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摘要　针对有限阵列孔径下传统方位估计方法对低频目标方位分辨能力弱的问题, 提出一种基于函数−特征子空间理论的高

分辨方位估计算法。该方法在特征子空间算法的基础上, 改进其投影扫描向量的子空间分解形式, 并在计算流程中引入函数

波束形成算法, 获得基于指数控制的函数−特征子空间方位估计算法。理论分析与仿真结果表明, 该算法涵盖了常规的特征

子空间算法, 且当指数绝对值小于 1时, 该算法在保证抗噪性能的前提下, 空间方位谱具有更低的旁瓣和更窄的主瓣。试验数

据结果表明, 该算法在分辨能力方面优于特征子空间等波束形成方法, 具有较好的实际应用前景。
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Abstract    In  response  to  the  problem  of  weak  azimuth  resolution  of  traditional  azimuth  estimation  methods  under  limited  array

apertures, a high-resolution azimuth estimation algorithm based on the theory of function-feature subspace is proposed. The proposed

method enhances the subspace decomposition form of the eigenspace algorithm by improving the projection scanning vectors in the

eigenspace  algorithm  and  incorporates  the  functional  beamforming  algorithm  during  the  calculation  process  to  achieve  azimuth

estimation in the function-feature subspace based on exponential control. Theoretical analysis and simulation results demonstrate that

the algorithm encompasses the conventional eigenspace algorithm and provides improved sidelobe suppression and narrower main

lobe  width,  while  maintaining  noise  resistance  performance.  Experimental  data  results  indicate  that  this  algorithm  surpasses

eigenspace and other beamforming methods in terms of resolution capability, making it highly promising for practical applications.
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引言

阵列信号处理中, 波达方向估计 (DOA)被广泛

应用于雷达、声呐、通信、探测以及医学工程等领域[1]。

随着减振降噪技术的发展, 目标辐射噪声强度及特

征线谱频率不断降低 [2]; 受实际工程应用条件限制,

有限的阵列孔径使得低频波束宽度较宽, 空间分辨

能力受限 [3-4]。为了提高对低频目标的方位分辨能

力, 通常的手段为改进信号处理算法[5]。

多重信号分类 (MUSIC)算法最早由 Schmidt提

出[6], 将信号的协方差矩阵分解为信号子空间与噪声
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子空间, 利用子空间正交性估计目标的到达角。该

