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在声纳
、

雷达等应用领域中
,

传感器阵的主瓣宽度和旁瓣级控制是阵指向性设计的重要任务
,
然而

对于复杂结构阵形和指向性设计中的一些特殊问题却往在找不出一种简捷
、

合适的处理方法
.

本文运

用凹槽噪声场法
,

就三维体积阵最佳指向性设计
、

宽带恒定束宽阵设计
、

无挡板单向接收阵的设计等问

题进行了讨论
,

并给出了部分仿真结果
。

一
、

引 言

在声纳
、

雷达等应用领域中
,

传感器阵的设

计及优化是一个被广泛注意的问题
.

众所周知
,

对于声纳系统而言
,

其信号是由空间某一局部

声源辐射出来并且在远场构成单向平面波
,

而

背景嗓声却由周围四面八方传来
,

二者的空间

特性有很大差异
,

那么
,

传感器阵作为一个空间

处理器能否有效地把背景噪声 中的信号检测出

来
,

关键问题在于对阵进行合理的设计
.

这其

中一个重要方面就是阵的指向性设计
。

对于常规阵而言
,

改善阵指向性的有效手

段是振幅束控
.

传统方法最典型 的如 D ol p h
-

C址 b y s
he

v 函数逼近法
,

对于简单的等间隔线列

阵可以得到最佳的结果
,

但对于复杂结构的阵

如不等间隔线列阵
、

圆弧阵以及三维体积阵等
,

由于各阵元所接收信号之间的相位差不再是余

弦倍角关系
,

于是不再适用
。

其它方法如
: H

.

5
.

C
.

W a n g 的方法田 、 F a r a n 一 H i l l 法切等
,

尽

管它们是针对不同的目的 (即保持指 向性主瓣

响应不变时对旁瓣的最大抑制以及获取阵的最

大空间处理增益 )
,

并且对于一些复杂结构阵也

得到了较好的结果
,

但由于计算非常复杂
,

实际

应用中还没有得到广泛的使用
.

应用声学

运用主瓣方向约束的最佳阵 处 理 原 理
「习 ,

在窄带信号的条件下
,

滤波器组的权重简化为

一组复常数
,

在各向同性窄带噪声场中
,

这组权

系数可 以保证阵在给定方向 (信号方向 )上接收

信号后的输出保持恒定时
,

在其余方向上接收

信号后的输出功率最小
.

凹槽噪声场法
.[ 一刀运

用上述原则提出了对任意结构传感器阵指向性

进行优化设计的一般方法
.

本文结合这种方法

的应用就一些实际问题的处理谈一些体会
,

这

些问题包括 : 体积阵的最佳指向性设计
,

宽带

恒定束宽阵设计以及针对某些特殊结构阵用权

系数实现加挡效果等
.

二
、

凹槽噪声场法

我们简要地引述凹槽噪声场法
.

考虑一个

任意结构的传感器阵
,

它 由材个性能相同的无

指向性阵元构成
,

该阵从空间接收的信号由两

部分组成

1
.

从特定方向上传来的单频信号
.

记信号

向最为
* T

~ [ , :

( t )
, 勺 ( t )

,

…
, : , ( r ) ] ( 1)

其中 is ( )t 为 应号阵元接收的信号
.

记信号的

振幅为 A
,

则信号向量可写作

一 T
~ A e T

( 2 )



这里
。 r一 [` :

(t )
, ` 2

( t )
,

…
, c , ( t ) ] ( 3 )

。 为定向矢量
,

其中 “ ( , ) 一 vxe `甲
`
)

, 甲 ; 为

第 i 号阵元从信号人射方 向接收到的信号相对

于参考点的相位差
,

了一了二几
一 .

2
.

