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　　摘　要：对二阶组合水听器在各向同性噪声场中的工作性能进行了分析。推导了各向同性噪声场中二阶组合水
听器输出的自协方差矩阵，分析了两种基于单个二阶组合水听器的波束形成方法，在此基础上推导了二阶组合水听器两

种波束形成方法的处理增益公式。仿真结果表明，二阶组合水听器在小孔径下具有更好的指向性和更大的处理增益，它

的常规波束形成器处理增益分布在５．２３ｄＢ－６．１２ｄＢ之间；它的ＭＶＤＲ波束形成器在不同方向具有相同的增益，值约为
９．５４ｄＢ。
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　　在水下信息的感知和测量系统中，声压水听器是
最常使用的传感器，它测量某点的声压，获取声场的标

量信息。矢量水听器（ＡＶＳ：ＡｃｏｕｓｔｉｃＶｅｃｔｏｒＳｅｎｓｏｒ）可
以同时测量声场中某点的声压和三个正交的振速分量

（或声压梯度），高阶水听器可以获取声场中的高阶差

分量，理论上它们获取了更多的声场信息，因而也具有

更高的处理增益和空间指向性，近年来受到水声工作

者的关注。

矢量水听器的优势在于它具有与频率无关的偶极

子指向性，单个矢量水听器便可实现三维空间的无模

糊定向［１－２］。近几十年来，矢量水听器技术获得了快

速的发展，一批性能稳定的矢量水听器已经成功的应

用到声纳浮标［３－４］、声纳潜标［５］、拖曳线列阵［６－７］、辐

射噪声测量与识别系统［８－９］地震监测系统［１］、鱼探

仪［３］等水下信息感知系统中［１０－１１］。

声场高阶信息量的幅度相对于零阶信息的（声压）

幅度来说比较小，且阶数越高，幅度衰减越快。除此之

外，高阶信息量测量系统中具有自噪声，且对环境噪声

比较敏感，因而声场高阶信息的获取具有很大的挑战

性。近十几年来，一些研究者针对二阶组合传感器进

行了相关研究。Ｄ’Ｓｐａｉｎ［１２］提出了二阶声场的概念，并
分析了单点零阶、一阶和二阶信息的波束形成原理；

Ｃｒａｙ等［１３］提出了二阶组合水听器的概念，并分析了单

个二阶组合水听器的指向性和处理增益；Ｃｒａｙ等［１４－１５］

制作出几种不同类型的二阶组合水听器；Ｃｏｘ等［１６－１７］

针对二阶组合水听器的波束形成、阵列增益和方位估

计等内容进行了探索研究。

二阶组合水听器有多种组合方式，本文针对一种

十通道的二阶组合水听器进行研究，分析它在各向同



性噪声场中输出的自相关特性，在此基础上分析它的

的工作性能，从波束指向性和处理增益两个角度上来

定量的分析二阶组合水听器的工作性能。为二阶组合

水听器的工程应用提供理论支持。

１　二阶组合水听器的测量模型

二阶组合水听器可以同时测量声压、振速和振速

梯度（二阶声场信息）信息［１３］。 图１为三维空间的坐
标系，根据平面波声场中声压与质点振速的关系，质点

振速的三个正交分量可分别表示为

ｖｘ＝
ｃｏｓｃｏｓψ
ρ０ｃ

ｐ，ｖｙ＝
ｓｉｎｃｏｓψ
ρ０ｃ

ｐ，ｖｚ＝
ｓｉｎψ
ρ０ｃ
ｐ （１）

式中，ｐ为声压，ｃ为介质中的声传播速度，ρ０为介质密
度，为方位角，ψ为俯仰角。由上式可知，三个振速分
量的横向振速梯度可表示为

ｖｘ
ｘ
＝－ｊωｃｏｓ

２ｃｏｓ２ψ
ρ０ｃ

２ ｐ

ｖｙ
ｙ
＝－ｊωｓｉｎ

２ｃｏｓ２ψ
ρ０ｃ

２ ｐ

ｖｚ
ｚ
＝－ｊωｓｉｎ

２ψ
ρ０ｃ

２













ｐ

（２）

式中，ｊ表示虚数单位，ω为信号的角频率。三振速分
量的纵向振速梯度可表示为
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ｙ
＝
ｖｙ
ｘ
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ρ０ｃ
２ ｐ
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＝
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ｙ
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ρ０ｃ
２













