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海洋环境噪声场对称性分析及噪声消除方法
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1)(西北工业大学航海学院, 西安 710072)

2)(西北工业大学, 海洋声学信息感知工业和信息化部重点实验室, 西安 710072)

( 2016年 1月 16日收到; 2016年 5月 5日收到修改稿 )

实际的海洋环境是非常复杂的, 存在着海洋自噪声、舰船噪声、生物发声等, 阵元接收到的噪声信号存在
一定的相关性, 此时基于传统阵列信号处理的目标方位估计方法的性能将变差, 针对这一问题, 提出了一种实
部消除方法. 首先从阵元接收环境噪声的物理机理出发, 将圆环阵接收的噪声场分解为对称噪声场和非对称
噪声场, 并且研究发现对称噪声场只影响数据协方差矩阵的实部. 然后通过消除协方差矩阵实部, 达到消除
对称噪声场的目的, 提高信噪比, 但是同时产生了虚假声源. 针对虚假声源的问题, 提出了基于优化算法重构
协方差矩阵实部的方法, 消除了虚假声源的影响. 仿真分析与海试数据处理结果表明: 该方法明显消除了对
称噪声, 提高了信噪比, 改善了阵列信号处理算法的性能. 实部消除方法易于实现, 有一定的工程应用价值.

关键词: 噪声场, 噪声消除, 实部消除, 波束形成
PACS: 43.30.+m, 43.30.Nb, 43.60.+d DOI: 10.7498/aps.65.144302

1 引 言

目标方位估计方法 (directions of arrival,
DOA)的目的是估计信号方位、对目标进行测向
以及分辨不同的目标, 它是阵列信号处理研究的
主要方向, 也是被动声呐的首要任务 [1,2]. 波束
形成方法目前是DOA常用的技术方法 [3,4]. 波
束形成方法包括延迟求和波束形成方法 (delay-
and-sum beamforming, DAS)和最小方差无畸变
响应法 (minimum variance distortionless response,
MVDR)等. DAS方法虽然实现简单, 性能稳定, 但
其对噪声的抑制能力较弱, 在低信噪比下性能变
差; MVDR方法虽然有较高的分辨率, 但是当存在
阵列位置误差和通道相幅误差等时, 其性能严重下
降. 因此, 研究高分辨率、强噪声抑制能力的DOA
方法是当前研究的主要方向.

实际的海洋环境是非常复杂的, 存在着海洋自
噪声、舰船噪声、生物发声等 [5,6], 此时不能假设背
景噪声为白噪声, 且各阵元接收的噪声也不能认为

是相互独立的 [7,8]. 在海洋非白噪声的条件下, 传
统的波束形成方法的性能会大大下降. 这也促使了
非白噪声环境下波束形成算法的研究. 目前, 常见
的方法有: 设法测量噪声协方差矩阵, 再将噪声协
方差矩阵从阵列接收数据协方差矩阵中剔除 [9]; 假
定噪声协方差矩阵满足Toeplitz结构, 再通过线性
变换将噪声部分从接收数据协方差矩阵中剔除 [10];
利用最大似然等方法对信号DOA和噪声参数进行
联合估计 [11]. 此类方法需要高维搜索, 计算量巨
大, 不适合实时处理. 根据噪声场的特性, 可以将
声呐的工作环境噪声分成对称噪声场和非对称噪

声场 [12,13], 尤其是在浅海环境下, 噪声在水平方向
上具有较强的对称性. 针对对称噪声场中DOA估
计的问题, 作者所在的课题组做了大量研究工作,
提出了一种基于虚部特征结构法的高分辨方位估

计方法 [14,15]; 研究比较了虚部MUSIC方法和常规
MUSIC方法的性能 [16], 其结果验证了虚部特征结
构法的优越性; 研究了对称噪声环境下DOA估计
的新方法 [17].

† 通信作者. E-mail: ylma@nwpu.edu.cn
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文献 [14—17]的方法是基于理想噪声源模型
所提出的, 但是在实际应用中, 往往存在偏差, 很难
满足理想假设条件, 因此限制了其应用价值; 其次,
这些方法都是基于均匀线列阵, 忽略了在均匀线列
阵中, 实部消除方法的应用对信号的衰减; 再者, 这
些方法需要估计信号功率, 低信噪比下, 功率估计
误差增大, 影响波束输出性能. 针对上述问题, 本
文从阵元接收到的环境噪声的物理机理出发, 将噪
声场分解为对称噪声场和非对称噪声场 (对称噪声
场是指方位与功率相对两个接收阵元呈统计对称

分布的噪声源产生的噪声场, 其他噪声源产生的噪
声场称为非对称噪声场), 并且以信噪比为参量, 分
析了实部消除方法的性能; 其次, 分析了均匀圆环
阵中, 实部消除方法对信号的衰减规律及噪声消除
的物理机理, 为圆环阵的结构设计及工作频率的选
择提供了理论依据; 提出了基于优化算法的协方差
矩阵实部重构方法; 最后利用南海试验数据, 验证
了方法的有效性.

2 信号模型与噪声场的分解

2.1 信号模型

考虑一个M元均匀圆环阵, 位于Oxy坐标系

中, 阵元中心位于O点, 如图 1所示, 半径为 r, 选
逆时针为正方向. Ox上的阵元为 1号阵元, 其他阵
元按逆时针方向依次为 2, 3, · · · ,M号阵元. 阵元
间的夹角为β, 即β = 2π/M , 第m号阵元的角度

为βm = (m− 1)β.

O

θs

x

y

z

αs

图 1 阵列结构

Fig. 1. Array configuration.

