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摘要　针对水下目标的高分辨方位估计问题, 提出一种应用加权子空间稀疏恢复的水声矢量阵测向方法。通过估计声压通道

和振速通道的噪声功率获得噪声归一化的水声矢量阵数据, 利用加权子空间拟合和重加权 L1 范数最小化技术, 精确估计目标

方位。该方法通过噪声功率加权和加权子空间稀疏恢复来提高方位分辨能力。仿真结果表明, 该方法的分辨能力和估计精度

优于多重信号分类方法、基于增广子空间的多重信号分类方法和基于奇异值分解的稀疏重构方法 (L1-SVD)。消声水池试验

结果进一步验证, 在一强一弱目标情况下, 该方法的分辨能力优于另外 3种方法。
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Abstract    The direction-finding method using weighted subspace sparse recovery for  the underwater  acoustic vector sensor array

(UAVSA-WSSR) is proposed in this paper, which can be used for the high-resolution azimuth estimation of underwater targets. The

proposed  method  obtains  noise-normalized  UAVSA data  by  estimating  the  noise  power  of  the  pressure  channels  and  the  particle

velocity  channels,  and  uses  weighted  subspace  fitting  and  reweighted  L1-norm minimization  techniques  to  accurately  estimate  the

azimuths of the targets. The proposed method improves the azimuth resolution performance by noise power weighting and weighted

subspace  sparse  recovery.  Simulation  results  demonstrate  that  the  proposed  method  performs  better  than  the  multiple  signal

classification (MUSIC) method, the augmented subspace MUSIC (AS-MUSIC) method and the sparse signal reconstruction based on

the singular value decomposition (L1-SVD) in terms of resolution and estimation accuracy. Experimental results of the anechoic pool

further validate that the resolution of the proposed method is superior to the other three methods in the presence of one strong target

and one weak target.
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引言

矢量阵不仅可测量声场中的声压信息, 还能同

步共点测量质点振速信息[1,2]。在相同孔径和阵元数

情况下, 利用声压和振速信息, 矢量阵比声压阵具有

更高的分辨率和测向精度[3-5], 并能解决线阵的左右

舷模糊问题[6-9]。然而, 矢量阵中的声压和振速是两

个不同的物理量。已有研究证明, 即使不考虑矢量

阵的幅相误差, 在各向同性噪声场中, 矢量水听器声

压通道和振速通道接收的噪声功率也并不一致 [10]。

声压通道和噪声通道的噪声不一致会引发虚源 [11],
从而导致常规高分辨测向方法性能急剧下降。

针对矢量阵高分辨测向问题, 一些学者将标量

传感器阵列的波达方向 (DOA)估计方法扩展到矢量

阵列, 如最小方差无失真响应 (MVDR)波束形成[12]、

子空间类方法 [13] 和稀疏类方法 [14-15] 等。这些方法

均假设声压通道和振速通道的噪声功率是一致的。

然而, 直接采用均匀噪声模型与实际矢量阵模型并

不匹配。对于矢量阵通道噪声功率不一致问题, 一
些针对性方法相继被提出。文献 [10]建立了声压通

道与矢量通道噪声不一致的矢量阵模型, 并将波束

形成和 Capon方向估计器扩展到矢量阵。文献 [16]
提出了一种噪声功率估计方法, 要求阵元数不小于

信源数的 3倍。然而 , 上述两种方法不能满足阵元

数较少的矢量阵测向的分辨率需求。文献 [11]提出

了一种基于子空间理论的增广子空间多重信号分类

(MUSIC)方法 (简称 AS-MUSIC方法)。此方法将声

压通道和振速通道中不一致的噪声归于信号子空间,
取得优于传统 MUSIC方法的方位分辨率和估计精

度 , 但此方法仍然建立在 MUSIC方法基础上 , 理论

上它的高分辨性能弱于稀疏恢复类方法。

近年来, 利用信号在空间域的稀疏性, 大量基于

稀疏恢复的测向方法相继提出。与子空间类方法相

比, 稀疏恢复类方法在快拍数不足、信噪比低、少阵

元数和相关源等方面具有广阔的应用前景。其中 ,
基于奇异值分解 (SVD)的 L1-SVD算法[17] 采用 SVD
技术降低阵列输出维数 , 从而减少计算量 , 提高

