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矢量声纳高速运动目标稳健高分辨方位估计*
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针对水声矢量信号处理框架中的高速运动目标低信噪比小快拍条件下的稳健高分辨方位估计问题,将压缩感

知技术应用于水声矢量信号空间谱估计模型中. 结合声矢量传感器结构特性,探讨了基于声压振速联合处理的广义

时域滤波方法;结合矩阵空域预滤波理论,设计了基于阻带约束通带均方误差最大值最小的空域滤波器,研究了矢

量声纳空域预滤波方法;结合以上分析,提出了基于压缩感知技术的时空联合滤波高分辨方位估计方法,给出了方

法的数学模型、物理解释及具体实施步骤. 理论分析和计算机仿真试验表明,新方法对于小快拍数条件下的矢量声

纳高速运动目标高分辨方位估计问题,具有较低的双目标分辨门限和较高的估计精度,有着良好的应用前景. 湖上

试验验证了方法的有效性.
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1 引 言

作为水下作战平台近乎惟一的 “耳目”,利用水

下声信息进行探测、识别、定位、导航和通信的

广义声纳系统,在容许的应用环境中大多采用声纳

阵列的形式进行所需信号处理,以获得可控的阵列

指向性和较高的空间处理增益.空间谱估计是水声

阵列信号处理最主要的研究方向之一,其旨在研究

空间多传感器阵列声纳所构成的处理系统对感兴

趣的空间信号参数进行准确估计的能力,主要用于

估计信号的空域参数或信源位置. 近些年来, 随着

声矢量传感器技术在理论分析、性能评估和工程

实践上的研究应用迅猛发展,基于声矢量传感器的

方位 (direction of arrival, DOA)估计技术得到较为

深入的研究 [1−7]. 以多重信号分类 (multiple signal

classification, MUSIC)算法为代表的大多数高分辨

子空间类算法 [8−10], 由于需要对接收数据协方差

矩阵进行有效估计,对于空域接收数据快拍数提出

了较高的要求. 然而对于大多数有意义的应用环

境而言, 大快拍数据往往不易得到. 特别是对于声

纳阵列的实际作战应用环境中, 大量出现的是高

速运动目标或瞬态信号, 战机往往转瞬即逝, 此时

获取的有意义数据快拍通常较少, 极恶劣情况下

其有效数据甚至可能出现单快拍情况,上述的高分

辨算法将由于得不到有效的协方差估计矩阵而失

效. 为了解决小快拍数条件下的稳健高分辨 DOA

估计问题, Sarkar等 [11−14] 提出了直接数据域方法

(direct data domain, DDD),与传统统计方法相比,它

具有单快拍处理的优势,且避免了样本协方差矩阵

的构造及求逆运算.文献 [15—19]的压缩感知理论

(compressive sensing, CS)利用信号稀疏特性可对原

始信号进行重构; Maliotov 等 [20,21] 以类似的思想

提出利用信号稀疏分解进行 DOA估计的方法; 付

金山 [22] 将信号稀疏分解理论运用到了矢量传感器

阵列信号处理中.

上述方法大多需要较高的输入信噪比门限,否

则其估计性能将大幅下降. 然而在矢量声纳阵列应

用环境下,信噪比与快拍数一样往往不能达到较理

想的状况. 针对这样的限制条件,本文利用声矢量

传感器的结构特性,引入空域滤波技术 [23],提出将

声压振速联合处理技术与空域滤波技术联合使用
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的时空滤波压缩感知 DOA估计方法, 大大减小了
输入信噪比门限,同时利用小快拍数据可有效估计
高速运动目标或瞬态信号的瞬时方位,具有较强的
鲁棒性.

2 声矢量传感器基本原理

2.1 声矢量传感器模型

矢量传感器由声压水听器和质点振速水听器

复合而成. 声压水听器测量空间的声压 P, 质点振
速水听器测量声场中的质点振动速度 Vx, Vy, 因此
矢量传感器可以共点、同步测量声场的声压标量

和质点振速矢量. 典型的声矢量传感器如图 1所示.

