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遗传算法在矢量传感器对目标进行定向中的应用 
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摘  要：矢量传感器通过测量水中质点的振速信息，仅用单个的矢量传感器就可以进行水下目标的方位估计。本

文分析了声压梯度法和互谱声强法的定向原理，并将遗传算法引入互谱声强法目标定向中。通过构建适应度函数，

根据信号适应度函数进行遗传选择，舍弃不稳定信号，对有用信号进行杂交，从而获得较高的定向精度。仿真结果

表明，该算法可以有效地进行目标方位估计，进一步提高定向精度。 
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Abstract: Vector hydrophone can measure energy and particle velocity at a point in space with one sensor and can 

estimate the bearing of target. This paper , sound pressure gradient method and acoustic intensity method and 

apply genetic algorithm for acoustic intensity method bearing of target are analyzed. Instable signal and intercross 

steady signal for upper precision through construct adaptive function and process genetic selection with construct 

adaptive function are abnegated. The result of computer simulation indicates the algorithm can effectively bearing 

of target and enhance the precision of bearing. 
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1  引言 

矢量传感器的出现，给信号处理带来了一个全新的空

间。矢量传感器可以同时获得声场中的声压和质点振速信

息，因此矢量传感器的信号处理可以在相空间中进行，这

是传统的传感器所不具备的。信息量的增加使信号处理空

间得到扩展，从而大大改善了目标方位估计的性能。如单

个声压传感器无法对目标的方位进行估计，这是因为单个

的声压传感器没有指向性，只有多个声压传感器组成的传

感器阵，才具有指向性[1,2]。矢量传感器在声场中能够获得

质点振速在 3 个垂直方向上的投影，因此矢量传感器具有

天然的指向性，不需要成阵就能对目标进行方位估计。声

压梯度法和互谱声强法就是运用声压和振速联合处理的方

法，该方法利用在远场平面波假设条件下，声压和振速是

完全相关的这个特点，来对信号的方位进行估计[3]。 

遗传算法[4]是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机

制的随机化搜索算法，已经在工程领域得到广泛应用。为
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了更有效地利用水下目标的频谱特性，提高矢量传感器的

定向精度，本文把遗传算法引入到矢量传感器的信号处理

当中，希望给矢量传感器信号处理带来新的扩展。 

2  矢量传感器定向原理 

介质中的声场可以用几个声场参量(声压，声强，质点

振速和速度势函数等参量)来描述。这几个参量之间存在一

定的关系，并可以互相求解和计算。在这几个声学参量中，

声压和速度势函数是标量，而质点速度是矢量。在声场远

场的情况下，在观测点处测量的质点速度的方向就是声源

的方向[5]，因此，如果能求得声场中质点振动速度的方向，

就能实现声源的定向。由于声强和质点速度具有相同的方

向，所以也可以估计声强的方向来对声源目标定向。 

如图 1 所示，设一平面波声场声波入射到观测点 o，其

入射的方位角为ϕ ，俯仰角为 θ 。在声源目标的定向问题

中，关键技术就是如何估计出ϕ 和 ，而且要有较高估计

精度。 

θ

要实现三维空间中的声源目标的定向，则需要空间中

某一点处的 3 个互相垂直的声速或声强分量。在自由声场

中，质点振动速度方向也就是声源的方向，而质点振动速
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度可以通过矢量传感器来测量。 

如图 2 所示，设在 x 方向上有两个声压传感器 ， ，

下面由 ， 分析推导 ， 声压传感器中点 o 的质点

振速 值。由声学运动方程可以得到 

1P 2P

1P 2P 1P 2P
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⌡               (1) 

 
图 1  声源空间方向示意图           图 2 声传感器声压和 

质点速度的示意图 

由此， 可由 x 方向上靠的很近的两点的声压值 ，

近似求得 
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对上式两边进行傅里叶变换，得 
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对上式取模，得 
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由此求出x方向上质点振动速度谱，同理可求出其他方

向上的离子速度。由此求出的只是质点的绝对值大小，要

对声源定向，还应确定速度的正负方向[6]。这可以由声源到

达 ， 声压传感器的先后，用相位差确定速度正负。这

样声源的方位角大小可表示为 
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这就是声压梯度定向原理，在互谱声强法定向原理中，

根据声强的定义 
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这里测量点 o 的声压用下式 
1 2( ) ( )( )

2
P t P tP t +≈                 (7) 

近似求得。质点振动速度 还用式(2)。把测量点质

点速度和声压代入式(6) 定义式。两边取傅里叶变换可得 
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式中 为该方向声强谱， 分别是 和

的傅里叶变换，“*”表示复数共轭。最后得到 
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式中 Im 表示取复数虚部。同理可得其他方向的声强谱，则

声源的方位角可表示为 
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为了简单，俯仰角的计算分析在这里略去。 