DOA估计性能。其他稀疏恢复类方法, 如基于协方

差的稀疏迭代估计 (SPICE)算法[18] 和基于阵列协方

差向量的稀疏表示 (SRACV)算法[19] 也采用了 L1 范
数惩罚, 但不同于 L1-SVD算法, 它们利用协方差矩

阵的统计特性, 通过对协方差矩阵进行约束来实现

小快拍下的高分辨测向。文献 [20]提出了一种加权L2,1
最小化方法, 该方法利用噪声子空间和过完备基之

间的关系设计权值来增强解的稀疏性。相比较而言,
稀疏表示类的方法复杂度要高于子空间类方法, 但
是这类方法的多目标方位分辨性能更优。

受子空间理论 [11] 以及重加权 L1 范数最小化思

想 [20,21] 的启发, 本文提出了一种应用加权子空间稀

疏恢复的水声矢量阵测向方法 (UAVSA-WSSR)。通

过矢量阵协方差矩阵和声压通道协方差矩阵的特性,
分别估计声压通道和振速通道的噪声功率。然后 ,
利用估计的噪声功率构建加权矩阵, 对矢量阵接收

数据进行加权, 克服矢量阵声压通道和振速通道噪

声功率差异对高分辨方法的负面影响。此外, 利用

加权子空间拟合和重加权 L1 范数最小化将方位估

计问题转化为概率参数约束的稀疏恢复问题, 以实

现水声矢量阵的高分辨测向。仿真试验和消声水池

试验数据处理结果表明 UAVSA-WSSR方法有效地

提高了多目标方位分辨性能和测向精度。 

1　矢量阵信号模型及通道噪声功率的

不一致性
 

1.1　矢量阵频域快拍模型

N M假设    个远场窄带信号入射到一个任意    元矢

量阵, 矢量阵窄带频域第 k 个频域快拍可表示为  
yp(k) = AP(Φ)S(k)+ np(k),

yvx(k) = Ax(Φ)S(k)+ nx(k),

yvy(k) = Ay(Φ)S(k)+ ny(k),

(1)

yp(k) = [yp,1(k), · · · ,yp,M(k)]T

yvx(k) = [yvx,1(k), · · · ,
yvx,M(k)]T yvy(k) = [yvy,1(k), · · · ,yvy,M(k)]T

S(k) = [s1(k), · · · , sN(k)]T N ×1

np(k) nx(k) ny(k)

Φ = {θ1, · · · , θN} Ap(Φ)

Ax(Φ) Ay(Φ)

其中 ,     表示矢量阵声压通

道接收数据 , 上标 T表示转置。  

 和    表示两个振速

通道的数据信息。    是    维

的信号向量。    ,     ,     分别是声压和两个

振速通道接收的环境噪声, 本文中假设不同通道之

间的噪声互不相关 , 且噪声与信号相互独立。

 表示信号的入射方位集合 ,     ,
 ,    分别为 3个通道信号的阵列流形矩阵: 

Ap(Φ) = [ap(θ1), · · · , ap(θi), · · · , ap(θN)],

Ax(Φ) = [ax(θ1), · · · , ax(θi), · · · , ax(θN)],

Ay(Φ) = [ay(θ1), · · · , ay(θi), · · · , ay(θN)], (2)

ap(θi) ax(θi) = cosθiap(θi) ay(θi) = sinθiap(θi)其中 ,     ,     和  

表示第 i 个信号声压和振速通道的导向向量。将矢

量阵声压与振速通道输出组成一个向量, 式 (1)可简

化为 
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y(k) =

 AP(Φ)
Ax(Φ)
Ay(Φ)

S(k)+

 np(k)
nx(k)
ny(k)

 = A(Φ)S(k)+ n(k),

(3)

A(Φ) = [ Ap(Φ); Ax(Φ); Ay(Φ) ] n(k) = [ np(k);

nx(k); ny(k)]

其中 ,     ,   
 。

矢量阵接收数据的协方差矩阵可表示为 

R = E[y(k)yH(k)] = ARs AH+Rn, (4)

E[·] Rs = E[s(k)sH(k)]其中 ,   表示期望 ,     表示信号协方

差矩阵, 噪声协方差矩阵为 

Rn = E[n(k)nH(k)] = Rv⊗ IM, (5)

Rv = diag(σ2
np,σ

2
nx,σ

2
ny) diag(·)

⊗ σ2
np σ

2
nx

σ2
ny

其中 ,   表示协方差矩阵 ,   

表示对角矩阵 ,     表示克罗内克积运算。    ,     ,

 分别表示声压和两个振速通道的噪声功率。
 

1.2　矢量阵通道噪声功率的不一致性

由于声压与振速是两个不同的物理量, 一般情

况下, 各向同性噪声场中声压通道与振速通道的噪

声功率满足[10]: 

σ2
nx ≃ σ2

ny , σ
2
np. (6)

ρ0c ρ0 c

ρ0c

σ2
nv

在矢量阵噪声模型中, 一般情况下认为声压通道

的噪声功率大于振速通道的噪声功率。根据文献 [10],
假设    是已知的 (   是水的密度,    是水中声速), 通
过对振速测量值乘以    , 则在三维各向同性噪声场