算法具有高性能和高分辨率的优点; 但需预先知道

目标数量 , 并对信噪比有一定的要求 [7-8]。Hoffman
提出的特征子空间 (Eigenspace)算法利用相关矩阵

的特征结构进行方位估计[9]。该算法将最小方差无

失真响应 (MVDR)算法的扫描向量投影到信号子空

间, 得到该算法的扫描向量, 并将该扫描向量代入常

规波束形成 (CBF)公式中得到方位估计结果[10]。近

年来, 该算法在超声领域得到了广泛应用, 其不仅能

够同时提高超声成像的分辨率和对比度, 且具有较

强的鲁棒性[11]。此外, 该算法较经典的 MUSIC等方

法具有更低的旁瓣和更高的方位估计精度[12]。由于

投影的MVDR扫描向量涉及的求逆运算具有不稳定

性 , 且对导向矢量误差较为敏感 , 通过结合对角加

载或减载方法 , 可提高该算法的鲁棒性或计算性

能[13-14]。也可以通过校正预设导向矢量提高该算法

对指向误差的鲁棒性 [15]。结合后置维纳滤波, 则能

够提高超声成像对比度和成像分辨率[16]。仿真研究

表明, 该算法也可应用于水声阵列中, 结合后置维纳

滤波的方式使得该算法具有极低的旁瓣水平[17]。通

过结合空间平滑技术, 即可实现对相干多目标声源

的高分辨估计[18]。

综上所述 , 基于扫描向量投影到信号子空间的

Eigenspace算法具有较窄的波束宽度, 能够同时提高

空间方位谱的分辨率并压低其旁瓣水平。为了提高

该算法的鲁棒性与计算性能, 通常在计算流程中引

入其他约束条件[19]。根据 Eigenspace算法的计算流

程, 可从波束形成公式的角度改进该算法, 如函数波

束形成 (FB)算法通过控制指数的方式, 在保证信号

方向幅值不变的前提下调整旁瓣高度。当指数取

1时, 该方法衍变为 CBF方法; 当指数取−1时, 该方

法衍变为 MVDR方法, 可以看作是 CBF等方法的一

般形式[20]。

本文基于改进的方位估计算法, 为提高特征子

空间算法的分辨性能 , 在计算流程中引入 FB算法 ,
使其兼具 FB算法的指数控制与子空间分解算法的

高分辨率的优点, 从而在不影响算法抗噪性能的前

提下进一步提高了算法的计算性能。 

1　函数−特征子空间方位谱估计模型
 

1.1　特征子空间方位谱估计理论

根据特征子空间方位谱估计技术, 阵元域数据

投影至阵列接收的特征空间, 水声接收阵列可有效

实现空域滤波, 并以较高精度获得目标到达角度等

x(t)= [x1(t), x2(t), · · · ,
xN(t)]H θ

信息。以图 1所示 N 阵元的水声阵列为例, 远场声

波入射时 , 对于阵列接收信号  

 , 其在导向角   方向上的方位谱估计公式为 

P(θ) = w(θ)TwH(θ), (1)

w(θ) = [w1(θ),w2(θ), · · · ,wN(θ)]

T
其中 ,     为方位谱估计的

扫描向量 ,     为阵列接收信号的协方差矩阵。根据

已知信源数, 可以对协方差矩阵进行奇异值分解, 并
将其分解为彼此互相正交的信号子空间 (下标 S表

示)与噪声子空间 (下标 N表示): 

T = VSΛSVH
S +VNΛNVH

N , (2)

ΛS ΛN

VS VN ΛS

ΛN

其中,    和    分别对应信号子空间与噪声子空间的

特征值矩阵 , 则    和    分别对应该特征值矩阵  

和   的特征向量矩阵。
 
 

1 2 3 4 5 ... N−1 N

d

θ

图 1    水声阵列接收示意图
 

θ根据 MVDR扫描向量推导结果, 对于导向角    ,
其 Eigenspace扫描向量为[17]
 

wE(θ) = VSVH
S w(θ) = µVSVH

S [T−1 ĝ(θ)], (3)

w(θ) ĝ(θ) = [̂g1(θ),

ĝ2(θ), . . . , ĝN(θ)]H θ µ = 1/

[ ĝH(θ)T−1 ĝ(θ)]

其中 ,     为投影的 MVDR扫描向量 ,   
 为导向角    的导向矢量。取  

 , 考虑信号子空间与噪声子空间的正

交性, 可得 

wE(θ) = µVSΛ
−1
S VH

S ĝ(θ). (4)

wE(θ)将式 (4)所示 Eigenspace扫描向量    代入方位谱

估计式 (1), 可得特征子空间的方位谱输出: 

PEigen(θ) =
ĝH(θ)VSΛ

−1
S VS ĝ(θ)

ĝH(θ)T−1 ĝ(θ) ĝH(θ)T−1 ĝ(θ)
. (5)

µ µ =

1/( ĝH(θ)(VSΛ
−1
S VS+VNΛ

−1
N VN) ĝ(θ))

µ = 1/[ ĝH(θ)VH
NVN ĝ(θ)]

µ

在式 (5)所示的 Eigenspace方法中, 已区分了信

号子空间与噪声子空间。然而, 在计算扫描向量时,
子空间的正交关系并未得到充分利用。根据式 (2)
中信号协方差矩阵的分解 , 参数    可表示为  

 。考虑到信号子空

间的特征向量与噪声子空间正交性, 导向矢量的信

号模型主要与信号子空间有关, 为了使分母上的因

子最小化, 取    , 代入式 (4), 可得

该参数   形式下的特征子空间方位谱输出: 
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PEigen(θ) =
ĝH(θ)VH

S Λ
−1
S VS ĝ(θ)

ĝH(θ)VH
NVN ĝ(θ) ĝH(θ)VH

NVN ĝ(θ)
. (6)

