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摘要　提出了一种协方差矩阵拟合的阵列孔径扩展方法来提高小孔径均匀直线阵的分辨力。该方法分析了具有不同阵元个

数的阵列采集信号协方差矩阵之间的关系, 并根据该关系构建阵列扩展的优化算法, 利用小孔径实际阵列协方差矩阵拟合得

到大孔径虚拟阵列的协方差矩阵。仿真分析与湖试数据处理结果表明, 将拟合协方差矩阵用于现有方位估计方法中能够降低

波束宽度, 提高分辨力, 并且随着虚拟阵元个数增加, 目标分辨概率同步提高。当阵列孔径较小或环境信噪比较低时, 本文方

法可用于提高方位估计性能。
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Abstract    An array aperture extension method based on covariance matrix fitting is proposed to improve the resolution of uniform

linear array with small aperture. The relationship between the covariance matrices of signals received by arrays with different number

of  array  elements  is  analyzed.  According  to  this  relationship,  an  array  extension  optimization  algorithm  is  constructed  to  fit  the

covariance matrix of a large aperture virtual  array by using the covariance matrix of a small  aperture actual  array.  Simulation and

lake experiment results show that using the fitted covariance matrix in existing DOA estimation methods can reduce the beamwidth

and improve the resolution. As the number of virtual array elements increases, the resolution synchronously improves. This method

can  be  used  to  improve  the  DOA  estimation  performance  when  the  array  aperture  is  insufficient  or  the  signal-to-noise  ratio  is

reduced.
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 引言

波达方位估计 (DOA)是水声阵列信号处理的重

要研究内容之一, 其作用是根据阵列采集信号获得目

标方位。DOA估计是水声目标定位、跟踪和监测等研

究的前提和基础[1-4]。分辨力是 DOA估计重要的性

能指标, 但分辨力通常与阵列孔径存在正比关系, 因
此小孔径阵列难以获得高分辨力。本文研究一种基

于协方差矩阵拟合的虚拟阵列扩展方法, 能够实现
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在不改变均匀直线阵阵元间距的情况下增大阵列孔

