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基于声压振速联合处理的矢量阵旋转
不变子空间方位估计方法

姚直象, 姜可宇, 郭瑞, 陈亦刚
(海军工程大学 电子工程学院,湖北,武汉 430033)

摘 要:为提高声矢量阵旋转不变子空间法方位估计性能,提出一种基于声压振速联合处理的算法.该算法构造

了声矢量阵声压和组合振速的互协方差矩阵,将均匀间隔引导角下的系列互协方差矩阵取均值,作为引导角未知

的互协方差矩阵,然后进行旋转不变子空间(ESPRIT)方位估计.仿真和试验结果表明,在低信噪比时该算法比现

有常规算法有更好的性能.该算法基于矢量传感器声压和振速的相干性原理,充分利用声压振速组合指向性抗干

扰能力,可以更好地抑制各向同性干扰,提高阵列的处理增益,从而有更好的方位估计性能.
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AnImprovedBearingEstimationAlgorithmUsingAcousticVector
SensorArrayBasedonRotationalInvarianceTechnique

YAOZhi-xiang, JIANGKe-yu, GUORui, CHENYi-gang
(CollegeofElectronicEngineering,NavalUniversityofEngineering,Wuhan,Hubei430033,China)

Abstract:Toimprovetheperformanceofgeneralbearingestimationalgorithmusingacoustic
vectorsensorarray (AVSA)withrotationalinvariancetechnique (ESPRIT),animproved
algorithmisproposedandcarriedoutinthispaper,whichisbasedonthecombinationprocessing
ofpressureandparticlevelocity.Thecross-covariancematrixofpressureandparticlevelocity
wasconstructedbytakingthemeanvalueofcross-covariancematrixesundereven-spacingdriving
anglesandusingESPRIT.Simulationandtestresultonthelakeenvironmentshowthatthe
proposedalgorithmismoreeffectivethanexistingalgorithmsinresolutionandaccuracyunderthe
caseoflowsignal-to-noiseratio.Thefoundationofimprovedalgorithmistheprincipleof
coherencybetweenpressureandparticlevelocity,whichcouldsuppressinterferencestronglyin
isotropicnoisefield.Moreover,withtheuseofESPRITalgorithm,theAVSAcouldobtain
muchmoregainandhaveadvancedperformanceinazimuthangleestimation.
Keywords:rotationalinvariancetechnique(ESPRIT);acousticvectorsensorarray;bearing

estimation;combinedprocessing

  在雷达、声纳、通信、地震等领域广泛地使用传

感器阵列来估计波达方向(DOA),发展了常规波束

形成算法和具有高方位分辨能力的空间谱估计技

术,在空间谱估计领域有两类经典的子空间类算法,

即多重信号分类(MUSIC)算法和旋转不变子空间

(ESPRIT)算法[1].声矢量传感器可同步、共点拾取

声场的声压和质点振速信息,提供较传统声压传感

器更多的信息量,由矢量传感器组成的声矢量阵在



信号检测和方向估计方面更有优势.近年来,包括

声矢量阵高分辨方位估计算法在内的声矢量信号处

理成为研究热点[210].
二维声矢量传感器由一个声压传感器和两个正

交的振速传感器组成,由其组成的声矢量阵可提供

声压输出P(t)、两轴振速输出vx(t)和vy(t),通过引

入参考方位后可得组合振速vc(t),声压与组合振速

联合处理可提高抗干扰能力[10].文献[10]中提出

了声矢量阵 P(t)+vc(t[ ])vc(t)组合的 MUSIC方

位估计算法,在低信噪比时具有较好的性能.与

MUSIC算法不同的是,ESPRIT算法不需要进行空

间方位搜索,而组合振速vc(t)是与引导方位角对应

的,因 此 现 有 矢 量 阵 ESPRIT 算 法 无 法 利 用

P(t)+vc(t[ ])vc(t)组合的高增益性能.
作 者 提 出 基 于 P(t)+vc(t[ ])vc(t)组 合 的

ESPRIT算法,可将矢量传感器声压振速联合处理

抑制各向同性噪声的能力与ESPRIT算法的高方

位分辨能力有机结合起来,降低检测或方位估计的

信噪比门限,提高矢量阵远程弱目标高分辨方位估

计性能.

1 声矢量阵常规ESPRIT算法

考虑到水声的实际情况,只讨论水平面内的测

向问题,不涉及目标俯仰角.M 个声矢量传感器按

半波间隔均匀分布构成声矢量阵,如图1所示.图

中右下角坐标方向对应矢量传感器x和y 轴方向,
假定阵列的所有阵元沿x 轴等间距排列,1号阵元

和坐标原点重合,θ为平面波的入射方位,是与x轴

正向的夹角,矢量阵的法线方向为90°.