显然, 各阵元的位置向量为

Pm = [r cosβm, r sinβm, 0]T,

m = 1, 2, · · · ,M. (1)

阵列在噪声场中, 接收来自远场的中心频率
为 f的平面波信号, 其功率为σ2

s , 水平方位角为 θs,
俯仰角为αs, 且与噪声互不相关, 目标信号的方向
向量为

vs(αs, θs)

= − [sinαs cos θs, sinαs sin θs, cosαs]
T. (2)

假设在圆阵中心O点处观察的信号波形为

s(t), 则在第m号阵元观察的波形为

xm(t) = s(t) e−jkT
s (αs,θs)Pm + nm(t), (3)

式 中 ks(αs, θs)为 波 数, 表 示 为 ks(αs, θs) =

ωvs(αs, θs)/c, ω为角频率, ω = 2πf , c为声速,
nm(t)为噪声. 故阵列输出表示为

X(t) =


e−jkT

s P1

e−jkT
s P2

...

e−jkT
s PM

 s(t) +


n1(t)

n2(t)
...

nM (t)


= ãs(αs, θs)s(t) +N(t), (4)

其中X(t) =
[
x1(t), x2(t), · · · , xM (t)

]T, ãs(αs, θs)

表示信号的响应向量, N(t)表示噪声向量.
根据接收模型, 阵列输出数据协方差矩阵可

以写成

R = E[XXH] = Rs +Rn, (5)

其中Rs是信号协方差矩阵, Rn是噪声的协方差矩

阵. Rs可以表示为

Rs =
σ2

s σ2
s ej∆12(αs,θs) · · · σ2

s ej∆1M (αs,θs)

σ2
s ej∆21(αs,θs) σ2

s · · · σ2
s ej∆2M (αs,θs)

...
... . . . ...

σ2
s ej∆M1(αs,θs) σ2

s ej∆M2(αs,θs) · · · σ2
s

,
(6)

式中, ∆kl(αs, θs) = sinαs[cos(βk − θs) − cos(βl −
θs)]ωr/c, 表示阵元 k 与阵元 l接收到的信号的相

位差.
从物理的角度分析, 在无边界的空间中, 噪声

场可以认为是若干个噪声源所产生的相互独立的

平面波的迭加 [8], 且噪声源的数量越大, 与实际噪
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声的误差就越小. G个窄带噪声源记为Ng, g = 1,
2, · · · , G, 中心频率为 f , 水平方位角度为φg, 俯
仰角为αg, 功率为 pg, 到达中心点O的平面波为

Ng(t). 第m号阵元接收噪声输出为

nm(t) =

G∑
g=1

Ng(t) ejω rsinαg cos(βm−φg)/c. (7)

可得, 噪声协方差矩阵Rn表示为

Rn =



G∑
g=1

pg

G∑
g=1

pg ej∆12(αg,φg) · · ·
G∑

g=1

pg ej∆1M (αg,φg)

G∑
g=1

pg ej∆21(αg,φg)
G∑

g=1

pg · · ·
G∑

g=1

pg ej∆2M (αg,φg)

...
... . . . ...

G∑
g=1

pg ej∆M1(αg,φg)
G∑

g=1

pg ej∆M2(αg,φg) · · ·
G∑

g=1

pg


. (8)

宽带噪声可以分解为各子带讨论.

2.2 噪声场分解

本文考虑噪声源距圆阵中心的距离远大于阵

列孔径的情形, 此时可以认为噪声源对阵元接收噪
声信号的影响不随 z轴变化, 即俯仰角为π/2. 此
时, (8)式中的∆kl(αg, φg)可以表示为

∆kl

(
π

2
, φg

)
= [cos(βk − φg)− cos(βl − φg)]ωr/c, (9)

式中, k是行数, l是列数. 进而, (9)式可以简化为

∆kl(φg) = [cos(βk − φg)− cos(βl − φg)]ωr/c

=
[
(cosβk − cosβl) cosφg

+ (sinβk − sinβl) sinφg

]
ωr/c

= (c1 cosφg + c2 sinφg)ωr/c

=
√
c21 + c22 sin (φg + υkl)ωr/c, (10)

其中, c1 = cosβk − cosβl, c2 = sinβk − sinβl,
υkl = arctan(c1/c2). 上式结果表明, ∆kl(φg)是一

个连续函数, 且当φg ∈ [−π,π)时, ∆kl(φg) 有惟一

极大值和极小值, 满足

max [∆kl(φg)] = −min [∆kl(φg)] . (11)

为了简化说明, 考虑噪声源N1, 水平方位角为
φ1, 俯仰角为π/2, 功率为 p1. 则一定存在另一个
噪声源N2, 水平方位角为φ2, 俯仰角为π/2, 功率
为p2, 使得下式成立:

∆kl

(
π

2
, φ1

)
= −∆kl

(
π

2
, φ2

)
. (12)

即对于阵元k和阵元 l, 接收到噪声源N1产生的噪

声信号的相位差与接收到噪声源N2产生的噪声

信号的相位差互为相反数. 此时, 可以将噪声源
N1, N2产生的噪声场进行分解. 分解过程如下, 当
p1 > p2时, 将N1分解成功率分别是 p2和σp的噪

声源N ′
1和N1∆, 如下所示:

p1 = p2 + σp, (13)

其中, N ′
1与N2是功率相等, 且满足 (12)式的噪声

源, 称为对称噪声源, 产生的噪声场称为对称噪声
场; N1∆产生非对称噪声场, 故由噪声源N1, N2构

成的噪声场便分解成了对称噪声场和非对称噪声

场. 当 p1 < p2时, 可以做同样的分解. 推而广之,
整个空间的噪声都可以分解成对称噪声场和非对

称噪声场两部分.