ｐ

（３）

图１　振速在三维空间坐标系中的投影关系
Ｆｉｇ．１Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

２　环境噪声场中二阶组合传感器的输出相
关性

　　评估指向性水听器的工作性能，首先要确定水听
器输出噪声的自相关特性。为了叙述简单，本文假定

环境噪声场为各向同性的。非各向同性噪声可以采用

类似的方法进行分析，但计算过程更加复杂。

各向同性噪声场可认为是来自四面八方的平面波

噪声共同作用的结果，每个方向来的噪声是互不相关

的［１８］。因而，二阶组合传感器输出的自相关矩阵 Ｒ可
表示为

Ｒ＝Ｒ
～∫
２π

０∫
π／２

－π／２
ＵＵＴｃｏｓψｄｄψ＝４πＲ

～
Ｍ （４）

式中，Ｒ
～
表示某固定方向上的平面波噪声的自相关系

数，且在所有的方向上都相等。Ｕ为二阶组合传感器
的方向矢量，具体形式为

Ｕ＝［１，ｃｏｓｃｏｓψ，ｓｉｎｃｏｓψ，ｓｉｎψ，ｃｏｓ２ｃｏｓ２ψ，ｓｉｎ２ｃｏｓ２ψ
ｓｉｎ２ψ，ｃｏｓ２ｃｏｓ２ψ，ｓｉｎｃｏｓｃｏｓ２ψ，ｃｏｓｃｏｓψｓｉｎψ］Ｔ （５）
Ｍ表示归一化的自相关矩阵，其值为

Ｍ ＝ １４π∫
２π

０∫
π／２

－π／２
ＵＵＴｃｏｓψｄｄψ （６）

将式（５）代入式（６）可得（为了保持叙述的连贯
性，这里直接给出结果，附录中进行了详细分析）
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１５
（７）

３　二阶组合传感器的波束形成

波束形成是阵列信号处理常用的一种方法，它将

基阵各阵元输出经过处理（如加权、延时、求和等）形成

空间指向性。其目的之一是滤除噪声，提高系统输出

的信噪比。二阶组合传感器有１０个输出通道，可以类
比于１０阵元基阵进行波束形成处理，来滤除噪声，提
高其输出信噪比。

３１　常规波束形成
二阶组合水听器的输出用矩阵形式表描述，可以
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写成

Ｘ（ｔ）＝Ｕ（Ω）·ｘ（ｔ）＋Ｎ（ｔ） （８）
式中，Ｘ（ｔ）为二阶组合水听器的输出信号矢量，ｘ（ｔ）为
二阶组合水听器等效中心点处的声压信号波形，Ｕ（Ω）
为其方向矢量（具体形式如式（５）所示），Ω＝（，ψ）表
示信号的方位矢量，Ｎ（ｔ）为组合水听器的噪声信号
矢量。

利用方向矢量对二阶组合水听器的接收信号进行

匹配处理，其处理过程如图２所示，则其输出功率可表
示为

ＰＣＢＦ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｔ＝１
｜ＷＨＸ（ｔ）｜２ ＝ＷＨＲ^Ｗ （９）

式中，Ｗ＝Ｕ为波束形成的权向量，Ｎ为快拍数。Ｒ^为
二阶组合水听器接收信号的自协方差矩阵，具体形

式为

Ｒ^＝１Ｎ∑
Ｎ

ｔ＝１
Ｘ（ｔ）ＸＨ（ｔ） （１０）

式（９）表示的处理过程成为二阶组合水听器的常规波
束形成（ＣＢＦ：ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）。