径, 从而改善小孔径阵列的分辨力。

常规波束形成 (CBF)方法 [5] 是最有代表性的

DOA估计方法。该方法具有很多优点, 其鲁棒性高,
受阵列误差影响小, 当估计单目标方位时具有很高

的精度, 并且其计算量小, 简单容易实现, 因此实际

工程中经常利用 CBF方法进行方位估计。然而该方

法的缺点是分辨力较低 , 以均匀直线阵为例 , 其
CBF方法的分辨力正比于阵元个数和相邻阵元间距,
因此阵元个数少或阵列孔径小会导致分辨力低。为

了提高分辨力, 学者们提出了很多高分辨 DOA估计

算法[6-11], 然而很多高分辨算法也需要较多的阵元个

数以及较大的阵列孔径才能获得高分辨力以及高估

计精度[12], 因此增加阵元个数, 增加阵列孔径对提高

角度分辨力有重要的作用。然而实际工程中, 受到

搭载平台尺寸的限制, 通常不能大幅增大阵列孔径,
因此学者们提出很多虚拟阵列孔径扩展方法, 旨在

增加虚拟阵列孔径以改善 DOA估计性能。

N

2N −1

N 2N −1

Dogan提出了基于高阶累积量的虚拟阵列扩展

方法 [13], 高阶累积量方法是虚拟阵元扩展的经典方

法。Chevalier等[14] 研究了基于四阶累积量的方位估

计问题, 作者对比了二阶累积量协方差矩阵和四阶

累积量协方差矩阵, 证明了它们具有相同的代数结

构 , 对于均匀直线阵 , 如果实际阵列有    个阵元 , 那
么扩展阵列具有    个虚拟阵元, 但是扩展阵列有

波束宽度损失, 其波束宽度介于具有    个和    个

阵元的实际阵列的波束宽度之间, 因此该方法扩展

的虚拟阵元个数有限 , 可提升的方位估计性能受

限。另外, 由于高阶累积量运算以及高阶矩阵的伪

逆运算具有较高计算量, 因此该方法不常用于实际

工程中。

阵列内插法[15] 也是阵列扩展的常用方法, 该方

法的目的是获得一个映射矩阵将低维度导向矢量映

射至高纬度导向矢量, 该方法常用于改变阵列形状,
也常用于在实际阵列中插入虚拟阵元以增加阵元个

数。例如 Hyberg等 [16] 利用阵列内插法将圆阵转化

为阵元间距为半波长的均匀直线阵; 由于基于压缩

感知的 DOA估计方法需要大量阵元个数才能获得

高估计精度, 因此 Cui等 [17] 在稀疏阵中插入虚拟阵

元, 将稀疏阵转化为均匀直线阵, 利用虚拟均匀直线

阵进行 DOA估计可以提高估计精度。但是该方法

不能用于扩展阵列孔径, 如果虚拟阵列孔径大于实

际阵列孔径, 映射矩阵会将协方差矩阵中的白噪声

变为色噪声, 恶化 DOA估计性能[18]。映射矩阵预白

化方法可有效改善噪声色化问题 [18], 但是其导向矢

量变换误差较大, 仍然不能得到良好的方位估计结

果。另外, 稀疏阵列也常用于扩展虚拟阵列, 利用差

分矩阵的概念获得具有更多阵元的虚拟阵列, 从而

增加分辨力和自由度。常见的稀疏阵列包括最小冗

余阵列 [19]、互质阵 [20]、嵌套阵列 [21] 等 , 其中 Zhou
等 [20] 将 7元互质阵列扩展为具有 13个虚拟阵元的

均匀直线阵, 显著地提高了方位估计性能。

M M′ M′ > M

M M

在上述文献的基础上, 本文研究一种虚拟阵元

个数可调, 并且受噪声影响较小, 能够有效提高分辨

力的阵列扩展方法, 即利用协方差拟合方法的阵列

孔径扩展方法, 该方法可以在不改变均匀直线阵阵

元间距的情况下增加虚拟阵元个数 , 扩展阵列孔

径。该方法的研究思路如下: 首先, 利用协方差拟合

准则构建阵列扩展优化算法; 然后, 根据实际阵列采

集信号的协方差矩阵, 利用优化算法拟合得到扩展

虚拟阵列的协方差矩阵; 最终, 将虚拟阵列的协方差

矩阵用于现有方位估计方法以提高方位估计性能。

构建优化算法主要依据以下两个事实: (1) 理论上当

多个采集信号互不相关时, 均匀直线阵的协方差矩

阵具有托普利兹 (Toeplitz)结构 [22-23]。(2) 如果实际

阵列和扩展阵列的阵元个数分别为   和    (   ),
那么扩展阵列协方差矩阵的 1至    行、1至    列的

子矩阵理论上与实际阵列协方差矩阵一致。与上述

现有方法相比, 该方法具有如下优势: 首先该方法可

以根据分辨力的需要调整虚拟阵元个数, 比高阶累

积量方法更灵活; 其次, 扩展阵列的协方差矩阵的噪

声分量仍然是白噪声, 可以获得比阵列内插法更好

的方位估计性能。本文利用大量仿真验证该方法的

有效性 , 仿真结果表明 , 随着虚拟阵元个数的增加 ,
扩展阵列的 CBF方法主瓣宽度逐渐降低, 双目标的

分辨概率和估计精度逐渐升高, 相比于实际阵列, 扩
展阵列可以获得更好的方位估计性能。

 1　物理模型

M
θ

K k

sk(t)

假设一个远场平面波入射到一个    元的均匀直

线阵 (ULA), 入射方向    是信号方向与阵列法线方向

的夹角。如果空间中有    个窄带信号, 其中第    个信

号表示为   , 那么阵列接收数据可以表示为[24]
 

x(t) =
K∑

k=1

a(θk)sk(t)+N(t) = A(ϑ)S(t)+N(t), (1)