3 海洋环境噪声场对称性分析

取噪声协方差矩阵Rn中的任意一个非对角线

上的元素, 表示为

rkl =

G∑
g=1

pg ej∆kl(αg,φg), (14)

式中, k表示协方差矩阵的行号, l表示列号.
当俯仰角为π/2时, 存在两种对称噪声源, 一

种是中心对称, 一种是轴对称.

3.1 中心对称

在 (14)式中, 对任意一个 g1, 噪声源为Ng1 , 功
率为pg1 , 水平角为φg1 , 有
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∆kl(φg1)

= [cos(βk − φg1)− cos(βl − φg1)]ωr/c, (15)

总存在一个 g2, 噪声源为Ng2 , 功率为 pg2 , 水平角
为φg2 , 满足

φg2 = φg1 ± π. (16)

进而得

∆kl(φg2)

= [cos(βk − φg2)− cos(βl − φg2)]ωr/c

=
[

cos(βk − (φg1 ± π))

− cos(βl − (φg1 ± π))
]
ωr/c

= [− cos(βk − φg1) + cos(βl − φg1)]ωr/c

= −∆kl(φg1), (17)

发现Ng1与Ng2满足 (12)式, 即满足噪声场的对称
分解条件, 称为中心对称噪声源.

3.2 轴对称

对原坐标系进行坐标变换, 将Ox轴逆时针旋

转 (βk + βl)/2, 为Ox′y′, 如图 2所示. 此时可以得
到第k, l号阵元与Ox′轴的夹角分别为

β′
k = βk − (βk + βl)/2 = (βk − βl)/2,

β′
l = βl − (βk + βl)/2 = (βl − βk)/2, (18)

显然, β′
l = −β′

k.
对于任意一个 g1, 变换后, 方位角变为了φ′

g1 ,
有

∆kl(φg1)

=
[
cos(β′

k − φ′
g1)− cos(β′

l − φ′
g1)

]
ωr/c

=
[
cos(β′

k − φ′
g1)− cos(−β′

k − φ′
g1)

]
ωr/c

=
[
cos(β′

k − φ′
g1)− cos(β′

k + φ′
g1)

]
ωr/c, (19)

总是会存在一个 g3, 噪声源为Ng3 , 功率为 pg3 , 方
位角为φg3 , 变换后, 变为了φ′

g3 , 满足

φ′
g3 = −φ′

g1 . (20)

进而得

∆kl(φg3)

=
[
cos(β′

k − φ′
g3)− cos(β′

l − φ′
g3)

]
ωr/c

=
[
cos(β′

k − φ′
g3)− cos(β′

k + φ′
g3)

]
ωr/c

=
[
cos(β′

k − (−φ′
g1))− cos(β′

k + (−φ′
g1))

]
ωr/c

=
[
cos(β′

k + φ′
g1)− cos(β′

k − φ′
g1)

]
ωr/c

= −∆kl(φg1), (21)

发现Ng1与Ng3满足 (12)式, 即满足噪声场的对称
分解条件, 称为轴对称噪声源.

3.3 综合分析

对于任意 g1, 总是存在 g2和 g3, 使得Ng1与

Ng2为中心对称的噪声源, 而Ng1与Ng3为轴对称

的噪声源, 且一定存在 g4, 使得Ng3与Ng4为中心

对称噪声源, 容易推得

∆kl(φg1) = ∆kl(φg4) = −∆kl(φg2)

= −∆kl(φg3). (22)

四个噪声源的位置如图 2所示, Oxy为原坐标,
Ox′y′为变换后的坐标系.

O x

y

k

l xϕyϕ

ϕg'

ϕg'

Ng

Ng

Ng

Ng

图 2 噪声源分布

Fig. 2. The distribution of noise sources.

分析对称噪声场对噪声协方差矩阵中元素

rkl的影响时, 需要综合考虑这四个噪声源, (14)
式变为

rkl = pg1 ej∆kl(φg1
) + pg2 ej∆kl(φg2

)

+ pg3 ej∆kl(φg3 ) + pg4 ej∆kl(φg4 )

+
G∑

g=1
g ̸=g1,g2,g3,g4

pg ej∆kl(φg), (23)

取前四项记为 r′kl. 根据 (22)式, 得

r′kl = (pg1 + pg4) ej∆kl(φg1
)

+ (pg2 + pg3) e−j∆kl(φg1
). (24)

根据上一节噪声场分解的方法, 将噪声场分解
成对称噪声场和非对称噪声场. 并且由欧拉公式
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(Euler’s formula), 可以对 r′kl进行简化, 得

r′kl = p′g1 cos(∆kl(φg1)) + σg1 ejµg1∆kl(φg1 ). (25)

若pg1+pg4 > pg2+pg3 ,则µg1 = 1,否则 µg1 = −1,
p′g1 = 2min(pg1 + pg4 , pg2 + pg3), σg1 = max(pg1 +
pg4 , pg2 + pg3)− min(pg1 + pg4 , pg2 + pg3).

显然, 对任意 g, 都能找到这样的四个噪声源,
故 (23) 式简化为

rkl =
G′∑
g=1

[
p′klg cos(∆kl(φg)) + σklg ejµklg∆kl(φg)

]
,

(26)

式中G′ = G/4, 且 p′klg, σklg以及µklg是随着k和 l

变化的.
上述分析结果可以发现, 噪声协方差矩阵的虚

部与对称噪声场无关. 因此可以推论: 通过消除协
方差矩阵的实部可以实现抑制对称噪声或者对称

干扰的影响, 从而提高性能.