中, 振速通道噪声功率是声压通道噪声功率的 1/3[10,22];
对于二维水平各向同性噪声场, 振速通道噪声功率

是声压通道噪声功率的 1/2[23]。文献 [22,24]的海试

数据也表明, 在大部分频带范围内声压通道噪声功

率明显大于振速通道噪声功率。为了便于分析, 下
文将统一采用    表示振速通道的噪声功率, 模型假

设声压通道噪声功率大于振速通道噪声功率。由于

声压通道与振速通道噪声功率差异的存在, 矢量阵

的噪声协方差矩阵并不是单位阵。根据式 (5)—式 (6),
噪声协方差矩阵可以重写为 

Rn = σ
2
nvI3M +

M∑
i=1

(σ2
np−σ2

nv)hih
H
i , (7)

hi

3M×1 hi

H = [h1, · · · ,hi, · · · ,hM]

其中 ,     是第 i 个元素为 1并且其余元素为 0的

 维向量。将    视为信号向量 , 那么剩余部分

噪声即为均匀噪声。令    , 式 (4)
重新表示为 

R = A(Φ)Rs A(Φ)H+ (σ2
np−σ2

nv)HHH+σ2
nvI3M. (8)

此时, 接收到的数据的协方差矩阵可改写为 

R = CRcCH+σ2
nvI3M, (9)

C Rc其中,    和   矩阵表示为 

C = [A(Φ),H], (10)
 

Rc =

[
Rs 0N×M

0M×N (σ2
np−σ2

nv)IM

]
. (11)

Rc (M+N)× (M+N)

Rc

rank(Rc) = M+N

根据式 (11)可知,    是一个    维

的矩阵。当信号不相关时,    是一个满秩矩阵, 满足

 。根据文献 [11], 由于声压和振速

传感器接收到的噪声功率不一致, 产生 M 个虚拟声

源。虚源的存在会导致常规高分辨测向方法的性能

下降, 影响矢量阵的多目标方位分辨能力。 

2　加权子空间稀疏恢复测向方法
 

2.1　声压通道和振速通道的噪声功率

R在实际应用中, 只能得到协方差矩阵   的估计值: 

R̂ =
1
K

K∑
k=1

y(k)yH(k), (12)

K

R̂
其中,    表示采样的快拍数。结合式 (8)—式 (12), 矩
阵   的特征分解表示为 

R̂ =
3M∑
i=1

ηiuiuH
i , (13)

ηi ui

η1≥ · · ·≥ηN+M≥

ηN+M+1 ≃ · · · ≃ η3M ≃ σ2
nv

σ2
nv 2M−N

其中,     表示第 i 个特征值,     是与之对应的特征向

量。特征值由大到小进行排列 :   
 。利用声压协方差矩阵的特

征值大小关系, 信源的个数 N 可以通过矢量阵信源

数估计方法[25] 求得。在本文中, 假设信源的个数已

知。    的估计值可以通过取后面    个特征值

的平均值获得。

声压通道的协方差矩表示为 

Rp = AP(Φ)Rs AP(Φ)H+σ2
np IM, (14)

R̂p =
∑K

k=1 yp(k)yH
p (k)/K

R̂p

其中, 协方差矩阵可以通过    估

计。对协方差矩阵   进行特征分解:
 

R̂p =

M∑
i=1

µivivH
i , (15)

µi vi

µ1≥ · · ·≥µN≥µN+1 ≃
· · · ≃ µM ≃ σ2

np σ
2
np M−N

N < M

其中,     表示第 i 个特征值,     是与其对应的特征向

量。特征值由大到小进行排列:  
 ,     的估计值可以通过取后面  

个特征值的平均值获得。在本文中, 假设   。 

2.2　幅度加权

根据 2.1节估计的声压和振速通道的噪声功率,
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可以构建加权协方差矩阵: 

W1 = diag
([

1,
√
σ2

np

/
σ2

nv,

√
σ2

np

/
σ2

nv

])
⊗ IM. (16)

W1利用   , 加权后的阵列数据为 

y′(k) =W1y(k) = Ã(Φ)S(k)+ ñ(k), (17)

Ã(Φ) =W1 A(Φ) ñ(k) =

W1n(k) W1

ñ(k) σ2
np

其中,    表示加权后的阵列流形,  
 是加权后的噪声。显然, 在    准确估计情况

下 ,     变为功率为    均匀噪声。此时 , 新的协方

差矩阵为 

R′ = Ã(Φ)Rs Ã(Φ)H+σ2
np I3M. (18)

R′

R′

由于加权补偿后的矢量阵声压通道和振速通道

的噪声变为均匀噪声,     中的噪声协方差矩阵是单

位阵乘以 P 通道的噪声功率。   的特征值分解为 

R′ =
3M∑
i=1

αibibH
i , (19)

αi bi

α1≥ · · ·≥αN≥αN+1 ≃ · · · ≃
α3M ≃ σ2

np Us = [b1, · · · , bN] Un = [bN+1, · · · , b3M]