A(ϑ) = [a(θ1), · · · , a(θK)] K
A(ϑ) (m,k) e−j(2π/λ)(m−1)d sin(θk) λ

d d = λ/2
S(t) N(t) S(t) = (s1(t), · · · , sK(t))T N(t) =

其中,    表示    个目标的导向矢

量,    的第    个元素表示为    ,    表

示信号波长 ,     表示阵元间距 , 本文假设    。

 和    分别表示为    ,   
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(n1(t), · · · ,nM(t))T (·)T

K x(t)

Rx E[x(t)xH(t)]

 ,     表示向量或矩阵的转置。假设

阵列采集到的噪声是满足时空不相关性的零均值高

斯白噪声, 并且    个信号之间互不相关, 那么    的

协方差矩阵   =   表示为 

Rx = A(ϑ)diag(σ2
s)AH(ϑ)+diag(σ2

n) = Rs+Rn, (2)

E[·] (·)H

diag(·) Rs A(ϑ)diag(σ2
s)AH(ϑ)

Rn diag(σ2
n)

σ2
s [σ2

s1, · · · ,σ2
sK] σ2

n [σ2
n, . . . ,σ

2
n]

其中 ,     表示数学期望运算 ,     表示共轭转置 ,
 表示将向量对角化。    =   是

纯信号协方差矩阵,    =   是噪声协方差矩阵,
 =   和    =   分别表示信号功率

和噪声功率。

ϕq对于 CBF方法, 观察空间角度    的输出波束功

率表示为 

P(ϕq) = wH(ϕq)Rxw(ϕq), (3)

w(ϕq)

wCBF(ϕq) = a(ϕq)/M P(ϕq)

ϕq P(ϕq)

其中 ,     为加权向量 , CBF方法的加权向量表示

为    。CBF方法将    中最大值对

应的   作为目标估计方位,    具体表示为[12]
 

p(ϕq) =
K∑

k=1

σ2
k

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
sin

(
π f dN

c
(sinϕq− sinθk)

)
N sin

(
π f d

c
(sinϕq− sinθk)

)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
2

. (4)

根据式 (4), CBF方法的半功率波束宽度 (−3 dB波束

宽度)计算为 

θ0.5 =
0.886λ

Md
(rad) . (5)

根据式 (5), 在阵元间距不变的情况下, 增加阵元个数

可以降低半功率波束宽度, 提高分辨力。

 2　协方差矩阵拟合的阵列孔径扩展方法

Rs Rs (m,n) Rs(m,n)∑K
k=1σ

2
ke−j(m−n)ϖk ϖk = (2π/λ)d sin(θk)

Rs

Rs

Rs

根据式 (2)中    的表达式,     的第    项  

表示为    , 其中    , 显
然,    中平行于主对角线的元素相同, 并且关于主对

角线对称的两个元素互为共轭, 因此    是 Toeplitz矩

阵, 并且   为半正定矩阵[25]。

M M′

M×M

如图 1所示 , 本文在阵元间距不变的情况下增

加阵元个数, 实现阵元扩展, 阵元个数从   扩展到   ,
那么扩展前后的协方差矩阵维度分别为    和

M′×M′ R̃x = R̃s+diag(σ2
n)

R̃x

 。假设    为扩展阵列接收信

号的协方差矩阵, 本文利用如下拟合准则[25-26] 求解   :
 

f (X, X̃) =
∥∥∥∥X−1/ 2(X̃−X)X̃−1/ 2

∥∥∥∥2

F
. (6)

f (X, X̃) X X̃ ∥A∥F
A F f (X, X̃)

最小化    可以实现将    拟合为    , 其中    是

 的    范数。根据文献 [25], 最小化    可以转

化为 

min Tr
[
X−1X̃

]
+Tr

[
X̃−1X

]
, (7)

Tr[A] A

R̃x

M M Rx

R̃x|1:M
1:M Rx

R̃x|1:M
1:M Rx R̃x R̃x|1:M

1:M

其中,     表示    的迹。由于该阵列扩展方法只改

变阵元个数 , 不改变阵元间距 , 因此理论上    的第

1至    行、第 1至    列的子矩阵与    相同 , 将子矩

阵表示为    , 那么可以利用式 (7)实现将    拟合

为   。   ,    ,    的关系如图 2所示。
 
 