式 (5)和式 (6)具有相同的分子形式, 但分母有

一定差异 , 分别为 MVDR与 MUSIC的形式。通过

对 Eigenspace算法表达式的化简, 可将 Eigenspace算

法分为两步: 首先通过 MVDR/MUSIC方法对导向矢

量进行加权; 然后再将其投影到信号子空间中进行

方位谱估计计算。在已知信源数量的条件下, 通过

导向矢量加权可获得更高的空间增益, 可以理解为

基于特征子空间的导向矢量预滤波。因此, 基于导

向矢量预滤波的理论基础, 可通过结合函数波束形

成方法进一步改进算法 , 即本文所提 FB-Eigenspace
方位谱估计算法, 其综合了 FB方法和 Eigenspace方

法的优点, 从而提升了目标方位分辨能力。 

1.2　函数−特征子空间方位估计算法

k

T = VΛVH

ĝ(θ) V

在传统常规波束形成基础上, 通过控制指数    的

引入, 可获得函数波束形成方法。根据接收阵列信

号协方差矩阵 T的奇异值分解    , 考虑导向

矢量    协方差矩阵中对应于信号的特征向量与  

中相应特征向量平行, 函数波束形成表示为[20]
 

PFB(θ) = [ ĝH(θ)VΛkVH ĝ(θ)]1/k, (7)

Λ T

V Λ

1/k

k

k = 1

k = −1

其中,    对应于协方差矩阵    的特征值矩阵, 可根据

特征值大小或已知信源数划分信号子空间与噪声子

空间 ,     对应于该特征值矩阵    的特征向量矩阵。

函数波束形成算法中    次幂的引入,可在理论上增

加主瓣与旁瓣之间的差异, 提升分辨能力; 同时, 特
征值矩阵中    次幂的存在, 又使其输出功率与常规波

束形成相同 , 使波束形成的输出结果具有实际意

义。当    时, FB算法的表达式转化为常规波束形

成 (CBF)算法 ; 当    时 ,  FB算法的表达式转化

为MVDR算法。

尽管通过控制 FB算法的指数项可以提高算法

的分辨能力, 但较大的指数项值会导致算法在计算

多目标时过度降低次要目标的主瓣高度, 从而无法

实现多目标的分辨。此外, 过多的乘幂运算也会降

低算法的稳定性。因此, 为了进一步提高算法的分

辨能力, 需考虑与其他方法相结合, 如式 (6)所示的

特征子空间方法。基于函数波束形成过程, 结合式 (2)
与式 (3), 特征子空间方法的扫描向量可表示为 

wFB-E(θ) =

 µVSVH
S Tk ĝ(θ), k > 0,

µVNVH
NTk ĝ(θ), k < 0,

(8)

µ其中, 参数    为扫描向量归算系数, 根据不同的算法,

µ = 1/[ ĝH(θ)T−1 ĝ(θ)]

µ = 1/[ ĝH(θ)VH
NVN ĝ(θ)] k

k

k

wFB-E(θ)

将获得不同的扫描向量及方位谱输出 , 如经典的

MVDR和MUSIC方法, 其分别取 

或    ;     为函数波束形成的控制

指数, 可通过调整其数值控制方位谱输出结果; 在函

数波束形成计算过程中涉及乘幂操作, 将控制指数

分为大于 0与小于 0两种情况进行讨论: 当控制指

数大于 0时, 信号特征值占特征值矩阵的主要成分;
当控制指数小于 0时 , 噪声特征值占特征值矩阵的

主要成分。与式 (3)不同, 函数−特征子空间方位谱

估计算法的扫描向量需根据不同指数参数取值来分

析对方位谱估计的贡献。由于信号子空间与噪声子

空间的特征值大小存在差异, 当    取正值时, 信号子

空间在协方差矩阵中占主要成分; 当    取负值时, 噪
声子空间在协方差矩阵中占主要成分, 因此将式 (8)
所示的 FB-Eigenspace扫描向量    代入方位谱

估计表达式 (式 (1)), 可以得到与式 (6)结构相似的表

达式, 保留其分母形式, 为了方便讨论指数参数 k 的

影响, 并使分子表达式存在实际意义, 将分子表达形

式化简并与式 (7)统一, FB-Eigenspace的方位谱估计

表达式可表示为 

PFB-E(θ) =

 µ
H[ ĝH(θ)VSΛ

k
SVH

S ĝ(θ)]1/k
µ, k > 0,

µH[ ĝH(θ)VNΛ
k
NVH

N ĝ(θ)]1/k
µ, k < 0.

