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摘要 针对双线列阵的左右舷分辨问题
，

特别是双线阵间距较大时的左右舷分辨问题
，

文中提出了一

种以时延估计为理论基础的左右舷分辨方法
，

将双线阵的左右舷分辨问题转变成对轴向对称的两路

波束信号进行时延估计
，

然后根据时延值的符号判断出目标所处的左右舷
。

该方法具有算法简单
、

对

阵形畸变不敏感的优点
。

经过湖试实验数据分析验证
，

证明是一种简单
、

有效
、

可行的左右舷分辨技

术
。
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左右舷模糊是拖曳线列阵声呐的主要不足

之一
，

即使是采用双线阵的基阵形式也是如

此
，

因此必须要加以解决
。

在双线阵的实际使

用中
，

为避免两根线阵搅在一起
，

而造成拖曳
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线列阵声呐无法正常工作
，

或者是为了更灵活

地安装配置两根线列阵
，

有时希望两根线列阵

的间距要比较大
，

这对左右舷分辨提出了更高

的要求
。

因此
，

寻找合适的拖曳式双线列阵声

纳左右舷分辨技术尤为重要 �‘一�伙

文中提出了一种解决双线阵左右舷模糊问

题的方法
，

特别适用于双线阵间距较大的情

况
，

该方法以时延估计为理论基础
，

将双线阵

的左右舷分辨问题转变成对轴向对称的两路波

束信号进行时延估计
，

根据时延值的符号判断

出目标所处的左右舷
�

双线阵的两根线列阵分

别对应着左�右舷一侧 ���� 的空间进行多波束

形成�当检测到目标后
，

根据双线阵的间距和 目

标的大致方位
，

判断两路轴向对称波束信号的

时延值是否大于 �� 若大于 �
，

则将目标所处的

呈镜象轴对称左 �右舷两路波束信号取出
，

以

测相关的方法进行时延估计�若不大于 �
，

则将

目标所处的呈镜象轴对称左�右舷两路波束信

号取出
，

以求互功率谱的方法进行时延估计�

根据时延值的正负号
，

判断出目标所处的左右

舷
。

束分别用 �异和 �公两个等效声学中心表示
，

上述等效的声学场景如图 �所示
。

图 � 以双线阵为基阵的拖曳线列阵声呐示意图
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� 时延估计左右舷分辨方法的原理
图 � 等效的声学场景

那么
，
�公和 �公的输出可以表示为

�

图 �是以双线阵为基阵的拖曳线列阵声呐

示意图
，

左�右舷的线列阵分别用线列阵 � 和

线列阵 � 表示
，

每根线列阵均由 汀 个无指向

性水听器组成
，

两根线列阵的间距为 �
。

将线

列阵 �在左舷 ���
。

的空间范围内形成 � 个波

束
，

与左舷 � 个波束成镜象轴对称的位置上
，

利用线列阵 � 在右舷 ���� 的空间范围内也形

成 � 个波束
。

由于双线阵的所有水听器都没有指向性
，

因此线列阵 � 或线列阵 � 都存在左右舷模

糊
。

若在左舷第 兀 号波束内有一个 目标
，

其

入射方向与线列阵 � 的轴向夹角为 。 ，

那么在

右舷第 � 号波束内也将检测到一个目标 �即镜

象源
，

为假目标�
。

每个波束对应着一个等效声

学中心
，

将左舷第 � 号波束和右舷第 � 号波

。 �����
，
���� �����

二 、 ���二 �
�

�� 一 ��� �����

����

����

式中
，

、
���是经波束形成后的目标信号

，

与单个

水听器接收到的目标信号相比
，

附加了空间增

益
，

它可以是 目标的辐射噪声
，

也可以是 目标

回波�

� 二 ��。 。 武�
·

��� 。
·

几��� 是
二�
�司 与

二
斌�� 两路信号的整数时延值

，

符号由目标所

处的左右舷决定
�

当目标位于左舷
，

符号为正
，

反之为负� �口 。 。 武
·

�是四舍五入操作� 九 是

信号的采样频率� �
是声速�

。 ����
， 。 ��动 是 �公和 �笼信号中的加性

噪声
，

若 �大于接收信号中心频率的半波长
，
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通常可认为它们是相互独立的�

