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摘要!针对常规波束形成无法充分发挥矢量阵抗干扰性能的问题!提出了基于信号子空间投影的波束形成方法"

对声矢量阵接收信号进行三阶张量建模!利用高阶奇异值分解得到信号子空间!并将阵列流形矢量投影于其上!

从而得到相应的空间谱计算方法"计算机仿真试验验证了该方法的有效性"
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波束形成是将多个传感器设置在空间不同位

置组成一个阵列"并利用这一阵列对空间信号进行

接收和处理的方法"它能够提取某些方向上感兴趣

的信号"同时抑制干扰和噪声$因此"通常把波束

形成器看成空间滤波器"它是常用的一种空间处理

结构"可以用来确定目标方位'抑制强干扰并增强

对弱信号的接收$

波束形成的实现方法基本分为两类"第一类是

按照引导角对各个阵元输出数据进行加权"然后相

加"最后计算和波束的功率"这就是通常所说的阵

列常规波束形成%第二类是先计算各阵元输入数据

的协方差矩阵"然后按照某种准则"根据引导方位

和协方差矩阵计算全空间的角度谱"文献(

$

)中将

其称为自适应波束形成方法"以最小方差无畸变响

应及其各种改进算法为代表$

声矢量阵较传统的声压阵具有明显优势"例如

采用声压振速联合处理算法"可以更好地抑制各向

同性和各向异性噪声"并且已经成为国内学者提出

的关于声矢量阵信号处理的经典方法(

!

)

"但现有方



法都是通过矩阵方式对观测信号进行组织和处理

的(

%

"

=

)

"没有充分利用矢量阵信息多维数据之间的关

联关系"以形成充分挖掘矢量信息的数据处理方法$

本文将声矢量阵输出进行三阶张量建模"利用

高阶奇异值分解得到信号子空间"通过阵列流形向

该信号子空间投影"并对投影分量采用奇异值加权

的方法"强化信号子空间上的投影分量"从而突出目

标方位"最后通过执行最大化搜索得到目标方位$

<

!

矢量阵输出模型

假设信号和噪声满足如下条件&

信号满足窄带远场平面波条件"各入射信号统

计独立"各阵元接收的背景噪声为高斯白噪声"噪

声的相关时间半径小于数据采集的时间间隔$

由于水声信道存在界面反射和散射效应"因此

本文只在二维水平面内讨论目标方位角"如图
$

所

示为一个均匀矢量直线阵示意图"

!

为平面波入射

方位"是与
2

轴的正向夹角"

3

为阵元间距$

图
$

!

均匀矢量阵示意图

设均匀声矢量线阵由
4

个基元组成"接收到

5

个远场窄带信号"各个信号源相对于均匀线阵

的入射方位角为分别为!

!
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收的阵列信号为
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为平稳随机过程"该阵的流形矢量
"W

(

%

!

!

$

#

#

&

$

"

%

!

!

!

#

#

&

!

"*"

%

!

!

5

#

#

&

5

)

"

=

%4V5

"

%

!

!

9

#

W

(

$

"

7

!

X

Q

!

!

343*

!

!

9

#,

"

#

"*"

7

X

Q

!

!

3

!

4X$

#

43*

!

!

9

#,

"

)
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流形矢量"
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对于
!

次快拍下的声矢量阵接收数据"可以

构造一个三阶张量输出模型
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算法介绍
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基于高阶奇异值分解的信号子空间估

计

与矩阵方法类似"定义协方差张量"通过分解

协方差张量进而得到信号子空间"此方法适用于当

采样快拍数
!

远大于阵元数的情况"另外协方差

张量能够随着快拍数实时更新"精度较高$本文所

涉及的基本张量运算详见文献(
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张量
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<表示某次快拍采样下得
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!对于任意的厄米特张量"存在厄米

特张量的矩阵展开
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显然"满足式!
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#的张量矩阵展开并不唯一"且与文

献(

D

)中定义的张量的
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模展开不同$本文采用的

张量矩阵展开方式与文献(
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)中的一致$
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同时"厄米特矩阵
!!

,

#

的奇异值分解为

!!

,

#

7

'

?

"

/

@

4

A

5

+

!

?

"

/

@

5

A

5

+

'

R

?

"

@

!

$$

#

式中
5

为矩阵
!!

,

#

的秩$

由式!

$#

#和式!

$$

#可知

&!

<

8

$

#

7

'

?

"

@

+

!

$

,

!

?

"

! #

@

B

!

$!

#
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为厄米特张量"所以存在平方根因子
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对得到的三阶张量
&
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进行三阶奇异值分解可

得
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的左奇异特

征向量$

若不考虑噪声的影响"输出三阶张量(
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"这里要求

快拍数要大于信源数"并且信源数为已知"如果不

满足条件
!

&

5

"可以采用前后向平均或空间平滑

的方法(

?

)

$

由此得到基于声矢量阵输出张量模型的信号

子空间为
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矢量阵信号子空间投影波束形成

借鉴信号子空间投影波束形成算法的思想"将

声矢量阵阵列流形矢量投影到信号子空间
'

(

?

