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强多途环境下水听器阵列位置近场有源校正方法∗

王燕1)2) 邹男1)2)† 梁国龙1)2)

1)(哈尔滨工程大学, 水声技术重点实验室, 哈尔滨 150001)

2)(哈尔滨工程大学水声工程学院, 哈尔滨 150001)

( 2014年 5月 14日收到; 2014年 7月 28日收到修改稿 )

针对水听器阵列近场强多途环境下的校正需求, 提出了一种高精度的多辅助源阵列位置校正方法.综合
近场点源非平面波模型和泰勒近似原理, 构建了近场阵元位置二维误差模型, 进而获得信号特征向量与阵元
位置误差的线性映射关系.推导并计算了校正模型的克拉美罗界 (CRB).研究了多途对阵元位置校正的影响,
将多途干扰视为位置已知的相干源, 提出了多途补偿策略.理论及仿真结果表明, 近场多辅助源阵列位置校正
方法具有较高的精度, 在低信噪比时接近CRB, 对于辅助源位置等误差具有一定的容忍度, 且适用于强多途
环境.湖试验证了方法结论的正确性.

关键词: 阵元位置校正, 近场, 多途, 克拉美罗界
PACS: 43.60.+d, 43.30.Yj, 43.60.Fg, 43.20.Ye DOI: 10.7498/aps.64.024304

1 引 言

水听器阵列常被用于水下目标高精度方位估

计或定位 [1−3], 阵列误差是影响测量精度的重要因
素之一 [4]. 阵列误差校正分为有源校正 [5,6]和自校

正 [7], 前者的优势在于校正精度高, 而后者不需要
辅助源位置信息, 便于测量 [8]. 多数现存的校正方
法都适用于远场条件 [9], 而对于拥有较长阵列孔径
或使用较高频率信号的声纳系统而言, 需要建立
近场校正模型, 进而实现水池或者港内的阵列预
校正 [10]. 另外, 外场校正就面临水声信道强多途
问题, 这也是水声测量必须解决的问题之一 [11−13].
文献 [14]建立了拖曳线列阵的近场校正模型, 利用
拖曳阵阵元间距近似不变的特点将二维阵列位置

误差近似为一维误差, 减少了辅助源个数, 采用信
号子空间拟合方法求解并讨论了多途问题. 但该方
法只适于拖曳阵, 且对多途没有给出较好的解决手
段, 当反射信号功率较大时方法失效. 文献 [15]基

于绝对最大似然估计原理, 采用粒子群优化方法求
解阵位误差, 并运用衰退对角加载方法解决高信噪
比条件下目标函数多极点近似问题. 虽然没有采用
近似运算, 测量精度高, 但是运算量极大, 不易于实
时运算.

本文研究舷侧阵声纳的位置校正, 阵列位置误
差的主要来源是安装误差和由舰艇壳体挤压产生

的误差. 对于孔径较大的舷侧阵, 实现水池预校正
或是港口内校正是很困难的. 为了在近场多途环境
下, 获得易于实现的高精度阵列位置校正, 本文针
对上述微扰误差, 构造了二维阵元位置误差模型,
建立了位置误差与信号特征向量的线性映射关系,
分析了位置校正方法的克拉美罗界 (CRB). 将多途
视为位置已知的相干声源, 提出了阵列校正多途补
偿方法, 实现了强多途条件下的近场多辅助源阵元
位置误差校正方法. 仿真结果表明, 本方法运算量
小, 精度高, 具有一定的容错能力. 湖试验证了该
方法是一种高效的阵元位置校正方法.
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1011204030104)资助的课题.
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2 阵元位置误差模型与问题描述

许多阵元位置估计方法都采用平面波入

射模型, 适用于声源位于远场的情况, 即距离
R ≫ D2/λ, 其中D为阵列孔径, λ为入射波波

长. 当测试空间受限、孔径较大或信号频率较高时,
上述条件难以满足. 此时, 声波沿球面波入射, 模
型如图 1所示.