图 1 声矢量传感器模型

均匀各向同性的非黏滞流体传播介质中, Euler
方程可以写成

∂v(r, t)
∂ t

+v (r, t)T ∇v(r, t) =−∇p(r, t)
ρ

, (1)

其中, p(r, t) 表示 t 时刻声场中 r 位置处的声压,
v(r, t)代表该点处的振速, ρ 表示介质密度.考虑远
场平面波条件,则声压函数可以写成

p(r, t) = f
(
uTr

C
+ t

)
, (2)

其中, uT = [sin(θ)cos(φ),sin(θ)sin(φ),cos(φ)] 代
表声矢量传感器的方向向量, θ 和 φ 分别表示信号
的水平方位角和垂直俯仰角, C代表介质中的声速.
进而可将声压梯度表示为

∇p(r, t) =
∂ p(r, t)

∂ t
· u(θ)

c
. (3)

对于声波传播背景而言,线性化 (1)式,并可忽略其
中的振动加速度项,结合以上各式可得:

v(r, t) =− p(r, t)
Z

·u(θ), (4)

其中, Z = ρC表示平面波波阻抗.
不失一般性, 考虑二维声矢量传感器模型, 则

其声压振速 3通道接收数据模型可以描述为

P = s(t)+np,

Vx =
1

ρc
s(t)cosθ +nvx,

Vy =
1

ρc
s(t)sinθ +nvy,

(5)

其中, s(t)为原始信源数据, np, nvx, nvy 分别为各通

道噪声.

2.2 声矢量传感器阵列测量模型

考虑二维各向同性噪声场中,远场窄带信源入
射到任意几何形状矢量声纳阵列,假设阵元数为M,
信源数为 N(N < M). 各信源中心频率为 fl ,入射角
度为 θl , l = 1,2, · · · ,N,定义为信源与声矢量传感器
阵列法向夹角. 以阵列最左端阵元为参考坐标系原
点,则阵列接收的快拍数据可以表示为

x(n) =Avs(n)+n(n), (6)

其中,

Av = [a(θ1)⊗u(θ1),a(θ2)⊗u(θ2), · · · ,

a(θN)⊗u(θN)], (7)

a(θl) = [1, e−jklr, e−jklr2 · · · , e−jklrm ]T, (8)

kl =
2π fl

C
γq, (9)

rq = xq cosθ + yq sinθ , q = 1,2, · · · ,M, (10)

u(θl) = [1,cosθl ,sinθl ], (11)

Av 为导向矢量矩阵, a(θl)为第 l 个信源在传感器

阵列上的阵列流型矢量, kl 为第 l 个入射信源的波

数, rq 代表第 q个阵元的空间位置矢量, u(θl)表示

第 l 个信源的方向矢量.

3 声矢量传感器声压振速联合时域滤
波方法设计

(5) 式描述的声矢量传感器的结构特性表明,
均匀无限介质中平面波相干辐射源声场内部,声压
与振速各通道信号完全相关. 平面波声场中, 波阻
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抗 Z = ρC 为实数, 因而相干信号的声压与振速相
位是相同或相反的.
与之不同的是在各向同性噪声场中,假设 np(t)

为入射角不同的 j 个互不相关各态历经随机噪声

声压,且满足 np(t) = ∑
j

n j(t),则其水平、垂直振速

可以表示为

nvx(t) = ∑
j

n j(t)cosθ j, (12)

nvy(t) = ∑
j

n j(t)sinθ j, (13)

其中, θ j 为 [0,2π]内均匀分布的随机变量. 声压与
振速的相关系数可以表示为

ρpvx =
E[np(t)n∗vx(t)]√

E[
∣∣np(t)

∣∣2]E[|nvx(t)|2]
, (14)

ρpvy =
E[np(t)n∗vy(t)]√

E[
∣∣np(t)

∣∣2]E[∣∣nvy(t)
∣∣2] . (15)

分别记声压与两振速标准差之积为 kpvi =√
E[
∣∣np(t)

∣∣2]E[|nvi(t)|2], (i = x,y),整理可得:

ρpvx =

∑
j

n2
j(t) · cosθ j

kpvx
, (16)

ρpvy =

∑
j

n2
j(t) · sinθ j

kpvy
, (17)

其中, a表示对 a取时间平均. 由于三角函数的周期
性,有:

cosθ j = 0, sinθ j = 0, (18)

即各向同性噪声场中声压与振速相关系数为 0. 这
意味着在上述信号、噪声场中,对于声矢量信号的
声压振速联合处理对于噪声具有抑制作用.
对于声矢量传感器数据通道做旋转组合变换,

定义旋转变换后数据为

vc = vx cosφ + vy sinφ. (19)

整理 (13)式并注意到 (5)式可得:

vc = s(t)cos(φ −θ)+nvx cosφ +nvy sinφ, (20)

其中, φ 为电子旋转角. 将声压通道数据与上述旋
转变换数据进行组合,采用 (p+ vc)vc 的组合形式,
考虑上述信号噪声相关特性,其一阶矩可表示为

E[(p+ vc)vc]

=E[s2][1+ cos(φ −θ)]cos(φ −θ)

+E[n2
vx]cos2 φ +E[n2

vy]sin2 φ, (21)

这意味着通过将声矢量传感器数据进行旋转组合,

并选择合适的旋转角 φ 可以减小噪声,从而降低信

噪比门限,为探索远距离微弱目标提供了可能.图 2

给出了旋转角为 60◦ 时,旋转组合后单个声矢量传

感器的指向性图.