4 海洋环境对称噪声消除方法

4.1 协方差矩阵实部消除方法

噪声协方差矩阵中对称噪声部分的虚部为 0,
可以通过实部消除方法, 消除对称噪声的影响, 提
高信噪比. DAS波束形成得到的方位谱为

PDAS(θ) = wH(θ)Rw(θ)

= wH(θ)Rsw(θ) +wH(θ)Rnw(θ)

= Pso + Pno, (27)

式中, Pso是信号输出功率, Pno是噪声输出功率,
w(θ) = a(θ)/M是复加权, a(θ)为阵列流型, θ为

扫描角度. 信号方位处的输出信噪比 (signal-to-
noise ratio, SNR)为

SNRo =
Pso
Pno

=
wH(θs)Rsw(θs)

wH(θs)Rnw(θs)

=
σ2

s( G∑
g=1

pg

)
wH(θs)ρnw(θs)

, (28)

式中, ρn为归一化的噪声协方差矩阵.
利用协方差矩阵的虚部做DAS波束形成

(imaginary DAS, IDAS), 得到的方位谱为

PIDAS(θ) = wH(θ)Rimw(θ), (29)

其中, Rim为R的虚部.

4.2 IDAS性能分析

利用协方差矩阵虚部进行方位估计运算, 有效
地抑制了对称噪声, 同时也丢掉了相当一部分包含
在实部中的信号信息. 为了研究这种信息丢失现象
对结果产生的影响, 就有必要对虚部协方差矩阵进
行深入分析.

(6)式给出了信号的协方差矩阵, 其虚部可以
表示为

Ris = j


0 σ2

s sin(∆12(θs)) · · · σ2
s sin(∆1M (θs))

σ2
s sin(∆21(θs)) 0 · · · σ2

s sin(∆2M (θs))
...

... . . . ...

σ2
s sin(∆M1(θs)) σ2

s sin(∆M2(θs)) · · · 0

 , (30)

式中, j为虚数单位. 分析矩阵中第k行, 第 l列的这

一项, 有

(Ris)kl = jσ2
s sin(∆kl(θs))

= σ2
s

ej∆kl(θs) − e−j∆kl(θs)

2

=
σ2

s
2

ej∆kl(θs) − σ2
s
2

e−j∆kl(θs). (31)

根据上式结果, Ris可以分解为两个矩阵Ris1和

Ris2之差, 它们的表达式为

Ris1 =

σ2
s
2

σ2
s
2

ej∆12(θs) · · · σ2
s
2

ej∆1M (θs)

σ2
s
2

ej∆21(θs)
σ2

s
2

· · · σ2
s
2

ej∆2M (θs)

...
... . . . ...

σ2
s
2

ej∆M1(θs)
σ2

s
2

ej∆M2(θs) · · · σ2
s
2


,

(32)
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Ris2 =

σ2
s
2

σ2
s
2

e−j∆12(θs) · · · σ2
s
2

e−j∆1M (θs)

σ2
s
2

e−j∆21(θs)
σ2

s
2

· · · σ2
s
2

e−j∆2M (θs)

...
... . . . ...

σ2
s
2

e−j∆M1(θs)
σ2

s
2

e−j∆M2(θs) · · · σ2
s
2


.

(33)

Ris1和Ris2可以理解为基阵接收到方位角为 θs和

θs ± π的平面波信号的数据协方差矩阵, 且功率为
σ2

s /2. 故Ris包含了正确的目标方位信息, 同时也
包含了虚假目标信息, 简称虚源, 且虚源的方位与
实际声源的方位差180◦. 可以得到基于协方差矩阵
虚部的信号输出功率为

Piso(θs) = wH(θs)Risw(θs). (34)

显然, 由于虚源干扰会削弱信号输出, 故在计算信
号输出功率时, 要同时考虑Ris1和Ris2包含的信

息, 上式可以改写为

Piso(θs)

= wH(θs)Ris1w(θs)−wH(θs)Ris2w(θs)

=
σ2

s
2

− aH(θs)

M

σ2
s
2
ã(θs ± π)ãH(θs ± π)

a(θs)

M

=
σ2

s
2

− σ2
s

2M2
aH(θs)ã

∗(θs)ã
T(θs)a(θs)

=
σ2

s
2
(1− L1), (35)

其中, L1为损失系数, 定义为

L1(θs) =
1

M2

M∑
i=1

e−j2ωr cos(βi−θs)/c

×
M∑
i=1

ej2ωr cos(βi−θs)/c, (36)

显然当损失系数为 1时, 信号输出功率最小, 当损
失系数为 0时, 则信号输出功率最大, 为σ2

s /2. 将
上式改写为

L1 =
1

M2

M∑
i=1

e−j4πrλ cos(βi−θs)

×
M∑
i=1

ej4πrλ cos(βi−θs), (37)

式中 rλ为半径波长比, 损失系数与半径波长比、阵
元位置以及信号方位等有关, 对损失系数的定量分
析, 见4.4节.

噪声协方差矩阵的虚部为

Rin = j


0 rn12 · · · rn1M

rn21 0 · · · rn2M

...
... . . . ...

rnM1 rnM2 · · · 0

 , (38)

其中

rnkl =

G′∑
g=1

σklg sin(µklg∆kl(φg)),

可以得到噪声的输出功率为

Pino(θ) = wH(θ)Rinw(θ). (39)

上式中噪声的输出功率反映了 IDAS方法对噪声的
抑制能力. 对于不同的噪声场, 得到的输出噪声功
率不一样, 所以讨论 IDAS方法对噪声的抑制能力
时, 要根据噪声场的特性. 噪声场的对称分量越大,
则 IDAS方法对噪声的抑制能力越强. 4.4节以柱
面均匀噪声场模型为例, 分析了 IDAS方法对噪声
的抑制效果.