↼x1֒y1֒z1)

↼x2֒y2֒z2)

↼xm֒ym֒zm)

Ri

rm↼ρm֒ γi)

r↼ρ֒ γi)

si

siϕx

y

αi

θi

z

图 1 近场球面波模型

设阵列由M个无指向性水听器构成, 阵型任
意, 近场存在N个时空独立的窄带声源, 即在空间
和时间上均不相干的辅助声源, 则对应第 i个源的

接收信号矢量为

sri(t) = A(ρ, γγγi)si(t) + n(t)

i = 1, 2, · · · , N, (1)

si(t)为第 i个辅助源发射信号, n(t)是均值为零,方
差为σ2的复高斯白噪声矩阵. 在很多应用中白噪
声的假设是不成立的, 因此需要估计噪声协方差矩
阵, 用于信号预白化. 不失一般性, 以第一个水听
器为参考阵元 (位于坐标原点且位置误差为 0). 导
向矢量A(ρ, γγγi)中, ρ表示与阵列位置有关的量, γγγi

表示第 i个辅助源的位置信息.

ρ = [ρ1, ρ2, · · · , ρM ],

ρm = [xm, ym, zm]T,

m = 1, 2, · · · ,M ;

γγγi = [αi, θi, Ri],

i = 1, 2, · · · , N, (2)

αi为信号入射方向与 z轴的夹角, θi为声源在xy平

面上的投影与 y轴的夹角, Ri为辅助源到参考阵元

的距离. 导向矢量 A(ρ, γγγi)可表示为

A(ρ, γγγi)

=



1

Ri

r (ρ2, γγγi)
exp

[
− j2π

λ
(r (ρ2, γγγi)−Ri)

]
...

Ri

r (ρM , γγγi)
exp

[
− j2π

λ
(r (ρM , γγγi)−Ri)

]


,

(3)

其中, r (ρm, γγγi)为第 i个声源与第m个阵元的距离

r (ρm, γγγi) = {(Ri sin(αi) sin(θi)− xm)2

+ (Ri sin(αi) cos(θi)− ym)2

+ (Ri cos(αi)− zm)2}1/2. (4)

当阵列存在阵元位置误差时 (为简化模型只考
虑二维误差)

xm = x0m +∆xm

ym = y0m +∆ym

zm = z0

m = 1, 2, · · · ,M, (5)

其 中, (x0m, y0m, z0)表 示 阵 元 标 称 位 置,
(∆xm,∆ym, 0)为阵元位置误差, 且有∆x1 =

∆y1 = 0. 当辅助源位置已知时, 导向矢量为阵元
位置误差的非线性函数. 上述模型中有N(M − 1)

个独立时延可测, 如 (3)式所示, 存在 2(M − 1)个

阵元位置未知量. 为了使阵元位置有惟一解, 当
M > 2时, 辅助源个数需要满足N > 2.

对于远场问题, 导向矢量可以通过对数运算化
简为线性函数, 而近场导向矢量是一个复杂的非线
性函数, 通常采用优化算法求解. 而优化算法带来
的直接问题是: 初值选取、局部极点和大运算量, 并
且很难保证目标函数在各种环境中的稳健性.

此外, 多途一直是水声信号处理中不可忽视的
问题 [16], 在浅海, 水面反射系数可以近似达到−1,
在强反射条件下若仍按照上述模型求解, 许多方法
会失效 [14,17,18].

3 强多途环境下近场源阵列位置校正
方法

3.1 近场多辅助源阵元位置校正

为了解决近场校正的非线性函数求解问题, 本
文根据远场特征向量类阵列校正方法, 采用线性近
似, 求解近场模型. 当辅助源位置和阵元位置标称
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值已知时, 第 i个源的导向矢量可以表示为阵列位

置误差矢量的函数Ai(∆x,∆y).

