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1 引 言

在大多数阵列信号处理文献中 , 信号源被假定

在传感器基阵的远场 , 基阵中阵元接收到的单一信

号源辐射的信号可看作是平面波 , 这大大简化了波

束形成问题。根据通常的经验, 远场近似在 r=2L2 /!
处开始有效。对于低旁瓣或深零点的复杂波束 , 则

需要 10L2 /! 或更大的距离 [1]。当前声纳基阵设计及

信号处理的趋势是使用低信号频域、大基阵尺度、

先进处理方法和高处理增益。随着工作频段的降低

和基阵尺寸的增加 , 测试中的远场条件更难得到满

足, 采用远场假设会带来严重的波束性能损失。在宽

带情况下, 问题会变得更复杂, 因为此时在低频时处

于近场范围内的信号源, 高频时可能处于阵的远场。

因此很有必要研究近场条件下的波束形成及优化设

计问题。

目前, 国内对近场情况下的波束形成问题研究

得还很少, 国外在此方面已经有了一些研究成果和

应用。Khalil、Jullien 和 Gilloire 提出的近场补偿方法

对不同的传播延迟进行时延补偿 [2] , 是一种比较直

接的方法。然而这种方法并不能在所有方向上得到

精确的期望响应 , 特别是 在 旁 瓣 区 域 。Kennedy、

Abhayapala 等人提出的基于半径转换的近场波束形

成方法 [3, 4] , 利用波动方程的球形谐波解 , 把期望得

到的近场波束函数转化为等价的远场波束, 然后设

计满足此远场波束的波束形成器。这种方法可以在
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所有方向上得到精确的期望近场特性 , 但因涉及到

波动方程的谐波解, 实际设计起来比较复杂。

一些研究者将优化理论用于远场情况下的宽

带恒定束宽波束设计问题 [5-9] , 受此启发 , 本文提出

了近场波束形成的一种约束最小平方和法。文中首

先介绍了近场信号模型 , 并给出了近场情况下的阵

列响应向量。然后对于任意结构阵列 , 给出了采用

约束最小平方和法来设计近场波束的原理。该方法

用近场信号模型来设计近场波束 , 将近场波束设计

表示为最优化问题。设计时在对波束旁瓣施加约束

的条件下 , 使波束主瓣的误差平方和最小 , 可借助

于优化工具箱来实现。基于 32 元均匀离散圆阵的

仿真设计结果表明 , 该方法在主瓣区域和旁瓣区域

都能得到满足要求的波束性能 , 较之近场补偿方法

可以更方便地控制期望响应。而且此方法与基于半

径转换的近场波束形成方法相比, 更简单易行。

2 近场信号模型及阵列响应向量

2.1 近场信号模型

如果点信号源位于基阵的近场区域内 , 其所产

生的声波波阵面是球面的 , 辐射的是球状谐波 , 信

号波前到达基阵时不能看作平面波。用 r 表示声源

和观测点之间的距离, 在无损失介质中, 距离 r 处的

声压为:

p( r, t) = A
r

exp{j(!t- kr) } ( 1)

这里, A 是常数, A/r 表示声压幅度, !=2!f, f 是波的

频率, k=2! /" 表示波数, " 为声波的波长。可见, 距

离 r 不仅对声压的相位有影响, 对声压幅度也有影

响。声压振幅与径向距离成反比 , 即离声源愈远的

地方声信号愈弱。

2.2 近场情况下的阵列响应向量

考虑由 M 个传感器在空间任意排列组成的阵

列 , 接收从位于基阵近场中的点源 P 入射的信号。

取基阵的几何中心或某个阵元为坐标原点 , 设 P 点

和坐标原点之间的距离为 r, 方位角和俯仰角分别

为 # 和 $, 如图 1 所示。

用 rm=[ xm ym zm] 表示阵列中第 m 号阵元的位

置, 则它与声源之间的距离为

dm=[ ( rsin$cos#- xm) 2+( rsin$sin#- ym) 2+

( rcos$- zm) 2] 1 /2 ( 2)

在坐标原点观测到的声信号为 po ( t) = A
r

exp{j

(!t- kr) }, 在第 m( m=1, ⋯, M) 号阵元上接收到的信

号为:

pm( t) = A
dm

exp{j(!t- kdm) } ( 3)

选取坐标原点为参考点, 若各阵元的灵敏度相

同, 那么可以得到基阵对位于其近场中的点信号源

的阵列响应向量为

aN( r, #, $) =

r
d1( r, #, $)

exp{- jk[ d1( r, #, $) - r] }

r
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( 4)

当基阵为平面阵且信号源和基阵在同一平面内

时, 式( 4) 可以简化为

aN( r, #) =

r
d1( r, #)

exp{- jk[ d1( r, #) - r] }

r
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( 5)

3 近场波束优化原理

考虑 M 元任意结构平面阵, 当点声源和基阵在

同一平面内时, 假设近场点源到基阵中心的距离为

r, 方位角为 #, $=! /2, 则基阵的波束输出为

pN( r, #) =wT( r) aN( r, #) ( 6)

