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1 引 言

在实际的声纳工程中 , 由于海洋传播环境的复

杂性、各水听器传输通道的不一致性 , 水听器通道

的输出信号中将叠加随机相位和幅度误差。这些误

差的大小随时间和空间而变化 , 可以利用统计学方

法来讨论它们对 MVDR( 最小方差处理器 ) 自适应

波束形成的影响。国外已有很多学者对 MVDR 波束

形成器性能进行了研究[1-3] , 他们分析的角度不相同,

例如文献[ 1] 从水听器输出信号的协方差矩阵出发,

利用特征值分解方法, 定量地比较误差对 MVDR 波

束形成器的影响。本文将把舷侧阵简化为均匀线阵,

并从统计学的角度, 分析幅度和相位误差对协方差

矩阵的影响, 然后通过数值仿真得到自适应波束形

成器阵增益的变化规律。对于 MVDR 波束形成 , 由

于信号和指向性干扰的本质是一样的, 故在分析相幅

误差对 MVDR 波束形成的影响时, 假设只存在海洋环
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境噪声和远场目标的辐射信号, 并且环境噪声满足各

向同性空间均匀噪声场模型。

2 随机相位误差对 MVDR 波束形成

和阵增益的影响

2.1 实际协方差矩阵

在理想条件下, 均匀线阵的基阵响应向量为:

a(!) =[ 1 exp( - j2!fdcos(!) /c) ⋯

exp( - j2!fdcos(!) /c·( M- 1) ) ] T ( 1)

其中: !为信号源的方向角 , f 为窄带信号的频率 , d

为阵元间距, c 为声速, M 为总阵元数。假设仅存在

相位误差, 不考虑幅度误差, 各通道输出信号的随机

相位误差为 "i( i=1, 2, ⋯ , M) , 均服从均值为零、方

差为 #"
2 的正态分布, 即 "i 的正态密度函数为:

P( "i) = 1
2!! #"

exp - ("i) 2 /( 2#"
2" #) ( 2)

定义相位误差的对角阵为:

!( $, f) =diag( e
j"1

e
j"2

⋯ e
j"M

) ( 3)

令%=2!fdcos(!) /c, 各水听器通道的实际输出信号

的协方差矩阵为:
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其中, #s
2, #w

2 分别为各通道信号和噪声的功率; Rw0=

Rw /#w
2, 噪声相关矩阵 Rw 中各元素 & 的大小由窄带

信号的频率 f 和阵元间距 d 决定 [4]。令 "m、"n( m, n=

1, 2, ⋯ , M; m≠n) 分 别 代 表 两 个 不 同 水 听 器 通 道

的相位误差, 由于相互是独立的 , 故 "m 与 "n 的联合

密度函数为:

f( "m, "n) =f( "m) f("n) ( 5)

因此有
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得到:
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从式( 9) 看出, 随机相位误差对协方差矩阵的影

响, 表现为增加了一个对角项, 相当于在每个阵元上

增加了一个功率为(#s
2+#w

2) ( 1- e
- #"

2

) 白噪声序列; 同

时将远场目标信号的协方差矩阵缩小到 e
- #"

2

倍。这

样舷侧阵的实际等效输入信噪比为:
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显然 , 它要比不存在相位误差的输入信噪比小。利

用此协方差矩阵得到 MVDR 的最佳权向量 cMVDR:

cMVDR=
R-1a($)

a($)R-1a($)
( 11)

2.2 相位误差对阵增益的影响

当波束指向水下目标时 , 波束输出中目标信号

和噪声的功率分别是

Psa(!) =c
H

MVDR(!) R2 scMVDR(!) ( 12)

Pwa(!) =c
H

MVDR(!) R2wcMVDR(!) ( 13)

其中: R2 s=#s
2e

-#"

2

a(!)aH(!) 表示考虑相位误差时, 目标

信号的等效协方差矩阵; 考虑相位误差时噪声的等

效协方差矩阵为R2w=(#s
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定义R! s0=R! s /!s
2=e

-!"
2

a(#)aH(#) , R!w0=R!w /!w
2=(!s

2 /!w
2+
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Rw0, 舷侧阵的阵增益为:

AG= SNRbeamout

SNRhydrophone

=
c

H

MVDR(#) R! s0cMVDR(#)

c
H

MVDR(#) R!w0cMVDR(#)
( 14)

将 MVDR 波 束 形 成 器 的 最 佳 权 向 量 cMVDR 代 入 上

式, 化简得:

AG= ( R- 1a(#) ) HR!s0R- 1a(#)

( R- 1a(#) ) HR!w0R- 1a(#)
( 15)

2.3 计算机仿真

设 均 匀 线 阵 共 有 32 个 阵 元 , 阵 元 间 距 为

0.075m, 设 水 下 目 标 的 方 位 角 为 90°, 则 在 不 同 的

相位误差方差 D、信号频率 f 下的阵增益见图 1 和

图2。从图 1 看出 , 在同一个相位误差方差下 ( 注 :