∆x = [∆x1,∆x2, · · · ,∆xM ]T,

∆y = [∆y1,∆y2, · · · ,∆yM ]T. (6)

对于阵列安装误差而言, 阵元位置误差通常是
存在于标称值附近的微小扰动, 因此满足泰勒一阶
近似条件:

Ai(∆x,∆y)

≈ Ai(0,0) + Ȧix(0,0)∆x+ Ȧiy(0,0)∆y

i = 1, 2, (7)

其中, Ai(0,0)为阵列标称位置对应的导向矢量;
Ȧix(0,0), Ȧiy(0,0)为误差矩阵 [∆x,∆y]T = 0时

的导向矢量关于x和 y的一阶导数.

Ȧix(0,0) = diag[ax1, ax2, · · · , axM ],

Ȧiy(0,0) = diag[ay1, ay2, · · · , ayM ],

axm = −Aim
∂rm
∂xm

(
r−1
m + j2π

λ

)
|∆xm=0 ,

aym = −Aim
∂rm
∂ym

(
r−1
m + j2π

λ

)
|∆ym=0 ,

∂rm
∂xm

= −r−1
m (Ri sin(αi) sin(θi)− xm),

∂rm
∂ym

= −r−1
m (Ri sin(αi) cos(θi)− ym). (8)

其中Aim为Ai(0,0)的第m项, 第 i个接收信号矢

量的阵列协方差矩阵可以表示为

Ri = E[sri(t)s
H
ri(t)]

= Ai(∆x,∆y)SiAi(∆x,∆y)
H
+ σ2

i I, (9)

式中, Si = E[si(t)s
H
i (t)]为信号协方差矩阵, σ2

i 为

噪声方差. 对Ri进行特征值分解有

Ri = USΣSU
H
S +UNΣNU

H
N , (10)

US, UN分别为信号子空间和噪声子空间, ΣS, ΣN

分别表示Si特征值矩阵和噪声特征值矩阵. 设最
大特征值对应的特征向量为

ei = [ei1, ei2, · · · , eiM ]T, (11)

且有

Ai(∆x,∆y) = kiei ki = 1/ei1. (12)

将 (12)式代入 (7)式得到线性方程组

[
Ȧ1x(0, 0)Ȧ1y(0, 0)

]∆x

∆y


= k1e1 −A1(0, 0),

[
Ȧ2x(0, 0)Ȧ2y(0, 0)

]∆x

∆y


= k2e2 −A2(0, 0),

(13)

求解方程组 (13)即可获得阵列位置误差矢量.

3.2 强多途环境下阵元位置校正

当多途存在时, 导向矢量Ai(∆x,∆y)变得更

加复杂

Ãi(∆x,∆y)

= Ai(∆x,∆y) +
∑
l

Arli(∆x,∆y), (14)

其中, Arli(∆x,∆y)表示第 l个反射路径对应的导

向矢量

Arli(∆x,∆y) =

f l
1if

l
2i

...

f l
Mi

⊗



Ri

rl1i (∆x,∆y)
exp

[
− j2π

λ
(rl1i (∆x,∆y)−Ri)

]
Ri

rl2i (∆x,∆y)
exp

[
− j2π

λ
(rl2i (∆x,∆y)−Ri)

]
...

Ri

rlMi (∆x,∆y)
exp

[
− j2π

λ
(rlMi (∆x,∆y)−Ri)

]


, (15)

“⊗”表示对应项相乘, f l
mi和 rlmi (∆x,∆y)分别表

示第 i个辅助源的第 l个反射路径对应的虚源到第

m个阵元的反射系数和声程.

rlmi (∆x,∆y)

= {(Ri sin(αi) sin(θi)− xm)2

+ (Ri sin(αi) cos(θi)− ym)2

+ (zl − zm)2}1/2, (16)
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zl为等效虚源深度. 接收信号为

s̃ri(t) = Ã(∆x,∆y)si(t) + n(t)

i = 1, 2, · · · , N, (17)

