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摘   要：针对柔性拖曳阵转弯机动过程，在积累时间内阵形变化导致自适应波束形成性能下降的问题，该文提出

一种基于时变阵形聚焦和降维处理的低复杂度鲁棒波束形成方法。首先，基于阵列Water-Pulley模型估计时变阵

形，以基准阵形为参考采用预成导向方法对阵形进行聚焦，消除数据中阵形模型偏差；然后，以阵形聚焦后数据

协方差矩阵的共轭梯度方向矢量构成降维矩阵，构造大孔径阵列降维鲁棒Capon波束形成器。仿真结果表明：所

提方法能够提高转弯机动拖曳阵波束形成输出信号-干扰噪声比(SINR)。海试验证表明：该方法能够提高测向空

间谱上目标输出信噪比，提高大孔径阵列机动状态下对弱目标检测能力，同时能区分目标左右舷。
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Abstract: The robust beamformer suffers performance degradation due to the distortion of towed array shape

caused by the maneuverings of tow platform. To address this problem, a low complexity robust Capon

beamforming method is proposed based on time-varying array focusing and dimension reduction. First, the

array shape is estimated sequentially using the array heading data based on Water-Pulley model. The Sample

Covariance Matrix (SCM) at each recording time is focused to a reference array model via the STeered

Covariance Matrix (STCM) technique to eliminate the array model error. Then, the reducing transform matrix

is formed based on the conjugate gradient direction vectors of the focused SCM. The reduced-dimension Capon

beamformer is finally derived to calculate the spatial spectrum. The results of the simulations show that, the

proposed method can improve the Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) of the beamforming during

the maneuvering of towed array. The results of sea-trial data processing show that the proposed method can

improve the output Signal-to-Noise Ratio (SNR) of the target, as well as the performance of detecting weak

targets and solving the left-right ambiguity during maneuvering.
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1    引言

低频被动拖曳阵列声呐需要较大孔径实现对弱

目标检测，往往需要拖船沿着直线平稳航行。拖船

机动将导致直线阵形畸变，仍以直线阵形进行处理

时，波束形成性能下降[1–3]，尤其是自适应波束形

成对阵形畸变甚为敏感，当阵形畸变严重时，甚至

无法检测目标。因此，声呐阵列鲁棒波束形成研究

越来越受到关注[4–7]。

针对机动拖曳阵的自适应波束形成问题，Gerstoft

等人[1]研究了利用本船历史航迹拟合阵形，采用白

噪声增益约束(White Noise Constrained, WNC)鲁
棒波束形成(MVDR-WNC)方法计算测向空间谱

(Bearing Time Record, BTR)。该方法并未考虑阵

形连续变化问题，在短时间内认为阵形不变，应用

在大孔径阵列中将面临快拍数目不足的问题。林鹏

等人[2]提出对时变阵形进行补偿，增加处理快拍数

目，而采用MVDR方法，对欠秩采样协方差矩阵

的鲁棒性不足。上述工作均是基于拖船航迹拟合阵

形，在大角度转弯时存在阵形估计偏差。

近年来，基于柔性阵列流体动力学Water-Pulley
模型的阵形估计方法被广泛研究[8,9]，采用跟踪滤
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波方法由阵列航向在线估计时变阵形。该方法为畸