IDAS方法的输出信噪比为

SNRio =
wH(θs)Risw(θs)

wH(θs)Rinw(θs)

=
σ2

s (1− L1)

2wH(θs)Rinw(θs)
. (40)

4.3 实部重构方法

为了消除虚源的影响, 需要重构协方差矩阵.
本节采用粒子群算法 (particle swarm optimiza-
tion, PSO)重构协方差矩阵, 进而采用DAS方法
获得波束输出的方法称为基于实部重构的DAS
方法 (PSO-reconstruction covariance matrix DAS
method, PSO-RCMDAS). 利用优化算法重构协方
差矩阵实部, 首先需要随机给一个信号功率的初
始值 σ̂2

s , 显然该值应该满足 0 < σ̂2
s < λmax, 其中

λmax是数据协方差矩阵对角元素的最大值, 得到
协方差矩阵实部为

R̂re= σ̂2
sρre=σ2

sρre + δ′ρre=R̂rs + R̂δ, (41)

式中, σ̂2
s 表示为实际功率值σ2

s 加上一个误差 δ′,
R̂rs为信号协方差矩阵实部, R̂δ = δ′ρre, ρre为归

一化信号协方差矩阵实部, 表示为
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ρre =
1 cos(∆12(θ̂s)) · · · cos(∆1M (θ̂s))

cos(∆21(θ̂s)) 1 · · · cos(∆2M (θ̂s))
...

... . . . ...

cos(∆M1(θ̂s)) cos(∆M2(θ̂s)) · · · 1

 ,

(42)

式中, θ̂s为信号方位估计值. 利用欧拉公式, R̂δ可

以表示成矩阵 R̂δ1和 R̂δ2的和, 分别表示为

R̂δ1 =

δ′

2

δ′

2
ej∆12(θ̂s) · · · δ′

2
ej∆1M (θ̂s)

δ′

2
ej∆21(θ̂s)

δ′

2
· · · δ′

2
ej∆2M (θ̂s)

...
... . . . ...

δ′

2
ej∆M1(θ̂s)

δ′

2
ej∆M2(θ̂s) · · · δ′

2


,

(43)

R̂δ2 =

δ′

2

δ′

2
e−j∆12(θ̂s) · · · δ′

2
e−j∆1M (θ̂s)

δ′

2
e−j∆21(θ̂s)

δ′

2
· · · δ′

2
e−j∆2M (θ̂s)

...
... . . . ...

δ′

2
e−j∆M1(θ̂s)

δ′

2
e−j∆M2(θ̂s) · · · δ′

2


.

(44)

(43)式相当于功率为 δ′/2, 方位为 θ̂s的信号协方差

矩阵, 与目标方位一致, 对目标起到增强的作用;
(44)式相当于功率为 δ′/2, 方位为 θ̂s ± π的信号协
方差矩阵, 这是一个干扰信号, 且当 δ′较大时, 在方
位谱上会存在伪峰.

利用 (41)式, 得到重构的协方差矩阵 R̂为

R̂ = R̂re +Rim

= (R̂rs + R̂δ1 + R̂δ2) + (Ris +Rin)

= (R̂rs +Ris + R̂δ1) + (Rin + R̂δ2)

= R̂s + R̂n, (45)

式中 R̂s是重构的信号协方差矩阵, R̂n是重构的噪

声协方差矩阵, 进而得波束输出为

PPSO(σ̂
2
s , θ) = wH(θ)R̂w(θ). (46)

根据 (45)式, 计算输出信号功率为

Prs = wH(θs)R̂sw(θs)

= wH(θs)(R̂rs +Ris)w(θs) +wH(θs)R̂δ1w(θs)

= σ2
s +

δ′

2
, (47)

干扰输出为

Pri = wH(θs ± π)R̂δ2w(θs ± π) =
δ′

2
. (48)

比较 (47) 式和 (48) 式, 得Prs > Pri. 这个结果说
明, 在输出的方位谱中, 实际目标方位上的输出最
大, 因此可以采用约束优化的方法, 获得 σ̂2

s 如下:

min
σ̂2

s
max

|θ−θ̂s|>∆s

∣∣PPSO(σ̂
2
s , θ)

∣∣ ,
s.t. 0 < σ̂2

s < λmax, (49)

其中, ∆s是主瓣宽度, 利用粒子群优化算法数值求
解该约束优化问题, 获得最优解. 利用最优解重构
协方差矩阵, 计算输出信噪比为

SNRpso =
wH(θs)R̂sw(θs)

wH(θs)R̂nw(θs)

=
wH(θs)(R̂rs +Ris)w(θs) +wH(θs)R̂δ1w(θs)

wH(θs)Rinw(θs) +wH(θs)R̂δ2w(θs)

=
σ2

s +
δ′

2

wH(θs)Rinw(θs) +
δ′

2
L1

. (50)

上式结果中信号的输出功率记为Ppso, 等于DAS
方法输出功率加上 δ′/2, 而噪声的输出功率记为
Ppno, 等于 IDAS方法的噪声输出功率加上干扰输
出, 考虑到方位谱上伪峰的大小, 要求功率估计误
差越接近0越好.

4.4 仿真实验

对于半径为 r的M元的均匀圆阵, 有

dcr =
λt
2

⇒ rt =
M

4π
, (51)

上式中, λt定义为特征波长, 对应的 rt为特征半径

波长比, dcr为相邻两阵元间的圆弧长度.
首先需要定量分析损失系数的变化情况, 观察

(37)式, 发现损失系数是随着半径波长比 rλ, 圆阵
阵元个数M及阵元坐标, 信号的水平方位角而变
化的.

考虑阵元个数为 8, 16, 24, 32的均匀圆阵, 则
特征半径波长比为 2/π, 4/π, 6/π, 8/π, 得到损失
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系数如图 3所示, 图中红线为 rt. 从图中可以看出,
在低频附近, 存在一个较大值的区域, 因为频率较
低, 则 rλ小, 此时将导致 (37)式中的指数项较小,
故最终的损失系数较大, 且当 rλ为 0时, 损失系数
最大, 为 1. 除去低频损失系数最大的部分, 从 4幅

图中可以发现第二大的位置出现在 rλ > rt的区域,
而在 rλ < rt的区域, 损失系数较小. 故根据不同
的应用情况设计均匀圆阵时, 可以参照图 3 , 选择
合适的阵元数、半径及工作频率, 使得能够适用于
IDAS方法, 从而得到更好的圆阵性能.