从其它方向传来的噪声信号
。

记噪声信

号向量为

二 T
~ [ x l

( t )
, x Z

( t )
,

…
, x , ( t ) ] ( 4 )

x ; ( )t 为 ` 号阵元从噪声场中接收到的 噪声信

号
。

那么主瓣约束条件下的旁瓣抑制就成为以

下极值问题
:
在阵对有用信号的处理后输出保

持为恒定值的条件下使得阵接收噪声信号的输

出功率最小
。

记滤波器组的权系数 向量为 切
,

噪声场相关矩阵 R
, 二 ,

则约束条件可以写为

夕 ~ 叨 T , ~ 才 即 : 脚 T e ~ 1 ( 5 )

阵接收噪声信号的输出功率为 P 一 .
+

盈“ .
,

由拉格朗 日乘数法定义函数

F (产 ) ~ 叨+R
二二

叨 + 产 ( l 一 。 T e
) ( 6 )

上式对 , 求导再令其等于零就得到

0 ~ l 、 . 。 , 八 , 一 、

一二 F (产 ) 一 2人
二 二

叨 一 产 e 不 一 0 ( 7 )
口叨

即有
:

器时的噪声电压 (图 1 )
。

如果有 N 个噪声源从

不同方向上同时作用于 ` 号传感器
,

则其接收

到的噪声电压为

“ ( t
) 一 习

· 。 (考 ,。 (`普
一 “ (一 + “ . ,

)
( 1 1 )

来自第 k个噪声派方向的入射波

参考点位置

图 l 在所研究的定向平面内
,
阵元 行接收到的噪声信号

第 万号和第夕号阵元在整个噪声场中接收噪声

信号的相关函数可由下式近似得出
:

E [二尹(` ) x , ( , ) ] 。 上又
二产( z△ ,

)
x , ( z△ ,

) (一z )
L 下试

其中 L 为采样点数
, △ , 为采样间隔

,

各阵元间

的相关 函数构成了相关矩阵 R
二 : .

}
` 一

l … T

t `` 产 o . t ,

一 李声共*c
乙 ( 8 )

口丁
, ` e 一 l

三
、

对几种较困难的阵列

设计问题的应用
于是

:

脚
。户 t
一

R刃e *

e T
R二里e

*
( 9 )

.
。 , ` 即主瓣方向约束条件下的最佳权向量

,

一

般地
,

它是一个复向量
.

显然
,

最佳权 向量 叨。

直接取决于噪声场相关矩阵 R
二 二 .

为了计算 R
二 二 ,

我们可以在所分析的定向

平 面内人为地模拟一个噪声场
,

它由大量噪声

源构成
,

除了主瓣方向外分布在整个旁瓣区域

内
,

噪声模型采用双边谱平面波窄带噪声
,

相应

于中心频率的波长为 又
.

于是传感器 i 从某个

噪声源接收到的噪声电压为

一 、 ( 犷 ,一
, (` ,二 p

(`夸一
。̀ (

a `
+ “ , ,

)
( `“ )

式中 、 (t ) 表示第 及个噪声源作用于 滚号传感

通过数字仿真可以解决噪声源的产生
、

相

关矩阵 R
二 ,

的计算及求逆 等问题
.

至于噪声源

的布置
,

视所分析的传感器阵可 以采 用等方 向

角的均匀排放
,

也可以采用非均匀的布置
.

噪

声源的数 目和强度也可以进行适 当调整
,

其准

则是
,

针对旁瓣级高的方 向增加源的密度并提

高强度
.

运用凹槽噪声场法我们就一些有意义

的问题进行如下讨论
.

1
.

三维体积阵的指向性设计

对 于一个任意结构的传感器阵
,

按照一定

的要求设计其指向性是一项困难的工作
,

一般

情况下总是将复杂结构的阵分解为若干个简单

结构阵分别进行处理后
,

再利用乘积定理得到

阵的指向性
.

由于乘积阵对信号进行了非线性

1 2 卷 2 期



(一 3dB )为 300 的条件下
,

最大旁瓣 级低 于

一 2 7
.

5 d B ,

这个结果是令人满意的
.
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图 2 “
五嘴阵阵结构示惫图

运算
,

因而其结构会变的很复杂
,

信号功频增益

也会有一定的损失
.

运用凹槽噪声场法可以较

好地解决上述问题
,

实质上这种在主瓣方向上

施加约束的滤波方法综合了幅度束控和相位束

控
,

最大限度地利用了每个阵元对约束方向信

号的选择性
.

