
第 31卷第 7期 

2010年 7月 

哈 尔 滨 工 程 大 学 学 报 
Journal of Harbin Engineering University 

Vo1．3l№ ．7 

Ju1．2010 

doi：10．3969／j．issn．1006-7043．2010．07．006 

声矢量传感器线阵的左右舷分辨 

孙贵青，张春华，黄海宁，李启虎 

(中国科学院 声学研究所，北京 100190) 

摘 要：声矢量传感器由声压传感器和惯性传感器复合而成 ，可同时测量声场一点处的声压标量和质点振速矢量的各正 

交分量，为解决传统声压水听器线阵固有的左右舷模糊难题提供了新的方法和手段．利用声矢量传感器线阵指向性函数 

研究了3种常规波束形成器的左右舷抑制比，然后简要分析了MVDR波束形成器的左右舷抑制比．理论分析和海试结果 

均表明：1)左右舷抑制比除了都不可避免地与信噪比有关之外，相比于具有一定左右舷分辨能力的声压水听器多线阵和 

三元组声压水听器线阵，声矢量传感器线阵的左右舷分辨性能主要取决于与频率无关的矢量传感器阵元指向性；2)声矢 

量传感器线阵MVDR波束形成器的左右舷分辨性能大大优于常规波束形成器． 
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Left-right resolution of acoustic vector sensor line arrays 

SUN Gui—qing，ZHANG Chun—hua，HUANG Hai—ning，LI Qi—hu 

(Institute ofAcoustics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

Abstract：An acoustic vector sensor(AVS)combines a pressure hydrophone with inertial sensors．It can simuha— 

neously measure pressure scalar and orthogonal components of a particle velocity vector at a given point in a sound 

field．This provides new methods and means for solving left／right ambiguities intrinsic in pressure hydrophone linear 

arrays．In this paper，we first studied the left—to—right suppression ratio(LRSR)of the three conventional beam— 

formers using an AVS line arrayg directivity functions．The LRSR was then briefly analyzed for a minimum variance 

distortionless response(MVDR)beamformer．Both theoretical analysis and results from sea trials showed that the 

LRSR significantly relates to the signal—to-noise ratio(SNR)，but mostly rests with directivity of the AVS array ele- 

ment．This contrasts with multi-line and triplet arrays，which possess more or less certain left—fight resolution．In 

addition，the LRSR of an MVDR beamformer for an AVS line array significantly excels those of conventional beam- 

formers． 

Keywords：acoustic vector sensor line array；left-fight resolution；adaptive beamforming 

自1917年出现拖线阵雏形以来，历经约一个世 

纪的发展，其在声呐中的地位已被普遍认可[1-2]．拖 

线阵是将水听器和相关配套的放大滤波甚至连同数 

据采集和传输等电子设备封装在塑料软管中，由拖 
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缆在水中拖曳的声阵．随着技术的不断更新发展，拖 

线阵软管直径由早先的粗缆变成现今的细缆(缆径 

约 30 mm)和超细缆(缆径约 8 mm)；由早期模拟器 

件构成的模拟缆发展成更为先进的数字缆和光纤 

缆；水听器阵元由最初的常规压电陶瓷声压水听器 

衍生出声矢量传感器和光纤水听器．拖线阵声呐设 

计是一个综合权衡的过程，根据声呐技术指标要求 

需要对声呐参数指标进行优化组合，如噪声或干扰 

背景下的检测增益、定向／定距／定深三维定位性能 
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以及左右舷分辨能力等．在传统的被动拖线阵声呐 