(a) M=8 (b) M=16

(d) M=32(c) M=24
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图 3 (网刊彩色)损失系数 (a) M = 8; (b) M = 16; (c) M = 24; (d) M = 32

Fig. 3. (color online) The loss coefficient: (a) M = 8; (b) M = 16; (c) M = 24; (d) M = 32.

根据图 3的结果, 第二大损失系数所在方位的
损失系数随 rλ的变化如图 4所示, 其中图 4 (a)的
方位角为 23◦, 图 4 (b)的方位角为 11◦, 图 4 (c)的
方位角为 30◦, 图 4 (d)的方位角为 5◦. 从图 4可以
看出, 第二大损失系数随着阵元个数的增加逐渐减
小, 且对应的 rλ逐渐增大. 而第二大损失系数与低
频最大损失系数之间存在一段损失系数较小的区

域,该区域最大值大约为0.16,对应的 rλ为0.31,且
不随阵元个数变化, 根据 (35)式, 得到信号的损失
为 3.77 dB, 则称该区域为可行区域. 可以发现, 阵
元数足够大时, 可行区域较宽.

讨论均匀圆阵时, 当频率太高, 根据采样定理,
空间采样不足, 存在跚瓣, 而频率太低, 则主瓣宽度
变大, 分辨率变低. 因此, 我们比较关心的是 rt对

应的频率, 得到图 3中红线对应的损失系数随方位
角变化的剖面, 如图 5所示. 根据均匀圆阵的特性
及损失系数的计算公式, 发现损失系数是随着空间
方位角成规律变化的, 对于M元阵, 在方位角上会
出现M个峰值, 峰值之间存在M个谷值, 当信号
位于谷值的位置, 则损失系数较小, IDAS方法对信
号的衰减较小. 相比之下,更加关心峰值的大小,因
为它代表最差性能. 从图 5可以看出峰值宽度和峰
值大小随着阵元数的增加而逐渐减小,图 5 (a)中峰
值为 0.38, 利用 (35)式得到信号的损失为 5.09 dB;
图 5 (b)中峰值为0.28,信号损失为4.44 dB;图 5 (c)
中峰值为0.13,信号损失为3.62 dB;图 5 (d)中峰值
为0.11, 信号损失为3.52 dB.
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图 4 损失系数随半径波长比的变化 (a) M = 8, θs = 23◦; (b) M = 16, θs = 11◦; (c) M = 24, θs = 30◦;
(d) M = 32, θs = 5◦

Fig. 4. The change of the loss coefficient with the ratio between radius and wavelength: (a) M = 8, θs = 23◦;
(b) M = 16, θs = 11◦; (c) M = 24, θs = 30◦; (d) M = 32, θs = 5◦.
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图 5 损失系数随方位角的变化 (a) M = 8, rλ = 2/π; (b) M = 16, rλ = 4/π; (c) M = 24, rλ = 6/π;
(d) M = 32, rλ = 8/π

Fig. 5. The change of the loss coefficient with the azimuth angle: (a) M = 8, rλ = 2/π; (b) M = 16,
rλ = 4/π; (c) M = 24, rλ = 6/π; (d) M = 32, rλ = 8/π.
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本文以均匀噪声场为例, 讨论 IDAS方法对噪
声的抑制能力, 首先需要评估采用若干噪声源叠加
仿真噪声场与实际噪声场之间的误差. 柱面坐标下
的均匀噪声场, 任意两阵元间的理论相关系数为:

r(d/λ) = J0(2πd/λ), (52)

其中J0(·)是一类零阶贝塞尔函数, d表示两个阵元
之间的距离, λ表示波长. 为了评估模型的有效性,
给出了误差计算公式

error(G) =

√√√√ 1

K

K∑
k=1

(r(fk)− r̂(fk, G))2, (53)

其中K是离散频率的个数, r(fk)和 r̂(fk, G)分别

是频率为 fk的理论相关系数和计算相关系数. 得
到均方根误差随噪声源个数的变化情况如图 6所
示, 随着噪声源个数的增加, 仿真模型与实际噪声
之间的误差逐渐减小, 且当G足够大时, 误差变化
不大. 本文仿真噪声场时, G 选为300.

0 50 100 150 200 250 300
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

G

图 6 相关系数误差

Fig. 6. The error of the correlation coefficient.

以 24元均匀圆阵为例, 半径为 2 m, 窄带信
号和窄带噪声的中心频率选择为 rt对应的频率

1432 Hz, 带宽为 100 Hz, 采样频率为 16 kHz. 信
噪比定义为信号与噪声的功率之比. 目标方位从
−180◦到 180◦变化, 得到损失系数如图 5 (c)所示,
信噪比为 0 dB 时, 对应的DAS(Pso)和 IDAS(Piso)
方法的信号输出功率随方位角的变化如图 7所示.
IDAS方法的信号输出功率存在周期性的变化, 与
损失系数相对应. 与DAS方法的信号输出功率相
比较, 信号最大损失约为 3.61 dB, 最小损失约为
3.03 dB.