(9)

由式 (9)可以看出, FB-Eigenspace方法兼具了函

数波束形式和 Eigenspace方法的优点, 即在 Eigenspace
方法的基础上进行了拓展, 使其表现形式更加灵活

多样。可根据实际需要选择不同的权值来进一步优

化算法的计算性能。根据信号子空间与噪声子空间

在算法中的贡献程度,当 k 取正值时, 算法的抗噪声

能力较好 , 当 k 取负值时 , 算法的谱峰较为尖锐; 而
k 越接近于 0, 对旁瓣的压制能力越强。 

2　仿真与性能分析
 

2.1　FB-Eigenspace 方位谱估计方法的参数影响

分析

µ

µ

µ = ĝH(θ)T ĝ(θ)

在本文所提的 FB-Eigenspace方位谱估计算法

中, 参数    的不同取值形式在式 (9)中给出, 将导致不

同的波束形式输出形式, 这对于 FB-Eigenspace方位

谱估计方法的性能具有至关重要的影响。为此, 考
虑经典的MVDR和MUSIC方法建立参数   的表达形

式, 并与常规波束形成形式给出的参数 

形式进行对比。在仿真中, 采用阵元间距为 10 m 的
8元声压阵 , 以 10 kHz的采样频率和总计 320快拍
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µ

µ

(快拍数为 40乘以阵元个数)来接收远场 60 Hz单频

信号, 并设定声波从 40°角度入射, 同时加入高斯白

噪声, 在信噪比 5 dB与−5 dB情况下分别计算参数  

的归一化幅度 , 计算结果如图 2所示。同时 , 避免

k 值引入的复杂性, 暂仅考虑常规特征子空间方位谱

估计方法 (式 (5)和式 (6)), 分析 MVDR和 MUSIC
方法给定参数    对方位谱输出的影响 , 信噪比分别

取 5 dB与−5 dB的情况下计算结果如图 3所示。

µ

µ

µ

µ

µ

µ

µ

根据图 2可知, 不同算法给出的参数    具有显著

的差异。在小快拍数条件下 , 相较于 CBF、MVDR
算法给出的参数    幅度, 无论是信噪比为正值还是负

值, MUSIC算法给出的参数    幅度具有更为尖锐的

谱峰, 即拥有更为有效的分辨能力, 此情况与图 3所

示的两种导向矢量加权方式下波束输出图结果一

致。同时 , 由图 2可以看出 , 相较于 MUSIC算法形

式 ,  MVDR算法形式的参数    值受信噪比影响更

大。对于高信噪比 (SNR = 5 dB)情况 , MVDR算法

给出的参数    幅度具有较为尖锐的谱峰分布, 明显优

于 CBF算法 ; 对于低信噪比 (SNR = −5  dB)情况 ,
MVDR算法给出的参数    幅度分布则趋于平滑 , 与
CBF算法几乎一致, 即通过 MVDR算法给出的参数

 未获得额外的方位估计能力提升。

µ为进一步阐述参数    的作用, 采用与图 3相同频

µ

µ

率单声源仿真条件 , 在信噪比变化范围为−25~5 dB
的情况下, 参数    选取 MVDR算法和 MUSIC算法形

式, 进行了 500次的蒙特卡罗仿真试验, 然后将参数

 下的特征子空间方位谱输出与典型的 MUSIC方位

谱输出进行对比, 通过均方根误差和 DOA估计成功

概率 (以±1°为估计成功的阈值)来评估结果, 如图 4
所示。

µ

µ

µ

如图 4所示, 基于 MUSIC算法的方位谱输出与

采用 MUSIC算法对导向矢量加权的 Eigenspace方

位谱输出在均方根误差与估计成功概率方面呈现出

相似的结果。该结果进一步表明, Eigenspace方位谱

输出性能主要与导向矢量的加权方式有关, 即参数  

的选取形式对 Eigenspace方位谱输出至关重要。同

时 , 受限于子空间划分的基本原理 , 参数    以及

Eigenspace方位谱输出受信噪比影响显著。当信噪

比大于−10 dB时 , 根据两种算法选取参数    及方位

谱输出, 其均方根误差均小于 1°; 当信噪比小于−10 dB
时, 均方根误差显著增加, 而估计成功概率明显下降。

µ

µ

根据上述分析 , 当信噪比较高时 , 采用 MUSIC
方法对导向矢量进行加权可以获得更窄的主瓣和更

低的旁瓣。因此, 在 FB-Eigenspace方位谱计算过程

中, 本文选取基于 MUSIC方法的参数    形式。然而,
除了参数    的形式, 如式 (9)所示的指数 k 也对本文
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µ

