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. 引言
随着科学技术的发展! 波束域高分辨方位估计算法在雷

达"声纳"通信"鱼雷自导系统"海洋开发等诸多领域中有着广
泛的应用前景 VW=XY!经典的波束域高分辨方位估计算法!在理
论上己经取得了很多突破!出现了许多实现简单"分辨能力
强的方法# 但大多数方法在提出的时候都是假设目标是一个
单亮点! 而忽略了目标本身固有的尺寸$ 本文基于目标多亮
点技术!对波束域 *+,Z3 算法进行了研究%以声纳工作方式
为例&!通过计算机仿真!得出了大量的计算机仿真结果!并对
这些数据进行了分析!结果证明波束域高分辨方位估计算法
有着良好和广泛的应用价值$

/ 信号模型
010 目标亮点的概念
由于目标本身具有一定的尺度!在入射信号的作用下!会

产生多个强散射点!其回波中存在多个较强的分量!这些强
散射点称为亮点$ 在亮点上目标的反射最强!目标回波中较
多地反映了亮点的信息!这些亮点在空间分布的位置反映了
目标的尺寸$

012 目标多亮点的信号模型
考虑 ! 元均匀线阵!各阵元特性相同!且各阵元间距为

!!设发射信号为 "M#P[$M#P#
E\!%] #

!在理想状态下!可用一个卷积
模型来描述目标回波!为V Ŷ

!!!&_#P["_#P!’_#P %W&

对基于目标多亮点的波束域 34567 算法进行了研究!把目标不再看成为一个点目标"而是看成有一定尺度大小的多亮点目
标! 首先建立了尺度目标多亮点的回波信号模型"再通过设计波束转换矩阵将阵元域信号转换到波束域"然后对波束域信号应用

34587 算法估计目标亮点的方位"并在不同信噪比和不同敌舷角条件下对波束域 34587 方法方位估计的分辨概率和均方误差进
行统计分析! 仿真结果表明"当声纳位于目标正横方向附近时或在高信噪比条件下"波束域 34587 方法具有很高的方位分辨能力
和估计精度!
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其中!!!""为回波!#!""为目标的冲激响应"反射系数序列#!表
示目标的反射特性$ 通常目标亮点的反射强度大于环境的反
射强度!因此!在许多场合!目标的冲激响应序列可以简化为
脉冲串$ 设目标有 $ 个亮点!沿目标轴线方向分布!即 #!""#
$

%#$
!&%!!"!"%"是亮点反射强度!"% 为亮点到观测点的时延!则亮

点反射信号为 &%’!"!"%"!多亮点回波是 $ 个亮点反射信号的叠
加!可写作

!!""#
$

%#$
!&%(!"!"%" "%%

其中!时延 "% 与反映目标位置及姿态的目标距离和舷角"目
标和鱼雷连线与目标航向的夹角%有关$
应用阵列处理方法进行目标多亮点方位估计!需要进一

步建立目标多亮点的阵列信号模型$由均匀线列阵可得&$个
亮点相对观测点的方位为 #%!则噪声场中第 ) 个阵元的输出
为

!)!""#
$

%#$
!&%* "!"%! !)!$"!

+ &’($%" #’
)*+ ,%-!"!"%"!,%" !)!$"!

& &’($%!,’%$ %.,)!"" "/%

其中!&%为目标反射强度! 一般认为它服从瑞利分布(+ 为发
射波在介质中的传播速度!& 为载波波长(’%为目标反射特性

及信道不均匀性等因素引起的初相位!一般认为它在0-1 %"2
间均匀分布$ ,)!""为噪声!它服从高斯分布!并且信号源和噪
声是统计独立的$
通常阵列尺寸远小于目标的距离!故阵元间距在包络中

引起的时延可忽略!认为它只影响载波相位!这样阵列信号
可简化为

!))"%#
$

%#$
!&%*""!"%%)*+ ,#-"!,%" ")!$%!

