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 矢量水听器阵列在分界面上的空间谱估计 
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摘  要  矢量水听器通常由 3 个空间轴向垂直的振速水听器和 1 个声压水听器构成，可同时测量水声信号的振速

和声压。为了了解复杂分界面上矢量水听器阵列的定向性能，根据分界面上平面波的反射模型，提出了改进的

Bartlett 和 Capon 空间谱，建立了统一框架，并且以绝对硬边界为例，对矢量水听器阵和声压水听器阵的定向性能

进行了比较。仿真实验结果证明了该方法的正确性。 
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Abstract  The vector hydrophone is composed of three spatially co-located but orthogonal oriented velocity hydrophone 

plus another co-located pressure hydrophone. To understand the performance of DOA estimation using vector hydrophone 

array in a reflecting boundary, based on the reflecting model of plan acoustic wave, the improved Bartlett and Capon 

spatial spectrum are presented, and then the general frame is set up. The ability of DOA estimation using vector 

hydrophone array is also compared with that of pressure hydrophone array in rigid boundary. Finally numerical 

experimentatal results show its validity. 
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1  引言 

声波波达方向(DOA)估计是水声信号处理的重要内容之

一。近年来，随着矢量水听器技术的蓬勃发展，它为该课题

的深入研究注入了新的活力。矢量水听器通常由 3 个空间轴

向垂直的振速水听器和 1 个声压水听器构成，可同时测量水

声信号的振速和声压{vx，vy，vz，p}。由于矢量水听器本身

固有的方向敏感性和测量信息量的增大，采用矢量水听器阵

列的DOA估计的性能比较优良。在以往的研究中，都是研究

矢量水听器阵列布放在自由场中的情形[1-3]。但是在实际应用

中，采用矢量水听器阵列的声呐往往位于各种复杂的分界面

上[4,5]，例如：艇壳声呐，水听器镶嵌在艇壳中，比拖曳声呐

操作更方便；用于长期预警的海底声呐，水听器固定在海 
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底；声呐定向浮标，水听器位于海面下，与浮标相连。因此，

研究分界面上采用矢量水听器阵列的DOA估计方法具有重

要的理论和应用价值。经典方法中的常规波束形成法(Bartlett)

和现代谱中的最小方差无畸变法(Capon)[6]是两种典型的空

间谱估计方法。本文根据分界面上平面波的反射模型[7]，提

出了改进的Bartlett和Capon空间谱，建立了统一框架。并且

以绝对硬边界为例，对矢量水听器阵和声压水听器阵的定向

性能的进行了比较。仿真实验结果证明了该方法的正确性。 

2  测量模型 

假设存在两种无限均匀介质，其中上介质为流体，下介

质为流体或固体，它们的分界面为无限大平面。平面声波从 

 

 

上介质入射到下介质中，φ∈[0, 2π]为入射声波的方位角,
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ψ∈[0, / 2π ]为入射声波的升角，u为入射声波的方向矢量。

以距离分界面为d的水平面为xoy平面，以垂直方向为z轴，指

向上为正，建立坐标系。矢量水听器位于r＝[x,y,0]T处。 

则 时刻在位置 r 处产生的入射声波声压和反射声波声压分

别表示为 

t

T(
0( , ) j t

ip t p e ω −= ik rr )

)

                   (1) 

T(
0( , ) ( ) rj t

rp t p R e ωψ −= k rr                   (2) 

式中 p0为入射波声压幅度，ki和kr为入射波和反射波的波矢，

ω为角频率，R(ψ)为反射系数，是升角ψ的函数，T为转置

符号。 

在均匀流体介质中，在入射声波和反射声波在位置 r 处

的振速 v(r,t)和声压 p(r,t)都满足欧拉方程，即 

0

( , )( , ) p tt
ωρ

= −
rv r k                     (3) 

式中ρ0为介质的密度， 为声速，k为波矢。 c

考虑到p (r,t)和v(r,t)仅仅是位置矢量r的函数，为简化起

见，省略时间变量t，记为p(r)和v(r), 则矢量水听器所测得的

p(r)和v (r)为入射声波和反射声波的叠加， 
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 式中 kx、 ky、kz为入射声波的波矢的分量， 
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将kx、 ky、kz代入式(4)，式(5)，将振速的测量值乘以因

