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摘要　针对非正规协方差矩阵引起声矢量圆阵多重信号分类 (MUSIC)测向算法性能恶化的问题, 提出了一种基于奇异值分

解的声压振速联合处理 MUSIC改进算法。理论分析了阵列响应误差和噪声模型误差对协方差矩阵的正规性及估计性能的

影响。模型误差条件下声矢量阵声压振速联合处理的协方差矩阵不再是正规矩阵, 改进的 MUSIC方法通过对声压振速联合

处理的协方差矩阵进行奇异值分解, 利用非正规矩阵的左、右奇异向量自身正交的特性, 采用奇异向量张成噪声子空间。数

值仿真结果表明, 改进的 MUSIC方法改善了波达方向估计精度和多目标分辨能力, 且具有更低、更平坦的空间背景谱。湖

上试验进一步验证了改进的MUSIC方法的有效性。
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Abstract    Aiming  at  the  problem  that  the  direction-of-arrival  (DOA)  estimation  performance  of  multiple  signal  classification

(MUSIC) algorithm of acoustic vector sensor (AVS) uniform circular array is deteriorated by the non-normal covariance matrix, an

improved MUSIC algorithm based on singular value decomposition (SVD) of combined processing method of pressure and particle

velocity (PV-CPM) is proposed. The influence of array response error and noise model error on the normality of covariance matrix

and the estimation performance is analyzed. The covariance matrix of AVS array is no longer a normal matrix under the condition of

model error. By using SVD of the covariance matrix for PV-CPM, the singular vectors are used to span the noise subspace based on

the  orthogonality  of  the  singular  vectors  of  the  non-normal  matrix.  Numerical  simulation  results  show  that  the  proposed  method

improves  the  DOA  estimation  accuracy  and  multi-target  resolution  ability  with  a  lower  and  flatter  spatial  background.  The  lake

experiment further verifies the effectiveness of the proposed method.
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引言

近年来 , 声矢量传感器阵列 (以下简称声矢量

阵)的波达方向 (DOA)估计已取得诸多成果 [1-3], 其
中基于声压振速联合处理[4-8] 的高分辨 DOA估计方

法尤其受关注。多重信号分类 (MUSIC)测向方法是

一种经典的子空间类高分辨算法[9]。已有研究成果

表明, 与 Nehorai传统处理方式[10] 相比, 基于声压振

速联合处理的声矢量阵 MUSIC方法的信噪比门限

更低、多目标分辨力更优。

理论上, 声矢量阵 MUSIC方法需获得精确的阵

列响应与背景噪声场二阶空间统计量的先验知

识[11]。但在实际工程应用中声矢量阵列响应受阵列

响应误差[12](如互耦、振速轴向不一致、阵元位置误

差、各通道幅相误差等)影响, 偏离其理想假设值; 此
外 , 应用 MUSIC方法时 , 通常假设噪声场为理想情

况, 再对协方差矩阵作特征值分解, 但时空变噪声[13]

和有限的快拍数都可能使噪声协方差矩阵估计值与

理想假设值存在偏差。信噪比 (SNR)较高时 , 实际

噪声与理想假设的偏差对阵列协方差矩阵的估计影

响不大, 但低信噪比下的影响显著。实际情况中声

矢量阵的阵列响应和噪声协方差矩阵与理想假设值

是失配的, 产生的模型误差会影响协方差矩阵的正

规性及估计性能, 进而导致声矢量阵 MUSIC方法性

能恶化。

协方差矩阵的正规性 [14] 是声矢量阵 MUSIC方

法中信号子空间与噪声子空间正交的前提。Nehorai
传统处理方式的协方差矩阵是接收数据的自协方差

矩阵 (Hermite矩阵), 属于正规矩阵, 但声压振速联合

处理的协方差矩阵是声压与振速分量不同组合输出

之间的互协方差矩阵。由于模型误差对声压、振速

影响程度不同 , 该互协方差矩阵是非对称、非正规

的。非正规矩阵的各特征向量线性相关, 利用该协

方差矩阵估计的信号子空间与噪声子空间之间的正

交性难以保证, 导致存在模型误差时声压振速联合

处理MUSIC方法性能恶化。

基于协方差矩阵正规假设, 模型误差对 MUSIC
方位估计性能的影响已有大量研究。文献 [15]基于

一阶误差方法重点分析了多种模型误差对噪声子空

间的扰动, 给出了 MUSIC方位估计均方误差理论表

达式; 文献 [16]的研究表明有限快拍数导致 MUSIC
方法估计偏差大于标准偏差, 引起测向精度和分辨

率损失; 文献 [17]推导了有限快拍偏差的严格表达

式; 文献 [18]利用二阶误差统计分析方法量化了阵

列幅相误差下 MUSIC方位估计偏差和均方误差; 文
献 [19]给出了阵列响应误差和噪声协方差失配情况

下, MUSIC方法角度分辨率阈值的解析表达式。得

益于和声压阵相似的处理框架, 这些分析结论可以

扩展至 Nehorai传统处理方式的声矢量阵 MUSIC方

法中。但研究基于声压振速联合处理的 MUSIC方

法时, 模型误差对协方差矩阵正规性的影响尚未引

起关注。

针对上述问题 , 考虑到均匀圆阵具有 360°无模

糊测向能力及近似相同的角度分辨力 [20], 本文以声

矢量均匀圆阵为研究对象, 理论分析了不同模型误

差情况下声压振速联合处理协方差矩阵非正规性的

产生原因, 并提出了基于奇异值分解的声压振速联

合处理 MUSIC改进方法。该方法根据协方差矩阵

的左、右奇异向量自身相互正交的特性[21], 利用奇异

向量张成噪声子空间, 改善了传统声压振速联合处

理MUSIC方法的方位估计精度和多目标分辨力。数

值仿真和湖试数据处理结果验证了改进的 MUSIC
方法的有效性。 

1　理想假设下的声矢量均匀圆阵

MUSIC方法
 

1.1　Nehorai 传统声矢量阵 MUSIC 方法

K

M

xOy

vx,vy x,y

建立声矢量均匀圆阵阵列信号模型。考虑水下

远距离目标情况 , 忽略振速垂直方向分量。假设  

个不相关的远场窄带信源入射到    元声矢量均匀圆

阵上, 以矢量圆阵中心位置为参考点, 建立    参考

直角坐标系, 振速    通道分别朝向    轴正向, 如
图 1所示。

n y (n)声矢量均匀圆阵第   次快拍输出   可表示为 
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图 1    声矢量均匀圆阵示意图
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y (n) = Avs (n)+ nv (n) , (1)

s (n) = [s1 (n) , · · · , sK (n)]T nv(n)

Av

式中 ,     为信源矢量 ;     为

各通道噪声矢量, 本节对噪声作如下理想假设: 假设

噪声场是各向同性的, 阵列接收的噪声均为零均值

平稳高斯过程, 各通道接收噪声互不相关, 信号与噪

声也互不相关;    为声矢量阵列流形, 有 

Av= [h (θ1)⊗ a (θ1) , · · · ,h (θK)⊗ a (θK)] ,

h (θk)=
[
1,uT (θk)

]T
= [1,cos(θk) , sin(θk)]T, k = 1, · · · ,K,

a (θk) = [exp
(
j2πrcos(θk −ϕ0)/λk

)
, · · · ,

exp
(
j2πrcos(θk −ϕM−1)/λk

)
]T, (2)

θk k x

u (θk) k a (θk)

k ϕm=2πm/M m=0, · · ·,M−1

m x r

λk k ⊗
T

其中,     为信源入射角, 定义为第    个信源与    轴正

向的夹角 ;     为第    个信源的方向矢量 ;     为

第    个信源的导向矢量;     (   )
表示第    个阵元与    轴正向的夹角 ;     为圆阵半径 ;

 为第    个信源波长; 符号    表示克罗内克积, 符号

 表示转置。

y (n) vx, vy   可具体表示为声压通道和振速    通道

的输出矢量的形式: 

y (n) =
[
pT (n) ,vTx (n) ,vTy (n)