Λs Λn

其中,    表示第 i 个特征值,    是与其对应的特征向量。

特征值由大到小进行排列  

 。    和    分

别表示信号子空间和噪声子空间。    和    分别表

示包含信号和噪声特征值的对角矩阵。 

2.3　基于信号子空间加权的稀疏恢复

现有文献 [26, 27]揭示了大部分测向方法都可

以转化为一个信号子空间拟合问题, 表示为 

ΦSF = argmin
Q

∥∥∥∥UsW1/2
2 − Ã(Φ)Q

∥∥∥∥2
F
, (20)

∥·∥F Φ = {θ1, · · · , θN′ }

N ≪ N′ Ã(Φ)

W2

W2 = (Λs−σ2
npIN)2Λ−1

s Q

N′×N Q

Q
Q

其中,     表示 Frobenius范数。    是空

间域中所有潜在方向的采样网格。一般情况下 ,
 。注意    是已知的, 不依赖于实际信号方

向。这意味着只要找到非零值的位置, 就可以估计

信号源的方向, 即将稀疏恢复问题转化为 DOA估计

问题。    是一个加权矩阵, 根据文献 [26], 最小渐近

方差的最优加权为    。    是一个

 的满秩矩阵。矩阵    的行元素与信号幅值相

对应 , 在非目标方位处的值是一个近似为 0的小

量。这意味着, 可以利用式 (20)求解矩阵    , 然后利

用    在空域水平方位平面的分布情况实现目标方位

的估计。

式 (20)的稀疏问题可以表示为如下联合稀疏优

化形式: 

argmin
Q

Q(l2,0)

s.t.
∥∥∥∥UsW1/2

2 − Ã(Φ)Q
∥∥∥∥
F
≤β, (21)

Ql2,0 = [Q(l2)
1 ,Q

(l2)
2 , · · · ,Q

(l2)
N′ ](l0) [·](l0)

Q(l2)
i Q

β

Q√
Q(Φ) Φ

(2K/σ2
np)Q(Φ) 2N·

(3M−N)
√

Q(Φ)≤β

q q = 0.995

其中,    。   表示向量的 L0
范数 , 并且     表示矩阵    的第 i 行元素的 L2 范
数。    是信号子空间拟合的误差上界, 它表示稀疏子

空间的拟合误差。假设矩阵    被准确恢复, 拟合误

差为    。根据文献 [26]的结论, 如果    等于正

确的方位 , 则函数    在自由度为  

 的卡方分布下渐近成立。因而,   

在概率为   下成立。在本文中, 设定   。

注意, 式 (21)是非凸的, 难以求解。一种替代方

法是使用 L1 范数代替 L0 范数约束稀疏性[17]: 

argmin
Q

Q(l2,1)

s.t.
∥∥∥∥UsW1/2

2 − Ã(Φ)Q
∥∥∥∥
F
≤β, (22)

Ql2,1 = [Q(l2)
1 ,Q

(l2)
2 , · · · ,Q

(l2)
N′ ](l1) [·](l1)

Q(l2)
i ≤1

其中,    ,    表示向量的 L1
范数。然而, L1 范数约束并没有考虑信号幅度的影

响, 并不能保证    , 这意味着 L1 范数并不是 L0
范数的凸包。因此, 式 (22)并不是式 (21)良好的凸

优化逼近。 

2.4　重加权 L1 范数最小化设计

Q Q(l2)
i Ql2,0 = Ql2,1

Q(l2)
i

当    中的    是 0或者 1时 ,     。然而 ,
在大部分情况下,     是一个 0和 1以外的非负值。

文献 [21]表明, 通过加权可以增强真实信号位置处

的稀疏性, 大的权值可以阻止恢复信号中的非零项,
而小的权值可以鼓励非零项。根据上述原则, 加权

系数需要满足如下特性: 

wi =


1

Q(l2)
i

, Q(l2)
i , 0,

∞, Q(l2)
i = 0,

(23)

wi Q Q(l2)
i

Q(l2)
i , 0 wiQ(l2)

i = 1 Q(l2)
i = 0 wiQ(l2)

i = 0

Ql2,1

Ql2,0 Q

其中,     表示    中    的加权系数。根据式 (23), 当
 时 ,     ; 当    时 ,     。因

而, 式 (23)的加权系数会增强信号稀疏性, 使得  

逼近    。当然 ,     是一个未知量 , 直接构造式 (23)
的权值是很困难的。

Q(l2)
i

Q(l2)
i = 0 wi

Q(l2)
i , 0 wi

根据式 (15), 信号子空间和噪声子空间对应的特

征值都是大于 0的正数。在没有信号情况下,    对

应各向同性噪声幅度并且是一个大于 0的小值 , 与
式 (23)中    情况近似 ,     是一个较大的权值 ;
在有信号情况下,    并且    是一个相对较小的

权值。共轭转置后的搜索导向矢量与噪声子空间乘

积的范数恰好符合上述规律 [20], 用其来近似代替

式 (23)中的权值: 

wi = (ÃH(θi)Un)(l2), (24)
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θi ∈Φ Ã(Φ)

Ã(Φ)

