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算法能够应用于任意形状的阵列$推导和分析了矢量
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算法的阵增益及

其稳健性$分析和仿真表明%该方法相比于传统
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算法"具有更高的阵增益"且能适用于非均匀阵

列&相比于最小方差无失真响应!
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健性"能解决相干问题及能够获得更准确的信号功率"并用实测数据验证了算法的有效性$

关键词%矢量水听器&幅度与相位估计算法&阵增益&非均匀阵列

中图分类号%

O#($$C*

!!!

文献标志码%

9

!"#$%#&'"()*((+

,

-./0"($*1234.+)'"()&#

5

*6

5

"(&07)4+8.9"#-./0"($:

,

9("

;

7"#.

VM54

A

+M51354

!

+M@4

A

0<4754

A

!

W<51-5X@<

$

-@

G

538N@4817Y@5

G

143

L

.4

A

<4@@3<4

A

!

#5T56Z4<T@3=<8

L

17.4

A

<4@@3<4

A

!

Y2M54

!

&)%%))

!

+M<45

%

*<80(+/0

"

"<4:@:14T@48<14565N

G

6<82>@54>

G

M5=@@=8<N58<14

$

9?."

%

56

A

13<8MN:54418K@5

GG

6<@>815

414

'

24<713N5335

L

!

5T@:8139?."

$

B9?."

%

K5=@>14T@:813

'

M

L

>31

G

M14@<=

G

31

G

1=@>COM@

G

M5=@><77@3

'

@4:@K@8X@@45:12=8<:

G

3@==23@54>5:12=8<:

G

538<:6@T@61:<8

L

3@:@<T@>K

L

T@:813

'

M

L

>31

G

M14@<=<33@658<T@81

8M@61:58<14=17=@4=13=

!

8M2=8M@

G

3@==23@54>T@61:<8

L

:M544@6:54K@2=@>5=8X1=2K

'

5335

L

=

!

54>5

G

'

G

6<@>81414

'

24<713N5335

L

COM@5335

LA

5<454><8==85K<6<8

L

53@5456

L

[@>COM@=<N2658<14=<4><:58@8M58

:1N

G

53@>81:14T@48<14569?."56

A

13<8MN

!

8M@N@8M1>:54K@5

GG

6<@>81414

'

24<713N5335

L

!

54><8=5335

L

A

5<4<=M<

A

M@3

&

:1N

G

53@>81N<4<N2NT53<54:@><=8138<146@==3@=

G

14=@

$

EB-U

%

56

A

13<8MN

!

8M@N@8M1><=

N13@31K2=8

!

:54M54>6@8M@:1M@3@48=<8258<14

!

54>5K85<4N13@5::358@=<

A

456

G

1X@3COM@

G

35:8<:56>585

T@3<7<@=8M@T56<><8

L

17B9?."C

=.

,

>"(98

"

T@:813

'

M

L

>31

G

M14@

&

5N

G

6<82>@54>

G

M5=@@=8<N58<1456

A

13<8MN

&

5335

LA

5<4

&

414

'

24<713N5335

L

引
!!

言

波束形成是阵列信号处理中非常重要的环节!具有抑制空间干扰与环境噪声!使阵列具有方向性'

提高阵增益和估计目标方位等作用!常用于雷达'声纳'语音信号处理及无线通信等领域(传统的延时
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求和波束形成具有良好的稳健性!因而被广泛地应用!但是其抗干扰能力弱!角度分辨率差!这促使了自

适应波束形成的发展)
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自适应波束形成也被称为空域自适应滤波!与时域滤波处理相似!它是通过空间布放的阵元对空间

信号进行采样!然后用过延时相加处理得到期望的输出(
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束形成方法!该算法是在保持期望信号不畸变的条件下!使输出信号的功率最小!算法能够有效地抑制

干扰!角度分辨率明显高于传统波束形成(但是
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算法的稳健性差!当信噪比变大时!阵增益明显

减小!波束图严重畸变!而且当导向矢量存在微小误差时!这种现象更加严重!并可能会将期望信号视为

干扰抑制!导致+自消,(
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与
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算法具有相似的角度分辨

率!由于
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算法包含了空间平滑的步骤!存在孔径损失的问题!但是该算法可以分辨相干信号)
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并且由于最优权向量的计算仅与噪声与干扰的样本相关矩阵有关!而与期望信号无关!因此相比于
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算法!
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算法具有很好的稳健性!而且能够更加准确地反映接收信号的功率!有利于目标的
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传统
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算法需要将阵列划分为几个完全相同的子阵!其阵列流型矩阵必须满足范德蒙德结

构!所以只能应用于均匀阵列!限制了其应用范围(但是在实际应用中!很多阵列不满足均匀条件!如均

匀线阵中有几个阵元无法工作!阵元沿曲面安装及当使用圆形阵列时无法找到完全相同的子阵!所以传

统
"9?."

算法无法应用(本文研究基于矢量水听器的
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%!由于矢量水听器能同时共点测量声压和质点振速)
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!将声压和解析振速通道视为两个子

阵!当阵列非均匀分布时!两个通道仍然只存在固定的相位差!且与位置无关!阵列流型满足范德蒙德结

构!因此可以应用于任意形状的阵列!相比于原有算法具有更广泛的适用范围'更高的阵增益及更好的

稳健性!并可以分辨相干信号(
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%中
EB-U

的阵增益)

$$

*可以看出!

B9?."

算法的阵增益与输入信噪比无关!只与阵元误差有

关!确保了算法的稳健性(

A

EB-U

)
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"
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"
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算法仿真与实验验证

算法仿真分为两部分"$

$

%在均匀线阵情况下比较
EB-U

!

"9?."

及
B9?."