图1 等间距直线矢量阵示意图

Fig.1 Uniformlinearacoustic-vector-sensorarray

二维声矢量传感器线列阵接收数据可写为

Z(t)= Z1(t) Z2(t) … ZM(t[ ]) T=
[P(t) vx(t) vy(t)]T+
[Np(t) Nvx

(t) Nvy
(t)]T. (1)

式中:P(t),vx(t)和vy(t)分别为信号的声压、x轴振

速和y 轴振速分量;Np(t),Nvx
(t)和Nvy

(t)分别为

各向同性噪声的声压、x 轴振速和y 轴振速分量.
根据声压阵ESPRIT方位估计算法原理,可以构造

类似的两个声矢量阵子阵,取矢量阵前 M-1个阵

元的接收数据为Z1(t),后M-1个阵元的接收数据

为Z2(t),则

Z1(t)=[P1(t) vx1(t) vy1(t)]T+
 [Np1(t) Nvx1

(t) Nvy1
(t)]T,

Z2(t)=[P2(t) vx2
(t) vy2

(t)]T+

 [Np2
(t) Nvx2

(t) Nvy2
(t)]T
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式中:符号T表示转置运算.记Z1(t)和Z2(t)矩阵

束为Y(t),则
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式中:

Av(Φ)=
[a(Φ1)췍u1 a(Φ2)췍u2 … a(ΦK)췍uK],

符号췍表示克罗内克积,K 是信号源个数,

a(Φk)=[1e-jβk …e-j(M-1)βk]T,

βk=2πλdsinθk,

uk=[1cosθksinθk]T

是与信号传播方向有关的列向量,其中θk 为第k 个

信号源方位;

췍A=
Av(Φ)

Av(Φ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úΦ
;

Φ=diagejΦ1ejΦ2 …ejΦ[ ]K

为两个子阵对信号响应的相位差矢量;

S(t)=[s1(t)s2(t)…sK(t)]T

为信号源矢量;

Nv(t)=[nv1(t)nv2(t)…nvM(t)]T

为噪声矢量.
Y(t)的自协方差矩阵为

Ryy =EY(t)YH(t[ ])=췍ARs췍AH+Σn. (4)
式中:Rs 为信号的协方差矩阵;Σn 为一个与噪声相

关的对角阵.
由式(4)得到的协方差矩阵,根据文献[1]中的

步骤可进行ESPRIT方位估计.必须注意,与声压

阵情况不一样的是,此处Ryy为(6M-6)×(6M-6)
维矩阵,矩阵特征分解得到的信号子空间Us 是一个

415 北 京 理 工 大 学 学 报 第32卷



(6M-6)×K 维的矩阵.

2 声压和组合振速联合处理ESPRIT
算法

  矢量阵两轴向的振速输出可以进行组合,通过电

子旋转得到振速在某个参考方向θ上的组合输出为

vc(t)=vx(t)cosθ+vy(t)sinθ=P(t)cosθscosθ+
Nvx
(t)cosθ+P(t)sinθssinθ+Nvy

(t)sinθ=
AS(t)cosθscosθ+Nvx

(t)cosθ+AS(t)sinθssinθ+
Nvy
(t)sinθ=AS(t)cos(θ-θs)+Nvx

(t)cosθ+
Nvy
(t)sinθ. (5)

式中θs 为信号源方位. P(t)+vc(t[ ])vc(t)的互协

方差矩阵为

R(P+vc)vc=E P(t)+vc(t[ ])vHc(t{ })=E{[AS(t)+
Np(t)+AS(t)cos(θ-θs)+Nvx

(t)cosθ+
Nvy
(t)sinθ][AS(t)cos(θ-θs)+Nvx

(t)cosθ+
Nvy
(t)sinθ]H}=ARsAHcos(θ-θs)+

ARsAHcos2(θ-θs)+RNvx
cos2θ+RNvy

sin2θ=

ARsAH[cos(θ-θs)+cos2(θ-θs)]+12σ
2
nIcos2θ+

1
2σ

2
nIsin2θ=ARsA {H cos(θ-θs)+12

[1+

cos(2θ-2θs })] +12σ
2
nI. (6)

式中:σ2n 为两轴振速分量中所含噪声的功率;I为单

位矩阵.当引导角θ在[0,π]内取均值时,得到新的

互协方差矩阵为

R=ER(P+vc)v[ ]
c =ARsAH Ecos(θ-θs[ ])+{ }12 +

1
2σ

2I. (7)

  显然,与常规矢量阵协方差矩阵一样,式(7)表
示的协方差矩阵的前一项为信号项,后一项为噪声

项,同样可以根据文献[1]中的步骤进行ESPRIT
方位估计.