图 2 以 60◦ 组合旋转后的指向性图

利用信噪相关特性上的差异进行降噪处理,因

而声压振速联合处理抗噪方式属于一种广义时域

滤波.

4 阻带衰减通带均方误差最大值最小
矩阵空域滤波器设计

矩阵空域滤波技术 (matrix filter, MF)是一种阵

元域数据预处理算法,通过设计阻带与通带扇面的

空域幅频响应实现对信号的预滤波,从而降低信号

处理信噪比门限.考虑 2.2节所述声矢量传感器阵

列模型, 设计滤波矩阵 F 对输入数据进行空域滤

波,则 (6)式改写为

y = FHx(n) = Fvs(n)+nF(n), (22)

其中, Fv = F
HAv 表示矩阵滤波后的声量传感器阵

列流型矩阵, nF(n) = Fvn(n)表示矩阵滤波后的噪

声数据矩阵. MF方法的基本思想是设计矩阵滤波

器,使其空域幅频响应满足对于空域预成方位扇面

保证无失真通过,对于其他方位扇面形成某可控衰
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减,即为空域带通滤波器. 其思想可以表述为

FHa(θ) =

a(θ), θ ∈ θpass

0, θ ∈ θstop

, (23)

其中 θpass, θstop 分别表示空域滤波器的理想通带与

阻带.我们希望设计出的矩阵滤波器可以满足在通
带内由其与原始阵列流型组合产生的新阵列流型

变化的均方误差最大值最小,在阻带扇面内将输出
功率减至某指定值. 按照这样的思想, 矩阵滤波器
优化设计问题可以表述为

min
F

max
i

∥∥FHa(θi)−a(θi)
∥∥2

2

θi ∈ θpass, i = 1,2, · · · ,Np,

subject to
∥∥FHa(θ j)

∥∥
2 6 ξ

θ j ∈ θstop, j = 1,2, · · · ,Ns∥∥FH∥∥
F 6 ε, (24)

其中, i, j 分别代表通带与阻带内的离散方位分辨

率, Np, Ns 分别表示通带与阻带扇面内离散出的方

位个数, ∥•∥F 表示 Frobenius范数, ξ 为阻带内的衰
减率, ε 为滤波后噪声功率门限.上述优化问题可参
考文献 [23]给出的方法,将滤波器设计转化成二阶
锥规划问题进行求解.

5 时空联合滤波压缩感知方位估计

压缩感知技术利用信号在某域的稀疏特性,通
过构造观测基或冗余字典对信号进行非自适应随

机投影测量,随后通过求解 L范数优化问题使信源
信号能够以很高的概率精确重建. 将 CS技术做适
宜水声矢量信号处理框架的变形,联合前文提出的
时域和空域滤波方法,采用 CS技术进行矢量声纳
空间谱估计,理论上可以大大减小所需的处理信噪
比门限,并在小快拍数情况下取得较好估计效果.

5.1 矢量声纳阵列空间谱稀疏性分析

不失一般性,考虑水声环境中水平均匀半波间
隔矢量声纳直线阵, 其余条件如 2.2 节所述. 对于
(6)式的基本模型而言, s(n)为 N ×α 维, α 表示空
域采样快拍数,其含义为空间每信源 α 点采样的 N

个原始信源集合. 如果将全空间方位离散化, 并假
设离散分辨率为 η ,(η > 0),则 s(n)必可表示为全

空间方位中 round(2π/η) 个离散角度信源的线性

组合, round(•) 表示对变量取整. 其在对应的目标

θi角度中表示系数 1,其他方位为 0. 省略宗量 n,上
述原理的数学表述为

s=ψβ , (25)

其中, β 为 round(2π/η)×α 维空域稀疏表示系数,
ψ 为 N × round(2π/η)维空域稀疏变换基.通过设
置合适的空域分辨率 η ,可满足 N ≪ round(2π/η),
即保证了 β 是空域 N 行稀疏的. 图 3为上述变换
的示意图, 其中实心圆点代表真实目标, 空心圆点
代表空域离散点.