其中,    。显然,    中真实信号对应的共轭转

置后导向矢量与噪声子空间乘积的 L2 范数数值较

小; 而    中其余共轭转置后导向矢量与噪声子空

间乘积的 L2 范数数值较大 , 详细推导参考附录 A。

W3 =

diag([w1,w2, · · · ,wN′ ])

根据附录 A,一般情况下, 真实信号以外的导向

矢量对应的权值远大于真实信号的导向矢量对应的

权值。权值特性符合文献 [21]对加权系数的要求 ,
可以起到一定增强信号稀疏性的作用。令  

 , 式 (21)可以转化为重加权 L1
范数最小问题: 

argmin
Q

(W3Q)(l2,1)

s.t.
∥∥∥∥UsW1/2

2 − Ã(Φ)Q
∥∥∥∥
F
≤β. (25)

式 (25)的优化问题可以在二阶锥优化框架 [17]

下进行求解, 它的二阶锥优化规范形式如下: 

min
Q,r,g

g

s.t. 1Tr≤g, (W3Q)(l2)
i ≤r(i), i = 1,2, · · · ,N′,∥∥∥∥UsW1/2

2 − Ã(Φ)Q
∥∥∥∥
F
≤β, (26)

1 3M×1其中,    是    维的 1向量。对于凸优化问题的数

值求解, 式 (26)可通过 CVX工具箱等编程软件包计

算得到。 

2.5　算法流程

根据上述内容, UAVSA-WSSR算法的流程图如

图 1所示, 具体实施步骤如下:
 
 

矢量阵列
接收数据

估计声压通道和
振速通道噪声

构建加权矩阵1得到加权数据

获得协方差
矩阵

获得信号
子空间

加权子空间
稀疏重构

空间谱

加权信号
子空间

特征分解

获得噪声
子空间

构建加权
矩阵3

获得特
征值

构建加权
矩阵2

图 1    流程框图

σ̂2
np σ̂2

nv

W1

(1) 根据矢量阵接收数据, 分别估计声压通道和

振速通道的噪声功率 :     和    , 进而得到加权矩

阵   ;
W1

R′ R′

Us Un

(2) 利用    对接收数据进行加权, 获得新的协方

差矩阵    。通过对协方差矩阵    进行特征分解, 得
到信号子空间   、噪声子空间   和特征值;

W2

(3) 根据步骤 (2)中的特征值 , 计算信号子空间

的加权矩阵   ;

W3

(4) 利用噪声子空间和过完备基矩阵之间的关

系, 设计 L1 范数最小化的权值   ;
Ã(Φ)

β

(5) 根据搜索的角度范围设定    , 并且设定加

权信号子空间稀疏重构的误差上界    , 采用 CVX工

具箱求解式 (26), 得出空间谱。 

3　仿真结果及分析

q

σ2
nx = σ

2
ny = 0.5 σ2

np = 1

ρ0c

10lg10(σ
2
si
/σ2

np)

i = 1,2 σ2
si
σ2

np

通过仿真分析验证 UAVSA-WSSR方法的性能,
并且与 MUSIC[28]、AS-MUSIC[11] 和  L1-SVD

[17] 比较 ,
其中 L1-SVD的正则化系数选用 2,  UAVSA-WSSR
的概率系数    选用 0.995。主要研究以下性能: 方位

估计的有效性, 方位估计的分辨概率和均方根误差

随信噪比变化的情况, 方位估计的分辨概率和均方

根误差随角度间隔变化的情况。考虑一个四元均匀

线列矢量阵 , 阵元间距 0.5 m, 其中每个矢量传感器

由声压分量和二维质点振速分量组成, 两个振速分

量的方向分别沿 x 轴和 y 轴 , 矢量传感器沿 x 轴布

放。假设两个远场信号频率为 1.5 kHz, 信号源互不

相关并且相互独立, 背景噪声是各向同性高斯噪声,
频域快拍数为 5000。此部分直接仿真频域快拍模

型 [29], 采用零均值高斯随机过程的采样函数模拟信

号在 1.5 kHz下的 5000个频域快拍 , 同样采用零均

值高斯随机过程的另一个采样函数模拟噪声在

1.5 kHz下的 5000个频域快拍。振速通道和声压通

道的窄带噪声功率采用常用的理想矢量阵各向同性

噪声模型 , 分别设定为    和    。需

要注意的是, 在实际工程应用中, 不一定会对振速测

量值乘以    , 因此, 振速通道噪声功率也可能是其

他值。第 i 个信源的信噪比定义为    ,
 , 其中 ,     和    分别为声压通道第 i 个信源

和噪声的窄带功率。

首先 , 分析信噪比为 10 dB,  5 dB,  0 dB, −5 dB,
−10 dB时几种方法的方位估计结果。假设两个信号

的方位分别为 90°和 100°, 信号功率相等。空域角度

间隔为 1°, 归一化空间谱对比结果如图 2所示。在

信噪比 10 dB情况下 ,  MUSIC方法、AS-MUSIC方
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法、L1-SVD方法和 UAVSA-WSSR方法均可以分辨

