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1 引 言

矢量水听器作为一种新型的传感器, 可以测量

声场的声压与该处的质点振速。应用矢量水听器阵,

即使是最简单的线列阵也可以在大部分观测区域实

现无模糊定向, 解决拖曳阵的左右舷模糊问题。矢量

阵还可以突破半波阵的限制, 实现空间欠采样, 在一

定程度上扩展阵列孔径, 提高了方位分辨率与精度。

近 年 来 , 有 关 矢 量 水 听 器 应 用 的 研 究 十 分 活 跃 。

Hawkes 和 Nehorai 给出了基于矢量水听器直线阵

摘要: 矢量水听器由声压和振速水听器复合而成 , 可以共点同步测量声场中的声压与振速。相对于声压阵 , 使用矢

量阵能在大部分观测区域实现无模糊定向 , 突破半波阵限制 , 扩展阵列孔径。当导向矢量精确已知和观测数据充分

时 , MVDR( Minimum Variance Distortionless Response) 的分辨率和抑制干扰能力都优于常规波束形成 ( CBF) 。

在实际应用中 , 导向矢量存在误差或者时变 , MVDR 的性能严重恶化。RCB( Robust Capon Beamforming) 是最近

出现的一种宽容自适应波束形成算法 , 该算法直接对导向矢量进行估计作波束形成 , 从而有效避免了因导向矢量失

配性能下降。推导了秩亏情况下的 RCB, 将其应用到矢量阵 , 海试结果表明了该方法的有效性。
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Abst r act : An acoustic vector sensor can measure acoustic pressure and the three orthogonal components

of the acoustic particle velocity at a single point in space. Unlike pressure-sensor array, the left/right amb-

iguity problem does not arise when using vector-sensor array. Furthermore, The inter-sensor spacing of a

vector-sensor array can be increased beyond a half wavelength to extend the spatial aperture to a certain

extent. It is well known that the MVDR beamformer has better resolution and much better interference

rejection capability than the classic beamformer, provided that the array steering vector corresponding to

the signal of interest (SOI) is accurately known. However, in most applications, knowledge of the SOI

steering vector is inaccurate. In some case such as towed arrays, the steering vector is time-varying due to

the change in the sensor′s positions. Whenever this happen, the performance of MVDR degrades severely.

The robust capon beamforming (RCB) is a recently proposed robust adaptive beamforming algorithm. It

estimates the steering vector directly based on a steering vector uncertainty region, thus avoiding the su-

ppression of SOI caused by steering vector mismatches. In this paper, we extend RCB to the case of rank-

deficient and combine it with the vector-sensor array. Experimental result at sea shows the excellent perfor-

mance of this method.
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的常规波束形成和 capon 波束形成 [1]。K.T.Wong 讨