变阵列波束形成提供了阵列模型基础，但仍避免不

了阵元幅相及位置误差、水声传播非平面波等因素

导致的模型误差，需要采用鲁棒波束形成方法。在

各类鲁棒波束形成方法中，鲁棒Capon(Robust
Capon Beamformer, RCB)方法针对导向矢量设计

椭球误差约束，采用拉格朗日方法避免了凸优化复

杂计算，能更好适用于声呐应用。Somasundaram
等人[10]采用试验数据评估了RCB在声呐中的应用，

性能优于MVDR。RCB应用于大孔径阵列仍面临

较大复杂度，需进一步结合时变阵形补偿研究拖曳

阵机动状态下低复杂度鲁棒波束形成方法。

结合时变阵形估计与RCB，本文提出一种基

于阵形在线估计聚焦和Krylov子空间降维的低复杂

度鲁棒波束形成方法。基于Water-Pulley模型估计

时变阵形，并对各时刻阵形进行补偿聚焦，采用共

轭梯度(Conjugate Gradient, CG)方法快速计算聚

焦协方差矩阵共轭梯度方向矢量组成Krylov子空间

降维矩阵，实现转弯畸变状态下大孔径阵列低复杂

度RCB。该方法也可拓展到宽带，将多频点进行

宽带聚焦后进一步压缩运算复杂度。仿真试验和海

试数据分析结果验证了该方法优越性能。本文第

2节介绍方法原理以及阵形聚焦降维鲁棒波束形成

算法框架；第3节通过仿真及海试数据分析验证了

方法有效性，最后给出结论。

2    方法原理

2.1  时变阵形估计与聚焦

根据柔性阵列在水中的运动模型，阵列上每一

点航向值随时间和位置的动态变化遵从偏微分方程：

½v
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其中， 表示 时刻阵列上 位置航向值(以正北

为0°)， 表示阵列拖曳速度， 系数与阵列法向拖

曳系数 和切向拖曳系数 有关，推导得到

(详见文献[11])。上述模型即为Water-pul-

ley模型。一般情况下，有 ，因此 。
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对式(1)中的 和 进行等间隔离散化，离散化

间距分别为 和 ，阵列离散化分段数目为 。

将 时刻各离散化分段的航向值组成矢量

，

用 表示第 时刻第 个离散分段航向值，代

入到式(1)得

n+1(m) = (1¡ ~½) n(m) + ~½ n(m ¡ 1) (2)

~½ = ½(v¢t=¢x)其中， 。将式(2)写成矩阵形式，同

时考虑驱动项和误差项，得到各离散化分段航向值

的线性转移方程为
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其中， 是驱动项， 为阵首航向

值， 为误差项，包含模型偏差及离散化误差，

简化为零均值高斯白噪声。 为

航向转移矩阵，其中 矩阵为

( )。因此，根据Water-Pulley模

型，可由阵首航向值实时估算阵形。
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假设拖曳阵为 元阵列，阵元等间距为 。若

取 为 ，则可由 时刻各阵元航向值计算笛卡尔

坐标系下第 个阵元绝对坐标为
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其中， 为 时刻阵首位置坐标， 为

时刻第 阵元的航向值，全阵列阵元坐标矢量为

。

n Q基于上述畸变阵形，在 时刻，假设存在 个

远场信号，则阵列接收频域数据可表示为

n = n( ) n + n (5)
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其中， 为信号矢量，服从零均值复高斯分布，

协方差为 ，各信号之间不相关。 为噪声矢量，

服从零均值高斯分布，协方差为 。阵列流形为

，

其中导向矢量为 ,

为波数， 为频率， 为声

波在水中传播速度(约为1500 m/s),  包含了阵形

参数 。

n( n) = n( ; n) n

¢ H
n ( ; n)+¾2n

数据协方差矩阵为

，实际应用中，协方差矩阵估计为

b
n =

1
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其中， 为快拍数， 为 第 个快拍， 包含

阵形参数 。当拖曳阵转弯时，阵形时变导致每

次可积累时间较短[2]。此外，处理窄带带宽需满足
[12]( 为阵列长度)，若阵列长度在百米

量级，窄带处理带宽约为1 Hz，需1 s分段数据计

算FFT得到。因此，每次处理频域快拍数远小于阵

元数目。为有效增加积累时间，采用预成导向矢量

方法(STCM)对各个时段阵形进行聚焦，以消除阵

形模型之间的误差。若令参考阵形导向矢量为

，取转换矩阵为对角矩阵：
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其中， 表示 时刻阵列导向矢量的第 个