R
x

=
~

R
x

1:M

1:M
(=R

x
)

R
x

1, M′

M, M′

M′, M′M′, M

M, M

1, M

M′, 1

M, 1

1, 1

~

~

R
x

~

R
x

~
R
x

… …

…

……

…

…
…

…

… …
…

~
R
x

~

R
x

~

R
x

~

R
x

~

R
x

~

Rx R̃x R̃x |1:M
1:M图 2       ,    ,    的关系

 

Rs

R̃s = Toeplitz(r)≥0 σ > 0 R̃x

另外, 理论上    是半正定矩阵并且噪声功率大

于 0, 即    ,     。综上 , 求解    的

优化算法构建为 

min
r,σ

Tr
[
R−1

x R̃x

∣∣∣∣1:M

1:M

]
+Tr

[(
R̃x

∣∣∣∣1:M

1:M

)−1

Rx

]
s.t. R̃x = Toeplitz(r)+diag(σ),

Toeplitz(r)≥0,

σ > 0. (8)

(R̃x|1:M
1:M)−1

M×M G
(R̃x|1:M

1:M)−1Rx Tr(G)≥Tr[(R̃x|1:M
1:M)

−1
Rx]

Tr[(R̃x|1:M
1:M)

−1
Rx] Tr[R1/ 2

x (R̃x|1:M
1:M)

−1
R1/ 2

x ]

G≥R1/ 2
x (R̃x|1:M

1:M)−1R1/ 2
x

由于优化算法 (8)中目标函数的    不能

直 接 求 解 ,  需 要 引 入    维 的    矩 阵 代 替

 , 并且两者满足       。

由于    =   , 因此需要

在优化算法中加入约束    , 该约束

等价于   G R1/ 2
x

R1/ 2
x R̃x

∣∣∣∣1:M

1:M

≥0.

根据上述内容, 优化算法 (8)转化为 

 

1 2 M

1 2

实际 ULA

扩展 ULA

M M+1 M′

图 1    实际阵列与扩展阵列模型 
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min
r,σ,G

Tr
[
R−1

x R̃x

∣∣∣∣1:M

1:M

]
+Tr[G]

s.t. R̃x = Toeplitz(r)+diag(σ),

Toeplitz(r) > 0, σ > 0, G R1/ 2
x

R1/ 2
x R̃x

∣∣∣∣1:M

1:M

≥0. (9)

r σ R̂x

Toeplitz(r) diag(σ) R̂x

R̂x

R̂s = Toeplitz(r)

优化算法 (9)是一个半正定凸优化问题[27], 该问题可

以利用一些工具求解 , 例如 SDP解算器 sdpt3[28]、
SeDumi软件[29] 或 CVX凸优化工具箱[30]。利用该算

法求解的    和    获得扩展阵元后的协方差矩阵    =
  +    , 将    用于 DOA估计算法中可

以提高算法的性能 , 本文仅利用    的信号成分

 进行 DOA估计。图 3展示了本文方

法的流程图。
  

求解采集信号的协方差矩阵(式(2))