两个信源, 但 L1-SVD方法的估计误差明显大于其他

3种方法。在信噪比 5 dB情况下, L1-SVD方法无法

分辨两个信源 , 而 MUSIC方法、AS-MUSIC方法和

UAVSA-WSSR方法可以分辨出两个信源。在信噪

比为−5 dB和 0 dB情况下 ,  MUSIC方法和  L1-SVD
方法无法分辨出两个信源 , 而 AS-MUSIC方法和

UAVSA-WSSR方法可以分辨出两个信源 ; 与 AS-
MUSIC方法相比, UAVSA-WSSR方法有着更尖锐的

谱峰。在信噪比−10 dB情况下 ,  MUSIC方法、AS-
MUSIC方法和 L1-SVD方法完全无法分辨两个信源,
而 UAVSA-WSSR方法仍然可以分辨出两个信源, 并
且有效估计两个目标的方位。图 2的结果表明 , 与
其他 3种方法相比, UAVSA-WSSR方法的多目标分

辨能力更优, 并且对旁瓣抑制能力更强。

|̂θ1− θ1|
|̂θ2− θ2| |θ1− θ2|/2

90◦ 100◦

接着, 分析几种方法 DOA估计的分辨概率随信

噪比变化的情况。为了获得准确的统计结果, 空域

角度间隔设为 0.1°, 每个信噪比条件下均进行 200次

独立的蒙特卡罗实验。在每次实验中 , 若    和

 都小于    , 则定义该次实验中两个方

位被成功分辨; 否则, 定义其分辨失败。假设两个等

功率的远场信号从    和    方向入射, 设置信噪比

从−16 dB变化到 18 dB, DOA估计的分辨概率随信

噪比的变化如图 3所示。图 3的仿真结果表明 ,
UAVSA-WSSR方法在−10 dB的分辨概率就稳定达

到 1, 远高于同等条件下其他 3种方法。AS-MUSIC
在 −4 dB达到 1,  MUSIC和  L1-SVD分别在 2 dB和

10 dB达到 1。显然, 在信噪比为−6 dB到 0 dB, MUSIC
和 L1-SVD的分辨概率远差于 AS MUSIC和 UAVSA-
WSSR方法 , 这主要是因为 MUSIC和  L1-SVD受矢
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图 2    不同信噪比下归一化空间谱  (a) SNR = 10 dB; (b) SNR = 5 dB; (c) SNR = 0 dB; (d) SNR = −5 dB; (e) SNR = −10 dB
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量阵声压和振速通道噪声不一致的影响较大。

随后, 考察几种方法在不同信噪比下对方位近

邻目标进行估计的精度 , 实验条件和参数与图 3一

致。DOA的估计精度由均方根误差来衡量, 其中均

方根误差定义为 

RMSE =

√√
1

200

200∑
ii=1

2∑
i=1

(̂θi,ii− θi)
2
. (27)

考虑到分辨概率太低情况下, 只能估计到一个

目标方位 , 对统计两个方位均方根误差的意义不

大。根据图 2和图 3结果, L1-SVD方法的多目标分

辨性能远差于其他 3种方法。因而 , 此部分主要统

计 MUSIC方法、AS-MUSIC方法和 UAVSA-WSSR
方法在完全能分辨出两个目标方位情况下 (即信噪

比从 2 dB到 18 dB)的均方根误差 , 结果如图 4所

示。随着信噪比的增大, 3种方法的均方根误差都在

降低。在信噪比较低时, UAVSA-WSSR方法的均方

根误差最小, AS-MUSIC方法次之, MUSIC方法误差

最大且性能差距明显。在信噪比较高时, 3种方法的

均方根误差的差距减小。因而, UAVSA-WSSR方法

的估计精度优于另两种方法。
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图 4    DOA估计的均方根误差随信噪比的变化
 

