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摘要 在研究波束域高分辨 M U SI C 算法的基础上
,

本 文把阵元域 W S F 算法推广到波束域中
.

这

两种算法对阵列的形式没有限制
,

可 以应用于水声系统中常见 的均匀 圆阵波束输出
.

计算机仿真结

果表明
,

对于 圆阵波束输出
,

波束域 M U sI C 算法估计 目标方位的性能优于阵元域 M U SI C 算法
,

而波束域 W S F 算法则保持了阵元域 W SF 算法的最佳方位估计性能
.
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1 引言

均匀圆阵是在水下声系统中经常使用的一

种基 阵形式 lI[
。

这种阵形有许多优点
,

如可提

供 360
。

的无模糊方位角信息
、

在各个方向上

有相同的方 向特性
。

大多数的水声系统利用 圆

阵波束输 出进行目标方位估计
.

但是传统的方

位估计算法难以给出当存在多个 目标
,

且角距

小于常规束宽时的方位估计
。

波束域高分辨算

法也是利用波束输出信息估计 目标方位
,

但这

种类型的算法可以给出目标角距小于常规束宽

时的方位估计
,

而且算法 的运算量低于阵元域
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算法 z[]
。

本文给 出了波束域 M u sl c 算法和波

束域 W S F 算法
,

并通过大量的计算机仿真证

明
,

当这两种算法应用到圆阵波束输出时
,

波束

域 M U sI C 算法 的分辨信噪比 门限得以降低
,

且估计性能有所提高
,

而波束域 W S F 算法则

可保持阵元域 W S F 的最佳方位估计性能
。

其中信号源向量 s
( t )= !

5 1
( t )…

, s d
(t )}

了
’

,

圆

阵阵元域阵列流形矩阵 A = [a( 0 l )… a( 0 d ) ]
,

噪声向量 n (t ) = [n
。
( t )。

1
(t )一 。 二一 l

(t ) ]T
.

我们 假 定噪 声 向量 n ()t 和信号 向量

s( )t 不相关
,

且 n ()t 是一个平稳的
,

时
、

空 上均 为 白色 的复高 斯过 程
,

其 协方 差 为

E {n ( t )n H (t ) } = a Z I
。

2 圆阵接收信号模型

均匀离散分布圆阵的几何结构如图 1 所

示
。

假定各向同性的 M 个阵元等间隔地分布

在一个位于 X O Y 平面 内
,

其中心位于坐标系

的原点
,

半径 为
: 的圆周上

,

假定该圆阵的

第 。 号阵元位于 X 轴正向
,

则第 m 号阵元

和 X 轴之间的夹角为 甲m = 2 7T m /M
,

其位置

向量是凡 = (
: co s 甲m

, : is n 年m
,

0)
。

考虑波数为

k。二 2叮入 的窄带平面波从 一于 方向入射到圆

阵
,

下 = (
e o s o

, s in o
,

0 ) (1 )

0 为入射平面波和 x 轴正向的夹角
。

在某一时

刻
,

原点和阵元 。 接收到的信号复包络之间的

相位差是

图 1 均匀离散分布圆阵

3 波束域算法

砂? 一 e , 儿。 节币

一
e , 儿。 r C o s

(0 一 , 一 ) ( 2 )

因此 圆阵的阵元域阵列流形向量是

a (0 ) = [
e j k o r c o “

( 0一 , 0 ) … e , “ “ r c o ·
( e一 乍 M一 ) ]

T

(3 )

假定圆阵接收位于远场 d 个点信号源发

射的窄带信号波前
,

其到达基阵时的水平入射

角分别为 0 1
,

02
,

…
,

o d
,

则第 。 个阵元的输出

信号可以表示为

x ? (` ) 一艺
s 、
(`)

e , 无。 r c 。 “ 口̀一今一 ’ + 。 。 (亡)
戈= 1

在方位估计之前
,

基阵输 出经过一个波束

形成预处理器
,

其输出为

y (t ) = w H x (t ) (6 )

其中 W 是一个 M
x B 的波束形成矩阵

,

B

是在感兴趣的空间区域 内形成的波束个数
,

一

般远小于阵元个数
.

(3 ) 式的变换把阵元域输

出转换到了波束域输出
。

波束域协方差矩阵为

R = 召 {y (
t ) y H ( t ) }

= w H A s A H w + a Z i ( 7 )

其中 S = E {
s 。 )s H (t ) } 是信号协方 差矩 阵

。

波束域 M u sl c 算法 :l] 通过寻找波束域

空间方位谱

m = 0
,

…
,

M 一 1 (4 ) D 。
( 8 ) =

a H (0 ) (W E 、 ) (W E 、 )H a (0 )
a H ( o )w w

H a (o )
(8 )

其中 。 。 (t) 表示阵元 二 上的加性噪声
。

若用矩

阵向量表示
,

则 圆阵输出可记为

的零点
,

确定信号的入射方位
。

波束域加权子空间拟合算法可以表示为

x ( t ) = A s
(t ) + n (t ) (5 )

入
,

全1一
g m `n , ,

二 1IE
·

Q ` / ’ 一w H

AT 一I乡 (9 )
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其中 11
.

llF 表示 Fr o b e n i u s 范数
, a r g m in ll

.

ll
F

表示使表达式 的 rF o b en in S 范数值最小的参数

取值
,

V V 是 M
x B 的波束形成矩阵

,

E
吕

是

信号特征向量矩阵
,

A (O ) 在这里是 M
x p 维

矩阵
,

表示所有可能的信号方位对应的方向向

量构成的矩阵
。

利用分离变量法求解 (9 ) 式
,

可得信号方位的估计如下

在实际中
,

可利用 x( )t 的 N 次独立采样

【x ( 1 )
, x
( 2 )