设计中对左右舷分辨性能要求并不高，一般通过本 

舰机动改变舷角来分辨目标是来 自左舷还是右舷， 

通常需要几分钟到十几分钟的时间．随着现代潜艇 

隐身技术的进步，潜艇辐射噪声已经与海洋环境噪 

声相当甚至更低，主／被动拖线阵声呐应运而生，它 

的一个基本要求是在单次声脉冲发射之后需要立即 

知晓目标的左右舷信息以提高反潜效率．由于存在 

固有的左右舷模糊，由传统声压水听器构成的拖曳 

单线阵不能胜任这样的任务．目前已有的具有实时 

左右舷分辨能力的3类主要拖线阵声呐分别是美国 

的以拖曳双线阵(twinline) 和拖曳三线阵(triline) 

等代表的拖曳多线阵 multiline，即在船后平行拖曳 

多条声压水听器细线阵，利用 目标到达每条线阵上 

的时延差进行左右舷分辨；法国、德国和荷兰发展的 

三元组水听器拖曳单线阵(triplet array) ，即由在 

软管圆周上均匀分布的3个水听器构成的三元组水 

听器阵元(triplet)替换单个水听器阵元，使得单个 

阵元具有指向性，可以分别形成左舷波束和右舷波 

束，缆径较粗，外径一般可达 90～100mm，工作频率 

下移缆径随之增大；声矢量传感器拖曳单线阵 不 

但汇集了上述 2类声呐的优点，如单线阵、有指向性 

的阵元，较细的缆径(外径一般为40～60mm)，而且 

具有更强的检测性能，已被列入未来拖线阵声呐发 

展的重点之一．因此将其作为文章的主要对象，从理 

论分析和海试结果 2方面研究声矢量传感器线阵的 

左右舷分辨能力． 

拖线阵声呐信号处理一般可分为本舰噪声和拖 

曳噪声抵消、阵形估计和补偿、左右舷分辨等．本舰 

噪声是拖曳平台本身的辐射噪声，对端射附近扇面 

的警戒有较大影响；拖曳噪声包含湍流边界层激励 

的流噪声和缆的抖动噪声，对水听器测量微弱信号 

有较大影响．拖线阵作为柔性阵，拖曳过程阵形不可 

能保持理想的直线状态，如何估计阵形并在后置处 

理中进行补偿在一些要求连续稳定跟踪的机动过程 

中显得尤为重要．然而，上述这些问题均不是本文所 

要研究的内容，感兴趣的读者可参见相关文献 [6． 

7]．文中所关注的问题主要涉及到拖线阵左右舷分 

辨能力．双线阵和三元组单线阵是最早提出并付诸 

实施的2种方案[3-4]，国内随后开展的一些研究工作 

进一步深入剖析了这些方案．文献[8]分析了三元 

组单线阵的左右舷分辨原理和性能，并给出了相应 

算法和试验结果．文献[9—10]研究了双线阵左右舷 

分辨原理和性能，并给出了多种实现算法．在此基础 

上，文献[6]通过双线阵指向性函数和左右舷抑制 

比研究给出了拖曳双线阵左右舷分辨的2个关键参 

量——特征频率和特征方位，并分析了双线阵对应 

阵元存在错位时的阵形畸变对左右舷分辨性能的影 

响．文献[11]重点综述了双线阵和三元组单线阵的 

左右舷分辨，对矢量传感器线阵左右舷分辨的潜力 

有所期待．文献[12]通过对 MVDR波束形成器的研 

究，指出了矢量传感器线阵左右舷分辨潜力．文献 

[13]在试验中验证了矢量传感器线阵各种常规波 

束形成器和自适应波束形成器对左右舷分辨性能的 

影响．文献[14]随后进一步理论推导了矢量传感器 

线阵波束形成器和左右舷抑制比之间的解析关系， 

并得到了试验验证．在此尝试对矢量传感器线阵左 

右舷分辨原理和性能进行全面的总结和归纳，作为 

下一阶段研究的基础． 

1 理论基础 

有关矢量传感器线阵的研究成果散见于诸多文 

献之中，为便于叙述和保持文章结构的合理性，本节 

首先总结性地给出声矢量传感器线阵的3种常规波 

束形成器和 MVDR波束形成器，然后再根据左右舷 

抑制比的定义进行左右舷分辨的性能推导和分析， 

并给出了一些常用公式和图表以方便读者参考引用 

和进一步的深入研究． 

1．1 波束形成器 

根据似然比准则不难推导出矢量传感器线阵的 

Cardioid常规波束形成器 ： 

D =g“Rg． (1) 