接下来, 考察几种方法在不同角度间隔近邻目

标下的分辨能力。假设两个信噪比为 0 dB的远场信

号入射到线列矢量阵, 两个信号的角度间隔从 2°变

化到 32°, 其他条件与图 3一致, 图 5为 DOA估计的

分辨概率随两个信源角度间隔的变化情况。两目标

方位间隔为 4°时 , UAVSA-WSSR方法有 0.995的概

率将其成功分辨 , 而其他 3种方法完全不能将其分

辨。这说明 UAVSA-WSSR方法在小角度间隔情况

下的多目标方位分辨性能优于其他方法。随着角度

间隔的增大, 其他 3种方法的分辨率都在不断提高,
其中 AS-MUSIC和 MUSIC方法比 L1-SVD方法的分

辨率先达到 1。这说明矢量阵声压和振速通道的差

异对 L1-SVD方法的分辨率影响很大。

然后, 考察几种方法在不同角度间隔近邻目标

下的估计精度, 实验条件和参数与图 5一致。与图 4
类似, 考虑到图 5中 L1-SVD方法的多目标分辨性能

远差于其他方法, 此部分主要统计 MUSIC方法、AS-
MUSIC方法和 UAVSA-WSSR方法在完全能分辨出

两个目标方位情况下 (即两个信源角度间隔从 12°到
32°)的均方根误差, 结果如图 6所示。随着两个信源

角度间隔的增大, 3种方法的均方根误差都在降低。

综上所述 , 相比于对比方法 , UAVSA-WSSR方法在

小角度间隔条件下具有更优的估计精度。
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图 5    DOA估计的分辨概率随角度间隔的变化
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图 6    DOA估计的均方根误差随角度间隔的变化
 

最后, 考察几种方法对一强一弱目标的分辨能

力。两个信号的方位分别为 90°和 100°, 信噪比分别

为 0 dB和 20 dB, 实验条件的其他参数与图 2一致。

图 7为 4种方法的方位历程图, 图 8是图 7方位历程
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图 3    DOA估计的分辨概率随信噪比的变化
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中截取第 1秒单帧的结果对比。UAVSA-WSSR方

法和 AS MUSIC方法可以分辨出两个目标, 而MUSIC
方法和 L1-SVD方法只能估计出强目标方位。虽然

AS MUSIC方法能分辨两个目标方位, 但是主瓣宽度

要大于 UAVSA-WSSR方法。另外 ,  UAVSA-WSSR
方法对噪声抑制能力强于其他 3种方法。 

4　水池试验结果

本节利用消声水池实测数据验证 UAVSA-
WSSR方法的性能。本文选用 3个矢量水听器组成

的直线阵, 阵元间距为 0.1875 m。此外, 单个矢量水

听器由 1个声压通道和 2个振速通道组成。两个目

标声源和矢量基阵入水深度相同, 均为 4 m。两个声

源距离矢量基阵均为 11 m左右 , 分别发射带宽为

2.8~4.1 kHz的连续噪声 , 两个信号互相独立并且不

相关。文献 [22,30,31]的研究表明, 两个传感器间距

为半波长时 , 其声压通道噪声之间的相关系数为 0,
而振速通道噪声之间的相关系数也是一个不大的

值。实验采用直线矢量阵的半波长频率是 4 kHz, 相
邻两个矢量水听器的声压通道噪声在 3980~4020 Hz
的相关系数为 0.0064, Vx 振速通道噪声在 3980~
4020 Hz的相关系数为 0.0061, Vy 振速通道噪声在

3980~4020 Hz的相关系数为 0.0060。相邻矢量水听

器的 3个通道相关系数很小而且数值相近 , 此窄带

频率下的不同水听器的噪声可近似为互相独立的噪

声。因而, 选用 3980~4020 Hz的窄带频率验证方法

性能。通过快速傅里叶变换 (FFT), 选取 4 kHz处带

宽为 40 Hz的窄带信号作为阵列输出矢量, 频域快拍

数为 41, 分别采用 MUSIC、AS-MUSIC、L1-SVD和

UAVSA-WSSR方法进行处理。

图 9是 1号矢量水听器接收的信号波形结果 ,
图 10是 1号矢量水听器接收的噪声结果。声压通道

的噪声时域波形幅度大于振速通道, 而且声压通道

噪声的频谱明显也高于振速通道噪声的频谱。表 1
为 4 kHz下三个矢量水听器的声压 P 通道与两个振

速 Vx 和 Vy 通道的实测噪声关系 , 噪声功率选取
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3980~4020 Hz的频率进行计算, 其中    是声压通道

噪声功率参考值 (选取 1号矢量水听器)。4 kHz下

振速通道噪声幅值大约是声压通道噪声幅值的 0.5

倍。而 UAVSA-WSSR方法估计的    为 0.49,

与实际的通道噪声关系近似一致。值得注意的是 ,
振速通道噪声幅值大约是声压通道噪声幅值的

0.5倍, 那么振速通道的噪声功率是声压通道噪声功

率的 0.25倍, 与理想矢量阵各向同性噪声模型不一

致。这可能是未测量    进行振速归一化和矢量水

听器灵敏度差异造成的。表 2为 4 kHz下两个信号

源在 3个矢量水听器声压通道的实测信噪比 , 信噪

比通过计算信号和噪声在频率为 3980~4020 Hz下功

率之比所得。对于同一个信号源, 不同矢量水听器

声压通道的信噪比存在一些差异, 推测是由水听器

灵敏度和电路噪声等差异引起; 两个信号源的信噪

比大概差 20 dB。由于本实验采用的搜索导向向量

是水池校准后的导向向量, 矢量水听器信噪比的差

异对方法性能的验证影响较小。

图 11为 4种方法在 4 s数据下的方位历程图 ,

 

−2
0

2
幅
值

×104 P

−2
0

2

幅
值

×104 Vx

0 1 2 3 4

时间 (s)