子 0cρ− 进行归一化。写成矩阵形式， 
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式中 4 sindϑ π= ψ ，⊙为 Schur-Hadamard 积。 

3   空间谱估计 

假如m元矢量水听器阵位于或接近于z=0 的分界面上，

它们的位置矢量为r1,…,rm。1 个窄带声源 ( )p t 入射到m元矢

量水听器阵上，则阵列的输出为[1] 

0( ) ( ) ( ) ( )t p t t= +x a θ n                (8) 

式中θ =[φ,ψ]T为DOA；p0(t)为p(t)的复包络；n(t)为阵列上

各水听器(包括声压水听器和质点振速水听器)的噪声；a(θ )

为矢量水听器的方向矢量，为 
( ) ( ) ( )= ⊗pa θ a θ h θ                (9) 

式中 ，为标量(声压)水听器阵列

的方向矢量；
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⊗ 为直积(Kronecker 积)； 
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假设p0(t)的功率为 2
sσ 。噪声为平稳、高斯、零均值白噪

声，且互不相关，与目标声源不相关。声压水听器的噪声方

差均为 2
pσ ，振速水听器的噪声方差均为 2

vσ 。这样，信号和

噪声的协方差矩阵分别为 

    H
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若假设 2
pσ = 2

vσ = 2σ ，则有 

H 2
4[ ( ) ( )] mE t t σ=n n I                (12) 

对矢量水听器阵各阵元的 m 组，每组 4 个输出信号加权

求和，可得阵列输出为 
H( ) ( ) ( )t =y w θ x t                  (13) 

式中 w(θ )为 4m 维加权矢量，y(t)的平均功率为 

2 H( ) [ ( ) ] ( ) ( )P E t= = xθ y w θ R w θ            (14) 

式中 Rx为x(t)的协方差矩阵，即 

2 H 2
4( ) ( )sσ= + σx mR a θ a θ I              (15) 

在θ 等于目标声源的波达方向 0θ 时，有 

2 H 2
0 0 4( ) ( )s mσ= +xR a θ a θ σ I            (16) 

令w(θ )=a(θ )，即可得到常用的Bartlett空间谱。考虑到

在分界面上，|h (θ )|2的值不是常数，而是θ 的函数。为了消

除|h (θ )|2的影响，将Bartlett空间谱对|h (θ )|2进行归一化处理

后可得 

2B H( ) ( ) ( ) / ( )P = xθ a θ R a θ h θ            (17) 

将 和R( )a θ x代入式(17)，并作归一化处理后可得 
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式中 ρ=σs
2/σ2，为信噪比。 
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，即可得常用的 Capon 空间谱。 

同理，为了消除|h (θ )|2的影响，将Capon空间谱对|h (θ )|2进

行归一化处理后可得 

2C H( ) ( ) /( ( ) ( ))xP −=θ h θ a θ R a θ1             (19) 

根据矩阵求逆公式求得Rx的逆矩阵为 
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将a(θ )和Rx
-1代入式(20)，并作归一化处理后可得 
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4 绝对硬边界上矢量水听器阵和声压水听器阵定 

向性能的比较 

考虑到在不同分界面上，对于相同阵形的矢量水听器阵

或声压水听器阵，由于|h( θ )|的不同，导致空间谱的性能差

异。因此下面以绝对硬边界为例，对矢量水听器阵和声压水

听器阵定向性能进行比较。 

对于平坦的岩石海底和坚硬的艇壳符合这种情况。此

时，R(ψ)=1，边界上的法向振速为零。令 d=0，则声压和 xoy

平面内的振速加倍，相当于信噪比为自由场中的 4 倍，其空

间谱小于自由场中的空间谱，表现为谱峰更尖锐。若采用矢

量水听器 阵 ，此时有 T( ) [1,sin cos ,sin cos ]φ ψ φ ψ=h θ ，

2 2( ) 1 cos ( )ψ= +h θ ，
2 2

0 0( ) 1 cos ( )ψ= +h θ ， H
0( ) ( ) =h θ h θ  

01 cos( )cos( )cos( )0ψ ψ φ φ+ − 。为了对二维 DOA 进行估计，

可以采用直线阵或二维阵。若采用声压水听器阵，有

，采用直线阵无法对二维 DOA 进行估计，必

须采用二维阵。将 代入式(18)，式(21)，得到

声压水听器阵的 Bartlett 空间谱和 Capon 空间谱为 
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由式(18)和式(21)、式(22)和式(23)可见 
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由式(24)可见，无论是 Bartlett 空间谱，还是 Capon 空间