图 2 所示为一个三维体积阵在 钾

平面上的投影
,

15 个阵元以等角度辐射状排列

构成一个
“ 五臂阵

” ,

在频率为 f
。
时每根臂上各

阵元的间距为 又/斗
,

各阵元均无指 向性
.

如果按

照常规方法要得到较好的水平 ( xy 平面 ) 指向

性是件困难的工作
,

运用本文的方法我们对其

水平指向性进行了计算
.

得出的一组权系数列

于表 1 ,

其指向性如图 3 (
a
) 所示

,

在主瓣宽度

(
a
)

月 { { }
飞 J

. , 口 1 吸 .
一 ’ “

{ ! 1 }
一 2 0

1
八
J 七

。 八八八
。

。 。 。
。

八八I
一 艺5 呼曰 . ` ` 尸~ ~ ~ , - - ~ ` 盖目

0 4 5 , 0 13 5 1 a o 2 2 5 2 7 0 3 1 5 久 ` 。

( b )

图 3 “
五臂阵

” 的水平指向性图
, 主辫位于 y 轴正方向

(
a
) I。 频率下 ( b ) Zf 。 频率下

表 1 “ 五臂阵” 权系数优化值

阵

兀
号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 0

1 1

l 2

l 3

l 4

l 5

f
。
频率下 Z f

。

频率下

权系数 , `
(复数 ) 权系数 , 、

(复数 )

一 2
.

8 3 4 0 3 + i今
.

80 8 9 1

一 5
.

0 , 呼 16 + 挤5
.

, 2 0 3 9

l一今9 0 1 一矛1
.

5 5 3 4 6

一 2
.

2 , 7 7 8 + 14
.

3 0 0 4 7

一 6
.

10 , 76 + 笋5
.

5 3 2一6

1
.

5 17 7 4 一 12
.

1 1 4 7 2

一 2
.

2 6 1 2 2 + 14
.

3 0 4 3 1

一 6
.

10 3 5 3 + 了8
.

5 3 0 2 7

1
.

5 16 6 6 一 12
.

11 3 52

一 2
.

5 3 2 3 7 + 矛4
.

5 0 6 0 5

一 ,
.

0 , , 10 + 子5
.

, 2 2 29

1
.

14 , , 斗一 笋1
.

5 , 略朽

一 3
.

3 1 6 2 4 + 护4
.

18 6 78

一 咚
.

5 82 3 7 + 18
.

9 9 0 1 1

1
.

0 8 6 4 7一 护2
.

2 7 6 60

一 0
.

0 1̀ 5 3 + 歹。一咭 2 7`

一 0
.

0 5 7 39 + 犷0
.

1 0 , 2 3

一 0
.

0一 92 一 了0
.

0 , 9 3 9

一 0
.

1 3 9 3 0 一 歹0
.

0 5 7 5 0

0
.

0 3 6 3 7 一 10
.

0 0 1 0 8

0
.

0 4 26 0 一 挤0
.

0 3 1 3 1

一 0
.

1 3 9 30 一了0
.

0 5 7 50

0
.

0 3 6 3 7 一 护0
.

0 0 1 0 8

0
.

0略2 6 0 一 和
.

o 3 x 3 1

一 0
.

0 1斗 5 3 + 了0
.

1 4 2 , 6

一 0
.

0 5 7 39 + 了0
.

10 , 2 3

一 0
.

0一l , 2 一牙0
.

0 , , 39

一 0
.

0 12 27 + 矛0
.

0 6 9 5 ,

0
.

0 6呼2 , 一 了0
.

1 , 5 4 1

一 0
.

0 6 3 2 6 + 歹0
.

0 4 3 6 0

2
.

宽带恒定束宽阵优化设计

目前
,

设计宽带恒定束宽阵的常用方法是

频幅加权
,

对于等间隔线列阵
,

通过富氏变换或

线性组合的频幅加权可以得到近似的宽带恒定

波束
,

但其设计计算比较复杂
,

特别是当对指向

性的主旁瓣比有所要求时
,

必须先进行幅度束

控然后再进行恒定束宽的频幅加权
.