值。由此可以得到 ，进

而有阵形聚焦协方差矩阵为
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H
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其中， 为聚焦帧数。通过上述阵形聚焦操作，

使得 汇集了全部 个时刻的阵列快拍，补偿

了各时刻阵形偏差，以 为聚焦后导向矢量。

2.2  Krylov子空间降维RCB
i

0(µi; 0) ¹ i
¹ (µi) ¹

i

根据式(8)模型，第 个波束期望导向矢量为

(后续简化为 ,  简化为 )，则RCB

通过式(9)求解为[13]
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采用拉格朗日方法求解上述问题的过程详见文

献[13]，每个波束运算复杂度为 ，

主要取决于处理通道数目 ，有效降低处理维度，

可减小运算量。RCB方法需要合适选取约束参数

，针对拖曳阵应用场景，其主要来源于离散化波

束间隔导致的期望目标方向误差、阵形偏差引入误

差以及协方差矩阵估计偏差等，求解 参数为[10]：
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扫描角度间隔)内， 取处理时段内阵形

，表征阵形偏差导致的导向矢量偏差。其他

因素导致的模型偏差，均可以近似等效为导向矢量

偏差，比如采用远场假设模型处理近场目标引入的

偏差等。
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为降低RCB的运算量，将大维度矩阵

投影到其Kry l o v子空间。第 波束聚焦

协 方 差 矩 阵 的 K r y l o v子 空 间 定 义 为

( 为子空间的秩)，通

过共轭梯度(CG)[6,14,15]方法求解共轭梯度方向矢量

， 则 。 初 始 化

,  ，则第 ( )方向矢量
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其中，迭代系数 ,

。迭代求解运算量

为 。由 构成 的降维转化矩阵

，则式(9)转化为
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其中，降维导向矢量为 ,  ，

降 维 协 方 差 矩 阵 为 及

。根据共轭方向矢量性质，

则 有  

，其中计算 的运算复杂度为 。降

维转化后，不能直接套用式(9)求解，因为 不是单

位阵。令 ,  以及矩阵

，其中 ，

构造 的运算复杂度为 ，则式(12)转化为
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根据式(13)构造

，由

求解得到 。与RCB方法

一样，拉格朗日乘子 可采用牛顿迭代法求解[13]，

求解过程需要对 进行特征值分解 ，

其中 对角元素为特征值 ，复

杂度为 。将 代入到约束式(12)中，得

f (¸) =
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其中， 是矢量 的第 个元素。求解得到

后，估计 ，进而

计算鲁棒波束形成输出功率为
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在已计算 基础上，有

，避免了求逆复杂运

算。基于CG算法的降维矩阵构造使得共轭方向矢

量之间理论上满足 。而实际应

用中， 不一定是满秩矩阵，当迭代求解 时，正

交关系将会在某次迭代被打破，根据这个特性来选

择维度 ，即为
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n

(
1
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nX
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±其中， 为正交性判定阈值。

O(4N 3=3+ (N + 1)M 2 +MN 2)