D=0.1rad2, 其对应的均方差约为 18.1°; D=0.2rad2,

其对应的均方差约为 25.6°) , 随着信号频率的增大,

阵增益逐渐增大; 在同一个频率下, 阵增益随着相位

方差的增大而逐渐减小。在图 2 中 , 随着信噪比的

减少, 同一个频率下阵增益将增大, 逐步靠近不存在

误差时的理论阵增益, 这说明信噪比越低, 阵增益对

相位误差越不敏感。图 3 给出了频率为 8kHz 的信

号在不同信噪比下的阵增益 , 进一步说明了信噪比

越大, 阵增益对相位误差越敏感, 反之, 则越不敏感。

3 随机幅度误差对 MVDR 波束形成

和阵增益的影响

3.1 实际协方差矩阵

假设水听器通道仅存在幅度误差, 设各通道的相

对幅度误差为hi=$Ai / A( i=1, 2, ⋯, M) , 服从均值为

零、方差为 !h
2 的正态分布, 即hi的正态密度函数为:

p( hi) = 1
2!" !h

exp{- ( hi) 2 /( 2!h
2) } ( 16)

其中, %=2&fdcos(#) /c

定义幅度误差的对角阵为:

’( (, f) =diag( h1 h2 ⋯ hM) ( 17)

各水听器通道输出信号的实际协方差矩阵为:

R=!s
2·E[!H( (, f) a(#)aH(#)!H( (, f) ] +

E[!H( (, f) Rw’H( (, f) ]
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协方差矩阵中的对角元素为:

图 1 不同频率下的阵增益( SNR=0dB)

Fig.1 Array gain versus frequency ( SNR=0dB)
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图 2 不同频率下的阵增益( D=0.1rad2)

Fig.2 Array gain versus frequency ( D=0.1rad2)
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图 3 不同信噪比下的阵增益( f=8kHz)

Fig.3 Array gain versus input SNR ( f=8kHz)
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E{( 1+hi) 2}=E( 1+2hi+hi
2) =1+E( hi

2) =

1+D( hi) +E2( hi) =1+!h
2 ( i≤M, i"N+) ( 19)

由于 hm、hn( m, n=1, 2, ⋯ , M; m≠n) 是相互独立的随

机变量, 有

E( hmhn) =E( hm) E( hn) =0

因此, E{( 1+hm) ( 1+hn) }=

E( 1+hm+hn+hmhn) =1+E( hmhn) =1 ( 20)

将式( 3) 化简为:
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2
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e- j$ 1+!h
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从式( 6) 看出, 随机幅度误差使理想协方差矩阵

( 不考虑各种误差) 增加了一个对角项 , 相当于在每

个阵元上增加了一个功率为 !s
2( 1- e

-!)

2

) 白噪声, 基阵

的等效输入信噪比为:

SNR= !s
2

(!s
2+!w

2)!h
2+!w

2 ( 22)

这样阵元的实际输入信噪比有所减少。利用该协方

差矩阵可解出最佳权向量 cMVDR。

3.2 幅度误差对阵增益的影响

设 等 效 噪 声 和 信 号 的 协 方 差 矩 阵 分 别 为R) w=

(!s
2+!w

2)!h
2I+!w

2Rw0, R)w=!s
2a(()aH(() , 由于波束输出

中的有用信号和噪声的功率分别为:

Psa(() =c
H

MVDR(() R) scMVDR(() ( 23)

Pwa(() =c
H

MVDR(() R)wcMVDR(() ( 24)

此时的阵增益为:

AG= SNRbeamout

SNRhydrophone

= ( R- 1a(() ) HR) s0R- 1a(()

( R- 1a(() ) HR)w0R- 1a(()
( 25)

其中 , R) s0=R) s /!s
2=a(()aH(() ; R)w0=R)w/!s

2=(!s
2 /!w

2+1)

!h
2I+Rw0。

3.3 计算机仿真

设舷侧阵参数同上, 信号源在基阵的正横方向。

图 4 绘出了三个不同的幅度误差方差下 , 基阵在不

同频率 f 的阵增益 , 从图上看出 , 在同一个频率下 ,

幅度误差越大 , 阵增益就越小。图 5 假设幅度误差

方差 , 在三个信噪比下 , 给出了不同频率上的阵增

益, 可以看出, 信噪比越小, 阵增益就越大, 越接近不

存在误差时的理论值, 并且在低信噪比下, 信噪比变

化对阵增益的影响非常小, 这说明信噪比越低, 阵增
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图 4 不同频率下的阵增益( SNR=0dB)

Fig.4 Array gain versus frequency ( SNR=0dB)
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图 5 不同频率下的阵增益(D=0.1)

Fig.5 Array gain versus frequency (D=0.1)
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图 6 不同信噪比下的阵增益( f=8kHz)

Fig.6 Array gain versus input SNR ( f=8kHz)
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益对幅度误差也越不敏感。图 6 以频率为 8kHz 的信

号为研究对象, 给出了不同信噪比下的阵增益, 从图中

看出, 信噪比越大, 幅度误差对阵增益的影响就越大。

4 结 论

通过上面的分析、仿真、比较 , 阵增益对幅度和

相位误差比较敏感 , 幅度和相位误差的存在会降低

MVDR 波束形成器的阵增益 , 两类误差越大 , 阵增

益就越小; 输入信噪比越高 , MVDR 波数形成器的

阵增益就越小。在实际声纳工程中 , 为了降低随机

幅相误差对自适应波束形成的影响 , 通常将协方差

矩阵作积分, 对于均匀线阵, 比较实用的误差校正法

是基于协方差矩阵的 Toeplitz 结构 , 对其作对角线

平均 , 该措施可以有效的降低相位和幅度误差对波

束形成和阵增益的影响。
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