选定信号方位为 80◦, IDAS(Pino)方法和
DAS(Pno)方法在目标方位处的噪声输出功率随

输入信噪比的变化如图 8所示. 从图 8可以看出,
DAS方法和 IDAS方法的噪声输出功率不随信噪
比变化. 在本文仿真条件下, IDAS方法的噪声输
出比DAS方法小约 15 dB, 这是一个较大的数值.
仿真时采用的是均匀噪声场, 各方向的噪声功率均
匀, 根据阵元接收噪声数据的物理模型以及对称噪
声场的物理意义, 可以发现均匀噪声场的对称噪声
部分较大, 因此 IDAS方法使噪声减少 15 dB是可
信的结果. 而实际应用中, 阵元接收到的噪声数据
是随时间、地点变化的, 所以 IDAS方法的噪声抑制
能力要视实际的噪声场而定.
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18

19

20

21

22

23
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/
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图 7 信号输出功率

Fig. 7. The signal output power.
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图 8 噪声输出功率

Fig. 8. The noise output power.

上述讨论发现, 只要 IDAS方法对信号的衰减
强度小于对噪声的抑制强度, 则认为 IDAS方法
适用. 对信号的衰减强度, 可以通过设计阵列获
得; 对噪声的抑制强度则依赖于实际的噪声场. 在
IDAS方法适用时, 有必要分析角度估计误差, 为
PSO-RCMDAS方法的使用奠定基础. 图 9给出了
角度估计均方根误差随输入信噪比的变化情况, 在
较高信噪比时, DAS方法和 IDAS方法的估计误差
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都较小, 而随着信噪比的降低, DAS方法的均方根
误差变大, 说明该方法失效, 而 IDAS方法的均方
根误差仍然较小, 当输入信噪比继续降低, IDAS方
法和DAS方法都失效. 根据 (49)式, 角度估计误差
的准确性将影响PSO-RCMDAS方法的优化结果.
上述分析发现, IDAS方法降低了角度估计误差, 为
PSO-RCMDAS方法的使用奠定了基础.

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
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20

30

40

50

/dB

/
(
O
)
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图 9 方位角估计均方根误差

Fig. 9. The root-mean-square error of the azimuth
angle estimation.

-20 -15 -10 -5 0
-5

(a)

(b)

0

5

10

15

20

25

/dB

/
d
B

Pso

Piso

Ppso

-20 -15 ֓ ֓ 
-10

0

10

20

30

/dB

/
d
B

SNRo

SNRio

SNRpso

图 10 DAS, IDAS, PSO-RCMDAS方法对比 (a) 信
号输出功率; (b) 输出信噪比
Fig. 10. The comparison of the results from DAS,
IDAS, PSO-RCMDAS methods: (a) The signal out-
put power; (b) the output SNR.

信号输出功率随输入信噪比的变化情况如

图 10 (a)所示, 从图中可以看出, 在输入信噪比一

定时, PSO-RCMDAS方法的信号输出功率与DAS
方法的大约相等. IDAS方法的信号输出功率最小,
比其他两种方法的信号输出功率大约小 3.2 dB。
观察图 5 (c), 当方位角为 80◦时, 信号损失系数为
0.045, 代入到 (35)式, 计算得到理论衰减为3.2 dB,
与仿真实验值相符. 根据图 10 (a)及图 8可以计
算得到输出信噪比随输入信噪比的变化情况, 如
图 10 (b)所示. 从图中可以看出DAS方法输出信
噪比最小, 其次是 IDAS 方法, 而PSO-RCMDAS
方法的输出信噪比最大, 且比 IDAS方法的大将近
3 dB.

5 海试数据验证

对中国南海采集的海试数据进行处理, 以验
证算法的有效性. 接收端是均匀圆环阵, 阵元数为
16, 半径为 1.5 m, 采集系统的采样频率为 25 kHz.
发射端采用鱼唇换能器, 发射线性调频信号, 信号
带宽为 700—1200 Hz. 选择其中时间长度为 10 s
的数据,分别利用DAS, IDAS和PSO-RCMDAS方
法处理得到方位时间历程图 (bearing time record,
BTR), 如图 11 (a)—图 11 (c) 所示, 颜色对比单位
是dB.

归一化的旁瓣级 (side lobe level, SLL)定义为

SLL = 10 lg

 1

NT

1

Nθ

NT∑
i=1

Nθ∑
j=1

P (ti, θj)

 , (54)

其中, ti是时间, NT 是时间采样点数, θj是方位角,
Nθ是方位角采样点数, P (ti, θj)为 ti时刻 θj方位

上的归一化的功率谱输出.
图 11 (a)是DAS方法处理得到的BTR图, 可

以看出, 采集的数据中包含两个目标, 记为S1和

S2, 方位角分别为 112◦和 149◦, 把目标方位以外
角度上的输出称为旁瓣, 则该图中的旁瓣较高, 用
(54)式计算得到归一化后的旁瓣级为−4.52 dB;
图 11 (b)是 IDAS方法处理得到的BTR图, 可以看
出, 图中存在虚源, 与实际声源相差 180◦, 且无
法分辨实际声源的位置, 而旁瓣降低, 旁瓣级为
−7.97 dB; 图 11 (c)是PSO-RCMDAS方法处理得
到的BTR图, 可以看出, 该方法消除了虚源的影
响, 且旁瓣进一步降低, 旁瓣级为−10.28 dB.

利用近似方法计算输出信噪比, 第一步利用存
在信号的数据段, 采用三种算法, 获得信号输出功
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表 1 输出信噪比

Table 1. The output SNR.

方法
S1 S2

Ps/dB Pn/dB SNR/dB Ps/dB Pn/dB SNR/dB

DAS 3.062 −0.822 3.884 0.608 −0.831 1.439

IDAS −0.525 −7.98 7.455 −3.224 −7.812 4.588

PSO-RCMDAS 2.931 −7.98 10.911 0.612 −7.812 8.424
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图 11 (网刊彩色) BTR图 (a) DAS方法; (b) IDAS方
法; (c) PSO-RCMDAS方法
Fig. 11. (color online) BTR: (a) DAS method;
(b) IDAS method; (c) PSO-RCMDAS method.