算法的阵增益以及其

稳健性&$

D

%在非均匀线阵情况下比较
EB-U

!

B9?."

算法波束图(

BC?

!

均匀线阵

仿真条件"

$F

元均匀线阵!阵间距为半波长!单个信号从
%̂

入射!快拍数
$%%%

!

"9?."

将线阵划分

为两个子阵!每个子阵包含
$S

个阵元!信噪比
H$%

#

D%>_

变化!并引入导向矢量噪声(

图
)

为在不同的导向矢量误差的情况下!

)

种算法的阵增益随输入信噪比的变化情况(从图
)

中

可看出!

"9?."

!

B9?."

比
EB-U

有更好的稳健性!

EB-U

算法随导向矢量误差的变大!阵增益衰减

严重(对比图
)

$

5

%中
EB-U

与
"9?."

算法可以看出!当信噪比较小时$

H$%>_

%!

EB-U

算法的阵增

益高于
"9?."

算法!这是由于
"9?."

算法将阵列划分为
D

个子阵!阵列孔径有一定的损失(比较

B9?."

!

"9?."

算法的阵增益可看出!

B9?."

算法不但没有孔径损失!而且由于矢量水听器的固有方

向性!增加了阵增益(

图
&

为
:1=

D

$

(

"

!

)

"

!

"

(

%

*

%B((

'输入信噪比为
$%>_

时
)

种算法的波束图!图
&

中
EB-U

算法的波束

图在
%̂

有存在明显的自消现象!而
B9?."

算法相比
"9?."

算法有更窄的主瓣(

BCA

!

非均匀线阵

仿真条件"

$F

元非均匀线阵!多个信号从不同的角度入射!且信号功率相同!快拍数
$%%%

(图
S

为

两个无关信号从
%̂

!

)%̂

入射时!两种算法得到的在不同信噪比时对应
%̂

的波束图(对比图
S

$

5

#

:

%可看

出!

B9?."

算法的波束图具有更窄的主瓣宽度!随着信噪比的增加!

EB-U

算法的波束图有明显的畸

变!而
B9?."

算法能保持良好的性能!且具有更好的稳健性(

图
F

为两个相干信号从
%̂

!

)%̂

入射时!两种算法在信噪比为
%

时得到的方位谱以及对应
%̂

的波束

图(由图
F

可以看出!在相干情况下
EB-U

算法性能严重退化!由图
F

$

K

%中可看出!

EB-U

算法在
)%̂

%I)
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图
)

!

不同导向矢量误差时的阵增益
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C)

!
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T@:813@3313

图
&

!

:1=

D

$

(

"

!

)

"

!

"

(

%

*

%B((

时
)

种算法的波束图
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A

C&

!
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G
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13<8MN=24>@3:1=

D

$

(

"

!

)

"

!

"

(

%

*

%B((

并没有像
B9?."

一样抑制干扰!而是同样形成了一个波束(

图
*

为
)

个信号从
H&%̂

!

%̂

!

)%̂

入射时!两种算法在信噪比为
%

时得到的方位谱以及对应
%̂

的波束

图!

%̂

和
)%̂

的信号相干!而与
H&%̂

信号无关!

)

个信号的功率相同!从图
*

$

5

%中可以看出!由
EB-U

算

$I)!
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法得到的方位谱中!后两个信号的功率明显小于前一个信号!而
B9?."

算法得到的
)

个信号功率相

等!能够准确的反应出信号的功率(

图
S

!

两个无关信号入射时不同信噪比下的波束图

P<

A

CS

!

_@5N

G

588@34=24>@3><77@3@48"#UX<8M8X124:133@658@><4:<>@48=<

A

456=

图
F

!

两个相干信号入射时的方位谱和波束图
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CF

!
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G
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G
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图
*

!

)

个信号入射时的方位谱和波束图
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A

C*

!
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G
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G
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BCB

!

实验验证

利用某次湖上实验数据进行验证!实验条件为"阵列由
F

个二维同振型矢量水听器组成!

C

轴指向

阵首尾方向!

D

轴指向右舷正横方向!水深
F%N

!水听器阵吊放在水下
&%N

处!两个声源的方位角分别

为
S%̂

!

HS%̂

!阵元
$

采集得到的数据如图
I

所示(图
(

$

5

!

K

%为利用
EB-U

!

B9?."

算法得到的期望方

向分别为
HS%̂

与
S%̂

的波束图!从图
(

可以看出!

B9?."

算法在期望形成波束!并有效地抑制了干扰方

向上的信号!而
EB-U

算法的波束图有较大的畸变!形成的波束并未对准期望方向(实验证明
B9?."

算法相比于
EB-U

算法有较好的稳定性(

图
I

!

阵元
$

采集的数据
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A

CI

!

-585:166@:8@>K

L

@6@N@48$

图
(

!

两种算法得到的波束图
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A

C(

!

_@5N

G

588@34=178M@8X156

A

13<8MN=

C

!

结束语

本文研究了基于矢量水听器的
B9?."

算法!首先根据矢量水听器接收数据的特点推导了
B9?."

算法的原理!给出了
B9?."

算法的权值矢量及波束图!并从理论上分析了其阵增益及其稳定性!证明

了本文提出的
B9?."

算法比传统
9?."

算法具有更高的阵增益!比
EB-U

算法具有更强的稳定性(

为了验证理论推导的结果!本文利用仿真对提出的
B9?."

方法'传统
9?."

以及
EB-U

算法进行了

比较!仿真结果验证了本文方法具有阵增益高'稳健性好'能解决相干问题及能准确反映信号的功率等

特点&最后利用外场实验数据对算法进行了验证!同样证明了
B9?."

算法的有效性和稳定性(

)I)!
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