设置参数 r, σ , G, 利用优化算
法(9)求解 r

估计目标方位

^ ^利用 R
s
=Toeplitz(r) 求解 R

s

~

图 3    算法流程图
 

R̂s

R̂s

R̂s

K < M−1

   不仅可以用于 CBF 方法中, 也可以用于其他

基于协方差矩阵的方位估计的算法中。利用    具有

以下两个优势: (1) 增加虚拟阵元个数和阵列孔径可

以提高分辨力和估计精度; (2) 很多方位估计方法受

噪声影响较大, 仅利用协方差矩阵的信号分量    进

行 DOA估计可以降低噪声功率, 进一步提高方位估

计性能。需要说明的是本文方法在实际阵列协方差

矩阵的基础上进行阵列扩展, 扩展阵列协方差矩阵

与实际阵列具有相同目标信息, 因此本文方法不能

提高最大可分辨目标个数 (自由度)。本文方法的意

义在于提高分辨力, 进一步发挥实际阵列的价值, 在
 的条件下, 尽可能准确估计所有目标的方位。

 3　数值仿真分析
Rx

R̂s

在本节中将采集信号真实协方差矩阵    和扩展

协方差矩阵    应用于现有方位估计方法中考察本文

算法扩展阵元的能力。仿真中, 接收信号都是频率

为 3 kHz的窄带信号, 并且具有随机相位, 接收信号

之间满足弱相关性。信号快拍数为 500, 实际阵列和

扩展阵列的阵元间距为 3 kHz的半波长, 即 0.25 m。

 3.1　方位谱图

假设空间中有两个互不相关的信号, 其方位分

别是 10°和 20°。实际 ULA阵元个数为 10, 扩展阵元

个数为 20, 信噪比 (SNR)为 10 dB。下列仿真比较实

际阵列、扩展阵列和理论阵列的结果 , 图例中实际

ULA、扩展 ULA、理论 ULA分别表示阵元未扩展前

的结果、利用本文方法或阵列内插法的扩展阵元后

的结果、与扩展阵列具有相同阵元个数的实际阵列

的理论结果。图 4为 CBF方法方位谱图, 图中实际

阵列无法区分两个目标, 而扩展阵列可以清晰地分

辨两个目标。
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图 4    CBF方法阵元扩展前后波束图
 

本文方法也可以用于改善高分辨方位估计方法的

性能。图 5为阵列扩展前后 Capon[6-7] 和 MUSIC[8-9]

方法的方位谱图, 两个目标方位为 10°和 15°, 实际阵

元个数为 10, 扩展阵元个数为 20, SNR为 0 dB。可

以看出阵列扩展前两个方法几乎不能分辨双目标 ,
而阵列扩展后两个方法可以清晰地分辨双目标。值

得注意的是扩展阵列的 Capon和 MUSIC方法具有

比理论阵列更低的旁瓣高度 , 并且扩展阵列的

MUSIC方法具有比理论阵列更高的分辨力, 这是因

为这两个方法受噪声影响严重, 而本文方法具有降

低噪声功率的能力, 因此扩展阵列可以获得更好的

方位估计结果。图 4和图 5初步验证了本文方法的

有效性。

 3.2　CBF 方法主瓣宽度变化

CBF方法的主瓣宽度随着阵元个数增多而逐渐

降低, 本文借助这个特性验证该方法扩展阵元的能

力。另外阵列内插法[18] 也可以实现在阵元间距不变

的情况下增加虚拟阵元个数, 因此下列仿真对比阵

列内插法和本文方法的结果。图中的每个结果都进
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行 100次独立蒙特卡罗实验。

图 6所示为实际阵列、两种方法的扩展阵列和

理论阵列的主瓣宽度, 其中实际阵列阵元个数为 10,
扩展阵列的虚拟阵元个数从 14增加到 30, 目标方位

为 0°, SNR为 10 dB, 阵列内插法角度变换区间为−10°
至 10°。该仿真条件下实际阵列的主瓣宽度约为

10.4°。两个阵列扩展方法的主瓣宽度都随着虚拟阵

元个数的增多而逐渐降低, 但是由于阵列内插法的

导向矢量变换误差较大 [18], 该方法的主瓣宽度下降

速度缓慢, 而本文方法显著地降低主瓣宽度, 并且几

乎与理论阵列的主瓣宽度一致。图 6证明本文方法

可以有效地扩展阵列孔径, 提高分辨力。
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图 6    CBF方法的主瓣宽度随虚拟阵元个数变化情况
 

 3.3　估计精度和分辨概率

下面利用 CBF方法考察当空间中存在双目标

时, 扩展阵列的估计精度和分辨概率受虚拟阵元个

数、SNR以及双目标角度间隔的影响情况。本文利

用均方误差 (MSE)来判断方位估计的准确程度。

CBF方法峰值处的最小凹陷幅度低于−3 dB时两个

目标被区分, 如果方位估计结果满足式 (10), 则判定

为成功分辨两个目标[12]。 

∣∣∣∣̂θ1t − θ1

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣̂θ2t − θ2

∣∣∣∣ < |θ1− θ2| , (10)