显而易见, 接收的直反声信号是相干的, 而特征分
解不能区分相干源. 因此, 特征分解最大特征值对
应的特征向量 ẽi包含了直反声两部分的导向矢量

Ãi(∆x,∆y) = k̃ẽi k̃ = Ãi1/ẽi1, (18)

式中 Ãi1为矢量 Ãi(∆x,∆y)的第一项. 因此, 在强
多途环境中 (13)式变为

[
˜̇A1x(0,0)

˜̇A1y(0,0)
]∆x

∆y


= k̃ẽ1 − Ã1(0,0),

[
˜̇A2x(0,0)

˜̇A2y(0,0)
]∆x

∆y


= k̃ẽ2 − Ã2(0,0),

(19)

˜̇Aix(0,0)和
˜̇Aiy(0,0)分别表示误差矩阵等于0时

导向矢量 Ãi(∆x,∆y)关于x和 y的一阶导数. 为
求解方程组 (19), 需采用相关或倒谱等 [19]方法测

量多途反射系数.

4 近场多辅助源阵元位置估计的CRB

估计非随机参数δ

δ = [x2, x3, · · · , xM , y2, y3, · · · , yM ]. (20)

δ的估计方差下界CRLB(δ)由 (21)式给出 [20,21]:

E[(δ − δ̂)(δ − δ̂)T]

>
[
−E

{
∂2 log p(Sr| δ)

∂δ∂δT

}]−1

= [J ]
−1

= CRLB(δ), (21)

其中p(Sr| δ)为似然函数, J为Fisher信息矩阵, 它
的第m行n列分量表示为 [22]

Jmn = − E

{
∂2 log p(Sr| δ)

∂δm∂δT
n

}
= K · tr

{
R−1 ∂R

∂δm
R−1 ∂R

∂δn

}
, (22)

K表示独立观测快拍数, R表示接收数据实协方差
矩阵. 令

R̄ =
1

σ2
R = A

(
S

σ2

)
AH + I = APAH + I,

W = AHA,

Q = (P−1 +W )−1, (23)

进而得到

J = K ·

JxxJxy

JyxJyy

 ,

Jxx = 2Re
{
(ȦxQAH)⊗ (ȦxQAH)T

+ (Ȧx(P −Q)ȦH
x )⊗ R̄−T},

Jyy = 2Re
{
(ȦyQAH)⊗ (ȦyQAH)T

+ (Ȧy(P −Q)ȦH
y )⊗ R̄−T},

Jxy = 2Re
{
(ȦxQAH)⊗ (ȦyQAH)T

+ (Ȧx(P −Q)ȦH
y )⊗ R̄−T},

Jxy = Jyx. (24)

由于本文采用时空独立辅助声源, 两辅助源间无干
扰, 因此上式中

A =

A1

A2


= [1, A12, · · · , A1M , 1, A22, · · · , A2M ]

T
. (25)

又因为以第一个阵元为参考, 即第一个阵元位置确
定已知, 因此

Ȧx=

[
0,

∂A12

∂x2
, · · · , ∂A1M

∂xM
, 0,

∂A22

∂x2
, · · · , ∂A2M

∂xM

]T
,

Ȧy=

[
0,

∂A12

∂y2
, · · · , ∂A1M

∂yM
, 0,

∂A22

∂y2
, · · · , ∂A2M

∂yM

]T
,

(26)

其中, 导数的求解参见 (8)式. 注意到若将 (25)式
和 (26)式代入 (24)式所得到的J2M×2M是不满秩

的, 因此要提前剔除参考阵元所对应的行列, 得到
2(M − 1) × 2(M − 1)维Fisher矩阵, 代入 (21)式,
即可得到近场多辅助源阵元位置估计的CRB.

5 仿真分析及实验验证

5.1 仿真分析

实验1 以均匀线阵为例, 验证近场多辅助源
阵元位置校正理论的正确性, 并分析阵元位置校正
对近场定位能力的改善.