所建立的 FB-Eigenspace方位谱计算有重要影响。

因此 , 考虑采用阵元间距为 10 m 的 8元声压阵 , 以
10 kHz的采样频率和总计 320快拍 (快拍数为 40乘

以阵元个数)来接收远场 60 Hz单频信号, 并设定声

波从 40°角度入射, 同时加入信噪比−5 dB的高斯白

噪声 , 参数    取为 MUSIC形式 , 计算不同指数 k 值

的 FB-Eigenspace方位谱输出 , 并与 MUSIC方位谱

输出、Eigenspace方位谱输出进行对比 , 结果如图 5
所示。

由图 5可知 , 当指数 k 取值为 1时 ,  Eigenspace
方位谱和 FB-Eigenspace方位谱的性能一致, 二者方

位谱输出曲线完全重合。当指数 k 取值为 0.1和

10时, FB-Eigenspace方位谱输出曲线呈现出较大的

性能差异 , 尤其在对旁瓣的压制效果上。指数 k 值

越接近 0, 则对旁瓣的压制能力越强。当指数 k 取值

为−0.1和−10时 ,  FB-Eigenspace方位谱输出曲线的

主瓣变窄, 旁瓣起伏降低, 方位谱输出性能依赖于所

选择的指数 k 值 , 指数 k 越接近 0, 主瓣的变窄程度

越大。为进一步分析指数 k 值的影响, 在图 5仿真参

数下 , 选取蒙特卡罗仿真次数为 500次 , 计算不同

k 值下的 FB-Eigenspace方位估计 , 其均方根误差和

DOA估计成功概率 (以±1°为估计成功的阈值)结果

如图 6所示。

由图 5和图 6可见, 指数 k 值对算法的定位精度

无明显影响 , 结合式 (9)可知 , 这是因为指数 k 值通

过乘幂运算影响算法的主旁瓣比, 而不会影响最大

谱峰的位置, 在低信噪比情况下 (小于−10 dB), 正值

且较大的指数 k 值使算法具有更好的鲁棒性。通过

上述仿真结果, 验证了 FB-Eigenspace方位估计方法

性能及其参数选取的影响, 在较高信噪比的情况下,
不同的指数 k 值取值仅影响算法的谱峰尖锐度 ,
而不会影响算法的方位估计精度 , 即本文所提 FB-
Eigenspace算法具有与 Eigenspace算法相当的方位

估计能力 , 但可通过控制指数 k 值来获得更加尖锐

的谱峰, 具有更强的多目标分辨能力。

由于多目标的分辨力约等于 1.3倍主瓣宽度[21],
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µ