]T
, (3)

p(n) vx, vy

vx (n) , vy (n)

式中, 声压通道输出矢量    和振速    通道输出

矢量   分别为 

p(n) = As (n)+ np (n) ,
vx (n) = AΦvx s (n)+ nvx (n) ,
vy (n) = AΦvys (n)+ nvy (n) , (4)

np (n) , nvx (n) , nvy (n) vx,vy

nv(n)=[nT
p(n), nT

vx(n), nT
vy(n)]T A = [a (θ1) , · · · ,

a (θK)] Φvx, Φvy

vx, vy

式中,    为声压和振速    通道噪

声矢量, 有   ;  
 为声压阵列流形矩阵 ;     分别为振速

 通道系数矩阵: 

Φvx = diag [cos(θ1) ,cos(θ2) , · · · ,cos(θK)] ,
Φvy = diag [sin(θ1) ,sin(θ2) , · · · ,sin(θK)] . (5)

y (n)

Nehorai传统声矢量阵 MUSIC方法利用输出矢

量   估计协方差矩阵: 

Rv = E
[
y (n) yH (n)

]
= Av RS AH

v +RNv, (6)

H RS = E
[
s (n) sH (n)

]
RS = diag

[
σ2

1, · · · ,σ2
k

]
σ2

k k

RNv = E
[
nv (n) nH

v (n)
]

RNv = σ
2
nρn σ2

n ρn =

diag [1,1/2,1/2]⊗ IM IM

M×M

式中 , 符号    表示共轭转置运算 ;   
为信号协方差矩阵 ,     ,     为第  

个信源功率;    为噪声协方差矩阵,
有    ,     为 声 压 通 道 的 噪 声 功 率 ,   

 为归一化噪声协方差矩阵,    为

 维零矩阵。

Rv对协方差矩阵   进行特征值分解: 

Rv =
3M∑
m=1

λvmuvmuH
vm = UvSΛvS UH

vS +UvNΛvNUH
vN , (7)

UvS = [uv1 · · ·uvK] , UvN = [uvk+1 · · ·uv3M] λv1≥

· · ·≥λvK > λvK+1≥ · · ·≥λv3M

式中 ,     , 且  

 。

Rv = RH
v Rv

span {UvS } = span {Av}⊥span {UvN}

根据式 (6), 显然有    ,     为 Hermite矩阵,
其不同特征值的特征子空间互相正交。因此有

 , 则 

UH
vN av (θi) = 0, i = 1, · · · ,K. (8)

得到 Nehorai传统声矢量阵MUSIC空间谱函数: 

PMUSIC−V (θ) = 1
/ [

aH
v (θ)UvNUH

vN av (θ)
]
. (9)

 

1.2　声压振速联合处理 MUSIC 方法

(p+vc)vc

声矢量阵声压振速联合处理可利用声压振速组

合指向性抑制噪声和干扰。选取具有较高的组合指

向性增益[22] 的   组合形式, 其指向性见图 2。
 
 

0°

30°

60

90°

120°

150°

180°

210°

240°

270°

300°

330°

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
 指向性

(p+vc)  指向性
vc

c

指向性

(p+vc)v

θr = 60°图 2    观测方位   的指向性
 

vx (n) , vy (n) θr

vc (n)

将振速分量    向某观测方位    上投影,
得到组合振速   : 

vc (n) = vx (n)cos(θr)+ vy (n) sin(θr) = AΦvcs (n)+ nvc (n) .
(10)

∆θrk = (θr − θk)令   , 则 

Φvc = diag [cos∆θr1, · · · ,cos∆θrK] ,
nvc (n) = nvx (n)cos(θr)+ nvy (n) sin(θr) . (11)

(p+ vc)vc获取    组合形式的声压振速互协方差

矩阵: 

R(p+v)v =E
{[

p(n)+ vc (n)
]
vHc (n)

}
= AΦ(p+v)vRS AH+RN(p+v)v,

(12)
Φ(p+v)v = diag [2cos2 (∆/2)cos∆θr1, · · · ,

2cos2 (∆θrK/2)cos∆θrK] RN(p+v)v=σ
2
nvIM

σ2
nv σ2

nv = σ2
n

/
2

式中 , 系数矩阵  

 ; 噪声协方差矩阵   ,
 为振速通道噪声功率, 有   。

R(p+v)v对   进行特征值分解: 

R(p+v)v =
M∑

m=1

λcmucmuH
ym = UcSΛcS UH

cS +UcNΛcNUH
cN , (13)
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UcS= [uc1 · · ·ucK] ,UcN = [uck+1 · · ·uM] λc1≥ · · ·≥
λcK > λcK+1≥ · · ·≥λcM

式中,    , 且 

 。

R(p+v)v = RH
(p+v)v R(p+v)v

Ucn A

根据式 (12), 有    , 协方差矩阵  

为 Hermite矩阵 , 其噪声子空间    与导向矢量  

满足 

UH
cN a (θi) = 0, i = 1, · · · ,K. (14)

得到基于声压振速联合处理的声矢量阵 MUSIC空

间谱函数: 

PMUSIC−C (θ) = 1
/ [

aH (θ)UcNUH
cN a (θ)

]
. (15)

 

1.3　方法性能理论分析

vc (n)重写声压振速联合处理中组合振速    的表

达式: 

vc (n) = BH
ch

[
pT (n) ,vTx (n) ,vTy (n)

]T
= BH

chy (n) , (16)

Bch 3M×M Bch = [0M;u (θr)⊗
IM] u (θr)=[cos(θr) ,sin(θr)]T vc (n)

y (n) Bch

θr

式中 ,     是    维变换矩阵 ,   
 ,   , 即组合振速    实质上

是由接收数据    经波束变换矩阵    处理后得到

的指向   的波束域数据。同理, 有 

p(n)+ vc (n) = BH
h

[
pT (n) ,vTx (n) ,vTy (n)

]T
= BH

h y (n) , (17)

Bh 3M×M Bh = h (θr)⊗ IM, h (θr)=
[1,cos(θr) ,sin(θr)]T p(n)+ vc (n) y (n)

Bh vc, p+ vc

式中,    是   维变换矩阵,  
 。    是    经波束变换

矩阵    处理得到的波束域数据。    的指向性

见图 2。

R(p+v)v

RB

声压振速联合处理预先利用不同的波束变换矩

阵分别形成具有不同指向性的波束域数据, 再利用

波束域数据的互协方差矩阵进行 DOA估计。将

式 (16)和式 (17)代入式 (12), 可得    的另一表达

形式   : 

RB = BH
h Rv Bch = BH

h Av RS AH
v Bch+σ

2
nvIM. (18)

可见 , 基于声压振速联合处理的声矢量阵

MUSIC方法实质上是一种特殊的波束域 MUSIC方

位估计方法 , Nehorai传统声矢量阵 MUSIC方法为

其对应的阵元域 MUSIC方法。因此, 可直接利用阵

元域与波束域 MUSIC方法的结论分析 Nehorai传
统 声 矢 量 阵 MUSIC方 法 和 声 压 振 速 联 合 处 理

MUSIC方法的性能。文献 [23]表明, 阵元域 MUSIC
方法的方位角度估计精度优于波束域 MUSIC方法,
但根据文献 [24]的相关研究, 波束域 MUSIC方法的

优势在于 : (1) 增强对两方位相近信源的分辨能力 ;
(2) 增强对更低信噪比目标的检测能力; (3) 降低算法

复杂度。 

2　模型误差下的声矢量均匀圆阵
MUSIC方法

 

2.1　存在模型误差的 Nehorai 传统声矢量阵协方

差矩阵

R

MUSIC方法基于信号子空间与噪声子空间的正

交性, 即协方差矩阵不同特征值对应的特征子空间

相互正交。因此要求协方差矩阵   为正规矩阵: 

RRH = RHR, (19)