& &’($%!,’%$ %.,)!"" "3%

其中!%%#%"!+ &’($ 称为空间角频率!(%#%-"%.’%仍为0-1 %"2上

均匀分布的随机相位$ 近似处理后!时延和方位已经*解耦+!
时延只影响包络!方位只影响载波相位!不再有交叉项!大大
简化了反映目标亮点的阵列模型, 目标多亮点的阵列信号模
型可以用矩阵形式 042表示为

!!""#"!#"$!"".%!"" )4#
式中!"!#"为阵元域阵列流型!它表示多个亮点的方向信息!
阵列流型的每一个列向量就是信号方向向量 #!#%"!表示单个
亮点的方位信息$ &!""为目标亮点反射信号向量!由亮点反射

信号 &%*!"!"%")
,!%- "!(% "
组成!%!""表示噪声向量$

各向量分别表示为

!!""#0!$!""1 !%!""1 -1 !-!""25

’!#"#0#!#$"1 #!#%"1 -1 #!#."2

#!#%"#0$1 )*+!!, %"/!+ &’(#%"1 -1 )*+!!, %"/!+ !-!$"&’(#%"25

&!""#0&$*!"!"$")
,!%- "!($ "1 &%*!"!"%")

,!%- "!(% "1 -1 &.*!"!".")
,!%- "!(. "25

(!""#0,$!""1 ,%!""1 -1 ,-!""25

在亮点估计问题中!可以利用回波的时间采样序列来估
计时延!利用回波的空间采样序列来估计目标方位$
建立目标多亮点的回波模型和阵列信号模型时! 时延 "%

和方位 #%可由尺度目标的几何模型求解得到$设敌舷角为 )!
目标长度为 0!声纳到目标的距离为 1#1$!以声纳为中心!建
立平面极坐标系!则尺度目标几何模型如图 $ 所示!当给定
了参数 *2 02 1和亮点分布后!就可由几何关系求得各亮点的
时延和方位角!从而给出目标多亮点的回波信号模型以及阵
列信号模型$ 图 $是尺度目标的几何模型$

根据尺度目标几何模型! 可以先解得亮点距离参数 1$!
再得到时延 "%和方位角 3%$ 由几何关系得

1%
%#1%.0%

%6%10%78&* )9%

式中!0% 是亮点分布位置!亮点等间隔分布时!0%# 0
.!$ !%!$"1

%#$1 %1 -1 .$ 时延 "%为

"%# %1%

+
):%

方位角 3%可由下式得到
0%

&’(3%
# 1%

&’(*
);%

即目标方位为 $%#3%.3%!$!且 +$#-$
亮点方位估计是已知发射信号 (!""!回波 4!""和阵列信号

!)!""的条件下!应用阵列处理方法估计出目标亮点方位参数
$%$

! 波束域 "#$%&算法理论
!’( 波束转换矩阵的构成
针对均匀线列阵!文献092介绍了一种简洁的波束转换矩

阵构成方法$ -"5波束转换矩阵 )可表示为

)# $
-&

* ) %
-" ’1 * !).$" %-" ’1 -1 * !)67!$" %-" ’$ %)<%

式中

*!,"#0$1 ),",1 ),%",1 -1 ),!-!$"",25 )$-%
从式中可以看出!) 实际上相当于形成一定的波束覆盖

空间 !经该矩阵转换后 !原 -"$ 阵列输出向量转换为 7"$

图 ) 尺度目标几何模型
*+,- ) ./01/234 5067+,8392+06 07 2:/ 293,/2 96; 2:/ <0693
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波 束 空 间 向 量 ! 可 以 估 计 方 位 处 在 !"#$%& !!
!"! "# ’

("#$%& )"#$!*+ !
!"! "$内的目标源! 参数 " 用来控制该波束

覆盖空间中起始波束的位置!

!"! 波束域 #$%&’ 算法
基于波束域阵列信号" 可得到波束域高分辨估计方法!

波束域阵列信号的协方差矩阵如式#,,$所示% 对协方差矩阵
!-进行特征分解"即

!./"0#1%2#1%234$5"0%1%2%51%23$4$5!$
"$5&1’2!$&51’2$6#7

& (
""!"5 &88$

式中"! 和 !’分别为阵元域协方差矩阵和阵元域信号协方差

矩阵"#9
&为阵元域噪声协方差"注意到 $5&1’+是波束域阵列

流形"它与阵元域阵列流形 &1’+相对应"波束域协方差矩阵
与阵元域协方差矩阵具有完全相似的结构"因此基于正交化
原理的高分辨子空间类方法同样适用于波束域信号 093%
设 !.的特征值 !(按非升序排列 !8%!9%’%!."与其对

应的特征向量用 )8: )9: (: )): ));8’ (’ ).表示" 其中" ) 为目
标源数目"*为波束数目"则特征分解结构可表示为

!.4
*

(48
&!()()5(4"’!’"5

’6"&!&"5
& &89$

式中"!’4<%=>1!,: !9: ( : !)+"!&4<%!>1!);,: !);9: ( : !.+" "’40),:
)9: (: ))3" "&40));,: ));9: (: ).3" "’和 "&分别对应为波束域的