图 3 矢量声纳空域稀疏分解示意图

从另一个角度而言, 根据 (8)式矢量声纳阵列
空间数据接收模型可认为是空域有限复单频信号

的叠加,因而原始数据经空域傅里叶变换到空间域
中,其表示系数也必然是稀疏的.

5.2 矢量声纳阵列压缩感知方位估计方法
感知矩阵的构建

CS理论对于观测基的选取要求其与稀疏基不
相关,这里的相关性可以理解为相互表示时所需的
表示系数个数,非相关性越强,利用 CS理论进行稀
疏系数优化求解的成功概率就越高. 考虑对空间信
号进行随机采样, 即将矢量声纳进行随机布放, 因
而声压振速各通道的接收数据可认为是对原始信

号 s的行随机抽取,可表述为

x=RTs, (26)

其中, R表示上述定义的行随机矩阵. 利用 (24)式
可得:

x=RTψβ =Θβ , (27)

Θ为原始信号稀疏至空域后的行随机抽取矩阵. 布
阵方式导致的矢量声纳阵列流型随机性可看作对
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稀疏信号的行随机投影测量, 因而其与稀疏基具
有很强的非相关性. 这样的非相关性与约束等距
条件 (restricted isometry property, RIP)是等价的,二
者都是可精确重构稀疏信号的充分条件, 因而保
证了矢量声纳压缩感知 DOA方法的稳健性. 实际
应用中, 当随机布阵结束后, 利用已知的阵元位置
可精确得到阵列流型矩阵 Av, 并与空域滤波矩阵
相乘得到新的阵列流型 Fv, 进而构建全部从 0 至
round(2π/η)方位的阵列流型作为过完备冗余字典
即可得到感知矩阵Θ.

5.3 矢量声纳阵列时空联合滤波压缩感知
方位估计方法

分别利用前述的旋转组合时域滤波方法和

矩阵空域预滤波方法进行预处理后, 矢量声纳
阵列时空联合滤波压缩感知方位估计方法 (vec-
tor sonar array time space filtered compressive sensing
DOA, VTSCS)的基本原理可以表述为已知输入阵
列接收数据 x和人为构造的空域过完备冗余字典

Θ,求解 (26)式中信号稀疏表示 β 的问题.一个比
较自然的想法是求解下述 0范数最优化问题:

min
β

||β||0 subject to x=Θβ , (28)

其中 0范数代表稀疏表示 β 中非零项的个数,然而
这是一个 NP-HARD问题,精确解的获得需要遍历
所有的可能解,从而使计算复杂性大大增强. 文献
[17] 表明如果采用 1 范数代替 0 范数进行优化求

解,则可得到如下的凸优化问题:

min
β

||β||1 subject to x=Θβ , (29)

且在满足一定条件时, 上述两式是等价的. 考虑含
噪声的情况下, 可改写 (28) 式为如下的凸优化问
题:

min
β

||β||1 subject to ∥x−Θβ∥2
2 6 σ2

n , (30)

其中, σ2
n 是对噪声功率的一个估值.实际应用中,可

采用一阶递归滤波的形式对当前噪声功率进行实

时在线估计.
需要说明的是, (29)式对于单快拍情况是典型

的凸优化表示, 因而具有良好的优化解. 而对于多
快拍联合估计, (29) 式是非凸的, 应考虑将多快拍
数据进行综合处理,即将其考虑成各单快拍数据的
组合,进而将估计得到的稀疏表示结果 β 表示成利
用各单快拍估计得到的结果的加权形式,即

β =
1
α

α

∑
i=1

ϑiβi, (31)

其中, βi 表示利用第 i个快拍数据估计得到的稀疏

表示结果, ϑi 为利用第 i个快拍数据估值的惩罚因

子, 表示目标高速运动时可利用的当前快拍数据
的置信程度,满足 ϑi ∈ [0,1]. 联合求解 (29), (30)式
即可得到原始信号的空域稀疏表示,由于其是空域
N 行稀疏的, 因而 β 中 N 个非零项的对应位置与

空域分辨率之积即为目标的 DOA值.图 4所示为
VTSCS方法的信号处理流程.

图 4 VTSCS方法信号处理流程图
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此外对于宽带形式信号,可对原始时域信号做
傅里叶变换,进而在得到的每个频域子窄带上采用
VTSCS方法进行 DOA估计.