Rv, R(p+v)v

R̂v, R̂(p+v)v

显然 , 第 1节理想假设下    为 Hermite矩阵 ,
均满足该要求。但模型误差条件下 , 协方差矩阵

 的正规性和估计性能均可能发生改变。

R̂v

将影响协方差矩阵的模型误差分为两类: 一类

是阵列响应误差和噪声协方差误差等系统误差, 可
直接以误差项的形式写入误差条件下的协方差矩阵

模型中; 另一类是有限快拍数、低信噪比等影响协方

差矩阵估计性能的估计误差。本节分析两类模型误

差对 Nehorai传统声矢量阵 MUSIC方法协方差矩阵

 的影响, 并给出系统误差对噪声子空间的扰动。

R̂v y (n)

R̂v

R̂v R̂v

模型误差影响下,    仍是    的自协方差矩阵,
为 Hermite矩阵, 满足正规性条件。系统误差条件下

的    可用模型误差条件下的一般化模型 [15] 表示。

忽略有限快拍数等估计误差影响, 假设协方差矩阵

 能够精确测量, 那么   的一般化模型为
 

R̂v = (I + ∆)
[(

Av + Av

)
RS

(
Av + Av

)H
+σ2

n

(
ρn+ρn

)]
(I + ∆)H, (20)

∆

Av

ρn ρ̂n ρn

R̂v R̂Nv = σ2
nρ̂n

ρ̂n

式中 , 矩阵    包含同时影响信号与噪声分量的误差

项, 如矢量阵各通道增益误差、信道串扰和互耦效应

等; 矩阵    包括仅影响阵列响应的误差, 如矢量阵各

通道相位误差、阵元位置误差、振速轴向不一致误

差等 ; 矩阵    表示加性噪声统计量    与    的偏差 ,
定义    的噪声协方差矩阵    ,     的一般形

式为 

ρ̂n =


ρpp,ρpx,ρpy

ρxp,ρxx,ρxy

ρyp,ρyx,ρyy

 , (21)

ρpp, ρxx, ρyy vx,vy

ρpx, ρxp, ρpy, ρyp

vx,vy ρxy, ρyx vx, vy

式中,    分别为声压通道、振速    通道的

自相关系数矩阵;    分别为声压与振速

 通道的互相关系数矩阵;    为振速    通

道之间的互相关系数矩阵。图 3为各向同性噪声场

中声压与振速的空间相关性曲线, 可见实际并不存
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ρ̂n

ρ̂n

ρpx = ρHxp ρpy = ρHyp ρxy = ρHyx ρn

R̂v

在一阵元间距使    中互相关系数矩阵同时为零矩

阵, 即 1.1节中各通道接收噪声互不相关的假设并不

成立,    并非对角阵。但对于互相关系数矩阵, 仍有

 ,     ,     , 即    为 Hermite矩阵 ,
这也保证了   仍为 Hermite矩阵。

∆, Av, ρn ÛvN

ÛvN = UvN + UvN UvN

ÛvN UvN ÛH
vNÛvN = I

UvN R̂v

分析模型误差对噪声子空间的扰动。假定误差

矩阵    影响下 , 扰动的噪声子空间为    , 有
 , 其中,     为噪声子空间的扰动量。

假设    和    均被归一化 , 有    。为建立

式 (20)中各误差项与    之间的联系 , 定义    的噪

声子空间: 

R̂vÛvN = ÛvN

(
σ2

nρn+Λ
)
, (22)

Λ

UH
vN Av = 0 O(∥Av∥

2
),

O
(∥∥∥Av

∥∥∥∥∆∥) , O
(∥∥∥ρn

∥∥∥∥∆∥)
式中,    表示扰动的噪声特征值。将式 (20)代入式 (22),
由    , 并且忽略二阶误差项 , 例如  

 等, 可得
 

UvNΛ �Av RS

[(
∆Av + Av

)H
UvN + AH

v UvN

]
+

σ2
n

(
ρ+∆ρn+ρn∆

H
)
UvN , (23)

�

AH
v

式中 , 符号    表示扰动的一阶近似。式 (23)两侧左

乘   , 继续化简并对等式两侧做共轭转置, 得 

U
H
vN Av �−UH

vN

[(
∆Av + Av

)
+

σ2
n

(
ρ+ρn∆

H+∆ρn

)
Av

(
AH

v Av

)−1
R−1

S

]
. (24)

∆, Av, ρn R̂v

ÛvN ÛvN Av UH
vN Av = 0

U
H
vN Av

式 (24)表明, 误差项    影响了    噪声子空间

 , 导致    与导向矢量    的关系由    的

相互正交 , 变化为式 (24)中    右侧不为零的扰

动量。

R̂v

忽略系统误差影响, 估计误差中有限快拍数导

致协方差矩阵偏离理想统计特性, 信噪比决定了实

际噪声与理想假设的偏差对阵列协方差矩阵的影

响程度。以有限快拍数为例分析    的正规性与估计

性能。

L R̂v

对于 Nehorai传统声矢量阵 MUSIC方法 , 利用

有限次快拍   估计协方差矩阵   , 有
 

R̂v =
1
L

L∑
l=1

y (n) yH (n). (25)

R̂v = R̂H
v R̂v

R̂v

3M−K ÛvN

UvN ÛvN Av

显然    ,     仍为 Hermite矩阵 , 但在有限快拍

数条件下 , 信号和噪声没有足够的样本用以“解相

关”, 噪声协方差并未收敛到理想值。因此, 由    较

小的    个特征值对应的噪声子空间    与理想

噪声子空间    之间存在偏差, 导致    与    并不能

完全正交, 式 (8)并不成立。 

2.2　存在模型误差的声压振速联合处理协方差

矩阵
 

2.2.1　系统误差的影响

R̂(p+v)v

p̂(n) vx, vy

v̂x (n) , v̂y (n)

考虑系统误差, 忽略有限快拍数等估计误差影

响。假设协方差矩阵    能够精确测量, 模型误差

条件下声矢量阵声压通道输出    和振速    通

道输出   可表示为
 

p̂(n) = Γgp
[
Γϕp As (n)+ np (n)

]
= Âps (n)+ n̂p (n) ,

v̂x (n) = Γgx
[
Γϕx AΦvx s (n)+ nvx (n)

]
= ÂvxΦvx s (n)+ n̂vx (n) ,

v̂y (n) = Γgy
[
Γϕy AΦvys (n)+ nvy (n)

]
= ÂvyΦvys (n)+ n̂vy (n) ,

(26)

Γgp, Γgx, Γgy vx, vy

Γϕp,Γϕx,Γϕy

vx, vy

式中,     分别为声压通道、振速    通道

的同时影响信号与噪声分量的误差矩阵, 为简化分

析, 以各通道增益误差为例, 其他误差分析方法与其

类似 ;     分别为仅影响声压通道、振速

 通道的阵列响应的误差矩阵, 以各通道相位误

差为例, 其他误差分析方法与其类似。定义 

Γgi = IM +∆gi, ∆gi=diag
[
gi1, · · · ,giM

]
,

Γϕi=diag
[
exp
(
jϕi1
)
, · · · ,exp

(
jϕiM
)]
, i ∈ p, x,y, (27)

gpm, gxm, gym

gpm ∼ N
(
0,σ2

gp

)
ϕpm, ϕxm, ϕym

ϕpm ∼ N
(
0,σ2

ϕp

)

式中,    分别表示各通道的增益扰动, 它们

为统计独立、同分布的零均值高斯随机变量 , 即
 ;     分别表示各通道的相位

扰动, 它们也是统计独立、同分布的零均值高斯随机

变量, 即   。

ŷ (n) Γg

Γgp,Γgx,Γgy Γϕ

Γϕp,Γϕx,Γϕy ŷ (n)

阵列输出矢量    的增益误差对角矩阵    由

 对角元素构成 , 相位误差对角矩阵    由

 对角元素构成, 则存在模型误差时,   
可表示为 

ŷ (n) = Γg
[
ΓϕAvs (n)+ nv (n)