式中： 为线阵接收数据的协方差矩阵，方向扫描向 

量 g=e oU，符号。表示 Kronecker积，e ：[1 

e 。 ⋯ e ]为单频平面波的方向扫描 向 

量，时延 丁=丁( ，0)，与 轴的夹角(b∈[0，2-rr)，与 

轴 的夹角 0∈[0，丌]， =[1 COS,／,sin 

sin 4,sin 0 COS 0]为声矢量传感器阵元4个通道的 

指向性函数或方向扫描向量．忽略质点振速垂直分 

量，可得 Cardioid常规波束形成器的指向性函数： 
l J l 

I sin[Ⅳ盯÷(c0s 一cos 。)]I 
Bc 。 d( )=}—————— —————————～ }· 

l N·sin[耵÷(COS 一cos 。)]I 
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r ±! ! 二 r’、 
2 ‘ 、。 

式中：Ⅳ为阵元数，d为阵元间距，咖为波束扫描角 

度， 。为信号方位角．为方便推导左右舷抑制比，一 

般假设端射为 0。．因其单 阵元具有心形指 向性 

[ 竺 ]2
，故将式 (2)称为 Cardi。id常规 

波束形成器． 

矢量传感器一般由声压水听器和质点振速传感 

器构成 ，因此根据矢量传感器内部各传感器所 

测物理量可将式(1)展开为声压、质点振速和声能 

流 3项 ： 

D=寺P“ P+ R g + 1 eaRe[ (3) 
式中： 和 Re[Rp ]分别为声压、振速和声能流 

的协方差矩阵；g =eoU ，U =[1 COS~bsin 0 

sin~bsin 0 COS 0]．式(3)表明，声矢量传感器线阵 

Cardioid常规波束形成器既包含了传统的声压常规 

波束形成器以及振速常规波束形成器，又含有前两 

者合成所得的声能流波束形成器．Cardioid常规波 

束形成器的展开式第 1项就是常见的声压线阵常规 

波束形成器，简称声压常规波束形成器： 

DP = “ 
。P； (4) 

第 2项是质点振速常规波束形成器： 

D ： R g ； (5) 

第3项是声能流常规波束形成器： 

D，=euRe[R ]g ． (6) 

前2项均属于能量检测器的范畴，只是后者阵元有 

偶极子指向性而已，而声能流检测器可以视为互相 

关检测器，但细节上有所区别．由上述分析可知， 

Cardioid常规波束形成器本质上由这 3种基本的常 

规波束形成器线性组合而得；当然，由它们还可以衍 

生出其他形式的波束形成器 。 ，如 

d=÷g g + 1 eHRe[ ]g ． (7) 

式(7)的空间增益、波束图等性能主要由质点振速 

常规波束形成器和声能流常规波束形成器所控制． 

限于篇幅，文中重点研究 Cardioid及其 3种基本常 

规波束形成器的左右舷分辨能力． 

在多目标或多干扰环境下，常规波束形成器的 

表现难尽人意．为了最大限度地抑制干扰，依据最大 

信干比准则可得矢量传感器线阵的 Cardioid自适应 

波束形成器  ̈： 

D = W“Rw
． (8) 