因此通过主瓣宽度对多目标分辨力进行初步的仿真

分析。不同信噪比下的主瓣宽度比较结果如图 7所

示。可以看到 ,  MUSIC算法具有比 CBF与 MVDR
算法更窄的主瓣宽度 , 这使得基于 MVDR加权的

Eigenspace算法的主瓣宽度仍大于 MUSIC算法 , 而
本文所提 FB-Eigenspace算法具有比 MUSIC算法更

窄的主瓣宽度 , 当指数参数 k 远大于 1时 , 算法的

主瓣宽度表现趋同 , 这是因为在此情况下 ,  FB-
Eigenspace算法主要受参数    的影响; 当指数 k 接近

于 0时, 主瓣宽度进一步大幅度降低, 且指数 k 取负

值时主瓣宽度最小, 仿真结果与对式 (9)的理论分析

一致。 

2.2　多目标分辨能力分析

为分析本文所建立的 FB-Eigenspace方位估计

算法对多目标的分辨能力 , 以及阐述指数 k 值对多

目标分辨能力的影响, 阵列接收条件与上一节单声

源仿真条件相同, 目标频率设定为 60 Hz和 70 Hz, 远
场入射的角度分别是 30°和 40°。接收信号中加入高

斯白噪声, 信噪比设定为−5 dB与−10 dB。 计算不同

指数 k 值下 FB-Eigenspace方位谱输出 , 并与 CBF、
MVDR、MUSIC算 法 及 文 中 所 提 两 类 导 向 加 权

Eigenspace算法方位谱输出进行对比, 结果如图 8和

图 9所示。

由图 8可以看出, MUSIC算法的方位谱曲线具

有尖锐的谱峰, 因而 MUSIC方位估计、基于 MUSIC
算法对导向矢量加权的 Eigenspace方位估计和基于

MUSIC算法对导向矢量加权的 FB-Eigenspace方位

估计皆可实现两个目标的有效分辨。同时, 由于指

数 k 的引入, 使得主瓣与旁瓣差异增加, 多目标分辨

能力更强。当指数 k 取值为负时 , 主瓣宽度变得更

窄, 即 FB-Eigenspace算法具有更强的多目标分辨能

力。当指数 k 取值为正时, 从归一化幅度上看, 主旁

瓣差异显然优于其他情况 , 但主瓣宽度不如指数

k 为负情况下尖锐。因此 , 在多目标分辨方面 , FB-
Eigenspace的指数更宜取负数。

k = −0.1 k = 0.1

由图 9可以看出, 当信噪比进一步降低时, 所有

算法的分辨能力皆有所下降。甚至相较于 SNR =
−5 dB时, MUSIC方位估计与基于 MUSIC算法的导

向矢量加权 Eigenspace方位估计算法也已无法实现

多目标的分辨, 这可以用特征子空间划分和 MUSIC
算法采用的子空间形式解释。但对于本文所提 FB-
Eigenspace方位估计算法 , 虽然其分辨能力下降 , 但
当指数    和指数    时, 即指数 k 取值接近

0, 特别 k 值取值为负数, 其仍具有多目标分辨能力。

因此, 通过合理的指数 k 取值, FB-Eigenspace方位估

计算法在低信噪比环境下仍然比 CBF、MUSIC方位
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估计算法和 Eigenspace方位估计算法具有更优的多

目标分辨能力。

上述多目标仿真计算中, 不同目标具有不同的

频率特征。为进一步分析本文所提 FB-Eigenspace
方位估计算法在多目标分辨方面的能力, 考虑两声

源同频相干的情况。在同频相干声源情况下, 为保

证阵列接收矩阵满秩的需求, 采用空间平滑的方式

进行处理。将阵列拆分或看作若干彼此重叠的子阵,
子阵数目与目标数有关, 取各子阵协方差矩阵和的

平均且作方位谱估计计算。与上述仿真计算条件相

似, 假设同频相干双目标的频率均为 60 Hz, 远场入

射的角度分别是 30°和 40°。接收信号中加入高斯白

噪声, 信噪比取 5 dB, 计算不同指数 k 值下无空间平

滑和空间平滑处理的 FB-Eigenspace方位谱曲线, 并
与 Eigenspace方位谱曲线对比 , 其结果分别如图 10
和图 11所示。

k = −0.1

根据图 10和图 11, 相较于 Eigenspace方位谱估

计曲线, 本文所提 FB-Eigenspace方位谱估计曲线具

有更好的分辨能力。但即便在较高信噪比的条件下,
对于相干声源的多目标问题, 方位估计算法的分辨

能力显著下降。当采用空间平滑技术时, 其多目标

分辨能力得到了明显提升。特别是指数    时,
FB-Eigenspace方位谱估计曲线具有极窄的主瓣宽

度 , 实现了 30°与 40°入射角度上相干声源的分辨。
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虽然空间平滑方法牺牲了一定空间孔径, 但该方法