]
= Âv s (n)+ n̂v (n) , (28)

Âv = ΓgΓϕAv n̂v (n) = Γgnv (n)

R̂v

式中,     ,     。存在模型误差

的 Nehorai传统声矢量阵协方差矩阵   可表示为
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阵元间距 (λ)

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

空
间
相
关
系
数

声压的自相关系数
各振速分量的自相关系数
相互正交的振速分量的互相关系数
声压与各振速分量的互相关系数

图 3    各向同性噪声场中声压与振速的空间相关性
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R̂v =E
[̂
y (n) ŷH (n)

]
= Γg

[
ΓϕAvRS AH

v Γ
H
ϕ +σ

2
n

(
ρn+ρn

)]
ΓH

g ,
(29)

∆, Av Γg = I3M +∆

ΓϕAv = Av+ Av

R̂(p+v)v

满足式 (20)的模型, 对应误差项   , 有   ,
 。则存在模型误差的声压振速联合处

理协方差矩阵   可表示为
 

R̂(p+v)v = E
{[

p̂(n)+ v̂c (n)
]
v̂Hc (n)

}
= ÂccRS ÂH

vc+ R̂N(p+v)v,
(30)

v̂c (n)式中,    为存在模型误差条件下的组合振速, 有 

v̂c (n) = v̂x (n)cos(θr)+ v̂y (n) sin(θr) = Âvcs (n)+ n̂vc (n) ,

Âvc = ΓgxΓϕx AΦvx cos(θr) + ΓgyΓϕy AΦvy sin(θr) ,
n̂vc (n) = Γgx nvx (n)cos(θr)+Γgynvy (n) sin(θr) ,

(31)

Âcc = Âp+ Âvc Âp = ΓgpΓϕp A n̂p (n) = Γgp np (n)

R̂N(p+v)v

式中    ,     ,     ,

 为噪声协方差矩阵:
 

R̂N(p+v)v = E
{[

n̂p (n) + n̂vc (n)
]
n̂H

vc (n)
}
=

E
[
Γgx nvx (n) nH

vx (n)ΓH
gx

]
cos2 (θr)+

E
[
Γgynvy (n) nH

vy (n)ΓH
gy

]
sin2 (θr)+

E
[
Γgp np (n) nH

vx (n)ΓH
gx

]
cos(θr)+

E
[
Γgpnp (n) nH

vy (n)ΓH
gy

]
sin(θr)+{

E
[
Γgynvy (n) nH

vx (n)ΓH
gx

]
+

E
[
Γgx nvx (n) nH

vy (n)ΓH
gy

]}
sin(θr)cos(θr) . (32)

σ2
nvρnc ρnc

ρnc

R̂N(p+v)v

R̂N(p+v)v

令式 (32)后 4项等于    , 其中    表示受增益误

差影响的噪声偏差量, 忽略有限快拍数影响时    为

Hermite矩阵, 并不影响协方差矩阵    是否正规,

则   可化简为
 

R̂N(p+v)v = σ
2
nvIM

[
ΓgxΓ

H
gxcos2 (θr)+ΓgyΓ

H
gysin2 (θr) + ρnc

]
.

(33)

R̂(p+v)v

Âcc=
(
Âp+ Âvc

)
,

Âvc R̂N(p+v)v = R̂H
N(p+v)v

R̂(p+v)v

可以证明,    并非正规矩阵。由于声压和振

速通道的阵列响应误差统计独立, 使 

 , 即便在式 (33)中有    , 但是对

 :
 

R̂H
(p+v)v = ÂvcRS ÂH

cc+ R̂H
N(p+v)v. (34)

R̂(p+v)v , R̂H
(p+v)v式 (30)与式 (34)中信号项并不相等,    。

进一步有 

R̂(p+v)vR̂H
(p+v)v = Âcc RS ÂH

vc ÂvcRS ÂH
cc + R̂N(p+v)v R̂H

N(p+v)v,

R̂H
(p+v)vR̂(p+v)v = Âvc RS ÂH

cc ÂccRS ÂH
vc+ R̂H

N(p+v)vR̂N(p+v)v.

(35)

R̂(p+v)vR̂H
(p+v)v , R̂H

(p+v)vR̂(p+v)v显然,    。

R̂(p+v)v当    不是正规矩阵时, 其各特征子空间之间

的正交性不再满足。这使各信源对应的信号子空间

∆, Av, ρn

ÛcN

之间以及信号子空间与噪声子空间额外增加了“相
关性”, 这种“相关性”扩大了误差项    对噪声

子空间估计值   的影响。
 

2.2.2　估计误差的影响

L

R̂(p+v)v

以有限快拍数为例, 考虑估计误差对噪声协方

差矩阵的正规性的影响, 利用有限次快拍    估计协方

差矩阵   , 有
 

R̂(p+v)v=
1
L

L∑
l=1

[
p(n) + vc (n)

]
vHc (n)=AR̂S (p+v)v AH+ R̂N(p+v)v,

(36)
R̂N(p+v)v (p+ vc)vc式中 ,     为有限快拍数的    噪声协方差

矩阵: 

R̂N(p+v)v =
1
L

L∑
l=1

[
np (n) nH

vc (n)
]
+

1
L

L∑
l=1

[
nvc (n) nH

vc (n)
]
.

(37)
R̂N(p+v)v R̂N pv

R̂N pv

定义    的第 1项为    , 当噪声的声压与

振速分量的互协方差不可忽略时, 根据式 (21)的定

义,    可写为
 

R̂N pv =
1
L

L∑
l=1

[
np (n) nH

vx (n)cos(θr)+ np (n) nH
vy (n) sin(θr)

]
=

σ2
n

[
ρ̂px cos(θr) + ρ̂py sin(θr)

]
, (38)

ρ̂px, ρ̂py

vx, vy ρ̂i j ρ̂px i

j i

j

式中,     分别为有限快拍数条件下声压与振速

 通道的互相关系数矩阵。定义    为    第    行

第    列元素, 表示有限快拍数条件下第    个阵元声压

与第   个阵元振速的相关系数。

L→∞ ρ̂px = ρpx ρi j ρpx

i j

i

j ρi j j

i ρ ji

ρpx = ρHpx ρpy = ρHpy

当快拍数    时,     。定义    为    第

 行第    列元素, 则根据图 3, 理论上空间间距相同的

两阵元声压与振速的相关系数相同, 即第    个阵元声

压与第    个阵元振速的相关系数    和第    个阵元声

压与第    个阵元振速的相关系数    相等 , 所以有

 。类似地,    , 所以有
 

R̂H
N pv = σ

2
n

[
ρ̂Hpx cos(θr) + ρ̂Hpy sin(θr)

]
= R̂N pv, (39)

L→∞ R̂N(p+v)v

ρn

R̂N(p+v)v

即当快拍数    时 ,     仍为 Hermite矩阵。

2.1节给出的噪声场偏差    本身并不影响协方差矩

阵   是否正规。

R̂N(p+v)v

ρ̂px, ρ̂py

ρ̂i j, ρ̂ ji ρ̂px , ρ̂Hpx

ρ̂i j, ρ̂ ji R̂N pv , R̂H
N pv

但当快拍数有限时 , 噪声协方差矩阵    可

能偏离理论统计特性,    未能收敛至理论值, 相
关系数估计值    不再相等, 所以    。尽管

 均为小量, 但也会导致   , 即
 

R̂N pv =
1
L

L∑
l=1

[
np (n) nH

vc (n)
]
,

1
L

L∑
l=1

[
nvc (n) nH

p (n)
]
= R̂H

N pv.