式中 为自适应波束形成器的权向量·实 

际使用较多的自适应波束形成器是 MVDR波束形 

成器的一些变种，文中使用对角加载 MVDR波束形 

成器进行数据处理以增加矩阵求逆运算的稳定性． 

自Caponl20 首次提出以来，历经四十几年的发展， 

随着宽容性和稳健性的显著提高，自适应波束形成 

器逐渐加入到声呐信号处理主流中，尤其是针对近 

岸浅海等复杂环境下的一些处理，从传统的平面波 

抵消到匹配场干扰抑制，无不体现出自适应波束形 

成器的优势．尽管还存在一些失配问题，但瑕不掩 

瑜．即便如此，适当兼顾稳健性，也会获得优于常规 

波束形成器的处理效果，况且 自适应处理技术本身 

也处于不断发展完善的过程中；因此，只要根据实际 

情况适时合理地采用 自适应波束形成器，就可以达 

到事半功倍之效．文中矢量传感器线阵的海试结果 

在一定程度上验证了这一点．此外，三元组水听器拖 

线阵的海试结果也表明自适应波束形成器确实有效 

地提高了左右舷分辨的性能[2 ．这在某种程度上体 

现了一种技术发展的趋势． 

1．2 左右舷抑制比 

利用声矢量传感器线阵不同波束形成器表达式， 

根据左右舷抑制比的定义_9 可以得到不同波束形成器 

的左右舷抑制比表达式 一般将指向性函数直接表示 

的左右舷抑制比称为无噪声的左右舷抑制比： 

『器 =瓮 ． 
(9) 

式中：足 表示信号协方差矩阵，下标“+”表示水平 

方位角真值，“一”表示水平方位角的镜像值(相对 

0。端射对称的水平方位角)．由此定义式可得一些 

常用的左右舷抑制比表达式，如表 1所示． 
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表 1 典型线阵指向性函数和左右舷抑制比汇总表 

Table 1 Directional functions and LRSIb of typical line arrays 

注： 为声压水听器单线阵的指向性函数 ，d表示阵元间距 ，。表示 2条水平线阵之间的间距 

1．2．1 左右舷抑制比估计 与信噪 比之 间的关系 

实际上，声呐进行左右舷抑制比计算不可避免 

地会受到噪声的影响，左右舷抑制比估计 卵一般由 

式(10)完成： 

靛 ． (10) 叼( 。) ‘ ( 0) 
式中：R=R + 为数据协方差矩阵，R 为噪声协 

方差矩阵．因此，式(10)在估计左右舷抑制比时考 

虑到信噪比的影响． 

令 W=g，则可得 Cardioid常规波束形成器的左 

右舷抑制比估计 T／： 

～

=  1 + 1．⋯ ) Ⅳ
· SNR + ’～ ·SNR + 、 

式中：SNR= 为信噪比， 为信号功率， ：为噪声功 

率，卵为无噪声的左右舷抑制比．由式(11)可得，在高 

信噪比(SNR>>I)情况下，叼一叼；低信噪比(SNR<<I) 

时，叼 1，即无法区分左右舷目标 此结论对任何常规 

波束形成器的左右舷抑制比都成立． 

1．2．2 自适应波束形成器的左右舷抑制比 

为简便计算，重点推导单源情况下 MVDR波束 

形成器的左右舷抑制比通用表达式．单源情况下所 

推导的公式和图具有一定的典型性．多源情况和对 

角加载对 自适应波束形成器左右舷抑制比的影响详 

细推导可参见文献[14]．单源和多源情况、对角加 

载与否除了极个别的细节稍有出入之外，其左右舷 

抑制比基本相同．单源情况下，Ⅳ元声压水听器线阵 

MVDR波束形成器的左右舷抑制比为 

77=1+N·SNR·(1—77 )． (12) 

式中：卵为常规波束形成器的无噪声左右舷抑制比， 

具体形式可参见表 1．注意到，式(12)始终为正数且 

最小值为 1．对照式(13)、(14)，式(12)的表示形式 

具有一定的普遍性，细微区别在于一些参量数值的 

选取上．举 2个常用的例子． 

例 1 N元声矢量传感器线阵 Cardioid的无对 

角加载 MVDR波束形成器的左右舷抑制比为 

= 1+4Ⅳ删R·[1一( ) 】． 
(13) 
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式(13)表明，矢量传感器线阵左右舷抑制比与频率 