由于阵列孔径较小, 常规聚焦波束形成方法在
近场几乎没有距离分辨力, 为了说明阵列校正对近
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场定位能力的改善, 本文中的近场定位均采用对阵
元位置较为敏感的MVDR聚焦波束形成方法.

仿真条件: 信噪比 20 dB, M = 10, 半波长
间距 d = λ/2, 随机产生标准差为 0.1d的二维阵

位误差. 辅助源N = 2, 入射方向为 [70◦,−40◦]和

[70◦, 30◦],距离均为D2/(2λ),采用1000个快拍. 两
待测目标方位为0◦和45◦, 距离均为D2/λ.

图 2为实验 1仿真结果. 如图 2 (a)所示, 近场

多辅助源阵元位置估计方法可以较为准确地估计

得到阵元位置, 验证了本文方法的正确性. 声图测
量是近场聚焦波束形成定位方法的关键, 由声图的
亮点位置可以实现目标定位. 如图 2 (b), (c), (d)所
示, 对于近场目标, 未校正时阵元位置误差使得定
位精度受到严重影响, 尤其是距离精度, 阵列校正
后的定位精度与采用阵元真实位置的定位精度基

本相同.
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图 2 (网刊彩色)阵元位置估计结果及校正前后目标定位结果 (a)阵元位置估计结果; (b)—(d)目标声图: 标称位
置、真实阵元位置、阵列估计位置
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图 3 (网刊彩色) 不同快拍数下阵元位置估计RMSE随
SNR的变化

实验2 在实验 1的基础上, 研究阵元位置估
计均方根误差 (RMSE)随SNR、快拍数和辅助源位

置误差的变化.
图 3为 500次蒙特卡罗实验得到的不同快拍

数条件下, 阵元位置估计RMSE随SNR的变化.
RMSE随着快拍数增加而减小, 当SNR > 25 dB
时趋于平稳, 估计精度不再随快拍数变化. 可
见, 算法的性能受信噪比和快拍数的影响, 当
信噪比较高时 (SNR > 25 dB), 快拍数可以显著
减小.

图 4为 1000个快拍、500次蒙特卡罗实验得到
的有、无辅助源位置误差时的阵元位置估计RMSE
和CRB的对比图. 其中, 辅助源方位误差标准差为
[0.05◦, 0.05◦], 距离误差标准差为 5 cm. 可见, 信
噪比越小算法阵元位置估计精度越接近CRB, 原
因是泰勒近似带来的误差随着信噪比的升高而越
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发明显. 当辅助源位置存在误差时, 方法依然有效,
但RMSE增大. 同理, 辅助源误差影响随着信噪比
的升高而越发明显. 图 4证明了近场多辅助源阵元
位置估计方法对辅助源位置误差有一定的容忍度,
且在低SNR下, 估计RMSE接近CRB.
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图 4 (网刊彩色) CRB和阵元位置估计RMSE对比

实验3 分析算法阵元位置估计RMSE随两
辅助源方位的变化.

仿真条件: 在实验 1的基础上, 固定一个辅助
源方位分别为 [70◦, 0◦], [70◦, −40◦], [70◦, 40◦], 另
一个辅助源方位由 [70◦, −90◦]向 [70◦, 90◦]变化,
做1000次蒙特卡罗实验.
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图 5 (网刊彩色) 辅助源位于不同方位的阵元位置估计
RMSE

如图 5所示, 当两辅助源方位重合时, 阵元位
置不可测, 估计误差趋于无穷大. 两辅助源方位
开角小于 20◦时, 阵元位置估计误差随着开角增
大而减小, 大于 20◦时性能趋于平稳. 但当两辅助
源方位开角大于 70◦时, Y 方向的估计误差开始增

大. 为保证算法性能, 两辅助源方位开角∆θ应满

足∆θ ∈ [20, 70]◦.
实验4 验证强多途环境下近场校正理论的正

确性, 并分析强多途环境下阵元位置校正对近场定
位能力的改善.

