子阵2#对应的加

权系数分别为 aω
v
和 bω

v
。由于子阵1#可以认为

是理想的线列阵，其波束形成加权系数 aω
v
可

通过常规的自适应波束形成算法（如MVDR）
获得。下面讨论通过变换从 aω

v
获得 bω

v
的原理

和方法。 
子阵1#和子阵2#的波束形成后的输出分

为为 aAωv 和 bBωv ，要保证两者观察的是同一
方向的目标，可通过调整 bω

v
，使两子阵的波

束输出之差最小，即通过min{ || ||a bA Bω ω−v v }
可以获得 bω

v
，其中||·||表示求向量的2-范数运

算。令： 

 2|| ||a bJ A Bω ω= −v v  (1) 

将（1）展开： 

H( ) ( ) ( )b a b a bJ A B A Bω ω ω ω ω= − −v v v v v  
H H H H H H

H H

a a a b ab

bb

A A A B B A
B B

ω ω ω ω ω ω
ω ω

= − −
+

v v v v v v

v v  

 (2) 

可以证明： HB B是正定阵，所以二次方程
( )bJ ωv 有唯一的极小值点，且该点满足

/ 0bJ ω∂ ∂ =v
。由于[8]： 

 
H H( ) 0a a

b

A Aω ω
ω

∂
=

v v

v  (3) 
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a

b

B A B Aω ω ω
ω

∂
=
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v

v  (5) 

H H
H H H H H( ) ( ) 2bb

b bb
b

B B B B B B B Bω ω ω ω ω
ω

∂
= + =

v v
v v v

v  

 (6) 

令 0
b

J
ω
∂

=v ，并将（3）~（6）式代入，得： 

 H H2 2 0a bB A B Bω ω− + =v v  (7) 

可得到得子阵2#最优的加权系数： 

 H 1 H( ) ( )b aB B B Aω ω−=v v  (8) 

由上面的推导过程可以看出，子阵2#波

束形成的加权系数完全由子阵1#的加权系数

确定，也就是整条阵最终的方位分辨力由子

阵1#确定。与原阵相比，子阵1#的孔径要小得

多，因此，为了将孔径减小带来的不利影响

降到最低，子阵1#须用采用诸如MVDR[9]之类

的高分辨率波束形成方法。从（8）式还可以
看出，不同子阵波束形成加权系数的求解互

不影响，可以独立获得。 
本文在下面的仿真实验中子阵1#采用这

样MVDR算法。 
2.2 实现步骤 
从上一节的分析和推导过程可以看出，

本文提出的波束形成算法的实现步骤如下： 
(1) 求子阵１#的MVDR波束形成系数： 

 
H 1

H H 1

( ) ( )
( )( ) ( )

s
a

s s

A A
A A

ν φω
ν φ ν φ

−

−
=v  (9) 

其中 ( )sν φ 为子阵1#的常规波束形成加权

系数；  
(2) 通过（8）式获得子阵2#的波束形成

加权系数； 
(3) 子阵2#的波束输出为： 

 2 ( )s by Bφ ω= v  (10) 

(4) 按照同样的方法获得子阵 3#、

4#、……，K#的波束输出 3 ( )sy φ 、 4 ( )sy φ 、……，
( )K sy φ ；将各子阵的波束输出累加，得到最

终的波束输出： 

 
2

( )
K

k s
k

y y φ
=

= ∑  (11) 

最终的波束形成没有用到子阵1#的阵

元数据，虽然如此，从下一部分的仿真分析

中可以看出，这样做并不会导致波束形成处

理增益的下降。除直接求逆外，矩阵求逆的

还可以通过下面的迭代方法获得[9]。 
若令R = AHA，则R可以近似为： 

 H
1 (1 )k k k kR R x xα α+ = + − v v  (12) 

则R矩阵的求逆操作可以通过下面的递推共
公式获得： 

1 H
1 11 1

1 H 1
11

1 1
(1 )

i k k
k k

kk k

R x xR R
x R x

α
α α α α

−
+ +− −

+ −
++

⎡ ⎤−
= + ⎢ ⎥+ −⎣ ⎦

v v

v v  

  (13) 

式中α 为遗忘因子，在快变环境中，α 的取
值应该大些，而在慢变环境中，其取值应该

小些；为了防止在迭代过程中发散， 1
0R− 可以

初始化为1/εI，其中I为单位方阵，ε为小于1
的非负数。 

3  计算机仿真和讨论 

在本节的仿真实验中，假设在45°和70°
方向上同时存在强弱两个目标，其强度分别

为5 dB和−10 dB。下面研究两种阵型畸变情况
下本文所提出的方法的性能。 
3.1 圆弧形畸变 
假设按半波长布阵、阵元个数为150的柔

性阵阵型畸变前后的比较如图1所示。假定前
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20个阵元所在子阵的阵型可以认为没有畸
变，后面的阵元分为2、4、7个子阵，结果如
图2所示。 

 

图1  圆弧形阵型畸变前后比较 

 

图2  不同方法波束形成输出 

从图2可以看出，在整阵发生畸变的情况
下，如果仍按照均匀线列阵进行波束形成，

虽然可以发现强目标的存在，但几乎无法准

确定位，但发现不了弱目标；如果准确知道

阵元位置，利用常规的波束形成方法，可以

找到强弱两个目标，强目标可以准确定位，

弱目标定位精度有一定的偏差；本文提出的

方法的定位精度与阵元位置已知时波束形成

的江都相当，但信噪比有明显提高。 

3.2 正弦畸变 
假设按半波长布阵、阵元个数为150的柔

性阵阵型畸变前后的比较如图3所示。其余参
数设置同3.1节，结果如图4所示。 

 
图3  正弦形阵型畸变前后比较 

 

图4  不同方法波束形成输出 

从图4可以看出，在发生这种种的畸变
时，如果仍然忽略畸变，会发生目标分裂现

象，从而导致假目标的出现，而弱目标同样

无法检测；已知阵元位置的常规波束形成方

法和本文提出的方法可以实现目标检测，但

定位精度下降，需要进行修正。 
3.3 分析与讨论 
从图2和图4可以看出，本文提出的方法

在最终的波束形成输出中，虽然没有用到所

有的阵元，但输出信噪比不降反升，这主要
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因为子阵加权系数求解的过程中的互相关运

算消除了部分非相关噪声（式8），从而降低了
噪声输出功率。 

对于阵型无畸变的情况，本文提出的波

束形成方法同样适合，如图5所示。同时，由
于常规的波束形成方法假定各阵元接收到的

信号强度是一样的，通常采用均匀的加权系

数（不考虑幅度加权），因此当阵列中的某个

或某些阵元失效时，常规波束形成方法由于

引入了无效阵元信号而导致性能下降；而本

文提出的方法则可以根据接收到的阵元信号

自适应地调节加权系数以适应新的情况，从

而保证性能不受影响。图6是3个阵元失效时
常规方法和本文方法的性能比较。 

 
图5  阵型无畸变时各波束形成方法输出 

 

图6  存在失效阵元时各波束形成方法输出 

从图6可以看出，当有实效阵元存在时，
常规波束形成很难分辨出弱目标，而本文提

出的方法则基本不受实效阵元的影响。 

4  小结 

柔性线列阵在实际应用过程中，航速、

航向以及水流等因素均可导致阵型的畸变，

从而引起常规波束形成算法性能的下降。针

对这一情况，本文提出的波束形成方法可以

不需要准确知道阵型信息的情况下提高波束

形成的方法估计性能和输出信噪比。计算机

仿真表明，该方法是正确有效的。 
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