N
± 1£ 10¡3

N = 5

综上，Krylov子空间降维RCB运算复杂度约

为 。以实际数据处

理测试，对72元阵列数据经上述准则判断维度 可

取为5( 取 ，后续仿真及试验数据处理可验

证取 时性能较好)，可见经降维处理后，运算

量约为RCB的1/15。
2.3  算法框架

综上所述，基于阵形聚焦和Krylov子空间降维

的低复杂度鲁棒波束形成原理如图1所示，其中阵

形聚焦和降维RCB需对每个扫描波束进行计算，

多波束之间可采用并行计算提高效率。算法主要步

骤如下：

(1)基于Water-Pulley模型估计时变阵形；

(2)对每个扫描波束，选择聚焦参考阵形，对

多帧数据进行聚焦，形成聚焦后阵列模型及协方差

矩阵；

(3)对聚焦协方差矩阵进行Krylov子空间降维

处理；

(4)采用拉格朗日法求解构造鲁棒波束形成器；

(5)求解鲁棒波束形成输出功率，得到测向空

间谱。

该方法运算复杂度降低体现在两个方面：(1)
多帧阵形聚焦增加积累时长，有效积累处理快拍数

目，同时避免了每帧均进行鲁棒波束形成带来的大

量计算；(2)高维度矩阵降维后设计RCB进一步减

少运算量。

3    仿真试验与海试数据分析

3.1  性能仿真分析

N = 5

采用72元2.0 m间距阵列，针对所提方法(以
Focu-Krylov-RCB表示)性能进行仿真分析，处理

频率375 Hz，降维维度取 。与采用平均阵形

模型的MVDR-WNC,RCB及阵形聚焦全阵RCB方

" = 7:5

B < c=(8L)

法(以Focu-RCB表示)进行性能对比，按照式

(10)估算鲁棒约束参数取 。时变阵列模型采

用某次试验中变化模型，由阵列航向滤波估计得到

(方法见2.1节)，1 min内阵形变化如图2所示(每帧

1 s)。为满足阵列处理窄带 的要求，采

用1 s数据分段计算频域快拍，考虑数据段重叠

50%，每帧可计算2个频域快拍。

仿真期望目标在145°方位(以正北为0°的真方

位值，图2中Y 轴为正北，X 轴为正东)，信噪比为

0 dB，两个干扰分别在132°和157°，干噪比为20 dB
和30 dB。仿真目标和干扰信号均为远场信号。加

性噪声取零均值复高斯噪声，不同阵元及不同频率

噪声不相关，信号干扰与噪声之间也不相关。对比

几种方法SINR，定义为

SINR = ¾2s

¯̄̄
^ H 0

¯̄̄2±¡
^ H in ^

¢
(17)

¾2s 0 in

^

其中， 为信号功率， 为信号真实导向矢量，

为干扰噪声协方差矩阵， 为鲁棒波束形成权向量。

统计200次，得到SINR随积累快拍数变化如图3所

示。可见随着聚焦快拍数目增加，Focu-RCB及

Focu-Krylov-RCB方法的SINR不断增加，积累增

益不断提升，而MVDR-WNC,RCB方法则在积累

一定快拍数后，SINR不再提升，说明如果阵形畸

变未得到聚焦补偿，增加积累快拍数目并不能带来

SINR的提升。同时，Focu-Krylov-RCB方法的SINR
 

 
图 1 机动拖曳阵低复杂度RCB原理框图

 

 
图 2 海试试验中估计时变阵形

 

 
图 3 各方法SINR随积累快拍的变化
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与Focu-RCB方法一致，可见Krylov子空间降维处