6 数值仿真试验分析

考虑各向同性噪声场中,远场等功率非相干窄
带双目标入射至 10元矢量声纳随机阵型阵列. 入
射角度分别为 30◦, 50◦, 频率分别为 1 kHz, 2 kHz,
采样频率 10 kHz, 输入信噪比为 20 dB, 快拍数为
200. 如无特殊说明, 均采用以上基本试验条件.为
便于分析说明仿真结果, 分别将 VTSCS方法与基
于矢量常规波束形成的 DOA估计方法 (vector con-
ventional beamforming, VCBF)、矢量最小方差无
畸变响应方法 (vector minimum variance distortion-
less response, VMVDR)和矢量MUSIC方法 (vector
MUSIC, VMUSIC)进行 DOA估计性能比较. 其中,
图 5 给出了各种方法 DOA 估计的谱峰显示, 图
6—8 分别给出了以信噪比、快拍数和信源入射
角度间隔为变量时的 DOA估计性能.性能优劣评
价标准除可视的谱峰输出外, 根据变化条件的不
同,主要考察各方法多次 DOA估计的均方根偏差
(root mean square error, RMSE)或成功概率 (success
probability, SP).
定义 N 次信源方位估计的 RMSE为√√√√ 1

N

N

∑
j=1

(θi j −θi j)2 i = 1,2, (32)

其中, θi j 和 θi j 分别表示第 i个信源第 j 次试验的
真值和估计值.
如果估计出的信源方位为 θ 1, θ 2 满足 (33)式,

则将其定义为一次成功的双目标估计 [24].∣∣θ1 −θ1
∣∣+ ∣∣θ2 −θ2

∣∣< ∣∣θ1 −θ2
∣∣ , (33)

SP即为成功的估计次数占估计总数的百分比.
图 5 给出了前述基本条件下各种方法的空间

谱估计图. 从中可以看出当信噪比与快拍数均较高
时, 除 VCBF方法估计性能较差外, 其余各种方法
均能给出目标较准确的方位估计,其中 VTSCS方
法的可分辨信噪比门限要远低于前述各种方法.
图 6 给出了快拍数为 200, 入射角度间隔 20◦

时各种方法 RMSE随信噪比变化示意图. 从插图中
可以看出在低信噪比条件下, VTSCS比其他方法具
有更好的 DOA估计性能.随着信噪比的逐渐增加,
各种方法的估计 RMSE 逐渐减小. 其中 VMUSIC

方法的 RMSE最小, VTSCS方法略逊于 VMUSIC.
考虑到较高信噪比时 VTSCS 的估计 RMSE 仅比
VMUSIC方法大 0.02◦左右,因此可认为 VTSCS方
法与 VMUSIC方法具有类似的 DOA估计精度,在
高信噪比条件时近似是无偏估计.

图 5 DOA估计性能比较图
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图 6 不同信噪比条件下各种方法估计均方根偏差比较

图 7 给出了信噪比 0 dB, 入射角度间隔 20◦

时各种方法 RMSE 随快拍数变化示意图. 从插图
中可以看出 VTSCS方法对快拍数不敏感, 在单快
拍情况下其 RMSE 仍只有 0.5◦ 左右, 具有较强的
稳健性. 其他各方法估计性能都受到快拍数的限
制, 其中在较低快拍数情况下, 由于子空间分解对
于快拍数有着更高的要求, VMUSIC 方法具有比
VMVDR方法更大的 RMSE,而随着快拍数的逐渐
增加, VMUSIC方法 RMSE逐渐减小. VTSCS方法
始终具有最低的 DOA估计 RMSE.
图 8 给出了信噪比 0 dB, 快拍数为 200 时各

种方法 SP随入射角度间隔变化示意图. 从中可以
看出随着入射信源角度间隔的增加, 各种方法的
估计成功概率都有所提高. 其中, VTSCS方法对于
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角度间隔具有最好的稳健性, 在约 5◦ 双目标分辨

概率可达 90%, VMUSIC方法的角度分辨力要强于

VMVDR方法和 VCBF方法.

