
! 引 言

在目标的被动定向!跟踪技术中!声阵的设计具

有十分重要的地位!如何设计性能优良!结构简单合

理的声阵是目标被动定向"跟踪的关键技术之一# 基

于时延估计的声测无源定向是利用声压传感器阵列

和电子装置接收目标的噪声信号! 通过计算目标声

信号到达不同传感器的时间延迟而估计目标方位$
目前国内的许多研究工作大都是针对平面阵或固定

的阵型结构" 并没有对空间任意阵的定向性能进行

分析!进而选择合理的阵结构$ 本文为给出任意四元

非平面阵的模型! 采用矩阵分解推导出定向的最小

二乘解! 通过理论分析和计算机仿真给出了其定向

性能分析!为阵形的选择提供了参考$

# 任意四元非平面阵模型与定向原理

空间任意四元阵的阵形结构如图 !$

任意四元非平面阵的定向性能分析
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摘要! 定向精度是被动声纳系统重要技术指标!合理的阵结构可以提高其定向性能$建立空间任意四元阵模型!利用矩阵

变换推导出定向的最小二乘解并从理论上给出方位角估计的误差公式! 求得方位角估计方差的均值最小和不受方位角

影响应满足的条件$ 借助计算机仿真给出俯仰角的估计误差的定性分析$ 最后得到空间四元阵在满足一定的空间结构时

具有最佳的定向性能!为四元阵设计提供了参考依据$
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它由四个阵元 !""!#"!$"!! 在空间任意布放组

成# 为简化分析$!%%!&"!$ 位于平面 "#$ 内$%% 位于

坐标原点$!&"!$ 与 &" 夹角分别为 !&"!$$ 到原点的

距离分别为 ’&"’$ 与 &( 夹角为 "!$在 "#$ 的投影和 #"
的夹角为 !!$到原点的距离 ’!&

%%%%&%%$%%! 空间坐标分别为!!%’’% % %($
!&’’’&()*!& ’&*+,!& "($!$’’’$()*!$ ’$*+,!$ "($
!!’’’!*+,"!()*!! ’!*+,"!*+,!! ’!()*"!($ 目标的单位

向量为!"’’*+,"()*! *+,"*+,! ()*"($! 为目标的

方位角$" 为目标的俯仰角#
当目标声源距基阵的距离比阵元间距大的多

时$假设基阵接收的信号是平面波# 则各阵元接收到

信号 的 时 延 构 成 的 向 量 为!#’’#"&$"$$"!$&$$&!$$!($这

里 $"&’!&)")*$$"$’!$)")*$$"!’!!)")*$$&$’*!$!!&+)")*
$&!’*!!-!#+)")*$$+!’.!!-!$/)"),$, 为声速& 写成矩阵

形式为!$)"-’,)#.$上标 " 表示转置$即

上述 0 个方程中$只有 ! 个独立方程& 式中两个未知

参数 %"!$其中右侧为观测值$构成二元二次超定方

程组& 上式方程利用最小二乘法求解$由于 $%&)$!$
这里

由最小二乘法得!

".’*$.$+-&$.,)#’,)*$!.&.&$!+-&$!./.#’,)$!-&*0.0+-&

*$!.+-&$!.&.#’,)$!-&*&.&+-&&.# *$+

令 *&.&+-&&.# ’ ’1& 1$ 1!(.$ 在满足 $! "% 时$

()*"!*+,*!$-!&+"%$要求布阵为非平面阵$则 ".’’)

$!-&’1& 1$ 1!($可以求得!

*!+
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! 定向精度分析

为便于误差分析$ 假设各时延估计值的噪声服

从均值为 %"方差为 &’ 的高斯分布&则时延误差引起

的方位角估计方差为!

取其均值! $

求 得最小值为!

当 时$ 有最

小值!

令 2’’$ 5 ’&$当 ’& 为定值$ 随着 2 的增大而

减小$但 随着方位角 ! 变化波动幅度增大&
为了使 ! 的定位误差不受方位角的影响$ 则要

满足*8+式的分子为常数$对其求导得!

!!
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图 & 四元阵模型
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所以有!

此方程组仅当 时成立"

此时 #

由于 ! 求解表达式的分子中含有根式" 且根式

中含有 !$"!! 的二次项"使得 ! 的求解表达式对 !"""%
$"!"& 分别求偏导变得十分繁琐"所以推导 ! 的估计

精度表达式较困难# 本文借助计算机"在时延真值上

叠加白噪声"产生 !" 个时延向量"然后通过公式$!%
和$’%求解出 !" 个俯仰角估计值"再计算其方差& 这

样作出俯仰角估计方差在不同的已知参数下" 随某

些参数的变化图"给出其定性分析&

’ 数值仿真

!"# 方位角估计仿真

取时延估计噪声的均值为 ""方差 (")$*+!&图 !!’
中实线为理论估计误差曲线" 虚线为仿真得到的估

计 误 差 曲 线 & 图 ! 为 #$ %#! %$,"!%!-!""( %"""! %
.’/’#.."时" 方位角的估计方差随方位角的变化图"
此时方差的均值最小&图 & 为 #!%&,""!%0(1$20("时"
方位角的估计方差随方位角的变化图" 可见方差的

均值减小"波动的幅度增大& 图 ’ 为 #(%#!%(,""!%!3!
时"方位角的估计方差随方位角的变化图"可见方位

角估计方差不受方位角的影响" 这时阵元 $4’$$’$!

在 %&’ 平面构成等边三角形"具有平面对称结构"可

以消除方位角不同对其估计精度的影响# 图 !’&’’
仿真说明上面理论分析的正确性
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图 ’ 方位角估计方差随方位角变化图

图 2 俯仰角估计方差随 "& 和 ! 变化图(!&%!32%
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!"# 俯仰角估计仿真

取时延估计噪声的均值为 "" 方差为 #!$%&’’()"图

##图 *#图 + 分别为 !$,!),$- !$,%"!),!.!""! 分别为

%"!.*"!.! 时" 俯仰角的估计方差随俯仰角和 !! 的变

化图$
从仿真结果可见"!! 对俯仰角估计产生影响$ 当 "!

增大时"俯仰角的估计性能变差"因此在 "!,% 时具有最

佳的定向性能$图 / 给出了在 !$,!),$-""!,%"!$,%"!),!.
! 情况下"俯仰角估计方差随俯仰角和 !! 的变化图$ 可

见随着 !! 增大"俯仰角估计方差减小"特别在俯仰角较

大时明显减小$ 图 0 为 !$,!),$-""!,%"!$,%"!),!.! 俯仰

角估计方差随方位角和俯仰角的变化图$从图 0 可见此

时俯仰角估计受俯仰角和方位角影响$图 $% 为增大 !!,
!- 时俯仰角估计方差随方位角和俯仰角变化图" 此时

俯仰角估计受方位角影响不明显"且在俯仰角较大时的

估计精度明显提高$

# 总 结

本文推导了空间四元阵的定向公式"并对方位角

的估计精度进行了理论分析"给出了其估计方差均值

最小和不受方位角的影响应满足的条件"通过仿真说

明了其正确性$ 在实际设计中可取 !$,!)""$ 和 ") 的夹

角为 *%""此时方位角估计具有最优的性能$ 由于俯仰

角的估计精度理论分析比较困难"文中给出满足方位

角估计不受方位角影响情况下的仿真"可见当 "!,% 时

俯仰角的估计是最优的"同时可以增大 !! 来提高大俯

仰角的估计精度$
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