(40)

R̂N pvR̂H
N pv , R̂N pvR̂H

N pv R̂N pv根据上式 , 可得    ,     非正规矩
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R̂(p+v)v阵, 使   也不是正规矩阵。

R̂(p+v)v

ÛcN UcN

R̂(p+v)v

R̂N(p+v)v

ρn

当    不再为正规矩阵时, 噪声子空间估计值

 与噪声子空间理想值    之间的偏差进一步扩

大。该条件下,    各特征向量之间是线性相关的,
这增加了信号子空间和噪声子空间之间的“相关性”,
相当于有限快拍数扩大了噪声协方差    不精确

的误差   。 

2.3　基于奇异值分解的声压振速联合处理

MUSIC 改进方法

R̂(p+v)v

R̂(p+v)v

R̂(p+v)v

基 于 奇 异 值 分 解 重 建 声 压 振 速 联 合 处 理

MUSIC空间谱。受模型误差影响 ,     非正规矩

阵 , 其特征向量之间不再线性无关。但    的左、

右奇异向量自身仍是线性无关的 [21], 可以利用奇异

向量张成   的噪声子空间。

R(p+v)v对    进行奇异值分解并将其按奇异值大小

降序排列: 

R(p+v)v = UsΛsVH
s =

M∑
m=1

λsmusmvHsm =

UsSΛsS VH
sS +UsNΛsNVH

sN , (41)

Λs = diag (λs1, . . . ,λsM) Λm R(p+v)v m

λs1≥ · · ·≥λsK > λsK+1≥ · · ·≥λsM Us, Vs

R(p+v)v M×M usm

R(p+v)v m vsm R(p+v)v m

UsS = [us1, · · · ,usK] VsS = [vs1, · · · ,vsK]

式中 ,     ,     为    第    个奇异

值 , 且    ;     分别为

 的左、右奇异向量 , 均为    维酉矩阵;   
为    的第    列左奇异向量,    为    的第    列

右奇异向量;     ,     分

K

UsN = [usk+1, · · · ,usM] VsN = [vsk+1, · · · ,vsM]

M−K

别 为 较 大    个 奇 异 值 对 应 的 左 、 右 奇 异 向 量 ;
 ,     分别为较小

 个奇异值对应的左、右奇异向量。

Us, Vs UH
s Us = VH

s Vs = IM已知    均为酉矩阵 , 有    ,
则根据式 (12)和式 (41)可知: 

R(p+v)v RH
(p+v)v = AΦ(p+v)vRS AH ARSΦ(p+v)v AH+(
σ2

nv

)2
IM = UsΛ

2
sU

H
s ,

RH
(p+v)v R(p+v)v = ARSΦ(p+v)v AH AΦ(p+v)vRS AH+(
σ2

nv

)2
IM = VsΛ

2
sV

H
s . (42)

R(p+v)vRH
(p+v)v RH

(p+v)vR(p+v)v

Us, Vs Us, Vs

UsN , VsN

Φ(p+v)vRS AH ARSΦ(p+v)v

显 然 ,  矩 阵    和    始 终 为

Hermite矩阵, 式 (42)表明两矩阵的特征向量分别为

 , 且不同奇异值对应的    不同列向量之间

各自相互正交。式 (42)中两矩阵分别右乘  

后转置, 由于   满秩, 可得 

UH
sN a (θi) = 0, VH

sN a (θi) = 0, i = 1, · · · ,K. (43)

UsN ,VsN A
R(p+v)v

式 (43)表明 ,     均与导向矢量    正交 , 此正交

性与   本身的正规性无关。

R(p+v)v UsN = VsN = UcN

UsN , VsN ÛsN , V̂sN

Ap, Avx, Avy

Ap =
(
Γϕp− IM

)
A Avx =

(
Γϕx− IM

)
AΦvx Avy = (Γϕy−

IM)AΦvy Ap, Avx, Avy

R̂(p+v)v

当    为 Hermite矩阵时 , 有    ,
而模型误差下则并非如此。分析 2.2节中模型误差

对噪声子空间    的扰动    。定义各通

道相位误差引起的阵列响应偏移量    , 有
 ,     ,   

 , 将    和式 (27)代入式 (30), 忽略

二阶误差项, 可将   化简为

 

R̂(p+v)v = Âcc RS ÂH
vc+σ

2
nv (IM +εσ) ,

Âvc = AΦvc + ε (Avc) , Âcc = A (IM + Φvc) + ε
(
Ap
)
+ ε (Avc) ,

εσ =
(
∆gx +∆

H
gx

)
cos2 (θr) +

(
∆gy+∆

H
gy

)
sin2 (θr) + ρnc, (44)

ε
(
Ap
)
, ε (Avc) Âp, Âvc Ap, Avc式中,    分别表示   与真实值    的偏移量, 有

 

ε (Avc) = ε (Avx)cos(θr)+ε
(
Avy
)
sin(θr)ε

(
Ap
)
= Ap+∆gp A,

ε (Avx) = Avx+∆gx AΦvx, ε
(
Avy
)
= Avy+∆gy AΦvy. (45)

ÛsN = UsN + UsN V̂sN = VsN + V sN

R̂(p+v)v ÛsN , V̂sN

假定基于左、右奇异向量的扰动的噪声子空间分别为    ,    , 根据式 (42), 可通

过下式定义   与噪声子空间   的关系:
 

R̂(p+v)v R̂H
(p+v)vÛsN = ÛsN

(
σ2

nv IM +Λs

) (
σ2

nvIM +Λs

)H
,

R̂H
(p+v)v R̂(p+v)vV̂sN = V̂sN

(
σ2

nvIM +Λs

)H (
σ2

nvIM +Λs

)
, (46)

Λs UH
sN A = 0, VH

sN A = 0式中,    表示扰动的噪声奇异值。由   , 忽略二阶误差项, 可得
 

UsN

(
Λs+Λ

H
s

)
� σ4

nv

(
εσ+ε

H
σ

)
UsN + Âcc RS ÂH

vc ÂvcRS

{[
εH
(
Ap
)
+ εH (Avc)

]
UsN + (IM + Φvc)H AHUsN

}
, (47)

 

VsN

(
Λs+Λ

H
s

)
� σ4

nv

(
εσ+ε

H
σ

)
VsN + ÂvcRS ÂH

cc Âcc RS

[
εH (Avc)VsN + Φvc AHV sN

]
. (48)
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AH式 (47)和式 (48)等式两侧同时左乘   , 继续化简并做共轭转置, 得 

U
H
sN A � −UH

sN

{[
ε
(
Ap
)
+ ε (Avc)

]
+σ4

nv

(
εσ+ε

H
σ

)
A
(
ÂH

vc ÂvcRS ÂH
cc A
)−1

R−1
S

}
(IM + Φvc)−1, (49)

 

V
H
sN A � −VH

sN

[
ε (Avc)+σ4

nv

(
εσ+ε

H
σ

)
A
(
ÂH

cc ÂccRS ÂH
vc A
)−1

R−1
S

]
Φ−1

vc . (50)

R̂v ÛvN

U
H
vN Av U

H
sN A V

H
sN A

σ2
nv

ÂH
vc ÂvcRS ÂH

cc A ÂH
cc ÂccRS ÂH

vc A
σ2

nv

对比式 (24)中    噪声子空间    的扰动项

 , 式 (49)和式 (50)中    ,   噪声扰动项

正 比 于 振 速 通 道 噪 声 功 率    的 平 方 , 且 乘 以

 和    的逆运算再归算为

 量级, 类似于“加权平方根”处理。

UsN , VsN A根据式 (43)中    与    的正交关系, 联合左

右奇异向量构造基于奇异值分解的声压振速联合处

理MUSIC空间谱: 

PMUSIC - S (θ) = 1
/ [

aH (θ)UsNVH
sN a (θ)

]
. (51)

R(p+v)vRH
(p+v)v RH

(p+v)vR(p+v)v

VsN

仅利用单侧奇异向量张成噪声子空间也是可行

的 , 这相当于利用矩阵    或    的

特征向量。本文以右奇异向量    为例, 构造基于右

奇异向量的声压振速联合处理MUSIC空间谱: 

PMUSIC - R (θ) = 1
/ [

aH (θ)VsNVH
sN a (θ)

]
. (52)

 