θ1 θ2 θ̂1t θ̂2t

t

F f

f /F

其中,    和    表示两个目标真实方位,    和    分别表

示第    次蒙特卡罗实验的两个目标的估计方位。如

果总共进行    次试验, 其中有    次试验的估计结果满

足式 (10), 那么分辨概率为    。如果分辨概率为

0则无法区分两个目标, 相应的MSE用“UD”表示。

 3.3.1　虚拟阵元个数

图 7所示为 MSE和分辨概率随虚拟阵元个数

变化情况。假设双目标方位为 10°和 18°, 实际阵元

个数为 10, 扩展阵元个数从 14增加到 30,  SNR为

10 dB, 阵列内插法角度变换区间为 5°至 25°。图中

实际阵列和阵列内插法都无法区分双目标。当虚拟

阵元个数大于 18时本文方法可以区分双目标, 并且

当虚拟阵元个数大于 19时分辨概率为 100%, 本文

方法的分辨概率略小于理论阵列。另外 , 图 7(a)中
当虚拟阵元个数为 18和 19时, 本文方法的 MSE低

于理论阵列, 其原因是本文方法仅利用扩展阵列协

方差矩阵的信号分量进行方位估计, 这可以降低噪

声功率, 因此本文方法会出现扩展阵列的 MSE低于

理论阵列的情况。

 3.3.2　信噪比

假设 SNR从−10 dB增加到 20 dB, 图 8为 MSE
和分辨概率随 SNR变化情况 , 其中双目标方位为

10°和 18°, 实际阵元个数为 10, 扩展阵元个数为 20,
阵列内插法角度变换区间为 5°至 25°。由图可见, 实
际阵列和阵列内插法在任何信噪比下都不能区分双

目标。当 SNR大于−8 dB时理论阵列即可分辨双目

标 , 并且当 SNR大于−4 dB时分辨概率约为 100%。

当 SNR大于−2 dB时本文方法可以区分双目标 , 并
且当 SNR大于 4 dB时分辨概率约为 100%。随着信

噪比升高, 本文方法的估计误差逐渐降低。

图 9对比了文献 [20]中互质阵以及本文扩展阵
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图 5    阵元扩展前后方位谱图  (a) Capon; (b) MUSIC方法 
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×
λ/2 ×λ/2

列的方位估计性能。互质阵如文献 [20]的图 2所示,
7元互质阵阵元序号为 [0 3 5 6 9 10 12], 本文方法利

用 7元 ULA进行阵列扩展, 互质阵与 ULA的阵元间

距都是半波长, 即互质阵阵元位置为 [0 3 5 6 9 10 12] 
 , ULA阵元位置为 [0 1 ··· 6]   。利用本文方

法扩展该 ULA, 扩展阵列阵元个数为 13, 20, 30, 其余

仿真条件与图 8一致。图 9中可以看出差分阵列和

13元扩展 ULA在任何信噪比下都不能区分两个目

标, 而 20元和 30元扩展 ULA分别当 SNR大于 6 dB

和 0 dB时具有 100%的分辨概率。

 3.3.3　双目标方位角度间隔

图 10所示为 CBF方法的 MSE和分辨概率随双

目标角度间隔变化情况。第 1个目标方位为 10°, 第
2个目标从 14°增加到 25°, 即双目标角度间隔从

4°增加到 15°, SNR为 10 dB, 实际阵元个数为 10, 扩
展阵元个数为 20, 阵列内插法角度的变换区间为

5°至 30°。图中实际阵列需要角度间隔大于 14°才能

够分辨双目标。阵列内插法可以提高角度分辨力 ,
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图 7    方位估计性能随虚拟阵元个数变化情况  (a) 方位估计均方误差; (b) 分辨概率 
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图 9    方位估计性能随信噪比变化情况  (a) 方位估计均方误差; (b) 分辨概率 
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当角度间隔大于 9°时该方法可以分辨双目标。相比