对协方差矩阵秩的补足在一定程度上缓解了方位估

计算法本身以及指数乘幂次数过多引起的次要目标

主瓣高度过度降低的问题, 因此在确定目标数量的

情况下需要采用空间平滑方法。 

3　试验数据验证

µ

µ

根据与经典 CBF、MVDR、MUSIC和导向矢量

加权 Eigenspace结果对比分析 ,  FB-Eigenspace算法

具有更为优良的方位分辨能力, 其方位分辨能力同

时受导向矢量加权参数    的形式和指数 k 选取数值

影响。当导向矢量加权参数    选取 MUSIC形式, 指
数 k 数值选取−0.1时 , FB-Eigenspace算法具有极窄

的主瓣宽度和极佳的多目标分辨能力。为进一步验证

FB-Eigenspace算法性能 , 分析处理南海南部海域的

垂直阵水声探测试验数据。试验海域水深约 3300 m,
海底地形平坦 , 典型的深海声速剖面 , 声速剖面如

图 12所示。采用布放于海底且阵元间距为 10 m的

8元垂直阵进行接收, 8元垂直阵距离海底约 300 m,
以第 4通道为例, 其接收信号如图 13所示, 已知确定

信号频率为 126 Hz。

µ

通过时域波形可见, 本次试验为一次过顶航行,
即航船由远及近再及远, 在 700 s左右距离最近。由

于确定信号频率较高, 未满足空间半波长采样条件,
在进行方位谱估计时发生了混叠, 为避免歧义且阵

列位于海底, 仅 0°~90°探测区间有效。因此, 后续的

方位估计结果仅展示 0°~90°区间。针对本次垂直阵

探测试验, 导向矢量加权参数    选取 MUSIC形式, 指
数 k 数值选取−0.1, 计算本文 FB-Eigenspace算法的

时间−方位历程, 并与 MVDR、MUSIC、Eigenspace算

法进行比较, 计算结果如图 14所示。为便于观察各
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µ

k = −0.1

算法计算获得的时间−方位历程, 并未采用一致的色

棒颜色显示范围。从时间方位历程图的视觉效果上

看, 所采用的四种算法均正确估计出了目标方位, 但
MVDR算法出现了方位估计不稳定的情况。相较于

Eigenspace算法 ,  MUSIC算法与参数    选取 MUSIC
算法形式、指数    的 FB-Eigenspace算法效果

更佳且二者几乎一致, 明显地给出了该目标的时间−
方位历程。而从显示范围上看 , 显然 FB-Eigenspace
算法明暗差异更大, 即声源目标分辨效果将更佳。

为避免颜色显示范围不同所导致的视觉效果问

题, 取第 1000秒的方位谱估计计算结果剖面, MVDR、
MUSIC、Eigenspace算法与本文所提 FB-Eigenspace
算法的比较结果如图 15所示。由于信号到达时间

段内 , 存在较多干扰 , 使得 MUSIC算法计算性能下

降, 无论是采用MVDR算法, 还是MUSIC算法, 其方

位谱曲线几乎一致。以 MUSIC形式为导向矢量加

权的 Eigenspace算法 , 在 MUSIC基础上 , 进一步应

用信号子空间与噪声子空间的正交性, 获得更优的

角度分辨能力, 但存在额外的旁瓣。在 MUSIC形式

为导向矢量加权的 Eigenspace算法基础上, 通过函数

波束形成指数 k 的引入 , 本文所提 FB-Eigenspace算

法具备更佳的角度分辨能力 , 如图 15所示 , 在信号

到达时刻处, FB-Eigenspace算法主瓣宽度极小, 峰值

尖锐, 几乎未有旁瓣, 更为准确地获得了到达角度。 

4　结论

针对低频条件下小尺寸阵列波束形成的波束宽

度宽、分辨能力弱、无法满足多目标分辨需求这一

问题, 本文在综合分析函数波束形成与特征子空间

方位谱估计理论基础上, 将以特征子空间算法表征
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图 14    试验期间不同方位谱估计算法处理的时间−方位历程图   (a)  MVDR算法 ;  (b)  MUSIC算法 ;  (c)  Eigenspace算法 ;  (d)  FB-

Eigenspace算法
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的扫描向量归算系数与函数波束形成的控制指数控

制技术相融合, 提出了一种函数−特征子空间方位估

计方法, 即 FB-Eigenspace方法, 理论上兼具了表现形

式灵活与多目标分辨能力等优点。

改进传统 Eigenspace 算法的扫描向量归算系数

仿真结果表明, 选取 MUSIC 形式作为 Eigenspace算

法的扫描向量归算系数能使该算法具有最佳分辨

力。在此基础上, 将函数波束形成的控制指数引入

Eigenspace算法的计算流程中, 可进一步提升算法的

分辨力。不同控制指数下  FB-Eigenspace算法具备

不同的能力, 当控制指数取值小于 1且为负数时, 该
算法的多目标分辨能力明显优于其他算法。同时 ,
也可根据对算法的鲁棒性需求选取其他合适的控制

指数, 控制指数取值为正数时, 算法的多目标分辨能

力有所降低, 但鲁棒性得到了提升。海试结果进一

步验证了 FB-Eigenspace 算法的声源分辨能力, 能够

较好地获取多个声波到达角。

致谢　感谢“实验 1”科考船为获取试验数据提供的支持。
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