3　数值仿真与分析

λ/2 λ

[0,2π]

SNR = 10log10

(
σ2

k

/
σ2

n

)
σ2

k σ2
n

数值仿真参数设置和定义如下: 声矢量均匀圆

阵阵元数为 8, 圆阵半径为    ,     为波长, 两信源入

射角度范围为    , 各窄带信源互不相关且功率相

等, 背景噪声为带限的高斯白噪声, 滤波器通带频率

为 [800, 1200] Hz, 信噪比定义为处理带宽内时域信

噪比,    ,    为单信源功率,    为

声压通道噪声功率。

均方根误差 (RMSE)定义为 

RMSE =

√√
1

NK

N∑
n=1

K∑
k=1

(̂
θn,k − θk

)2
, (53)

N θ̂n,k
k n式中,    为蒙特卡罗实验次数,    为第    个信源第  

次蒙特卡罗实验的方位估计值。定义两目标成功分

辨条件为  ∣∣∣∣̂θ1− θ1

∣∣∣∣+ ∣∣∣∣̂θ2− θ2

∣∣∣∣ < |θ1− θ2| , (54)

θ1, θ2 θ̂1, θ̂2

θr

式中,     为两信源方位真实值,     为两信源方

位估计值, 定义两目标成功分辨概率 (SP)为两目标

成功分辨次数占总蒙特卡罗实验次数的百分比。仿

真设置观测角    均为 130°, 蒙特卡罗实验次数为

500次。分别使用 VMUSIC、CMUSIC、RMUSIC和

SMUSIC表示 Nehorai传统声矢量阵 MUSIC方法、

传统声压振速联合处理 MUSIC方法和基于奇异值

分解的两种声压振速联合处理MUSIC方法。 

3.1　有限快拍数影响分析
 

3.1.1　空间谱

假设信噪比为 0 dB, 两信源方位角分别为 120°,
150°。图 4(a)(b)(c)分别为快拍数 200, 2000, 200000
时 4种 MUSIC方法的空间谱。由图 4可知, 随着快

拍数的增加, 4种方法的空间谱均有所改善; CMUSIC、
RMUSIC和 SMUSIC相较 VMUSIC方法空间谱峰更

为尖锐, 背景级更低, 这是因为基于声压振速联合处

理的 MUSIC方法利用声压振速组合指向性抑制噪

声; 整体上, RMUSIC方法与 CMUSIC方法背景级相

仿, 但背景谱起伏更平坦, 且较小快拍数 (200)时谱

峰更尖锐 ,  SMUSIC方法的空间谱估计性能优于

RMUSIC、CMUSIC方法。这是由于较小快拍数时

CMUSIC方法的噪声协方差偏离统计特性 , 不再是

Hermite矩阵 , 噪声子空间的各特征向量线性相关 ,
与导向矢量的正交性更为随机, 使空间谱起伏较为

剧烈; 较大快拍数 (200000)时, CMUSIC方法的采样

数据协方差矩阵接近 Hermite矩阵 ,  Hermite矩阵

特征向量与奇异向量等价 , 故随着快拍数增加 ,
CMUSIC方法空间谱逐渐与 RMUSIC、SMUSIC方

法空间谱估计性能接近。 

3.1.2　目标分辨能力

假设两信源方位角分别为 120°和 135°, 以验证

4种 MUSIC方法分辨两方位相近信源的能力。假设

信噪比 0 dB, 快拍数 100~200000, 扫描角度间隔

0.5°。图 5(a)(b)分别为 4种方法 DOA估计结果的目

标分辨概率和均方根误差随快拍数的变化情况。由

图 5可知, 整体上随着快拍数的增加, 4种方法的目

标分辨能力均有所改善; 其中, SMUSIC、RMUSIC方

法的目标分辨概率和均方根误差均较其他两种方法

更具优势, 而 SMUSIC性能又略优于 RMUSIC方法;
随着快拍数增加 , SMUSIC、RMUSIC和 CMUSIC方

法的均方根误差趋向 0°, VMUSIC方法的均方根误

差稳定在 0.5°左右。这是由于受给定信噪比条件下

VMUSIC的主瓣宽度限制, 两信源谱峰存在重叠, 估
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计出的两信源方位间距较实际更小, 即始终存在一

定的均方根误差, 而如 CMUSIC、RMUSIC和 SMUSIC
这类声压振速联合处理方法, 主瓣宽度更窄、目标分

辨力更强, 故对两临近信源方位角的估计更为准确。

假设快拍数 2000, 信噪比−12~10 dB, 扫描角度

间隔 0.5°。图 6(a)(b)分别为 4种 MUSIC方法 DOA
估计结果的目标分辨概率和均方根误差随信噪比的

变化情况。SMUSIC和 RMUSIC方法的目标分辨能

力优于 CMUSIC和 VMUSIC方法 ; SMUSIC方法的

方位估计精度稍优于 RMUSIC方法, 而两者的均方

根误差始终较 CMUSIC方法更小。当信噪比小于

−2 dB时, 各方法难以分辨两相近信源, 导致均方根

误差很大。随着信噪比增大 , VMUSIC方法的均方

根误差迅速减小, 信噪比大于 4 dB时其方位估计精

度为 4种方法中最优。这是由于高信噪比条件下 ,
4种方法的主瓣宽度更窄 , VMUSIC方法的两信源

空间谱峰不再重叠, 其方位估计精度优势得以充分

体现。 

3.1.3　方位估计精度

假设两信源方位角分别为 120°和 160°, 以验证

4种 MUSIC方法的方位估计精度。假设信噪比

0 dB, 快拍数 100~200000, 扫描角度间隔 0.5°, 图 7
为 4种方法 DOA估计结果的均方根误差随快拍数

的变化情况。假设快拍数 2000, 信噪比−12~10 dB,
扫描角度间隔 0.5°, 图 8为 4种方法 DOA估计结果

的均方根误差随信噪比的变化情况。4种方法对大

角度间隔的两信源方位的估计精度规律相同 , 即
CMUSIC方法的方位估计精度最差, SMUSIC方法优

于 RMUSIC方法, 但均逊于 VMUSIC方法。这是由

于 SMUSIC、RMUSIC和 CMUSIC方法从原理上均

可归类为波束域MUSIC方法, 与直接在阵元域处理的

VMUSIC相比, 方位估计精度稍差。图 7中 SMUSIC
方法的均方根误差在快拍数小于 200时迅速恶化 ,
表明其对小快拍的稳健性不如其他方法。图 8中
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图 4    不同快拍数的空间谱  (a) 快拍数 200; (b) 快拍数 2000;

(c) 快拍数 200000
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图 5    目标分辨能力随快拍数变化  (a) 目标分辨概率; (b) 均方

根误差
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VMUSIC方法在信噪比小于−10 dB时的均方根误差

高于 RMUSIC和 SMUSIC方法, 表明改进的 MUSIC
方法在低信噪比时的方位估计精度更具优势。 

3.2　阵列幅相误差影响分析
 

3.2.1　空间谱

vx,vy

σ2
g

σ2
ϕ

σg = 0.1 σϕ = 5°

假设声矢量阵声压和振速    通道的幅相误差

统计独立, 其中各通道增益误差均服从均值为零、方

差为    的高斯分布, 各通道相位误差均服从均值为

零、方差为    的高斯分布。假设各通道增益误差标

准差    , 相位误差标准差    , 快拍数 2000,

两信源方位角分别为 120°和 150°。图 9是信噪比为

0 dB, −10 dB, −15 dB 时, 无幅相误差和经 500次蒙特

卡罗实验得到的存在幅相误差的 4种方法的空间谱

图, 其中存在幅相误差的图例带有‘E-’前缀。由图 9
可知, 幅相误差对归一化空间谱影响显著, 4种方法

空间谱谱峰变宽, 背景级均有不同程度的明显抬高;
幅相误差影响下, E-SMUSIC方法仍比其他 3种方法

背景级更低、谱峰更尖锐, 且较高信噪比 (0 dB)时优

势更为明显 , E-RMUSIC和 E-CMUSIC空间谱相仿 ;
低信噪比条件下, 声压振速联合处理更具优势, 存在

幅相误差的 E-CMUSIC、 E-RMUSIC和 E-SMUSIC
方法的背景谱低于无幅相误差的 VMUSIC背景谱;
信噪比为−10 dB时 , E-VMUSIC方法两信源谱峰已