3  算法原理 

遗传算法是一个多点并行的迭代过程。该算法从很多

个体所组成的一个初始群体开始最优解的搜索过程，而不

是像传统的算法从一个点开始。在对这个群体的选择、交

叉、变异等运算中，产生了新的一代群体。这些信息可以

避免搜索不必要的点，是遗传算法所特有的一种隐含的并

行性，它以较少的计算获得较大的收益。本文根据矢量传

感器测向的实际情况，对传统遗传算法进行了改进，并采

用了无重叠的稳态繁殖和种群自适应变化的新算法，以获

取水下目标的方位信息。 

3.1  编码方式和种群设定 

遗传算法的编码方案一般分为三大类：二进制编码、

浮点数编码和符号编码等方法。浮点数编码方法能适用于

精度要求较高的算法，而且它能改善遗传算法的复杂性，

提高算法的运算效率[4]，同时，由于矢量传感器测量的声压

和振速信息都是以浮点方式保存，所以在该算法中每个染

色体都采用浮点编码方式。 

根据互谱声强法定向原理，首先估计测量点声压谱和

质点振速谱，然后计算特定方向每个频率对应的方位值。

在这里，各个频率的方位信息和能量信息就作为一个染色

体，选定频率点的染色体，就构成了遗传初始种群。 

3.2  适应度函数 

在噪声干扰情况下，信号的稳定度要比噪声的高，又

由于声压的噪声和振速的噪声是不相关的，因此互功率谱

具有更强的抑制噪声能力。可按如下方法构造单个染色体

的适应度函数。在 t 时刻 

2 2 2
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则设适应度函数为 

1
1
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F f t T
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其中 T 表示时间长度，D 表示对 t 做方差运算。 

在遗传过程中，根据每个染色体方位角估计值的稳定

性改变适应度函数，对于不稳定的染色体，大幅度降低其

适应度，如式(13) 

1
2
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F fF f
ϕ

=
Δ +

（ ）
)
                (13) 

式中 表示不同时刻染色体方位估计的变化值。 ϕΔ
3.3  遗传过程 

声源目标大多是宽带信号，所以在矢量传感器方位估

计中，最终的解应当是多个染色体。在具体的操作中，首 
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先将部分染色体直接加入到种群中，在新的染色体加入种

群前，先检查该染色体和种群中有没有重复，若重复就舍

弃，这样保证种群中的染色体始终不重复。 

具体遗传过程如图 3 所示： 

(1)初始化参数，根据互谱声强法生成最初种群。 

(2)计算适应度函数 ，根据适应度函数 的方

差值确定最优染色体，并将选定的最优染色体存入待遗传

种群。 

1( )F f 1( )F f

(3)确定遗传种群的大小 N，用赌盘的方式按照染色体

适应度的概率选择没有重串的染色体。 

(4)估计下一时刻各频率的声强与方位信息，与种群中

对应频率的染色体进行单点杂交运算，保留优质染色体。

计算种群染色体的方位角改变值 。 ϕΔ

(5)计算适应度函数 ，大幅降低 不稳定染色体

的适应度函数值。 
2( )F f ϕΔ

(6)判断各个染色体的适应度是否超过门限，低于门限

值则返回(4)重复运算，直到所有染色体都大于期望适应度

门限，遗传过程结束。 

(7)根据遗传结果计算目标的方位。 

 
图 3  遗传过程流程图 

4  仿真实验 

4.1 适应度函数 

适应度函数具有较强的抑制噪声能力，该特点可以用

来提高检测信号的能力，如图4和图5所示。目标声源为

500–700Hz的宽频信号，采样率为15.7kHz, 水平方位角为

45º，俯仰角为40º。图4给出了原来信号的声压功率谱，图

5为利用适应度函数的信号检测结果。由仿真结果可以看

出：在信噪比较低情况下，通过适应度函数可以提高信噪

比5–15dB。在本文的遗传算法中，种群染色体就是根据适

应度函数来选择的。 

 
图4  声压功率谱           图5  适应度函数F1

4.2 声源目标定向 

如图6，图7所示，目标声源为500–650Hz的宽频信号，

采样率为15.7kHz，水平方位角为45º，俯仰角为40º，信噪

比20dB。图6给出了互谱声强法的定向误差，图7给出了经

过遗传算法处理后的水下目标定向误差，两种方法均经过

100次统计运算。 

 
图6  互谱声强法的误差统计      图7  遗传算法的误差统计 

仿真结果表明：互谱声强法的平均绝对误差为4.55º,

均方误差为1.76º，应用本文所提遗传算法进行处理后，其

平均绝对误差降为2.18º，均方误差降为0.85º，定向精度提

高约52.1%。 

设目标信号为300–600Hz的宽频信号，采样率为15.7kHz,

水平方位角为 ，俯仰角为 。图8和图9分别给出了互谱

声强法和应用本文所提遗传算法后，在不同信噪比下的均方

误差和平均绝对误差，统计次数为50次。 

45 40

 
   图8  两种算法均方误差与      图9  两种算法绝对误差 

信噪比的关系曲线          与信噪比的关系曲线 

图8和图9表明，在不同的信噪比下，应用遗传算法都

可以提高矢量传感器的定位精度，而且，在低信噪比下，

精度改善幅度更高。 

5  结束语 

本文分析了矢量传感器的定向原理，并通过矢量传感

器接收到的声压信号和振速信号，构建适应度函数，进一

步将遗传算法应用于矢量传感器的测向算法中,并对传统遗

传算法进一步扩展和改进。仿真结果表明，该算法能明显

提高矢量传感器的目标定向精度约 52.1%。 
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