�是 �异接收到的信号与 �公接收到的信

号的幅度比
，

在一般情况
，

由于 �远小于 目标

到双线阵的距离
，

由此带来的传播损失可忽略

不计
，

即 � � 玖

此时
，

双线阵的左右舷分辨问题转变成了

对两路轴向对称波束信号的时延估计问题
，

更

确切地说
，

转变成了使用两路轴向对称波束信

号
，

对时延值符号进行估计的问题
，

时延值的

正负号代表了目标所处的左右舷
。

可采用测相

关的方法
，

计算
二
以�� 和

�斌�� 的互相关
�

����
二

�� 刀�
���二����� 十
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��
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�� ��
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�

�二 � 二

��是信号
、
��� 的自相关序列

。

由自相关序列的性质可

知
�

尺�
斌句 在

二 � � 处有峰值
。

但在实际

中采样数据是有限长的
，

所以 ��斌讨在 � 处

不一定取峰值
。

但对于双线阵的左右舷分辨而

言
，
� 的精确性并不十分重要

，

关键是 � 的

符号
，

符号的正负表明了目标所处的左右舷
。

当目标不断靠近双线阵的端射方向时
，

则

时延值 � 不断越小
，

减小到等于 ��经四舍五入

后等于 ��
，

这时使用测相关的方法就无法分辨

目标所处的左右舷
。

此时
，

可以把时延估计问

题转换到频域
，

可以将用于分裂波束精确定向

的互功率谱法用于判断时延值的符号 〔“ 一��
。

设长为 � 的两路轴向对称波束信号的时间序

列分别为
�

如果 � 比较大时
，

有
�

�����
二 ������二�

二
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其中
， 二 二 ���� 。 ��为时延

。
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，
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可得
�
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点的离散傅里叶变换
，