无关，这是缘于矢量传感器阵元指向性与频率无关 

的特性． 

例 2 声压水听器双线阵(2条 Ⅳ元声压水听 

器线阵)的无对角加载 MVDR波束形成器的组左右 

舷抑制比为 

1=7=1+2Ⅳ·sNR。【1一c。s (2竹 D sin 。)]． 

(14) 

式(14)表明，声压水听器线阵左右舷抑制比与频率 

有关．当D=牟(A为线阵工作中心频率所对应的波 

长)时，即最优阵间距情况下，声压水听器双线阵在 

正横方向上(咖。=0。)具有最佳的左右舷分辨性能 

(如图1所示)；当D= 时，声压水听器双线阵在 

咖。=±30。和 。=±150。处得到最佳的左右舷分辨 

效果，而在 机 = o和 。=±90。处无法分辨左右舷． 

∞  

嘉  

嚣 

矢量传感器 

方位角 ) 

图1 声矢量传感器线阵和声压水听器双线阵MVDR波 

束形成器左右舷抑制比 

Fig．1 LRSR comparison between MVDR beamformers for 

AVS line army and hydrophone twin—line an．ay 

由式(13)、(14)可分别计算得声矢量传感器线 

阵和声压水听器双线阵 MVDR波束形成器左右舷 

抑制比．已知单位带宽内信噪比0 dB，8元声矢量传 

感器线阵和 2条 8元线阵构成的声压水听器双线 

阵，结果如图 l所示．声压水听器双线阵仅计算了两 

l 

阵间距D=孚的情况．由图1可知，矢量传感器线阵 
叶 

左右舷分辨效果稍优于声压水听器双线阵至少 

2 dB，若按照 3 dB左右舷分辨阈值，则矢量传感器 

左右舷可分辨的方位扇面应大于声压水听器双线 

、 

阵．但必须注意到，当D≠牟或频率降低时声压水听 
-  

器双线阵左右舷分辨能力都或多或少地退化，尽管 

也存在能使左右舷抑制比最大化的特征频率和特征 

方位 ，但总体而言，矢量传感器线阵的左右舷分 

辨性能优于声压水听器双线阵，除了2个端射方位 

(0。和 180。)之外(端射处的左右舷分辨问题转化 

为前后艏艉分辨，即使是声压水听器单线阵也能够 

很好地解决此问题)．因此，矢量传感器线阵具有水 

平360。全景方位无模糊分辨能力，且与频率无关 

(见公式(13))． 

2 海上试验数据分析 

2003年3～4月在三亚海域进行了8元声矢量 

传感器线阵海上试验，阵元间距 1 m．试验使用一艘 

水面船和一艘水下航行器2个合作目标进行方位交 

汇，图2给出了整个试验过程矢量传感器线阵自适 

应波束形成器的方位历程显示．根据图2和理论结 

果选取3个典型方位，端射附近28。、45。和正横附近 

87。的数据重点研究矢量传感器线阵常规波束形成 

器左右舷分辨效果，即 Cardioid、质点振速和声能流 

3种常规波束形成器． 

一 l80一l35—90—45 0 45 90 135 180 

方位角 ) 

图2 方位交叉分辨的 BTR显不 

Fig．2 BTR display for bearing crossing 

图3分别给出端射附近28。时 Cardioid(a)、质 

点振速(b)和声能流(c)3种常规波束形成器的左 

右舷抑制比与频率的关系．此时，这 3种常规波束形 

成器的左右舷抑制比一般在 2～4 dB，质点振速相 

对好一些，其他2个基本相当．这主要因为质点振速 

的波束相对其他 2个较窄一些． 
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(c)声能流的左右舷抑制比 