完全混叠 , 而 E-RMUSIC和 E-SMUSIC方法仍能够

较为明显地分辨出两信源; 信噪比为−15 dB时, 4种

MUSIC方法均无法分辨两信源, 但 E-SMUSIC的空

间谱具有最低的背景级。 

3.2.2　目标分辨能力

σg = 0.1

σϕ = 5°

假设两信源方位角分别为 120°和 135°, 以验证

幅相误差影响下 4种 MUSIC方法分辨两方位相近

信源的能力。假设各通道增益误差标准差    ,
相位误差标准差    , 快拍数 2000, 信噪比−12~
10 dB, 扫描角度间隔 0.5°。图 10为幅相误差影响下

目标分辨概率随信噪比变化情况, 随着信噪比增大

4种方法的目标分辨概率整体上均有上升, 但幅相误

差导致 4种方法的目标分辨能力较图 5显著下降。

其中 E-SMUSIC、E-RMUSIC和 E-CMUSIC方法在

低信噪比条件下较 E-VMUSIC的目标分辨能力更

优, 这是由 VMUSIC主瓣宽度限制导致的, 随着信噪

比增大至 3 dB以上, E-VMUSIC方法超过其他方法

稳定在 0.95附近, 而 3种声压振速联合处理 MUSIC
方法曲线趋势相似 ,  E-SMUSIC、 E-RMUSIC和 E-
CMUSIC方法目标分辨概率分别稳定在 0.85, 0.75,
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图 6    目标分辨能力随信噪比变化  (a) 目标分辨概率; (b) 均方

根误差
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0.65左右。 

3.2.3　方位估计精度

σg

σϕ σϕ = 0° σg = 0 : 0.02 : 0.3

σg = 0◦ σϕ = 0° : 0.5° : 10°

假设两信源方位角分别为 120°和 160°, 以验证

幅相误差影响下 4种 MUSIC方法的方位估计精

度。假设信噪比 0 dB, 快拍数 2000, 扫描角度间隔

0.5°, 图 11(a)(b)分别为 4种方法 DOA估计结果的均

方根误差随增益误差标准差    和相位误差标准差

 变化的情况, 图 11(a)中    ,    ,
图 11(b)中    ,     。受增益误差

和相位误差影响, 4种方法的均方根误差整体上均有

不同程度的增加, 但规律相同, 即 SMUSIC和 RMUSIC
方法具有比 CMUSIC更优的方位估计精度, 而逊色

σg

于 VMUSIC方法; 图 11(a)中 E-CMUSIC方法在增益

误差标准差    大于 0.2后均方根误差剧烈增加 , 可
能是较大增益误差使两信源未能成功分辨导致的。

σg = 0.1

σϕ = 5°

假设快拍数 2000, 信噪比−12~10 dB, 扫描角度

间隔 0.5°。图 12为增益误差标准差    , 相位误

差标准差    时, DOA估计结果的均方根误差随

信噪比变化情况。随着信噪比的增大, 4种方法的均

方根误差整体上均有所下降 ; 声压振速联合处理

方法中 ,  E-SMUSIC方法的方位估计精度最优 ,  E-
RMUSIC次之 ,  E-CMUSIC最差。较高信噪比条件

下, E-VMUSIC方法的方位估计精度优于其他 3种方
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图 9    存在幅相误差的空间谱   (a) 信噪比 0 dB; (b)  信噪比

−10 dB; (c) 信噪比−15 dB
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图 11    均方根误差随幅相误差标准差变化  (a) 增益误差;

(b) 相位误差
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法, 但受幅相误差影响, 4种方法均难以实现对两信

源的精准估计, 始终存在一定误差, 其中 E-VMUSIC、
E-SMUSIC、E-RMUSIC和 E-CMUSIC方法的均方根

误差在信噪比大于−4 dB后分别稳定在 0.7°,  0.9°,
1.1°, 1.4°附近; 信噪比低于−9 dB时, E-VMUSIC方法

的均方根误差依次超过 E-SMUSIC、E-RMUSIC, 可
见即便存在一定幅相误差, 改进的 MUSIC方法在低

信噪比条件下的方位估计精度仍有一定优势。 

3.3　噪声相关性影响分析
 

3.3.1　空间谱

r = λ/4, λ/2, 3λ/4

r = λ/4

考虑声矢量圆阵各通道噪声的相关性, 假设背

景噪声为各向同性噪声 , 信噪比 0 dB, 快拍数 2000,
两信源方位角分别为 120°和 150°, 图 13(a)(b)(c)分别

为圆阵半径    时, 各通道噪声不相关

和考虑噪声相关性的 4种 MUSIC方法的空间谱图,
其中考虑噪声相关性的图例带有‘N-’前缀。在噪声

较高相关 (   )条件下 , 4种方法的空间谱谱峰

变宽、背景级明显抬高 , 其中噪声相关性对 N-
VMUSIC方法影响显著, 其空间谱两信源谱峰混叠;
随着声矢量圆阵阵列孔径增加, 4种方法空间谱谱峰

变窄, 但不相关噪声条件下由于信噪比给定, 其背景

级变化不大; 随着各通道噪声相关性的减弱, 考虑噪

声相关性时 4种方法的空间谱与其对应的不相关噪

声条件的空间谱逐渐接近 , 其中 N-SMUSIC方法

仍比其他 3种方法背景级更低、谱峰更尖锐 ,  N-
RMUSIC与 N-CMUSIC的背景级相近 , 但背景起伏

更平坦, 而 N-VMUSIC方法背景级最高、谱峰最宽,
且受噪声相关性影响最大。 

3.3.2　目标分辨能力

r = λ/2

假设背景噪声为各向同性噪声, 声矢量圆阵半径

 , 两信源方位角分别为 120°和 135°, 信噪比−12~
10 dB, 快拍数 2000, 扫描角度间隔 0.5°。图 14(a)(b)

分别为各向同性噪声条件下 4种 MUSIC方法 DOA
估计结果的目标分辨概率和均方根误差随信噪比的

变化情况。4种方法对两方位相近信源的分辨能力

整体上较图 6中噪声不相关情况明显变差 , 但噪声

相关性影响下 , N-RMUSIC和 N-SMUSIC的目标分

辨能力仍优于 N-VMUSIC和 N-CMUSIC方法。 

3.3.3　方位估计精度

r = λ/2

假设背景噪声为各向同性噪声, 声矢量圆阵半

径    , 两信源方位角分别为 120°和 160°, 信噪比

−12~10 dB, 快拍数 2000, 扫描角度间隔 0.5°。图 15为

噪声相关性影响下 4种 MUSIC方法 DOA的均方根

误差随信噪比变化情况。4种方法的均方根误差整
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图 12    幅相误差影响下均方根误差随信噪比变化
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图 13    各向同性噪声条件下的空间谱  (a)    ; (b)    ;

(c)  

544 声　　学　　学　　报 2024 年

 

https://www.jac.ac.cn


体上较图 8噪声不相关情况均有所下降 , 但随信噪

比变化的规律与其相同, 即 N-RMUSIC和 N-SMUSIC
方法的均方根误差接近 , 均优于 N-CMUSIC, 而 N-
VMUSIC较其他 3种方法的方位估计精度最优 , 但
在信噪比低于−8 dB条件下方位估计性能迅速恶化。 