至于复杂

结构的阵尚无规律可循
.

运用凹槽噪声场法我

们对这类问题进行了研究
.

仍以上述的
“
五臂

阵
”
为例

,

我们已经得到了该阵在 f
。

频率下的

水平指向性
,

现将频率向上延拓一个倍频程
,

在

21
。、

并保证主瓣宽度 (一 3 d B )仍为 3 0。
的条件

下计算其权系数
,

得出的一组权系数列于表 1 ,

其指向性如图 3 ( b ) 所示
,

最 大 旁瓣 级 低于

一 ZI
.

4 0 d B ,

从这个结果看
,

凹槽噪声场法对恒

定束宽阵的设计具有很好的适应性
.

对 f
。
至 2j 。

应用声学 1 1 -
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a
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04 59 ) (13 518 0

度 (勺
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(b)

4 59 0 1 3 518 0

度 (
。

)

2 2 2 70 53 1 3 50 6

曰

l |愧ll j ww eeee .., .eeee口102030叨加一一一一一

之间的其它频率进行类似处理
,

可顺利完成一

个倍频程范围的恒定束宽设计
.

3
.

加档效果

图 4 (
a
) 所示为两个等间隔 8 元直线阵 (阵

元间距 d 一 又/ 2 ) 相 距 又八 6 排 列 时
.

构 成的

阵
,

阵元均无指向性
.

由于间距小于 之 / 4 , 二
坐

标相同的阵元两两构成了
“ 超指 向性

”

阵元
,

我

们想把它的指向性设计成在 xy 平面内具有 单

一主瓣
、

旁瓣级小于 一 3 d0 B 的阵
。

将
“
超指 向

性
”

阵元作为偶极子声源处理
,

然后对这 8 个偶

极子源构成的等间隔线列 阵 进 行 D ol p h 一 C h e -

b ys h e v
加权 (权系数列于表 2 )

,

得到的指 向性

比简单的 8 元等间隔阵加权后的指向 性 要 好
,

其最大旁瓣级为 一 30
.

3d B ,

主瓣宽度 (一 3d B )

为 16
.

5。 ,

但在 y 轴负方向没有抑制作用
,

不能

满足我们的要求 (图 4 ( b ) )
.

运用本文的方法

所得结果如图 4 ( 。 ) 所示 (权系数列于表 2 )
,

在

控制主瓣宽度 (一 3 d B ) 为 16
.

5。

时最大旁瓣

级小于 一 34
.

0 d B ,

从结果看不仅达 到 我 们 的

要求
,

其指向性也优于前者
.

实际上
,

这组权系

数同时兼顾了
“
加权

”
与 “ 加挡

”
的作用

.

有趣的

是
: 本文方法处理的结果使得

“ 超指向性
”
阵元

具有
“

心脏线
”

形式的指向性
,

图 4 ( d ) 所示为

N o
.

2 和 N O
.

10 两阵元加权后作为单个阵元

表 2 图 4 (
a
) 所示阵的权系数优化值

D
一

C 加权法 本文的方法

权系数 , `
(实数 ) 权系数 , `

(复数 )

阵元号

(
e
)

2

3

4

,

6

7

8

9

l 0

l 1

1 2

l 3

l呼

1 ,

l 6

0
.

1 0 0 9 2

0
。

19 , 7 0

0
.

3 1 3 0今

0
.

3 8 6 3 4

0
.

3 8 6 3 4

0
.

3 1 3 0 4

0
。

1 9 9 7 0

0
。

1 0 0 9 2

一 0
.

1 0 0 9 2

一 0
.

1 , 9 7 0

一 0
。

3 1 3 0 4

一 0
.

3 8 6 3斗

一 0
.

3 8 6 3 4

一 0
.

3 1 3 0 4

一 0
。

1 9 , 70

一 0
.

1 0 0 9 2

0
.

0 10 16 + 1 0
.