图２　二阶组合水听器常规波束形成原理图
Ｆｉｇ．２ＦｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＣＢＦｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅＡＤＳ

３２　ＭＶＤＲ波束形成
对二阶组合水听器的输出进行加权处理，使其满

足两个准则：无失真准则和最小方差准则，这样的处理

过程称为二阶组合水听器的最小方差无失真响应波束

形成（ＭＶＤＲ：ＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓＲｅｓｐｏｎｓｅ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）。

无失真准则即要权矢量Ｗ在入射波方向上的响应
系数满足

ＷＨＵ（Ωｓ）＝１ （１１）
式中Ωｓ＝（ｓ，ψｓ）为入射波的方位，其中 ｓ表示方位
角，ψｓ表示俯仰角。最小方差准则即使波束形成器的
输出功率 Ｐ最小。上述问题利用最优化理论可以描
述为

Ｐ
Ｗ
＝ｍｉｎ

Ｗ
｛ＷＨＲ^Ｗ｝

ｓ．ｔ．　ＷＨＵ（Ωｓ）
}＝１

（１２）

利用拉格朗日乘子法可以得出最佳权向量

Ｗｏ＝
Ｒ^－１Ｕ

ＵＨＲ^－１Ｕ
（１３）

将式（１３）代入式（１２）可得二阶组合水听器的输出
方位谱为

ＰＭＶＤＲ（Ω）＝
１

ＵＨ（Ω）Ｒ^－１Ｕ（Ω）
（１４）

式中Ｕ（Ω）为二阶组合水听器的方向矢量，Ｒ^为它的数
据协方差矩阵。通过式（１４）计算出方位谱，对方位谱
进行极值搜索便可求得目标的方位。二阶组合水听器

的ＭＶＤＲ波束形成处理过程如图３所示。

图３　ＭＶＤＲ波束形成原理图
Ｆｉｇ．３ＦｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＶＤＲｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅＡＤＳ

注意，式（１４）所表示的空间谱跟信号的输出功率
没有直接关系；式（９）描述的是系统的输出功率，两者
的物理涵义有本质的区别。

３．３　增益分析
处理增益是衡量系统性能的一个重要参数，它定

义为系统输出信噪比与系统输入信噪比的比值。下面

通过分析二阶组合水听器的两种处理方法的增益来分

析其性能。

假定在二阶组合水听器接收端信噪比为 ＳＮＲｉｎ＝
Ｐｓ／Ｐｎ，其中Ｐｓ表示信号功率，Ｐｎ为噪声功率。常规波
束形成器的输出端信噪比为

ＳＮＲｏｕｔ＿ＣＢＦ＝
Ｐｓ｜Ｕ

ＨＵ｜２

ＰｎＵ
ＨＭＵ

（１５）

式中，Ｍ为二阶组合水听器噪声的归一化协方差矩阵。
根据处理增益的定义，二阶组合水听器常规波束形成

的处理增益为

ＧＣＢＦ＝
ＳＮＲｏｕｔ＿ＣＢＦ
ＳＮＲｉｎ

＝｜Ｕ
ＨＵ｜２

ＵＨＭＵ
（１６）

由上式可以看出，二阶组合水听器的常规波束形

成器的处理增益由二阶组合水听器的输出噪声相关特

性和方向矢量共同决定。

由于二阶组合水听器ＭＶＤＲ波束形成器满足无失
真准则，因而其输出的信号功率为 Ｐｓ；其输出的噪声功
率部分可以表示为

Ｐｎ＿ｏｕｔ＝Ｗ
Ｈ
ｏＲｎＷｏ＝

ＰｎＵ
ＨＲ^－１ＭＲ^－１Ｕ

｜ＵＨＲ^－１Ｕ｜２
（１７）

所以，其处理增益为
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ＧＭＶＤＲ ＝
ＳＮＲｏｕｔ＿ＭＶＤＲ
ＳＮＲｉｎ