论了基于矢量阵的 root-music 算法 [2]。张揽月讨论

了利用空间欠采样实现阵列孔径的扩展 [3]。本文关

注的是声纳的波束形成 , 它也是其它后续处理如

LOFAR, DEMON 等的基础。常规波束形成采用固

定的权系数 , 计算量小 , 但是它不能突破瑞利限 , 分

辨率较低 , 并且其抑制干扰的能力较差。自适应波

束形成自动调整权系数 , 使得阵列响应在干扰方向

形成陷零, 因此能有效抑制干扰的影响, 保证输出信

噪比。在导向矢量精确已知和观测数据充分的情况下,

自适应波束形成具有分辨率高, 阵增益最大的优点。

但是通常在实际的应用中 , 导向矢量是不可能精确

已知的。这是由于阵元的幅相以及阵元的位置都有

误差。并且对于拖曳阵, 阵元位置本来就是时变的。

实际中为了跟踪快速运动的目标 , 也不允许有过长

的观测时间, 特别是对于长阵, 观测数据几乎都是不

充分。在上述情况下, MVDR 的性能会严重恶化。针

对 MVDR 过于依赖导向矢量, 稳健性差的问题, 人

们提出了很多算法以提高 MVDR 的宽容性 [4-6]。其中

由 Li[5]提出的 RCB 算法直接对导向矢量进行估计,

并用估计的导向矢量作波束形成 , 从而有效避免了

阵列流形失配而导致的性能下降。RCB 属于对角元加

载类算法, 与通常使用的白噪声增益 WNGC( White

Noise Gain Constraint) 算 法 [4] 不 同 , RCB 的 自 适

应加载因子直接由导向矢量的误差范围控制。自提

出以来, RCB 现在已经被应用到超声成像 [7] , 射电天

文 学 [8] 与 谱 估 计 [9] 等 。 本 文 推 导 了 秩 亏 情 况 下 的

RCB, 并进一步将其应用到矢量阵。

2 矢量阵信号模型

如图 1 所示, 若只考虑目标为远场的情况, 则目

标与水听器都在同一平面内。假设 M 个二维矢量水

听器( 同时测量声压和振速的两个水平正交分量) 组

成一条线阵。坐标系的原点与阵首的水听器重合 ,

第 i 个阵元的坐标为p i=( xi, yi) T, 第 i 个水听器的振

速通道的安装偏角为 !i。目标的单位方向矢量为u=

( cos", sin") T, 其 中"为 目 标 方 位 角 , T表 示 矩 阵 转

置。则目标对应的波矢 k=u#/c, # 为信号角频率 , c

为声速。

若采用频域表示, 矢量阵的导向矢量为:

a v(#, ") =[ h 0( ") , ⋯, e
- jk

T
p i

h i( ") ,

⋯, e
- jk

T
p M- 1

h M- 1( ") ] T ( 1)

其中 h i( ") =[ 1, cos( "- !i) , sin( "- !i) ] 为目标在单个

矢量水听器上的单位幅度响应。假设有 K 个窄带声

源入射到矢量阵上, 则矢量阵的输出为:

X(#) =A(#) S (#) +E (#) ( 2)

其 中 A(#) =[ a v (#, "1) , a v (#, "2) , ⋯ , a v (#, "K) ] 为

3M×K 的 矩 阵 , S (#) =[ s 1(#) , ⋯ , s K(#) ] T 为 K 个

目标信号的频域表示, E (#) 为噪声的频域表示。

于是阵列输出的协方差矩阵估计为:

!

R(#) = 1
N

N

k=1
"Xk(#) Xk

H(#) ( 3)

其中 Xk(#) 表示对应角频率 # 的第 k 个快照 , N 为

快照数, H 表示矩阵的厄米转置。

3 基于矢量阵的宽容波束形成

3.1 基于矢量阵的 RCB

标准的 MVDR 为如下的优化问题:

min
w

wHRw, subject to wHs =1 ( 4)

其中 w 为自适 应 权 系 数 , s 为 期 望 的 导 向 矢 量 , R

为数据协方差矩阵。在实际应用中 , 由于各种误差

的存在, 真实导向矢量不可能精确已知。根据式( 4) ,

任何偏离期望导向矢量的信号都会被抑制。导向矢量

的偏差越大, 信号被抑制地越严重, 表现为信号的功

率输出降低 , 功率谱的动态范围缩小。针对 MVDR

宽容性差的缺点 , 人们提出了多种改进算法。其中

由 Li 提出的 RCB 算法直接对导向矢量进行估计 ,

并用估计的导向矢量作波束形成 , 从而有效避免了

阵列流形失配而导致的性能下降。RCB 为如下优化

问题:

min
a

a HR- 1a , subject to ||a - s ||2≤! ( 5)

其中 ! 为导向矢量的误差限, s 为期望导向矢量 , 应

用拉格朗日乘子法求解式( 5) , 得到真实导向矢量的

估计为:

!

a =s - ( I+$R) - 1s ( 6)

其中 I 为单位矩阵, " 为拉格朗日乘子。将式( 6) 代

入约束||a - s ||2≤! 得到 $ 满足以下方程:

图 1 矢量线阵示意图

Fig.1 Sketch of vector-sensor array
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g(!) =
3M

m=1
! |zm|2

( 1+!"m) 2 =! ( 7)

其中 zm=u m
Hs, u m 为 R 的第 m 个特征矢量 , "m 为第

m 个特征值。解得 ! 后即可得到信号的功率为:

P= 1
a! HR- 1a!

||

"

a ||2

||s ||2
( 8)

3.2 秩亏下的 RCB

上 面 推 导 的 RCB 算 法 适 用 于 R 为 满 秩 的 情

况。由式( 3) 可知, 满秩意味着快照数 N 至少大于阵

元数 M( 对于矢量阵而言是通道数 3M) 。但实际中,

观测时间是有限的, 特别是对于长阵, 由于形成的波

束窄 , 在较短时间内 , 运动目标很容易跨过多个波

束, 不可能有很长的积分时间。因此大多数情况下, 快

照数小于阵元数, R 为秩亏矩阵 , 需要将上述 RCB

算法修改使其能应用于秩亏情况。假设快照数为 K,

R 的特征值分解为, 利用关系式

I=
K

m=1
!u mu m

H+
3M

!u mu m
H ( 9)

于是式( 7) 可以修改为:

g(!) =
K

m=1
! |zm|2

( 1+!"m) 2 +
3M

! |zm|2

( 1+!×0) 2

=
3M

m=1
!|zm|2+

K

m=1
!( 1

( 1+!"m) 2 - 1) |zm|2

=||s ||2+
K

m=1
!( 1

( 1+!"m) 2 - 1) |zm|2=# ( 10)

将求解上式得到的 ! 代入式 ( 8) , 得到秩亏情况下

的功率估计为:

P= 1
||s ||2

K

m=1
! !2"m

2

( 1+!"m) 2 |zm|2

K

m=1
! !2"m

( 1+!"m) 2 |zm|2
( 11)

值得注意的是当 K=3M 时, 上式给出 R 满秩时的信

号功率估计。下面给出基于矢量阵的秩亏情况下的

RCB 的计算步骤:

①对各路通道数据作 FFT 得到 X($)

②根据( 3) 式求协方差矩阵

"

R($)

③计算协方差矩阵R! 的特征值分解。

④通过式( 10) 求解 !。

⑤将 ! 代入式( 11) , 求出信号功率。

3.3 矢量阵的误差限计算

在应用 RCB 时 , 需要确定!, 文献[ 6] 求解了声

压阵的导向矢量的误差限。通过类似的推导得到在

小量近似条件下, 由水听器幅相, 位置和振速通道偏

角误差引入的矢量阵导向矢量的误差限:

#1=E{||a - s ||2}

≈2M(%g
2+%&

2+( $
c

) 2%p
2+ 1

2
%’

2) ( 12)

其中 %g
2, %&

2, %p
2, %’

2 为水听器各通道增益、相位、位

置以及振速通道指向误差的方差。这些值可以由校

准试验给出。

下面考虑由波束方向偏差引入的导向矢量误差:

’(=||a ( () - s ( (0) ||2 ( 13)

其中, (0 为目标方位, ( 为波束扫描方位。类似[ 6] 的

推导, 对于均匀间隔矢量直线阵:

’(≈4M- 4cos( $d
2c

( M- 1) ( cos(- cos(0) )

×
sin( $Md

2c
( cos(- cos(0) )

sin( $d
2c

( cos(- cos(0) )
( 14)

其中 d 为阵元间距 , 对于一般线阵 , 可直接利用式

( 13) 计算 ’(。最后导向矢量的误差为 ’=’1+’(。

4 试验结果

为了验证 RCB 的实际效果并将其应用于处理海

试数据。矢量阵为柔性长阵, 由 14 个非均匀间隔的矢

量水听器组成。每个水听器为二维的矢量水听器( 即

只测量声压 p 和振速的两个水平正交分量 vx, vv) 。

由于试验没有对阵形作校准, 在计算波束形成时, 我们

假设所有阵元在同一直线上, 各阵元的坐标分别为:

( 0, 0) , ( 6, 0) , ( 8, 0) , ( 10, 0) , ( 12, 0) , ( 18, 0) , ( 24, 0) ,

( 30, 0) , ( 38, 0) , ( 46, 0) , ( 48, 0) , ( 52, 0) , ( 56, 0) ,

( 60, 0) , 单位是米。波束形成的处理频段为 300Hz~

600Hz, 积分时间是 12s, 共计算了 360 个波束。可以

计算, 由波束方向引入的误差为 ’(<6.3, 通过调节导

向矢量的误差限 , 当 ’=10 时 , 波束形成的效果较好

( 这表明由水听器幅相, 位置以及振速通道指向误差

引入的导向矢量误差约为 3.7) 。图 2, 图 3 和图 4 分别

是采用常规波束形成( CBF) , 宽容自适应波束形成

( RCB) 和 MVDR 处理得到的历程图。图中方位参考

点为正北( 0°) , 声阵正横方位约为 67.5°。试验中, 已

知在 45°附近 , 两个试验目标作交叉航行 , 215°附近

有两艘拖网渔船, 另外有数艘渔船在作业。从图中可

以看到, RCB 的分辨率较高, 并且由于宽容性 , RCB

的信号功率估计损失小 , 相对于 CBF, 其动态范围

较大 , 因此其背景显得较干净 , 目标的航迹更清晰。

此外 , 在 CBF 中 , 两艘拖网渔船在 100°附近形成一

定程度的镜像模糊 , 而在离端射( 157.5°) 30°以外的

m=K+1

m=K+1
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区域, RCB 几乎没有镜像存在。至于 MVDR, 由于不具

有宽容性, 其波束形成效果很差, 无法被实际应用。

图 5, 图 6 和图 7 是三种算法对另外一组海试

数据处理的结果。从图中可以看到, RCB 可以给出

较清晰的目标航迹, 而 CBF 给出的目标航迹模糊不

清 , 并且在多个时间帧上 , 出现功率跳变 , 航迹中断

的情况。另外值得一提的是, 由于矢量阵允许一定程

度的欠采样, 虽然阵元间距远超过半波长 ( 本试验

中, 相邻两阵元的间距有 2m, 4m, 6m 和 8m 四种情

况) , 但是图中并没有明显的栅瓣出现。
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图 2 采用 CBF 的方位历程图

Fig.2 BTR using CBF
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图 3 采用 RCB 的方位历程图

Fig.3 BTR using RCB

0

50

100

150

200

250

300
0 50 100 150 200 250 300 350

时
间

/s

角度/°

图 4 采用 MVDR 的方位历程图

Fig.4 BTR using MVDR
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图 5 采用 CBF 的方位历程图

Fig.5 BTR using CBF
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图 6 采用 RCB 的方位历程图

Fig.6 BTR using RCB
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图 7 采用 MVDR 的方位历程图

Fig.7 BTR using MVDR
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5 结束语

RCB是一种很有潜力的宽容自适应波束形成算

法 , 该算法直接将自适应对角元加载因子的计算与

导向矢量的误差联系起来, 易于实际操作, 避免了其

它宽容算法在计算加载量时的随意性。此外 , RCB

的 计 算 量 比 MVDR 略 大 , 但 是 其 性 能 却 远 好 于

MVDR。在试验中, 由于所用的矢量阵为柔性长阵,

布放后阵形有一定的畸变 , 并且伴随一定的幅相误

差和振速通道指向的误差。我们采用固定对角元加

载量的 MVDR 算法 , 发现该算法的性能很差 , 其根

本原因在于这种算法的对角元加载量的选择没有依

据, 算法宽容性差。试验结果表明, 矢量阵能在大部

分观测区域实现无模糊定向。矢量阵可以实现空间

欠采样, 能在一定程度上扩展孔径, 提高分辨率和方

位 估 计 精 度 。 将 RCB 应 用 于 矢 量 阵 能 取 得 比

MVDR 和 CBF 更好的效果。
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