谱，矢量水听器阵的空间谱的主瓣比声压水听器阵的主瓣更

尖锐，旁瓣更低。主瓣尖锐说明矢量水听器阵的 DOA 的估

计精度和分辨率高于声压水听器阵的。旁瓣更低则说明在相

同的输入信噪比下，矢量水听器可以采用低于声压水听器阵

的谱峰检测阈。 

由式(18)和式(21)可见，对于任意阵形的水听器阵都有 
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由式(25)可见，对于单个声源而言，矢量水听器阵的空

间谱具有唯一谱峰。因此，采用任意阵形包括线阵、平面阵

甚至单个阵元都可以无模糊定位。在空间谱分析中，当相邻

阵元间距大于半波长时，将产生空间混叠，在空间谱中出现

不对应于真实 DOA 的栅瓣。对于声压水听器阵，混叠所引

起的栅瓣谱峰与对应于真实 DOA 的主瓣谱峰等高，从而产

生方向模糊。对于矢量水听器阵，由于 H
0( ) ( )h θ h θ 项的存在，

在栅瓣所对应的方向上，空间谱达不到最大值，因而混叠产

生的谱峰不再与主瓣谱峰等高，仍可无模糊地确定 DOA，即

具有抗空间混叠的能力。 

5  仿真实验 

假设 1 个窄带声源以(φ,ψ)=(200°,70°)入射到 3×3

平面阵，相邻阵元间距 λΔ = ， λ 为波长，ρ=1(信噪比为

0dB)。分别采用声压水听器阵和矢量水听器，计算得到归一

化 Bartlett 空间谱和 Capon 空间谱见图 1。 

由图 1 可见，当采用声压水听器阵时，Bartlett 空间谱和

Capon 空间谱在(φ,ψ)=(200°,70°)处有一主瓣，主瓣谱峰

约为 10dB。在其它处还存在栅瓣，有的栅瓣谱峰与主瓣谱峰

等高，因此产生了方向模糊；当采用矢量水听器阵时，Bartlett

空间谱和 Capon 空间谱在(φ,ψ)=(200°,70°)处有一主瓣，

主瓣谱峰约为 20dB。在其它处同样存在栅瓣，但栅瓣谱峰低 
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(a)  采用声压水听器阵的空间谱估计结果 

 

(b)  采用矢量水听器阵的空间谱估计结果 

图 1   矢量水听器阵和声压水听器阵定向性能的比较 

于主瓣谱峰，因此能够实现无模糊定向和抗空间混叠。此外，

相比声压水听器阵的空间谱，矢量水听器阵的空间谱的主瓣

更尖锐，旁瓣更低，因此具有较高的估计精度和分辨率、较

低的检测阈。 

保持其它条件不变，采用单个矢量水听器，计算得到其

归一化 Bartlett 空间谱和 Capon 空间谱见图 2。 

由图 2 可见，Bartlett 空间谱和 Capon 空间谱在(φ,ψ) 

=(200°,70°)处具有唯一谱峰。因此采用单个矢量水听器，

能够实现无模糊定向。 

 

图 2   单阵元定向 

6  结束语 

本文根据分界面上平面波的反射模型，提出了改进的

Bartlett 和 Capon 空间谱，建立了统一框架。并且以绝对硬边

界为例，对矢量水听器阵和声压水听器阵的定向性能进行了 

 

 

 

 

 

比较。研究结果表明在绝对硬边界上，法向振速为零，声压 

和 xoy 平面内的振速加倍，信噪比为自由场中的 4 倍，其空

间谱小于自由场中的空间谱，表现为谱峰更尖锐。若采用矢

量水听器阵，为了对二维 DOA 进行估计，可以采用直线阵

或二维阵。在相同阵形的情况下，相比声压水听器阵而言，

采用矢量水听器阵的定向具有较高的估计精度和分辨率、较

低的检测阈，能实现三维空间无模糊定向和抗空间混叠，还

能实现单阵元定向。 
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