图 3 水平方位角 28。时左右舷抑制比与频率的关系 

Fig．3 LRSR VS frequency when azimuth 28。 

图4分别给出45。时Cardioid(a)、质点振速(b) 

和声能流(c)3种常规波束形成器的左右舷抑制比 

与频率的关系．质点振速的左右舷抑制比最大，一般 

分布在 l5 dB附近，因为理论上在45。时质点振速常 

规波束形成器左右舷抑制比最佳．声能流较 Cardi 

oid好一些，约高 3 dB，主要原因在于声能流的单边 

偶极子波束比Cardioid的心形波束要窄．在 45。时理 

论上声能流左右舷抑制比处于临界点，因此数值起 

伏较大．图5分别给出正横附近 87。时 Cardioid(a)、 

质点振速(b)和声能流(c)3种常规波束形成器的 

左右舷抑制比与频率的关系．此时，声能流的效果最 

佳，150 dB多的数值主要是计算机误差小量造成 

的，而非实际数值，因为在理论上，声能流常规波束 

形成器通过相位分辨可在正横附近 9O。扇面内达到 

理想的左右舷分辨效果．Cardioid一般在 l5 dB附 

近，Cardioid波束是背向为零点的单边波束，理论上 

在正横能达到最优的左右舷分辨．而质点振速基本 

不能分辨左右舷，因为理论上具有双边偶极子波束 

的质点振速在正横附近左右舷分辨效果最差． 
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图4 水平方位角45。时左右舷抑制比与频率的关系 

Fig．4 LRSR VS frequency when azimuth 45。 
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由图3～5的分析可知：在相当宽的频带内，左右 

舷抑制比都接近或达到理论值．表2中的实验值是从 

100 Hz～2 kHz频带上的平均结果．单纯考虑常规波束 

形成器的左右舷抑制比，显然声能流最优，在正横附近 

90。扇面内无任何模糊，实际左右舷抑制比可达 20 dB 

以上；Cardioid在正横附近90。扇面内左右舷抑制比均 

超过6 dB；质点振速则在45。和135。附近有最佳的左右 

舷分辨能力；在端射附近这3种常规波束形成器的左 

右舷分辨性能均严重下降，但可用自适应波束形成器 

加以改善，图2已经充分地验证了这一点，与理论完全 

相符，式(13)可清楚、彻底地解释任何疑问． 

表2 矢量传感器线阵CBF的左右舷抑制比海试结果汇总表 

Table 2 LRSR sea-trial results of AVS line array S CBF 
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(c)声能流的左右舷抑制比 

图5 水平方位角87。时左右舷抑制比与频率的关系 

Fig．5 LRSR VS~equency when azimuth 87。 

3 结 论 

通过对矢量传感器线阵3种常规波束形成器和 

MVDR波束形成器左右舷抑制比的理论研究和海上 

试验数据分析，可得如下结论： 

1)无论是常规波束形成器还是 MVDR波束形 

成器，矢量传感器线阵左右舷抑制比均与频率无关， 

除了与信噪比有关之外，仅取决于阵元的指向性函数． 

2)矢量传感器线阵的 MVDR波束形成器左右 

舷分辨性能远优于3种常规波束形成器的结果． 

基本结论 1)可拓展成解决左右舷分辨问题的 

一 般性原理，即左右舷分辨能力主要取决于阵元指 

向性函数．因为无论是声压水听器双线阵还是三元 

组水听器单线阵，均可视为阵元具有一定左右舷分 

辨能力指向性函数的单线阵，指向性函数已清楚表 

明该假设的合理性． 

基本结论 2)也具有相当的普适性．MVDR波束 

形成器的左右舷分辨能力一般都优于常规波束形成 

器，矢量传感器线阵、声压水听器双线阵和三元组水 

听器单线阵都已验证了这一点．而且 MVDR为代表 

的自适应波束形成器在左右舷抑制、检测能力和干 

扰抑制等综合指标上占据绝对优势，在某种程度上 

应该是不二之选． 
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