3 仿真分析

3.1 单目标的情况

1个窄带信号从80°方向入射到基阵上,中心频

率为2kHz,带宽为200Hz,基阵阵元数为5,阵元

间距为半波,采样频率为10kHz,快拍数为5000,信
噪比从-18dB间隔1dB变化到-8dB,每种信噪

比条件下进行100次独立试验,结果如图2和图

3所示.

由图2可知,在一定信噪比条件下,文中算法和

常规算法估计的目标方位均在目标方位真值附近.
由图3可知,文中算法在低信噪比时(图中条件下小

于-15dB)比常规算法估计精度高得多,这是因为

文中算法充分利用了声压振速联合处理的增益.

图2 单目标方位估计角度均值

Fig.2 Estimatedmeanangleforsingletarget

图3 单目标方位估计角度标准差

Fig.3 Estimatedstandardvarianceofangleforsingletarget

3.2 双目标的情况

两个不相关的窄带信号分别从80°和90°方向

入射到基阵上,信噪比从-14dB间隔2dB变化到

0dB,其它参数同图1,结果示于图4和图5.

图4 双目标方位估计角度均值

Fig.4 Estimatedmeananglesfortwotargets

由图4可知在低信噪比条件时(小于-8dB),
文中算法比常规算法的估计均值更接近目标方位真

值.由图5可知,与常规算法相比,文中算法在低信

515第5期 姚直象等:基于声压振速联合处理的矢量阵旋转不变子空间方位估计方法



图5 双目标方位估计角度方差

Fig.5 Estimatedstandardvarianceofanglesfortwotargets

噪比时(图中条件下小于-6dB)两个目标的估计精

度都要高得多,这是因为文中算法充分利用了声压

振速联合处理的增益.
不同信噪比情况下两种算法的双目标方位分辨

概率结果见图6,除信噪比变化步距外,其它仿真条

件同图4,可见在低信噪比条件下,文中算法比常规

算法有更高的成功分辨概率,并且以更低的信噪比

达到100%的方位成功分辨概率.

图6 双目标方位方位分辨成功概率

Fig.6 Ratioofsuccessfulangleidentificationfortwotargets

4 试验结果

某次湖试矢量阵试验,所用矢量阵为均匀分布

的5元同振型矢量传感器直线阵,阵元间距0.5m,
系统带宽315~3150Hz,采样频率96kHz.试验船

在试验水域停机抛双锚,用缆绳将矢量阵悬挂于试

验船舷侧,入水深度10m,一交通艇绕试验船航行

之后远离,方位从150°变化到30°左右.
交通艇方位-时间历程结果如图7所示,总时间

为2min.由图7可见,前80s常规算法在个别时间

点的估计方位偏离目标方位变化趋势较大,而文中

算法则没有明显偏离目标方位变化趋势的点.第

80s以后,由于目标逐渐远离,信噪比降低,2种算

法结果曲线均不是很平滑,但文中算法比常规算法

的平滑程度要好.总的来说文中算法估计性能好于

图7 湖试单目标方位估计结果

Fig.7 Estimationresultofazimuthanglefromlaketrailfor
singletarget

常规算法,这是因为文中算法充分利用矢量阵声压

振速组合指向性,比传统算法增益更高,测向分辨力

更高,这与前文理论推导和计算机仿真结果一致.

5 结 论

常规声矢量阵ESPRIT方位估计算法虽然结

合了矢量阵的声压、振速输出信息,比传统声压阵效

果要好,但只对声压、振速进行了简单的联合处理,
矢 量 传 感 器 性 能 未 能 得 到 充 分 发 挥.
P(t)+vc(t[ ])vc(t)由于充分进行声压、组合振速联

合信息处理,组合指向性增益更高,能够更好地抑制

噪声.要 想 将 P(t)+vc(t[ ])vc(t)组 合 应 用 到

ESPRIT算法,需要解决组合振速vc(t)对引导角的

依赖问题,本文构造矢量阵声压、组合振速分量的互

协方差矩阵,无需知道具体引导角,而是通过多个引

导角下的声压、组合振速互协方差矩阵求平均来解

决这个问题,然后利用该矩阵进行ESPRIT方位估

计,文中算法比常规声矢量阵ESPRIT算法在多目

标方位估计精度、分辨信噪比门限、分辨成功概率等

方面都具有更好的性能,有利于远程弱信号方位估

计和角度间隔较近信号的方位分辨.
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