＝｜Ｕ
ＨＲ^－１Ｕ｜２

ＵＨＲ^－１ＭＲ^－１Ｕ
（１８）

从上式可以看出，二阶组合水听器 ＭＶＤＲ波束形

成器的处理增益与输入信号有关（Ｒ^为二阶组合水听
器接收信号的协方差矩阵估计值）。

从上的分析过程可以看出，波束形成的权值 Ｗ不
同，会有不同的处理增益。

４　仿真及结果分析

为了评估二阶组合水听器的性能，对它的两种波

束器进行了仿真分析，为了比较，同时给出了单个矢量

水听器的仿真结果。

仿真条件：信号频率为１ｋＨｚ，采样频率为２５ｋＨｚ，
快拍数取１０２４点，噪声为数值模拟的各向同性噪声
噪声。

图４为信噪比为１０ｄＢ时，二阶组合水听器波束形
成的三维波束等高线图。图４（ａ）是二阶组合水听器
ＭＶＤＲ波束图；图 ４（ｂ）是矢量水听器的 ＭＶＤＲ波束
图；图４（ｃ）是二阶组合水听器的ＣＢＦ波束图；图４（ｄ）
是矢量水听器的ＣＢＦ波束图。通过观察和对比我们可
以看出：相比于矢量水听器，二阶组合水听器的波束图

具有更好的性能，它的波束宽度更窄，旁瓣级更低。这

说明二阶组合水听器在较小的孔径下可以获得更好的

指向性。

图４　三维波束等高线线图
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

图５为信噪比为１０ｄＢ，俯仰角ψ＝０°时，目标方位
角分别为＝１８０°和＝１３５°两种情况的二维波束图。
图中实线为二阶组合水听器的波束图，点实线为矢量

水听器的波束图。图５（ａ）和（ｂ）为目标 ＝１８０°时的
ＣＢＦ和ＭＶＤＲ波束图。图５（ｃ）和（ｄ）为目标＝１３５°
时的ＣＢＦ和ＭＶＤＲ波束图。从图中可以看出，二阶组
合水听器的波束性能优于矢量水听器输出波束，且它

在１８０°方向的优势大于在１３５°方向上的优势。

图５　ψ＝０°时二维波束图
Ｆｉｇ．５Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎψ＝０°

文献［３］中分析了矢量水听器常规波束形成处理
增益为４．８ｄＢ，且它在各个方向上都是相等的。图６
给出了二阶组合水听器常规波束形成的处理增益图，

从图上可以看出，二阶组合水听器的常规处理增益在

各个方向上是不同的，其最高增益约为６．１２ｄＢ，最小
增益约为５．２３ｄＢ。由此我们可以看出，二阶组合水听
器获得了比矢量水听器更大的处理增益。

图６　二阶组合水听器常规波束形成的处理增益
Ｆｉｇ．６ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇａｉｎｏｆｔｈｅＣＢＦｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅＡＤＳ

在方向Ωｓ＝（１８０°，０°）上，二阶组合水听器的常规
增益为最大值６．１２ｄＢ，高于矢量水听器处理增益１．３２
ｄＢ；在方向Ωｓ＝（１３５°，０°）上二阶组合水听器的常规处
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理增益约为５．４６ｄＢ，高于矢量水听器约为０．６６ｄＢ。
这一点解释了二阶组合水听器波束相对于矢量水听器