其中 , aN( r, #) 是近场阵列响应向量 , 因为 w( r) =[ w1

·
·
·

·
·
·

图 1 空间任意结构基阵接收近场信号示意图

Fig.1 The arbitrary geometry array receiving a nearfield signal

X
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wr

w( r)

图 3 采用远场假设优化得到的波束图

Fig.3 The optimal farfield beampattern

图 2 32 元均匀离散圆阵

Fig.2 32-element uniform circular array

wr

( r) w2( r) ⋯wM( r) ] T 是距离 r 一定时基阵的复加

权向量, 因此 aN( r, !) 是距离 r 的函数。

当距离 r 一定时, 求取合适的权 w( r) , 使其满足

pN( r, !) ≈pD( !) !!" ( 7)

其中 , pD( !) 表示期望波束在 ! 方向的波束输出 , "
表示感兴趣的角度范围。

对加权向量 w( r) 的求取可以表示为如下最小

值优化问题

min
"" "( !) w

T
( r) aN( r, !) - pD( !)

2

d! ( 8)

其中 , "( !) 为正实数 , 是 ! 方向的代价因子 , 其值越

大, 在相应的方向上待求的波束输出就与参考波束

输出越接近。

求解式( 8) 所示的最优化问题就可以得到在距

离 r 处, 设计波束和期望波束最逼近时所需的阵加

权向量。式( 8) 可以写成如下形式

min
# ! "
# "( !) w

T
( r) aN( r, !) - pD( !)

2$ % ( 9)

在设计波束时, 常常要求波束的旁瓣低于一定的值,

这时可以对旁瓣施加约束, 即把近场波束优化问题

表示为如下形式

Minmize
#!"main

# "( !) w
T
( r) aN( r, !) - pD( !)

2$ %
subject to pN( r, !)

2

≤# !!"side

’
)
(
)
*

( 10)

式中, "main 表示波束的主瓣区域 , "side 表示波束的旁

瓣区域, # 为常数, 约束了波束在旁瓣区域内任一方

向的输出能量的最大取值。式( 10) 所描述的优化问题

可以用 MATLAB 中的优化工具箱来解决, 我们把这

种近场波束优化设计方法称为约束最小平方和法。

4 设计实例

考虑如图 2 所示的 32 元均匀离散圆阵, 圆半径

为 rc=1.5m, 各个阵元是各向同性的 , 基阵工作频率

为 2kHz。图 3 给出了采用远场假设优化设计得到

的- 25dB 等旁瓣级的波束图 , 优化时采用 Olen 和

Compton 提出的数值化的波束合成算法 [10]。由设计

得到的远场波束优化权向量可以得到当声源距基阵

中心不同半径距离时的近场波束, 如图 4 所示。其中

声 源 距 基 阵 几 何 中 心 的 半 径 距 离 分 别 为 r=3m、

4.5m、6m、9m。从图中可以明显看出, 当声源位于基

阵的近场范围内时, 采用远场假设设计波束会使得

波束的旁瓣升高、主瓣变宽 , 波束形状发生畸变 ; 且

声源离基阵越近, 这种现象越严重。这说明, 当信号

源在基阵的近场范围内时, 采用远场假设设计波束

形成器不能得到期望的波束特性。

采用上节给出的约束最小平方和近场波束优化

方法, 由近场信号模型来设计波束。设计时以远场优

化波束的主瓣为期望波束的主瓣, 并约束期望波束的

旁瓣低于- 25dB。图 5 给出了各个距离上优化得到的

近场波束, 其中的虚线表示期望波束。由此可知, 各个

距离上的近场优化波束在主瓣区域与期望波束拟合

得很好, 且旁瓣低于- 25dB, 较好地满足了设计要求。

与图 4 中采用远场优化权得到的各个距离上的波束

图相比, 采用本文给出的约束最小平方和近场波束优

化方法无疑使近场波束的性能有了很大的提高。
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图 5 各个距离上优化得到的近场波束

Fig.5 The nearfield beampatterns using the constrained Least-Square method
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5 结 论

本文主要研究了近场情况下的波束形成问题。

在介绍了近场信号模型和近场情况下的阵列响应向

量的基础上 , 提出了近场波束形成的一种约束最小

平方和法。此方法将近场波束设计表示为最优化问

题, 并借助于优化工具箱来实现, 可用于任意结构阵

列。文中以 32 元均匀离散圆阵为例, 给出了约束最

小平方和近场波束优化方法在四个不同距离上的仿

真设计结果, 并与远场设计进行了比较。结果表明

这种方法在主瓣区域和旁瓣区域都能得到满足要求

的波束性能 , 较之近场补偿方法可以更方便地控制

期望响应。而且此方法比基于半径转换的近场波束

形成方法简单易行。但是这种方法需要在不同距离

上设计不同的波束加权系数 , 所以在已知声源距离

的先验信息时较为适用。这个问题也是近场波束设

计中普遍存在的问题 , 需要作进一步的研究工作来

解决。
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