图 7 不同快拍数条件下各种方法估计均方根偏差比较

图 8 不同入射信源角度间隔条件下各种方法估计成功概率

比较

图 9 单快拍条件下各种方法空间谱图

考虑矢量声纳阵应用背景下双目标高速运动

的极端情况, 即假定只有单快拍数据有效, 其余基
本条件不变.图 9给出了此时上述各种方法的空间
谱图. 可以看出,由于 VMVDR和 VMUSIC方法的
DOA估计性能严重依赖于数据协方差矩阵的估计
程度,因此对于单快拍情况,这两种方法已经失效.
此时, VTSCS方法仍具有较高的双目标分辨门限,
但估计精度有所下降. 值得说明的是, 虽然在前述
各种条件下的性能比较时 VCBF方法的性能总是

最差, 但此时仍具有一定的双目标分辨能力, 因而
VCBF方法也具有较强的鲁棒性.

7 湖上试验验证

为验证 VTSCS 方法的有效性, 于某自然水域
进行了相关试验. 试验采用 6元矢量阵, 布放于测
量船下深度约 10 m,阵间距 1.5 m. 两非相关窄带声
源布于同深度,距离 6元阵声中心距离 100 m左右,
入射角约为 20◦, 74◦, 频率分别为 1 kHz, 2 kHz, 系
统采样频率 20 kHz,阵列输入信噪比约为 10 dB.图
10所示为系统构建示意图.

图 10 湖上试验示意图

取单快拍数据, 利用一阶递归方法估计当前
噪声功率, 并设置 (30) 式中合适的噪声功率门限
值. 对此数据分别利用 VCBF, VMVDR, VMUSIC
和 VTSCS方法进行 DOA估计,其空间谱输出如图
11所示.

从图中可以看出, 与理论分析一致, 单快拍时
VMUSIC与 VMVDR方法均已失效. VCBF方法具
有分辨双目标的能力,但精度不高. VTSCS方法具
有较好的双目标分辨门限, 但此时精度也已降低,
其 RMSE约为 4◦.

值得说明的是, 噪声功率门限的设定对于
VTSCS方法的性能有着重要影响.图 12和图 13分
别给出了噪声功率门限设置过低和过高时 VTSCS
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方法的空间谱图.

图 11 湖上试验空间谱图

图 12 噪声功率门限过低时 VTSCS空间谱图

湖试结果表明, 当噪声功率设置过低时, 意味

着提高了对于 (30)式中可存在的噪声功率的要求,

即对凸优化求解过程的限制条件更苛刻.此时利用

凸优化可能无法得到全局最优解,进而会用一系列

的局部最优值来进行替代,因而会出现一系列伪峰.
当噪声功率设置过高时,对于 (30)式中噪声功率的
约束过小,噪声的存在将严重影响信源的空域稀疏
性,因而无法得到正确的 DOA估计.

图 13 噪声功率门限过高时 VTSCS空间谱图

8 结 论

提出了一种矢量声纳阵高速运动目标稳健高

分辨方位估计方法. 该方法分别利用声矢量传感器
声压振速联合处理的广义时域滤波和阻带约束通

带均方误差最大值最小矩阵空域滤波进行前置处

理, 进而利用矢量阵空域目标稀疏特性, 结合压缩
感知理论进行空间谱估计.理论分析与数值仿真表
明, 与经典的 VCBF, VMVDR, VMUSIC方法相比,
新方法利用小快拍数据即可获得较低的双目标分

辨门限和较高的估计精度,具有较高的小快拍 (单
快拍)数据 DOA估计稳健性,为远程微弱高速运动
目标的方位估计问题提供了新的解决思路. 湖试结
果验证了该方法的有效性.
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A high resolution robust localization approach of high
speed target based on vector sonar∗
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Abstract
Based on high speed moving target robust high-resolution direction of arrival (DOA) estimation problem under low signal-to-noise

ratio and a small number of snapshots in the underwater acoustic vector signal processing framework, a novel spatial spectrum model
combined with compressive sensing method is proposed. By studying the acoustic vector sensor structure, a generalized temporal
filtering method based on sound pressure and particle velocity combined treatment is presented. According to the matrix spatial
prefiltering theory, a new spatial filter with stopband constraint and mean square error min-max principle in passband is proposed
which is used as vector sonar spatial prefiltering algorithm. Based on the methods above, a novel time-space domain jointly filtering
high-resolution DOA estimation algorithm based on compressive sensing is proposed. The mathematical model, physical interpretation,
and specific implement are explained in detail. Theoretical analysis and computer simulation results show that the new method has a
lower dual-target distinguishing threshold and a higher estimation accuracy in solving the vector sonar high speed moving target robust
DOA estimation problem under a small number of snapshots (single snapshot) condition. The higher robustness and better results of
the proposed method are verified in the lake experiment.
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