率Ps与噪声输出功率Pn的总和; 第二步, 选择存
在信号数据的前一段纯噪声数据, 采用DAS方
法和 IDAS方法, 计算噪声输出功率, 认为PSO-
RCMDAS方法的噪声输出功率与 IDAS 方法的输
出功率相等; 第三步, 计算输出信噪比SNR, 得到
表 1 .

分析表 1中数据, 可以得到如下结论: 1)从目
标S1方位上的信号输出功率来看, IDAS方法对
信号的衰减大约为 3.58 dB, 从目标S2方位上的信

号输出功率来看, IDAS方法对信号的衰减大约为
3.83 dB, PSO-RCMDAS方法补偿了信号的衰减,
但是信号输出功率仍然存在误差; 2)从噪声的输
出功率来看, IDAS方法对噪声的抑制能力大约为
7 dB, IDAS 方法的噪声抑制能力取决于对称噪
声场, 噪声场中对称噪声部分是随着时间、地点
而变化的, 那么对于同一试验数据中不同的目标
方位处, 其噪声抑制能力应该是一样的, 试验结果
很好地验证了这个结论; 3)目标S1处, IDAS方法
的输出信噪比为 7.455 dB, 比DAS方法的提高了
3.57 dB, 目标S2处, IDAS方法的输出信噪比提高
了 3.149 dB, 这是由于 IDAS方法对信号衰减的同
时, 也对噪声产生了抑制, 且对噪声的抑制能力比
对信号的衰减强, 使得输出信噪比提高; 4)目标S1

处, PSO-RCMDAS方法的输出信噪比较DAS方法
提高了 7.027 dB, 目标S2处, PSO-RCMDAS方法
的输出信噪比较DAS方法提高了6.985 dB.

试验结果证明, 利用对称噪声场的物理特性,
通过 IDAS方法消除了对称噪声, 提高了输出信
噪比.

6 结 论

本文结合阵元接收噪声数据的物理机理与阵

列信号处理方法, 提出了实部消除方法. 首先从噪
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声场这个物理场出发, 建立阵元接收到的噪声数据
的物理模型, 并且将它分解为对称噪声场和非对称
噪声场, 给出了两者的物理意义. 研究发现, 对称
噪声场对数据协方差矩阵的虚部没有影响. 基于噪
声场的这个物理特性, 利用协方差矩阵的虚部, 结
合DAS波束形成方法, 发现可以提高波束输出的
性能. 得到如下结论: 1)理论推导了对称噪声部分
只影响数据协方差矩阵的实部, 提出消除实部, 利
用协方差矩阵虚部做波束形成, 从而达到抑制噪声
的目的, 此外分析了均匀圆阵接收噪声的对称性;
2)实部消除方法的噪声抑制能力取决于对称噪声
场, 而对称噪声场的大小是噪声场的物理特性, 随
时间、地点而变化; 3)分析了 IDAS方法在均匀圆
阵中应用时对信号的衰减规律, 为圆阵的结构设计
和工作频率的选定奠定了理论基础; 4)利用 IDAS
方法, 使得DOA的性能得到的提升, 但是带来了新
的问题, 在与正确方位相隔 180◦的位置出现了虚
源, 且无法辨别真伪; 5) PSO-RCMDAS通过优化
算法, 把虚源当做旁瓣进行抑制, 消除了虚源, 提高
了DOA的性能; 6)理论分析与推导为该方法的广
泛应用奠定了理论基础, 海试数据结果验证了该方
法的有效性.
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Abstract
Acoustic environment has a low signal-to-noise ratio (SNR); hence, array signal processing is widely used for

noise reduction and signal enhancement. The actual ambient noise includes uncorrelated noise and correlated noise.
The received noises of the two arbitrary array elements are correlated. Consequently, the performance of array signal
processing method decreases obviously. Aiming at this problem, the real-part elimination of covariance matrix method
is proposed. Firstly, from a physical point of view, the noise signals can be generated by using a number of uncorrelated
noise sources: the more the noise sources, the less the error between the noise from the model and the actual noise will
be. Theoretically, the noise field is decomposed into the symmetrical noise field and the asymmetrical noise field. A
number of noise sources generate the symmetrical noise fields; the directions of these noise sources are symmetric, and
the powers of two arbitrary symmetric sources are the same. Secondly, the symmetry of the ambient noise is analyzed, as
a result, the symmetrical noise can only affect the real part of the covariance matrix. Thirdly, the real part of covariance
matrix is eliminated in order to reduce the noise, and then the delay-and-sum beamforming is achieved by using only
the imaginary part. The advantages are that the output signal-to-noise ratio is increased and the noise output power is
reduced obviously; the disadvantage is that it produces a false target. The azimuth of the actual target differs from that
of the false target by 180◦, and the false target cannot be distinguished. Finally, to eliminate the false target, the real
part of the signal covariance matrix is reconstructed by establishing a constrained optimization problem, which is solved
by using the particle swarm algorithm. Then, the reconstructed covariance matrix composed of the imaginary part and
the reconstruction of real part is applied to delay-and-sum beamforming, as a result, the false target is eliminated. The
simulation results show that the real-part elimination of covariance matrix method reduces the symmetrical ambient
noise, the noise output power is reduced, the output signal-to-noise ratio is increased, and this method improves the
performance of array signal processing. The experimental results show that the output SNRs of two targets with using
the imaginary part of covariance matrix are increased by 3.57 dB and 3.149 dB, respectively, and the output SNRs
of two targets with using the reconstructed covariance matrix are increased by 7.027 dB and 6.985 dB, respectively.
The real-part elimination of covariance matrix method is easy to implemente, and has a definite value for engineering
application.
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