−2
0

2

幅
值

×104 Vy

0

100

200

频
谱

 (
d
B

) P

0

100

200

频
谱

 (
d
B

) Vx

0 1000 2000 3000 4000 5000

频率 (Hz)

0

100

200

频
谱

 (
d
B

) Vy

(a) (b)

图 9    1号矢量水听器接收信号波形结果  (a) 时域; (b) 频域

 

−1000
0

1000

幅
值

P

−1000
0

1000

幅
值

Vx

0 1 2 3 4

时间 (s)

−1000
0

1000

幅
值

Vy

80
100

频
谱

 (
d
B

) P

60
80
100

频
谱

 (
d
B

) Vx

3980 3990 4000 4010 4020
频率 (Hz)

60
80
100

频
谱

 (
d
B

) Vy

(a) (b)

图 10    1号矢量水听器接收噪声结果  (a) 时域; (b) 频域

 

表 1    P 通道噪声与 Vx 通道和 Vy 通道在 4 kHz处噪声关系

水听器序号
√
σ2

nx

/
σ2

np

√
σ2

ny

/
σ2

np

√
σ2

np

/
σ2

np

1 0.49 0.48 1

2 0.52 0.52 0.95

3 0.54 0.52 0.94

 

表 2    两个信号源在 4 kHz处声压通道的信噪比

水听器序号 信号1的SNR (dB) 信号2的SNR (dB)

1 16.44 36.69

2 8.35 28.39

3 20.13 40.19
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从上到下分别是 MUSIC、AS-MUSIC、 L1-SVD和

UAVSA-WSSR的结果。图 12是 4种方法对第 1 秒
单帧数据估计的归一化空间谱图, 其中红色圆圈表

示两个目标的方位 , 分别位于 74°和 86°。考虑到

MUSIC、AS-MUSIC的空间谱与 L1-SVD、UAVSA-
WSSR的空间谱旁瓣抑制能力差异很大 , 为便于观

察分两子图给出 , 图 12(a)为 MUSIC和 AS-MUSIC
的归一化空间谱估计结果 , 图 12(b)为 L1-SVD和

UAVSA-WSSR的归一化空间谱估计结果。由图 11
可 见 ,  MUSIC和 AS-MUSIC的 谱 峰 更 宽 , 而 L1-
SVD和 UAVSA-WSSR的谱峰更尖锐。这主要是由

方法特性决定的 , L1-SVD和 UAVSA-WSSR属于稀

疏恢复类方法, MUSIC和 AS-MUSIC属于子空间类

方法, 而稀疏恢复类方法的谱峰尖锐程度本就优于

子 空 间 类 方 法 [17]。 由 图 12可 见 ,  MUSIC、 AS-
MUSIC和 L1-SVD只能估计出一个目标, 而 UAVSA-
WSSR可以较为准确估计出两个目标。 

5　结论

本文提出一种应用加权子空间稀疏恢复的水声

矢量阵测向方法。该方法通过噪声归一化, 克服了

矢量阵声压通道与振速通道噪声功率不一致对高分

辨方法性能的负面影响; 利用加权子空间拟合和重

加权 L1 范数最小化技术, 将方位估计问题转化为加

权子空间稀疏恢复问题, 提高了矢量阵的多目标分

辨能力。仿真结果和消声水池试验结果表明, 所提

方法的空间谱在旁瓣抑制、多目标方位分辨及测向

精度方面明显优于其他对比方法, 尤其是在信噪比

较低和小角度间隔情况下, 本文方法可以有效地提

高水声矢量阵的高分辨测向能力。
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附录 A
文献 [28]证明了真实信号对应导向矢量与噪声子空

间满足: 

ÃH(Φ)Un = E1, (A1)

(E1)i, j ≈ 0 (·)i, j

Ã(Φ)

其中 , 有足够的快拍数时 ,     。    表示矩阵的第

i 行和第 j 列元素。    与噪声子空间之间关系可以表

示为 

ÃH(Φ)Un =

 ÃH(Φ)Un

ÃH
c,Φ(Φ)Un

 =
 E1

E2

 = E, (A2)

E2 = ÃH
c,Φ(Φ)Un ÃH

c,Φ(Φ) Φ Φ

E

其中,    。    表示    中除    之外其他方

位角对应的导向向量。当有足够的快拍数时,    第 i 行的 L2
范数满足 

(E)(l2)
i,: =

{
0+, θi ∈Φ,
ci, θi <Φ,

(A3)

0+ ci

ci≫ 0+

(E)(l2)
i,: wi

其中,    表示大于 0但是非常接近 0。    是一个大于 0的

值, 一般情况下    。这与式 (23)的特性是一致, 即信

号部分被赋予较小的权值, 没有信号部分赋予较大权值。

在实际应用中使用有限快拍时 , 式 (A3)依然适用。结合

式 (24),    与   等同。
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