,

…
, x
( n )1得到 R

, 的估计

N

艺W
H x (̀ )x H (̀ )W 一 W H豆

二

W
乞 = 1

( 1 7 )

然后再应用波束域高分辨算法估计 目标方位
。

0 = a r g m i n 。 V 、 ( 0 ) ( 10 ) 4
计算机仿真

v N (口) = T r

{ p 大
。

(0 ) E
,

(A
,
一 二 2 1 )

2

·

A丁` E梦} ( 1 1 )

式中 愉 (句是准则函数
,

T (r
。

) 是求迹算子
,

P大
二

(0) 是到 A 叨 = W H A 的零空间的投影矩

阵
,

A
。

是信号特征值矩阵
,

I 是单位矩阵
,

a Z 是噪声方差
,

T 是一个任意的 p x q 维的

非奇异矩阵
。

和阵元域加权子空间拟合算法类

似
,

当

Q = ( A
。
一 。 2 1 )

Z A于`
( 12 )

时算法可以取得最佳的渐近估计性能
。

利 用无约束最小化 问题 的修正牛顿法
,

(10 ) 式和 ( n ) 式的波束域加权子空间拟合算

法可以表示为如下的迭代形式 【“ 一 ” ]

、、.产、、
产

OJA占ǎ .1一.1口了.、了吸̀、
、

0、 + : = 0 、 + : 、
H

一 `
v

`

( 0 )

。 `

( 0 ) = 一 ZR e
{d i

a g (A志M M H

·

P大
二
D 二 ) }

H 一 Z R e
{ ( n 岔p 大

、
D 切

)。

(A志M M H A护 )勺 ( 15 )

式中下标 k 表示迭代次数
, : 、 是迭代步

长
,

M = E
o

Q , / 2
,

v
`

(0 ) 是准则函数 V (0 )

对 。 二 {氏
,

` = 1
,

…
,

心 的偏导 向量
,

A志=( A岔A 叨犷
`A岔 是 A , 的伪逆矩 阵

。

id ag (X ) 表示取矩 阵 X 的对角线元素构成的

列向量
,

H 是准则函数的海赛矩阵
,

O 表示

两个矩阵对应元素相乘
,

~
、 , ,

r d a (0
1
) d a ( 0

2
) d a (o d ) 1

』J ,, ,

二 丫V
·

l

— —
· · ·

—
l ( 1 0 )

L d 口l d日Z d扫己 J

在仿真实验中假定所用的均匀分布圆阵由

64 个相同的无指 向性阵元组成
,

圆阵的工作频

率是 4 k H z ,

圆阵半径为 1
.

5m
,

也就是工作

频率对应波长 的 4 倍 (以水中声速为 1 5 00 m /
s

计 )
。

使用延迟求和方法对圆阵阵元输出进行

波束形成
,

则该圆阵的常规波束宽度约为 6o
。

假定 目标信号源位于圆阵远场 一 1
.

50 和 1
.

50

处
,

即两 目标角距为常规束宽的一半
。

两 目标源

等功率
,

不相关
。

仿真实验中从
一

16 d B 到 16 d B

变化信噪比
,

每次信噪比变化 间隔为 4 d B
。

使用阵元域 M U SI C 算法和波束域 M U SI C

算法
,

在每个信噪比上进行 5 00 次独立的方位

估计实验
,

每次实验使用的快拍数为 10 0
。

这里

波束域 M U sI C 算法使用 了圆阵指向
一

1 / 3 2
、

0 和 1 /32 弧度的三个波束输出
。

图 2 (a) 给

出了两种算法在不同信噪比上的分辨概率
,

图

2 ( b )
、

(
c
) 分别为两种算法对 1 50 方向入射信

号的估计偏差和标准离差
,

一 1
.

50 方向入射信

号的估计偏差和标准离差和图 2 (b )
、

( c) 相

似
。

所有 图中
,

虚线为阵元域 M U SI C 算法的

结果
,

实线为波束域 M U sI C 的结果
。

改用阵元域 W S F 算法和波束域 w s F 算

法进行相同的仿真实验
。

阵元域 W S F 算法和

波束域 W S F 算法在不同信噪比上 的分辨概率

在图 3 (a) 中
,

图 3 ( b )
、

(c) 分别为两种算法对

1
.

50 方 向入射信号的估计偏差和标准离差
,

一 1
.

50 方向入射信号的估计偏差和标准离差与

此类似
。

所有图中
,

虚线对应阵元域 W S F 算

法
,

实线对应波束域 W S F 算法
。
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分析图 2 和图 3 的结果
,

可以得到结论
:

( l) 正确估计相同角距 的目标方位时
,

波束

域 M U SI C 算法所要求的阵元输 出信噪比小于

阵元域 M U SI C 算法
,

估计的偏差也大大小于

阵元域算法
,

标准离差近似不变
;

(2 ) 波束域 W S F 算法和阵元域 W S F 算法

估计多 目标方位的性能基本一致
;

比较图 2 (
a
) 和图 3 (

a
)

,

阵元域 M u s l e

算法的分辨信噪比门限远高于阵元域 W S F 算

法
,

而波束域 M U SI C 算法则达到了和波束域

W S F 算法近似相等的信噪比 门限
。

担减轻
,

且波束域 M U sI C 算法的分辨信噪比门

限得 以降低
,

估计性能有所提高
,

波束域 W S F

算法则可保持阵元域 W S F 的最佳方位估计性

能
。

进一步的工程化研究有望使这两种算法在

信号处理前级采用预成多波束形式的水声系统

中得到应用
。
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