3.4　复杂场景仿真分析
 

3.4.1　各向同性噪声条件下存在幅相误差的空间谱

r = λ/2 vx, vy

假设背景噪声为各向同性噪声, 声矢量圆阵半

径    , 其声压和振速    通道的幅相误差统计

独立, 均服从零均值的高斯分布, 其中各通道增益误

σg = 0.1 σϕ = 5°差标准差   , 相位误差标准差   , 假设快拍

数 2000, 两信源方位角分别为 120°和 150°。图 16(a)(b)
分别为信噪比为 0 dB, −10 dB, −15 dB时存在幅相误

差的 4种 MUSIC方法的空间谱图。信噪比为 0 dB
时 4种 方 法 均 能 分 辨 出 两 信 源 谱 峰 , 其 中 E-
SMUSIC较其他 3种方法背景谱更低、主瓣宽度更

窄 ; 信噪比为 −10 dB时 ,  E-VMUSIC与 E-CMUSIC
方法两信源谱峰混叠 , 而 E-RMUSIC和 E-SMUSIC
方法仍能较好地分辨出两信源谱峰 ; 信噪比为

−15 dB时 , 4种 MUSIC方法均无法分辨两信源 , 但
E-RMUSIC和 E-SMUSIC方法较 E-CMUSIC方法的

背景谱更平坦。 
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图 14    各向同性噪声条件下的目标分辨能力  (a) 目标分辨概

率; (b) 均方根误差
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图 15    各向同性噪声条件下的方位估计精度
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图 16    各向同性噪声条件下存在幅相误差的空间谱  (a) 信噪

比 0 dB; (b) 信噪比−10 dB; (c) 信噪比−15 dB
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3.4.2　强/弱双目标空间谱

r = λ/2

vx, vy

σg = 0.1

σϕ = 5°

假设声矢量圆阵半径    , 两信源信噪比分

别为 5 dB和-10 dB, 方位角分别为 120°和 150°, 声压

和振速    通道的幅相误差统计独立, 均服从零均

值的高斯分布, 其中各通道增益误差标准差    ,
相位误差标准差    , 快拍数 2000。图 17(a)(b)
分别为各通道噪声不相关和考虑噪声相关性的 4种

MUSIC方法的空间谱图, 其中存在幅相误差的图例

带有‘E-’前缀。较强功率信源有更高的空间谱谱峰,
图 17(a)中无幅相误差时, 尽管较弱功率信源的谱峰

较低, 但 VMUSIC方法空间谱的弱信源与强信源的

谱峰并未完全混叠; 而存在幅相误差时, E-VMUSIC
方法的弱信源谱峰难以辨别, E-CMUSIC能够分辨强/
弱的双目标 , 但 E-RMUSIC和 E-SMUSIC方法具有

更平坦的空间谱背景级, 且对强/弱的双目标的分辨

更为明显。图 17(b)中背景噪声为各向同性噪声 ,
VMUSIC的弱目标谱峰湮没于强目标谱峰空间谱中,
但其他 3种方法仍能够分辨强/弱的双目标; 而存在

幅相误差时 , 仅有 E-SMUSIC方法的弱目标谱峰较

为明显。 

4　湖试数据验证

x, y

利用吉林松花湖声矢量圆阵运动目标测向试验

数据验证 4种 MUSIC方法。试验所用声矢量圆阵

由 8元声矢量传感器组成, 半径为 0.3 m, 矢量传感器

两振速通道分别沿圆阵的径向和切向布放, 通过将

其投影到    轴以保证与 1.1节模型一致。将声矢

量圆阵布放于较为开阔的水域 , 布放点处水深约

22 m, 声矢量圆阵入水深度为 10 m, 信号通过电缆传

输到测量船, 圆阵距测量船船尾约 250 m。系统工作

频带为 100 Hz~5.3 kHz, 采样频率为 131 kHz。目标

船从 240°方位附近向声矢量圆阵方向做“之”字形机

动, 航迹如图 18中虚线所示。

(p + vc)vc

图19为VMUSIC、CMUSIC、RMUSIC和SMUSIC
方法的方位–时间历程图, 其积分时间为 0.5 s, 设置观

测方位为 215°。4种方法轨迹大体一致, 其中VMUSIC
方法方位历程图背景谱级较高, 轨迹最粗, 这除受低

信噪比条件和模型误差影响外, 实际环境中各向异

性噪声成分也可能影响了 MUSIC算法的分辨能力;
CMUSIC、RMUSIC和 SMUSIC方法由于同时利用

了    指向性增益与声压振速空间相关特性

的抗噪能力 , 目标分辨力更高 , 目标轨迹更细 ;
RMUSIC和 SMUSIC方法在 CMUSIC基础上 , 对协

方差矩阵的分解方式做进一步改进, 保证了子空间

各列向量的正交性 , 体现在 RMUSIC的背景级与

CMUSIC接近, 但消除了 CMUSIC空间谱中的伪峰,
SMUSIC较 CMUSIC的背景谱更低、谱峰更窄, 目标

运动轨迹更为明显。

图 20为第 50, 100, 150, 200秒时 4种 MUSIC方

法的空间谱图。不同时刻目标方位有所区别, 但同

一时刻 4种方法的方位估计结果大体一致。整体上

4种 MUSIC方法空间谱的性能呈现出相同的规律 ,
即 VMUSIC空间谱背景级最高、谱峰最宽, RMUSIC
和 CMUSIC的背景级接近但更为平坦 , SMUSIC方

法主瓣宽度明显较其他 3种 MUSIC方法相对更窄,
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图 17    强/弱双目标的空间谱  (a) 不相关噪声; (b) 各向同性噪声
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图 18    运动目标试验示意图
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背景谱更低且更为平坦, 空间谱增益更高。

利用不同时间段合成的双目标数据验证 4种

MUSIC方法的目标分辨能力 , 图 21(a)(b)分别为

利用第 0秒、第 100秒的合成数据和第 50秒、第
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图 19    湖上试验的MUSIC方位–时间历程图  (a) VMUSIC; (b) CMUSIC; (c) RMUSIC; (d) SMUSIC
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图 20    湖上试验不同时刻的MUSIC空间谱图  (a) 第 50秒; (b) 第 100秒; (c) 第 150秒; (d) 第 200秒
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100秒的合成数据时 ,  4种 MUSIC方法的空间谱

图。从方位–时间历程图可知, 第 0秒、第 50秒时方

位角分别处于 240°, 220°附近, 第 100秒时运动目标

方位角约为 190°。图 21(a)中两目标方位间隔约

50°, 由于目标船由远及近向声矢量圆阵机动 , 第
100秒目标强度略高于第 0秒, 与 VMUSIC、CMUSIC
方法相比, 改进的 MUSIC方法能够明显分辨出两目

标。图 21(b)中两目标方位间隔约 30°, 两时刻接近,
双目标强弱相当, 此时改进的 MUSIC方法依旧表现

出更优的目标分辨力。 

5　结论

本文研究了模型误差条件下声矢量圆阵声压振

速联合处理协方差矩阵的非正规性以及 MUSIC方

法的 DOA估计性能, 分析了 MUSIC方法 DOA估计

性能恶化原因, 提出了基于奇异值分解的声压振速

联合处理 MUSIC改进方法, 并进行了性能分析与湖

试验证, 得到如下结论:
(1) 阵列响应、噪声协方差矩阵等模型误差对声

压振速联合处理协方差矩阵正规性均有影响。其中,
阵列响应误差导致信号协方差矩阵的非正规性, 而
有限快拍数会导致噪声协方差矩阵的非正规, 非正

规矩阵不同特征值对应的特征向量不再相互正交 ,
导致模型误差下声压振速联合处理 MUSIC方法性

能恶化。

(2) 模型误差条件下 MUSIC改进方法对非正规

协方差矩阵进行奇异值分解, 根据奇异向量自身不

同列向量之间的正交性, 利用左、右奇异向量张成噪

声子空间, 在理想情况下改进方法与传统 MUSIC方

法性能相当, 但在模型误差条件下, 改进方法的方位

估计精度和多目标分辨力均得到了提升。其中采用

左、右奇异向量联合方式, 较仅利用右奇异向量具有

更优的性能。
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