信号子空间和噪声子空间% 根据特征分解理论可知""’和 "&

正交"即

)5( )+4? (48: 9: (: ) +4);8: );9: (, * &8@$
从而得到波束域 ABCDE算法1.FABCDE+空间谱0G3为

*.ABCDE1$+4 ,
+51$+"&"5

&+1$+
&,H$

式中"+1$+4$5’1$+为波束域方向向量%

( 仿真结果
仿真模型 ) 设声纳接收阵采用 ,7 阵元的均匀线列阵"

阵元间距为半长"波束宽度约为 IJ?#%存在 K个沿直线等间隔
分布的亮点"敌舷角为 ,7?#"亮点的方位为 ?#"@J?#"IJI#% 观
测噪声为零均值高斯白噪声%利用波束域 ABCDE 方法进行方
位估计"快拍数为 ,??"统计时每种情况均独立进行 7?? 次%
对于波束域方法"波束数目取 *4L"相邻波束重叠 L?M% 图 7
为不同信噪比条件下波束域 ABCDE 方法分辨概率及估计的
均方误差&取对数$的变化曲线图%
由图 7 可以很清楚地看出" 在给定敌舷角的情况下"随

着信噪比的增加"分辨概率增加"直至 ,??M% 同时估计的均
方误差在逐渐减小% 在低信噪比的条件下"分辨概率曲线有
所起伏"是由此时噪声的不稳定性引起的% 而且曲线并不是
严格增大或减小"这是由于统计次数不够高"出现不稳定引
起的% 故此得出"随着信噪比增大"分辨概率增大而均方误差
减小的结论是符合实际情况的% 从图 7 还可看到"在敌舷角

,7?#时" 即亮点方位是 ?#"@N?#"INI#" 信噪比门限约为 ,, <.
&以百分之百分辨为准则$%
仿真模型 ! 设接收阵列有 ,7 阵元的均匀线列阵%阵元

间距为 ,O9 波长"阵列F@ <. 波束宽度为 I#"信噪比为 ,L <."
观测噪声为零均值高斯白噪声% 快拍数为 ,??" 统计次数为
9?? 次"取 L 个等间隔均匀分布的波束"相邻波束重叠 L?M%
数据模拟得到在不同敌舷角情况下方位估计的结果"分辨概
率和均方误差的变化曲线如图 @所示%

图 @ 表明"当敌舷角从 ,?#P,Q?#变化的过程中"在信噪
比给定为 ,L <. 不变的条件下 " 分辨概率先由 ? 增加到
,??M"再由 ,??M降为 ?)相应的声纳先从目标轴线附近&前
方$转移到*正横+方向"然后又回到目标轴线附近&后方$)这
一过程体现了声纳分辨能力的变化, 在 L?#P,7?#之间"分辨

图 ! 不同信噪比下仿真结果
*+,- ! %+./012+34 567/027 12 8+9965642 %:;7

图 ( 不同敌舷角下的仿真结果
*+," ( %+./012+34 567/027 12 8+9965642 <5318 14,067
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概率为 !""#! 表明声纳在这一范围内总能很好地估计出 $
个亮点的方位!且均方误差也处在较小的范围!分辨率较高"
而在另外两个区域范围内#即 !"!%&"!!!’"!%!("!$!声纳越
靠近轴线方向!分辨概率就越小!而且均方误差也大!分辨率
很低% 当敌舷角从 )"!变化到 !’"!时!亮点方位角的差值是
先变小再变大#此时最大在 *)!&!然后又变小再变大!即经计
算可知! 敌舷角为 *)!时亮点方位差也是一个最大值! 但比
)"!和 !’"!要小% 理论上均方误差应该是敌舷角为 )"!和 !’"
!时是最小的!在 *)!方向上时也是一个最小值!但应该比 )"!
和 !’"!时的小"图 $ 确实反映了这一规律%

! 结论
本文建立了目标尺度数学模型!通过设计波束转换矩阵

把这种亮点信号模型转到波束域!然后应用 +,-./ 算法估计
目标亮点的方位!并得出了这种算法的计算机仿真结果% 结
果显示!这种方法具有良好的估计性能% 在工程实际应用中!
对目标的尺度估计具有良好的应用前景%
本文研究工作是依赖于目标亮点不相关的假设来进行

的!然而在实际情况中!目标亮点回波具有一定的相关性% 下
一步将在目标多个亮点回波存在相关性的条件下!研究应用
具有解相关能力的波束域高分辨算法!进行目标多亮点的高
分辨方位估计!这将更具有工程实际意义%
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