0 6 5 6 0

0
.

0 2 , 6 7 + j o
.

l l 呼3 6

0
.

0 4 0 7 7 + 护0
.

2 0 3 7 7

0
.

0 5 0 8 2 + 10
.

2 5 7 1斗

0
.

0 5 0 5 2 + 笋0
.

2 5 7 14

0
.

0 4 0 77 + 10
.

2 0 3 7 7

0
.

0 2 5 6 7 + 10
.

1 1峪3 8

0
.

0一0 1 6 + 夕0
.

0 6 5 6 2

0
.

0 1 0 1 6 一 护0
.

0 6 5 6 0

0
.

0 2 5 6 7 一 护0
.

1 1 4 3 6

0
.

0 4 0 77 一 10
.

2 0 3 77

0
.

0 5 0 8 2 一 10
.

2 5 7 1 4

0
.

0 5 0 8 2 一 r 0
.

2 5 7 14

0
.

0 4 0 7 7 一 护0
.

20 3 77

0
.

0 2 56 7 一 10
。

1 14 3 8

0
.

0 10 16 一 10
。

0 6 5 6 2

…} 气
一 25性

一
U 4 j 日 U 1 3 j i 8 0 2 2 5 270 3 1 5 3 6 `少

( d )

图 4 两个等间隔直线阵的合成阵结构与指向性

a( )阵的结构示意图 ( b) D
一

C 方法加权后得到的指向性图
,

90
“

为 y 轴正方向 (
`

) 本文方法得到的指向性图
。

( d ) 二元

阵 ( N
o

.

2 , N o
.

10 ) 在本文方法的权系 数下的指向性

1 2 卷 2 期



的指向性
,

可以看出它在 y 轴负方向上有很好

的抑制作用
。

0
勺山

ù
国P

的
度 ` “

)

图 , 12 元不等间隔直 线阵结构

最后我们以不等间隔直线阵为例将凹槽噪

声场法和抑制区最小功率法山作一 比 较
.

图 5

是一个 12 元不 等间隔直线阵的结构图
,

其间隔

是按对数增长的
,

即满足

90

度 ( ,

~ 一 : : , _ ` ,

( i ~ l , 2 ,

…
, 6 )

一 :
.

2 :

{log (李 i 二、 /
10 9 6

.

,
1

,

( 13 )
L \ l j — 忿 / / 」 一 10

( i 一 7
,
8

,

…
,

1 2 )

ZZ
J....r、sseesel
、

即40一一
毛

表 3 不等间隔直线阵的权系数优化值

抑制区最小功率法

权系数 , ,
(实数 )

本文的方法

(复数 )

阵元号

30 6 0

l

2

3

4

5

6

7

8

,

l 0

l l

l 2

0
.

0 5 0 0

0
。

17 3 5

一 0
。

1 3 7 7

0
.

76 5 5

一 1
。

0 05 5

0
。

6 3 6 0

0
。

6 ,峪3

一 1
。

0 3 5 8

0
。

7 75 3

一 0
。

13 , `

0
.

1 7 3 ,

0
。

0 5 0 0

权系数 , 、

0
。

0 4 6 3 1 + 艺
0

, 0

。

0 0 0 0 0

.

0 0 0 0 2

90

度 ( 勺

16 3 2 7 + i

一 0
.

10 8 0 5 一 护0
.

0 0 0 0 8

0
.

6 8 ` 6 2 + 10
.

0 0 0 4 0

一 0
.

8 76 10 一 j 0
.

0 0 1 19

0
.

58 2 2 1 + 护0
.

0 0 2 27

0
.

6 0 0 5 3 一 10
.

0 0 2 2 7

一 0
.

88 5 70 + 护0
.

0 0 1 19

0
.

6 89 8 3 一 10
.

0 00 4 0

一 0
.

1 0 8 6 9 + 10
.

0 0 0 0 8

0
.

16 3 4 4 一护0
.

0 00 0 2

0
。

0斗6 3今 一 护0
.