)中"

并对投影分量采用奇异值加权"其作用在于强化信

号特征分量上的投影分量"从而突出目标方位
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式中&奇异值
#

"

W

"槡"

"

"

"

为第
"

个信号对应的特征

值(

$#

)

$

高阶奇异值分解得到的信号子空间利用了多

维信号间的关联关系"较之传统的矩阵奇异值分解

所得的信号子空间对噪声抑制性能更强"所以相应

空间谱具有更低的旁瓣$信号子空间投影波束形

成算法等价于声压阵流形矢量
%

!

!

#向信号子空间

的列矢量投影"同时"矢量
&

!

!

#向信号子空间的行

向量投影(

$$

)

"最终得到经过加权的波束图"这种阵

列流形矢量以两种不同方向向信号子空间投影得

到的波束"称之为双投影波束图$

>?@

!

算法复杂度分析

为比较由三阶张量高阶奇异值分解得到的信

号子空间和矩阵奇异值分解得到的信号子空间的

计算复杂度"首先要比较高阶奇异值分解和矩阵奇

异值分解的计算复杂度"由文献(

$!

)可知"一个

4V#

维矩阵分解为秩为
5

的奇异值分解计算复

杂度&

9

6

+

4

+

#

+

5

"其中
9

6

是一个只与算法有

关的常数"而在张量情况下"除去张量核的计算外"

还需计算所有
%

模!

%W$

"

!

"*"

<[$

#张量展开的

奇异值分解"为便于比较"以
4

元矢量水听器阵为

例"将两种算法的计算复杂度列表显示!见表
$

#"

由表
$

可知&基于张量高阶奇异值分解的信号子空

间算法计算复杂度要高于基于传统矩阵奇异值分

解得到信号子空间的计算复杂度"但它们仍处于同

一个数量级范围"例如
$#

元声矢量阵接收单个目

标信号"本文算法计算复杂度仅约为基于矩阵算法

的
%C!

倍"所以这种以牺牲计算复杂度换来的性能

提高是值得的"有关计算复杂度的简化算法参见文

献(

$%

)$

表
<

!

两种算法的运算复杂度比较

条件 基于矩阵的算法 基于张量的算法
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数值仿真及性能分析

在本试验中"矢量水听器阵采用的是
$#

元线

性阵列"目标信号为
$ZR\

的单频信号"阵元间距

为半波长"采样频率为
=ZR\

"干扰为加性高斯白

噪声"滤波器中心频率为
$ZR\

"带宽
$##R\

$

试验
<

!

比较矢量阵常规波束形成算法和信

号子空间投影波束形成算法形成的波束"目标方位

为
=#]

"信噪比为
$#N̂

"采样快拍数为
!##

"图
!

中

横轴表示方位"纵轴表示波束输出的归一化幅度"

图
%

为目标方位在不同信噪比下的估计均方根误

差!

_''/F7+*4

2

(+)77))')

"

_<PI

#曲线$

图
!

!

单目标子空间投影波束形成

!?$
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图
%

!

单目标方位估计均方误差

由图
!

和图
%

可以看出&基于信号子空间投影

的波束形成方法具有更低的旁瓣"同时估计精度也

大为提高"因此本文方法具有实际工程应用价值$

试验
>

!

比较等强度双目标情况下的矢量阵

常规波束形成算法和信号子空间投影波束形成算

法所形成的波束"两个目标的方位分别为
=#]

和

$##]

"其他条件同试验
$

$为提高估计精度"对于

不等强度的双目标可以采用文献(

$=

)提供的归一

化方法转化为等强度的情况"再进行估计$图
=

中

横坐标表示方位"纵坐标表示波束输出的归一化幅

度"图
A

为目标方位在不同信噪比下的
_<PI

曲

图
=

!

双目标子空间投影波束形成

图
A

!

等强双目标方位估计均方误差

线"图
D

中两个目标方位分别为
%#]

和
=A]

"表示在

不同信噪比下目标的分辨概率$

由图
=

和图
A

可以看出&等强度双目标情况下

的波束形成最多可有
D

"

"N̂

的旁瓣抑制增益"同

时方位估计精度也得到提高$图
D

说明本文方法

同时具有比传统矩阵分解方法更高的分辨率"但仍

属于常规波束形成范畴"分辨率更高的方位估计算

法有待于进一步研究$

图
D

!

等强双目标分辨概率

A

!

结束语

矢量传感器具有偶极子指向性"与均匀直线声

压阵相比"相同阵型的矢量阵能够更好地抑制噪声

干扰"常规波束形成是最基本的阵列波束形成方

法"但没有充分发挥出矢量阵的优势"本文提出了

基于三阶张量模型奇异值分解的矢量阵信号子空

间投影波束形成方法"由于方位谱表达式中的加权

因子和信号子空间双投影能够更好地抑制噪声"因

此本文的波束形成方法具有更低的旁瓣抑制优势$

文中的仿真试验结果验证了上述结论$
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