从 ���式可见
，

时延值 二 的符号与与互功率

谱相位 钾‘ 的符号相同
，

因此通过计算 几���

和 二
斌哟 的互功率谱

，

也可以得到时延值的符

号
，

从而判断出目标所处的左右舷
。

当然
，

如果是主动声纳情况
，

双线阵的间

距 �大于单频信号的半波长时
，

那么发射信号

就不能采用单频信号
，

因为单频信号的周期性

会给时延估计带来错误
。

此外
，

如果空间中存在着相干噪声源 �点

源�干扰
，

则必然会影响到对时延值的估计
。

但

文中所提出的方法是使用两路轴向对称波束信

号
，

对时延值符号进行估计
。

由于波束形成器

实质上是一个空间滤波器
，

只允许空间一定范

围内的噪声通过
。

因此
，

如果相干噪声源与目

标信号不在同一个波束内
，

可近似认为相干噪

声源不影响对 目标所处左右舷的分辨� 如果相

干噪声源恰好与目标信号在同一个波束内
，

估

计出的是 目标和相干噪声源两者的等效声学中

心对应的时延值
，

有可能会造成对目标所处左

右舷的错判
。

考虑到线列阵声纳形成的波束主

瓣宽度一般都较窄
，

目标和相干噪声源处于同

一个波束内的概率较小
，

因此
，

文中所提出的

基于时延估计的双线阵左右舷分辨方法还是具

有广泛的适用性
。
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综上所述
，

基于时延估计的双线阵左右舷

分辨方法是依靠 呈轴向对称的两路波束信号

的时延值符号来判断目标所处的左右舷
，

因为

它关心的是时延值的符号
，

而不是具体的时延

值
，

而时延值是由双线阵的阵形决定
，

所以这种

方法有一个突出的优点
�

对阵形畸变不敏感
。

为简化分析
，

湖试实验数据分析中
，

仅采

用测相关的方法实现对 目标的左右舷分辨
。

� 湖试实验

����年 �月和 ����年 ��月
，

在浙江千岛

湖鹿岛附近湖面分别进行了两次双线阵左右舷

分辨实验
。

将这两次湖试实验数据对本文所提

的左右舷分辨方法进行验证
。

湖试实验数据分析一
�

����年 �月的湖

试实验方案如图 �所示
�

将间距为 。
�

�� 的双

线阵平行吊放于实验船 �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
，

发射以 ������ 为中

心
、

带宽为 �����
、

脉宽为 ����� 、

周期为

�� 的线性调频波
。

双线阵附近的信噪比大约为

����
，

采样频率为 �������
。

线阵间距 �
�

�� 对应的理论时延值是 �
，

符号为

正
。

由于信噪比较强
，

为简化分析
，

直接以两

路呈轴对称的水听器接收信号做时延估计
，

这

样
，

与波束形成后的信号做时延估计相比
，

信噪

比低一些
，

但不影响对时延估计方法的验证
。

数

据共有 �� 组
，

图 �中的实线为理论时延值
，

虚

线为对 �� 组数据分别运用测相关方法处理后

得到的实际时延值
，

符号均为正
，

可判断出声

源来自双线阵的左舷
。

图 �是第 �组数据的左

右两路水听器信号的互相关函数
，

根据互相关

函数可得到该组数据的实测时延值为 �
。

时延

估计值存在误差的主要原因在于
�

混响干扰
、

多途效应
、

线列阵存在着阵形畸变
、

线列阵中

各水听器的幅相特性不尽相同以及入射信号方

淑
�

。�
�

。 真
图 � 双线阵的两根线阵分别进行波束形成得到的水

平波束指向性图

实验船 �

图 � ����年 �月湖试实验方案

划蓄微
图 �是双线阵的两根线阵分别进行波束形

成的水平波束指向性图
，

其中虚线是左舷线列

阵的水平指向险图
，

对应于左舷 ���� 的水平波

束输出� 实线是右舷线列阵的水平指向性图
，

对应于右舷 ���� 的水平波束输出
。

从图 �中

能看出
，

信号的入射方向在双线阵的正横方向

附近
。

入射信号的方向在双线阵的正横方向
，

双

数据组数

图 � 湖试数据的时延估计结果
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向不正好在双线阵的正横方向
。

但这些误差对

时延估计左右舷分辨方法的影响较小
，

因为该

方法所关心的仅是时延值的符号
，

是定性的方

法
，

而不是定量的方法
。

图 �是第一组湖试数据的左右两路水听器

信号的互相关函数
。
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据分别进行波束形成的水平波束指向性如图 �

所示 �利用的噪声频段范围为 ����
�、 ������

�
，

其中虚线是左舷线列阵的水平指向性图
，

实线

是右舷线列阵的水平指向性图
。

能够发现
�

在

��
。

舷角存在一个目标
，

理论时延值约为 �
，

符

号为正
。

图 �是 ��� 的左右波束信号进行时延

估计得到的互相关函数
，

估算出的时延值为 �
，

符号为正
，

因而能够判断出目标处于左舷
，

这

与真实目标场景相符
。

划氧阁深霉回

时延值

图 � 湖试第一组数据的左右两路水听器信号的互相

关函数
��匕

一

一二

�一

���
一
���

� � ， 卜

�登一李
一

贵
，

获一
，

盯
一

卜 �

��� ��� ���

������������

时延值

图 � ��� 左右两路波束信号的互相关函数

两次湖试实验数据分析结果充分验证了基

于时延估计的左右舷分辨方法是有效可行的
，

并且简单实用
。

� 结论

图 � 双线阵的两根线阵分别进行波束形成得到的水

平波束指向性图

湖试数据分析二
�
����年 �� 月湖试实验

的实验方案与 ����年 �月的湖试实验类似
，

只

是双线阵间距改为 �
�

���� 并且实验中不发射信

号
，

而是采用被动接收噪声的方法
。

实验中有

一合作目标
�

目标船 �实际上是一艘小拖船�
，

由

于 目标船吨位很小
、

航速也较低
，

接收信噪比低

于 ���
。

双线阵中的两根线阵利用某段噪声数

文中针对双线阵的左右舷分辨问题
，

特别

是双线阵间距较大时的左右舷分辨问题
，

提出

了一种以时延估计为理论基础的左右舷分辨方

法
，

该方法将双线阵的左右舷分辨问题转变成

对轴向对称的两路波束信号进行时延估计
，

根

据时延值符号判断出目标所处的左右舷
。

该方

法算法简单有效
、

对阵形畸变不敏感
。

该方法

要求
�

如果是主动声纳情况
，

双线阵的间距 �

大于单频信号的半波长时
，

那么发射信号就不

能采用单频信号
。

湖试实验充分证明了这种方

法的有效性和可行性
。

应用声学



庆祝中国科学院声学研究所建所 �� 周年

在中国共产党成立 �� 周年之际
，

中国科学院声

学研究所迎来了自己的 �� 华诞
。

����年 �月 � 日
，

在国家领导人的亲切关怀下
，

中国科学院声学研究所

正式成立
。

经过几代声学所人的艰苦奋斗
、

不懈努力
，

声学所从无到有
、

从小到大
，

如今已经成长为专业从事

声学领域研究的科技国家队
，

国际声学领域的知名研

究机构
。

��年的风雨征程
，

�� 年的艰苦创业
，
��年的

辉煌业绩
，

为了纪念这一具有特殊意义的节 日
，

声学

所举办了一系列庆祝活动
，

以回顾声学所走过的辉煌

历程
，

展现声学所全新的发展面貌
，

昭显声学所更加

光辉灿烂的未来
。

为加强所内外的学术交流
，

让更多年轻学子了解

声学
、

走进声学
，

促进声学所的建设与发展
，

所庆前

夕
，

声学所特邀请国内外知名学者
、

两院院士
、

著名声

学专家
、

教授举行了为期两天的系列学术报告会
。

马大

酞院士
、

应崇福院士
、

张淑仪院士
、

张仁和院士
、

李启

虎院士
、

侯朝焕院士
、

汪承颧院士
、

杨士羲院士
、

马远

良院士
、

宫先仪院士
、

钱梦绿教授
、

德国教授 �����
��

������
、

美国教授卢建宇
、

海军研究院系统所刘文化

所长
、

南京大学声学研究所程建春所长等 �� 名声学界

专家做了精辟
、

精彩
、

精妙的学术报告
，

内容涉及基础

研究
、

声空化
、

声学微机电
、

水声
、

声学信号处理等多

个领域和方面
。

他们精彩的报告吸引了所内外广大声

学科研工作者
，
��� 四层多功能厅座无虚席

，

每一位

学者的报告都赢得了听众的热烈掌声
。

许多声学科研

工作者利用这个难得机会
，

争先恐后地向各位学者提

问
、

进行探讨
、

交流
，

并纷纷表示
�

难得有这么一次机

会
，

在这么集中的一段时间里
，

同这么多专家零距离

接触
、

直接交流
，

受益非浅
。

���� 年 �月 � 日上午 �� 时
，

庆祝声学所成立

��周年庆典大会在北京友谊宾馆友谊宫 �聚英厅�隆

重召开
，

近千名嘉宾
、

声学所科研人员
、

职工和学生参

加了庆祝大会
。

庆典大会的主题是
“
承历史音符

，

谱华

彩乐章
” 。

田静所长在会上作了主题发言 中国科学院

江绵恒副院长在大会上发表了重要讲话
，

江副院长在

讲话中要求声学所广大科研人员围绕中央提出的新的

科学发展观
，

抓住机遇
，

迎接挑战
，

为国家创新体系的

建设和中华民族的伟大复兴做出新的更大的贡献
。

许

多嘉宾表达了热情的祝贺
。

在声学所建所 �� 周年来临之前
，

声学所团委
、

工

会还共同组织了一系列积极向上
、

激情洋溢的活动
。

�月 �� 日至 �月 �� 日举办了
“
所庆杯

”
�人制足

球赛
，

共有 �支代表队参加比赛
。

�月 �� 日
，

举办

了第三届卡拉 �� 大奖赛决赛
，

共有 �� 位选手参加

了决赛
。

通过组织这些活动
，

既丰富了职工的生活
。

展

现了声学所人的多才多艺
，

又在全所内营造了昂扬向

上
、

团结奋进
、

开拓创新的良好氛围
，

将全所的创新文

化建设推动到了一个新的高度
。

建所 ��周年的庆祝活动己经圆满结束
，

但 �� 年

来声学所人勇于创新
、

不断进取的精神将永不磨灭
。

在新的历史时期
，

声学所面临着新的历史任务
，

挑战

和机遇同在
，

压力和动力并存
，

声学所人必将秉承前

辈事业
，

牢记肩负的历史使命
，

再接再厉
，

进一步丰富

声学所的光辉历程
。

�中国科学院声学研究所办公室�
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