0 0 0 0 0

(
e
)

图 6 12 元不等间隔直线阵指向性图

a( ) 各阵元等加权 ( b) 抑制区最小功串法

(
c
) 凹槽噪声场法

由上式求得各阵元的坐标为
:

一 2 2
~

z x z

~ 2
.

2 0又 ,

一 2 2
~ z xi

~ 1
.

3 8之 ,

一 z ,

~
z 一。 ~ 0

.

9 1又 ,

一 z 一 ~ z -

一 0
.

5 7又 ,

应用声学

一 z ,
~

2 5

一 0
.

3 1又
,

一 z ` 一 z ,
一 0

.

0 9又
.

当各阵元等加权时这个阵的指 向 性 是 比 较差

的
,

最大旁瓣级 一 14
.

o d B ,

如图 6 (
`

) 所示
.

运用抑制区最小功率法计算权系数
,

在控制主

瓣宽度 (一 3 d B ) 为 13
.

5。

时最大旁瓣级小于

一 32
.

0 d B (图 6 ( b ) ) ; 运用凹槽噪声场法在控

制主瓣宽度 (一 3d B ) 为 ”
.

5。

时最大旁瓣级

可降低到 一 36
.

8d B 以下 (图 6 (
c
) )

.

两种方

1 3 -



祛优化的权系数列于表 3
,

比较而言
,

本文的方 方法作了比较
.

法能够得到更好的优化效果
,

所付出的代价是

权值为复数
.
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本文讨论一种按照主瓣方向约束的最佳阵

处理原则对任意结构传感器阵指向性的设计方

法—
凹槽噪声场法

。

一般情况下这种方法得

出的权系数为复数
,

不仅能够有效地控制主瓣

的宽度和旁瓣级
,

还可以控制主瓣的方向
.

这

种方法对各种复杂结构的阵都具有很好的适应

性
.

本文提供的几个设计实例表明
,

可 以用来

解决诸如三维体积阵指向性优化
、

宽带恒定束

宽
、

加挡等指向性设计中的一些特殊问题
。

作

为参考
,

还将这种方法与其它一些指向性设计

〔 7 1

自适应滤波技术在水声信号处理中的应用

蔡惠智 李启虎 孙 增 孙长瑜
(中国科学院声学研究所 北京 1 00 J 8的

1 9 9 2 年 l 月2 8日收到

自适应滤波理论是出现于六十年代的信号处理理论
,
根据这一理论系统可以自行调节本身的参数

以适应周围环境
,

抑制干扰并检测出有用信号
.

本文根据 w id : 。 w 的自适应算法
,

提出一种用于声呐

系统的自适应滤波技术
,

并成功地用于被动声呐检测
.

被动声源的测距问题是声呐信号处理中的难题
,

利用自适应噪声抵消技术可以精确地测定不同传感器所接收到的信号时延差
,

利用内插算法准确地给

出目标的距离
.

本文阐述了 自适应滤波技术在水声中的一般应用
,
特别是被动测距中的应用

,
给出了硬

件设 1 1
一

框图及原理
,

同时给出硬件
、

软件调试说明和实际测量的结果
.

本文所提出的系统
,

结构简单
、

性

能好
、

编程容易
,

其性能优于国外某同类系统
.

一
、

目lJ 舀

近几年来
,

自适应滤波技术是声呐信号处

理领域中最引人注 目的课题之一
[工一 31 ,

这是因为

在声呐工作环境中总存在着各种各样的千扰
.

普通的波束成形系统
,

当处于各向同性
、

均匀的

噪声场时
,

可能具有相当好的检侧 能力
.

但是

一旦出现近场干扰
,

或者背景噪声有某种不平

稳性
,

声呐的检测能力就会迅速下降
,

以至完全

失去检测能力
.

因此
,

抗干扰声呐的研究始终

是声呐设计者的一个紧迫任务 4[J
.

所谓 自适应滤波
,

就是声呐能够根据环境

噪声场的变化
,

不断地自动调节本身的参数以

适应周围的环境
,

抑制干扰并检出有用信号
,

换

句话说
,

声呐的信号处理系统能够逐点实时地
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