仿真条件: 在实验 1的基础上, 设水听器深度
5 m, 水深25 m. 多途模型只考虑直达声、海面和海
底一次反射声, 海面和海底反射系数分别在 [−0.8,
−0.9]和 [0.1, 0.3]区间内随机选取.

图 6 (a), (b)分别为多途补偿前后的阵元位置
估计结果, 证明了本文强多途环境下阵元位置校正
方法可以在强反射条件下修正阵元位置. 图 6 (c)
为采用阵元标称位置得到的声图, 此时距离分辨力
基本丧失. 图 6 (d), (e), (f)分别表示采用真实阵元
位置、未补偿多途阵元位置估计值和补偿后的阵元

位置估计值的声图测量结果. 对比三幅图可以发
现, 在强多途环境下, 多途补偿阵元位置估计技术
可以基本恢复阵列的近场定位能力.

本文提出的强多途环境下阵元位置估计方法

的性能受多途反射系数、多途估计精度和辅助源参

数误差影响, 多途反射系数中起主要影响的是海面
反射系数.

实验5 定量分析海面反射系数、多途估计精

度和辅助源参数误差对强多途环境下阵元位置估

计方法的影响. 在实验4的基础上, 做1000次统计,
其中, 辅助源误差设为标准差为 (0.05◦, 0.05◦)方向
误差和5 cm距离误差.

图 7为强多途环境下阵元位置估计方法的
RMSE随海面反射系数的变化曲线. 可见, 算法
的性能随着海面一次反射声系数的减小而提高. 在
强多途环境下, 近场阵元位置估计方法仍可以获得
较高的估计精度, RMSE可以保持在 4.5 × 10−3倍

阵元间距以下.
海洋声信道可以看作缓慢时变的相关多途信

道, 但由于海面起伏、平台摇摆等原因, 测得的多途
反射系数往往会存在一定误差. 图 8为强多途环境
下阵元位置估计RMSE随反射系数估计误差变化
曲线. 可见, 阵元位置估计RMSE随反射系数误差
的增大而增加, 但仍有一定的容忍度.

图 9为有无辅助源位置误差条件下, 强多途
环境下阵元位置估计RMSE随SNR的变化. 对比
图 4和图 9 , 存在多途时, 即使采用多途补偿方法,
阵元位置估计性能仍然受到影响, 不存在辅助源位
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置误差时精度下降约1 dB, 存在辅助源位置误差时
精度下降约 2 dB. 可见, 在多途环境下, 辅助源位

置误差对测量精度影响较大, 但依然能够满足多数
情况下的校正精度要求.
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图 6 (网刊彩色) 强多途环境下阵元位置校正结果及近场目标定位结果 (a)未补偿多途的近场多辅助源阵元位置
估计结果; (b)补偿多途后的近场多辅助源阵元位置估计结果; (c)目标声图 (阵元标称位置); (d)—(f)目标声图: 实
际阵元位置、未补偿多途时阵元位置估值、补偿多途后阵元位置估值
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图 9 辅助源位置误差对强多途环境下阵元位置估计方法

性能的影响

5.2 湖试分析

2014年 1月于千岛湖 715试验场进行了阵列
校正试验, 图 10所示为试验布局. 均匀线阵, 阵
元均安装于钢架上. 阵元数M = 5, 阵元间距
d = 0.2 m, 以 3号阵元为基准. 阵元与目标深度均
为 2 m, 以阵中心为坐标原点, 中心阵元为参考阵
元. 辅助源距原点 2.9 m, 满足近场条件, 采用宽
带连续噪声信号, 频率 1—6 kHz, 采样率 51.2 kHz,
入射方向为−42.2◦和−19.3◦. 需要说明的是, 湖试
中采用宽带信号得到的阵元位置校正结果相当于

各窄带信号校正结果的均值. 试验中, 阵列由转台
控制, 首先调整转台, 由目测找到目标 0◦方向, 此
后, 通过读取转台刻度与 0◦ 方位的刻度差作为目
标方位.