于阵列内插法, 本文方法更有效地提高分辨力, 当间

隔大于 7°时本文方法即可分辨双目标, 并且本文方

法的估计精度与理论阵列近似。

图 11对比了互质阵差分阵列以及本文扩展阵

列的方位估计性能随双目标方位角度间隔变化情

况。互质阵与 ULA的阵列结构与图 9一致, 利用本

文方法扩展 ULA, 其他仿真条件与图 10相同。从图

中可看出, 当角度间隔大于 12°时差分阵列具有 100%
的分辨概率和较高的估计精度, 13元扩展 ULA的分

辨概率与差分阵列近似, 但是估计精度低于差分阵

列, 而 20元和 30元扩展 ULA显著地提高了分辨概

率, 当角度间隔分别大于 8°和 7°时, 两个阵列具有 100%

的分辨概率。

 4　湖上试验数据分析

本节通过湖试数据处理结果验证本文方法的性

能, 试验地点为湖北宜昌清江, 试验态势和方位估计

结果如图 12所示。
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图 11    方位估计性能随双目标方位角度间隔变化情况  (a)方位估计均方误差; (b)分辨概率 
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 4.1　湖试试验态势

湖试数据为 8元声压阵的输出 , 阵元间距约为

0.19 m, 该阵列垂直悬挂于一条试验船上 (试验船

1)。另一条试验船 (试验船 2)拖曳着宽带声源, 该声

源每隔 4 s发射一次归一化带宽为 0.15至 0.21的宽

带随机噪声, 归一化频率为信号频率与采样频率的

比值, 信噪比约为 0 dB。声源和 ULA均吊放于水下

约 70 m处 , 声源位于阵列的 314°方向附近 , 距离阵

列约 500 m。图 12为湖试示意图以及 8元均匀直线

阵照片。

 4.2　DOA 估计结果

截取数据中归一化频率为 0.160至 0.161的部分

进行处理, 观察 80 s的数据。扩展阵列虚拟阵元个

数为 20。图 13(a)和图 13(b)分别为实际阵列和扩展

阵列的方位历程图 , 图 13(c)为第 1秒数据的方位

谱。由图 13可以看出实际阵列具有较宽的主瓣宽

度和较高的旁瓣高度, 从图 13(a)中难以确定目标方

位, 而扩展阵列的主瓣更窄, 旁瓣高度低, 图 13(b)中
目标方位更加清晰。

为了验证估计方位的准确性, 在图 14中比较了

实际阵列和扩展阵列的估计方位以及目标真实方

位。试验中两个实验船上均安装 GPS来获取阵列和

声源的经纬度, 并且在阵列上安装方位姿态仪以实

时获取阵列在水下的转动角度, 利用 GPS和方位姿

态仪的数据可以获得声源的真实方位。另外, 利用

图 13(a)(b)的方位谱可获得目标的估计方位。由于

当估计单目标方位时 CBF方法的估计精度较高, 因
此图 14中实际阵列和扩展阵列都得到准确的估计

方位, 实际阵列估计误差为 0.31°, 扩展阵列的估计误

差为 0.24°, 因此本文方法在提高分辨力的同时仍然

维持良好的估计精度。

 5　结论

角度分辨力和估计精度是方位估计重要的性能

指标, 增大阵列孔径和阵元个数可以提高分辨力和

估计精度。然而在小尺寸搭载平台中不能大幅度增

加阵列孔径, 因此, 本文提出一种协方差矩阵拟合方

法的虚拟阵列孔径扩展方法, 该方法可以在阵元间

距不变的情况下增加虚拟阵元个数, 当阵元个数不

足时, 本文方法有助于提高分辨力和估计精度。

本文方法利用协方差矩阵拟合准则, 根据实际

阵列接收数据的协方差矩阵拟合得到扩展阵列的协

方差矩阵, 将扩展阵列的协方差矩阵用于方位估计
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图 13    (a) 实际阵列方位的历程图; (b) 扩展阵列方位的历程图; (c) 第 1秒数据的方位谱 
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算法中可以提高方位估计性能。仿真分析中利用

CBF、Capon、MUSIC方法验证方法的有效性 , 仿真

结果表明, 随着虚拟阵元个数增加, 扩展阵列的主瓣

宽度逐渐降低, 双目标估计精度和分辨概率逐渐提

高。将该方法用于湖中试验也获得良好的估计结果。
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