理降低运算量的同时保证性能。

Pd Pd

分析几种方法对强干扰下弱目标的检测性能，

目标位于145°方位，信噪比为0 dB，其他两个干扰

随机分布于[110°, 180°]之间，干噪比分别为20 dB
和30 dB，目标和干扰信号均为远场信号，对有信

号和无信号两种情况分别进行20000次蒙特卡洛仿

真。根据无信号情况下期望方向输出功率分布求得

虚警率为0.01对应门限，进而计算有信号情况下检

测概率 。 随积累快拍数变化如图4所示，其

中，常规波束形成(CBF)方法采用平均阵形模型。

图4中可见，由于CBF针对强干扰没有抑制能力，

检测概率始终处于较低水平。随着积累快拍数增

大，阵形畸变越来越大，在不聚焦补偿的情况下，

MVDR-WNC和RCB方法检测概率反而下降，以

至于无法检测到弱目标。而Focu-RCB和Focu-
Krylov-RCB方法随着积累快拍数增加，一直保持

较高检测概率。在小快拍情况下，Focu-Krylov-
RCB方法检测性能与Focu-RCB方法近似一致。

3.2  海试数据处理分析

利用某海域拖曳阵海试数据进行处理验证，阵

列结构与仿真中一致。取试验中一次阵列转弯时段

进行处理，以起点为坐标原点，拖船转弯航迹如图5

所示，整段航次总时长约41 min，经历了几次明显

转弯。某时刻利用阵列航向估计时变阵形如图2所
示，处于畸变弯曲状态。采用平均阵形模型的

CBF, MVDR-WNC, RCB与Focu-Krylov-RCB方
法进行处理对比，处理频段为300～375 Hz，阵形

聚焦处理按1 s间隔补偿阵形，数据分段30 s进行处

理，重叠50%，数据采样率为16 kHz，采用16384
点FFT将时域数据转化为频域快拍。试验中多目标

基本满足远场条件，因此采用远场假设模型进行测

向处理。600 s时刻各方法求得的测向空间谱如图6
所示，整段时间内CBF,MVDR-WNC,Focu-
Krylov-RCB方法得到方位历程图如图7所示，其中

目标以起始检测方位进行编号。

 

 
图 4 各方法对弱目标检测概率随积累快拍的变化

 

 
图 5 海上试验段拖船转弯航迹

 

 
图 6 海试数据第600 s测向空间谱对比

 

 
图 7 海试数据处理测向方位历程图对比
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600 s时刻阵形处于畸变状态，由图6可见，CBF
方法已无法检测到T155,T320等弱目标，MVDR-
WNC与RCB方法一定程度提升了对弱目标的检测

性能，但仍受到阵形畸变的影响，目标波束展宽，

输出功率下降。Focu-Krylov-RCB方法则大大提高

了对弱目标的检测性能，目标波束宽度减小。该时

刻仍以假定直线阵列进行测向处理时，由于阵形畸

变严重，已经无法检测到目标，此处未展示直线阵

列测向空间谱结果，只考虑基于估计阵形模型的处

理结果。图7中可见，CBF方法受强干扰旁瓣的影

响，弱目标无法检测到，且因阵形畸变导致波束展

宽。相比于MVDR-WNC方法，Focu-Krylov-
RCB方法处理得到弱目标轨迹(如T155)更加清

晰，且整段时间内各目标波束更窄(如T136, T200
等)。得益于阵列机动和阵形畸变，从历程图中可

以根据目标方位变化准确判定左右舷，如M55目标

是T55目标的镜像，图中镜像目标均用M表示，标

注了M55, M136, M255等镜像目标。

t
SNR(t) = [s(t)¡ ¹n(t)]2= var(n(t))

s(t) ¹n(t)

var(n(t))

为定量评估各算法性能，定义 时刻空间谱上目

标输出信噪比为 ，

其中 为目标谱峰高度， 为平均噪底功率，

为噪底功率方差。对目标T155进行分

析，各方法方位历程图输出SNR如图8所示。可见

Focu-Krylov-RCB方法输出SNR为最优，略高于

Focu-RCB方法，在两次明显转弯中，比MVDR-
WNC,RCB方法提升5～10 dB，在阵列近似直线状

态下，Focu-Krylov-RCB方法输出SNR也为最优。

4    结束语

本文针对机动拖曳阵提出一种基于时变阵形聚

焦和Krylov子空间降维的低复杂度鲁棒波束形成方

法，并通过仿真试验和海试数据处理验证，得出如

下结论：(1)与采用平均阵形的CBF,MVDR-WNC,
RCB等方法，所提方法能有效提升拖曳阵转弯畸

变情况下SINR及对弱目标检测性能；(2)所提方法

与阵形聚焦后全阵Focu-RCB性能基本一致，但运

算复杂度大大降低；(3)海试数据处理结果表明，

所提方法不仅能提升弱目标输出SNR，也能利用阵

形估计优势区分目标左右舷，具有潜在的应用价值。

后续工作中，将拖曳阵阵形估计与鲁棒波束形

成进一步结合，用波束形成结果对阵形进一步校

正，实现大角度转弯情况下的时变空间谱估计。
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