波束在１８０°方向的优势大于在１３５°方向上的优势的内
在原因。

图７为二阶组合水听器ＭＶＤＲ波束形成器的处理
增益分布图。从图中可以看出，在不同方向上，其增益

值是相同的，处理增益值约为在９．５４ｄＢ（注意，计算增
益时用到噪声协方差矩阵的求递，即对式（７）所示的矩
阵求逆，该矩阵条件数差，不能直接求逆矩阵，可以通

过求广义等矩阵的方法计算）。对比图６和图７可以
看出，在权值与信号方向准确匹配的情况下，ＭＶＤＲ波
束形成器的处理增益高于ＣＢＦ约４ｄＢ左右。

图７　二阶组合水听器ＭＶＤＲ波束形成的处理增益
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇａｉｎｏｆｔｈｅ

ＭＶＯＲｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅＡＤＳ

５　结　论

本文推导了各向同性噪声场中二阶组合水听器的

输出协方差矩阵。分析了两种基于单个二阶水听器的

波束形成方法，常规波束形成和最小方差无失真响应

波束形成，并推导了两种处理方法的增益公式。仿真

结果表明，单个二阶组合水听器可以获得更好的指向

性和更大的处理增益。其常规波束形成器的处理增益

在不同的方向上不同，分布在５．２３－６．１２ｄＢ之间；二
阶组合水听器ＭＶＤＲ波束形成器的增益在各个方向上
是相同的，增益值约为９．５４。在工程中，二阶组合水听
器的ＭＶＤＲ波束形成依然具有阵列信号处理中所具有
的稳健性差的缺点。
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附　录
求解式（６）所示矩阵Ｍ的各元素的过程中主要应用了下述的个
等式

∫
２π

０
ｓｉｎ２ｋ＋１θｄθ＝∫

２π

０
ｃｏｓ２ｋ＋１θｄθ＝０ （１９）

∫
２π

０
ｓｉｎ２ｋθｄθ＝∫

２π

０
ｃｏｓ２ｋθｄθ＝４∫

π／２

０
ｓｉｎ２ｋθｄθ （２０）

∫
π／２

－π／２
ｓｉｎ２ｋθｄθ＝２∫

π／２

０
ｓｉｎ２ｋθｄθ （２１）

∫
π／２

－π／２
ｓｉｎ２ｋ＋１θｄθ＝０ （２２）

∫
π／２

－π／２
ｃｏｓｋθｄθ＝２∫

π／２

０
ｃｏｓｋθｄθ （２３）

上两式中ｋ＝０，１，２，…，令

Ｉｎ ＝∫
π／２

０
ｓｉｎｎθｄθ （２４）

式中ｎ＝０，１，２，…，则Ｉｎ可以根据下述的递推关系求解。

Ｉｎ ＝
ｎ－１
ｎ Ｉｎ－２

Ｉ０ ＝∫
π／２

０
ｄθ＝π２

Ｉ１ ＝∫
π／２

０
ｓｉｎθｄθ＝












１

（２５）

下面列出了求解矩阵 Ｍ的五个元素的过程，做类比推导可
以求解出其他的元素。

Ｍ１１ ＝
１
４π∫

２π

０
ｄ∫

π／２

－π／２
ｃｏｓψｄψ＝ １４π

×２π×２＝１

Ｍ１２ ＝
１
４π∫

２π

０
ｃｏｓｄ∫

π／２

－π／２
ｃｏｓ２ψｄψ＝ １４π

×０×π２ ＝０

Ｍ２２ ＝
１
４π∫

２π

０
ｃｏｓ２ｄ∫

π／２

－π／２
ｃｏｓ３ψｄψ＝ １４π

×π×４３ ＝
１
３

Ｍ５５ ＝
１
４π∫

２π

０
ｃｏｓ４ｄ∫

π／２

－π／２
ｃｏｓ５ψｄψ＝ １４π

×３π４×
１６
１５＝

１
５

Ｍ８８ ＝
１
４π∫

２π

０
ｃｏｓ２ｓｉｎ２ｄ∫

π／２

－π／２
ｃｏｓ５ψｄψ＝１４π

×π４×
１６
１５＝

１

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁
１５
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