近场多辅助源阵元位置校正结果如图 11所示,
其中圆圈代表阵元标称位置, 方框为未补偿多途时
的阵元位置估计结果, 星号为补偿多途后的阵元位

置估计结果. 由于阵元间是刚性连接, 因此阵元间
相对位置误差较小 (毫米量级). 而试验中的 0◦基
准是通过目测得到的, 存在一定的方位误差, 因此
图 11的校正结果是可信的. 又因为, 试验中测得归
一化海面反射强度较弱 (0.2—0.35), 因此多途影响
并不明显.

L6

图 10 试验布局
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图 11 (网刊彩色) 阵元位置校正结果

在近场设置目标声源, 方位−12.0◦, 距离
2.9 m, MVDR近场聚焦定位结果见图 12和表 1 .

可见, 强多途环境下阵元位置校正提高了阵列
定位精度, 证明了多途补偿可以修正阵元位置误
差, 改善定位性能.

表 1 近场目标定位结果

阵列标称位置 无多途补偿的阵元估计位置 多途补偿的阵元估计位置

估计值 绝对误差 估计值 绝对误差 估计值 绝对误差

方位/(◦) −14.9980 2.9980 −12.0005 0.0005 −11.9976 0.0024

距离/m 2.8004 0.0996 3.0997 0.1997 2.9004 0.0004

6 结 论

提出了一种适用于强多途环境的近场多辅助

源阵元位置误差校正方法. 该方法基于远场特征向
量阵列校正原理, 通过构建近场声信号非平面波传
播模型, 采用泰勒近似方法, 生成了信号特征向量

与阵元位置误差的线性映射关系. 针对多途影响,
根据线性声学理论, 补偿映射模型, 进而获得稳健
的高精度近场阵元位置校正方法. 主要内容及结论
包括:

1)推导了近场信号特征向量与二维阵元位置
误差的线性表达式, 简化了算法的求解过程;
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图 12 (网刊彩色)定位结果 (a)—(c)目标声图: 阵元
标称位置、未补偿多途时阵元位置估值、补偿多途后阵元

位置估值

2)提出了强多途环境下阵元位置校正方法, 扩
展了阵元校正方法的适用范围;

3) 推导了近场多辅助源阵元位置校正方法的
CRB, 为算法的性能评估提供了依据;

4)仿真及试验结果证明了本文提出的阵元位
置校正方法在近场强多途环境下的有效性, 校正后
可显著提高阵列定位精度; 算法对于辅助源位置
误差和反射系数估计误差具有一定的容忍度, 阵元
位置估计RMSE受信噪比、快拍数、两辅助源方位
开角和反射系数的影响, 信噪比和快拍数可互为补
偿, 且两辅助源方位开角满足∆θ ∈ [20◦, 70◦]为宜.

提出的阵元位置校正方法还可以推广为幅相

和阵元位置联合校正, 线性近似不仅适用于特征向
量类校正方法由远场到近场的变化, 还可应用于子
空间类方法, 具有一定的通用性.
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Abstract
In order to meet the demand of underwater acoustic array calibration in near field with strong reflection, a high-

precision geometric calibration method with known sources is proposed. Colligating the principles of non-plane wave
model of point source and the Taylor approximation, a two-dimensional geometry error model for near field is established.
And then the line mapping relationship is obtained between geometric error of sensors and signal eigen vector. Cramer-
Rao bound (CRB) of this mode is deduced and analyzed. The influence of multipath on geometric calibration is
studied. The strong reflections are compared to the coherent sources at a known position, and the compensation
strategy is realized. The results from theory and simulation show that the precision of geometry calibration technique
with accessorial sources in near field is high and it is close to the CRB in the case of low SNR. The method has a certain
tolerance for the position error of accessorial sources. And it is applicable for multipath. Pool test results further verify
the correctness of these results.
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