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实际水下噪声场是非常复杂的, 它具有一定的相关性, 且各阵元接收到的噪声的功率不相等, 因此归一化
的噪声协方差矩阵不是单位矩阵, 会使得一些阵列信号处理算法的性能下降. 针对这个问题, 本文充分分析
了复杂噪声场的物理特性, 建立了噪声协方差矩阵的物理模型, 提出了一种复杂噪声场下的协方差矩阵对角
减载技术. 首先将数据协方差矩阵减去一个减载系数矩阵, 在使得波束输出信噪比达到最大的约束条件下,
获得了减载系数矩阵的理论表达式和近似表达式. 然后利用最小二乘方法, 估计减载系数矩阵, 并且理论分
析了噪声场的相关性及输入信噪比对估计误差的影响. 仿真实验和湖试数据处理结果表明, 在复杂噪声场条
件下, 该算法提高了输出信噪比, 改善了阵列信号处理算法的性能, 并且该算法计算复杂度低, 可以实时处理.

关键词: 水下噪声场, 对角减载, 波束形成, 最小二乘法
PACS: 43.30.+m, 43.30.Nb, 43.60.+d DOI: 10.7498/aps.66.014304

1 引 言

在实际应用中, 水下噪声场非常复杂, 它存在
一定的相关性, 且各阵元接收到的噪声的功率不相
等, 造成这种不相等的原因很多, 比如空间噪声存
在指向性, 阵元响应不一致以及通道的自噪声不同
等. 然而, 在很多阵列信号处理算法的推导和仿真
验证的过程中, 往往假设噪声场是不相关的高斯
白噪声, 使得噪声协方差矩阵为对角矩阵, 且对角
线上的元素相等, 为噪声功率, 从而得到最优的结
果. 但是在复杂的噪声场条件下, 这些基于假设背
景噪声为白噪声的算法的性能将严重下降 [1−3]. 因
此研究复杂噪声场条件下的处理算法至关重要, 使
得这类算法更加贴合实际噪声. 近些年来, 主要从
以下几个方面进行了研究, 一是假设背景噪声为色
噪声, 利用最大似然估计等方法对信号方位和噪声
参数进行联合估计 [4]; 二是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 [5]; 三是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 [6]; 四是假设背景噪声为不
均匀的白噪声, 得到噪声子空间的估计 [7−9]. 这些
方法均对噪声协方差矩阵进行了假设, 而实际采集
的噪声场往往会与假设存在偏差.

由于水声环境具有低信噪比的特点, 在水声
信号处理中, 一般需要通过阵列信号处理的方式
来提高处理增益, 而空间谱估计方法是水声阵列
信号处理中的常用方法 [10]. 空间谱估计方法包
括子空间分解方法和波束形成方法. 基于子空
间分解方法的算法有多重信号分类算法 (multi-
ple signal classification, MUSIC) [11]和旋转子空间

不变算法 (estimation of signal parameters via ro-
tational invariance techniques, ESPRIT) [12]以及

相关演变算法等, 这些算法最大的缺点是当信号
源数估计不正确时, 其性能可能会严重下降. 波
束形成方法包括延迟求和波束形成方法 (delay-
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and-sum beamforming, DAS)和最小方差无畸变
响应波束形成方法 (minimum variance distortion-
less response, MVDR) [13]等, 这些方法均是水声阵
列信号处理中最常用的技术手段. 当快拍数较少
或者阵列存在位置误差和通道相幅误差时, MVDR
波束形成方法的稳健性较差. 相比之下, DAS波束
形成方法具有较好的稳健性, 在实际水下环境中得
到了较为广泛的应用, 但是其阵增益受到了阵列孔
径的限制. 在阵元间距一定的情况下, 阵元数越多
则阵增益越高. 在水声应用中, 大尺度的阵列多为
拖线阵, 但是拖线阵使用条件较为苛刻, 且阵列位
置误差较大. 故如何在有限阵列尺度的前提下尽
可能地提高DAS方法的阵增益是一个亟待解决的
问题. 为了提高DAS波束形成方法的阵增益, 国内
外的学者研究了基于DAS 波束形成方法的各种改
进方法 [14,15]. 噪声协方差矩阵的准确获取难度较
大, 而在大部分实际情况下, 阵元之间的噪声成分
是不相关的, 或者相关性较小 [16], 因此噪声成分主
要体现在协方差矩阵的对角线上. 基于这个思想,
有学者将协方差矩阵对角线置0, 改善了DAS 的性
能 [17]. 赵安邦等 [18]将协方差矩阵的对角线乘以一

个非负常数, 通过使得阵增益最大化, 得到了同样
的结论. 这些方法一定程度上提高了阵增益, 但是
牺牲了对角线上的信号成分, 并且没有考虑复杂噪
声场的相关性对DAS性能的影响.

针对上述两个问题, 本文从复杂噪声场的物理
特性出发, 给出了噪声协方差矩阵的一般模型, 该
模型可以表征任意实际采集的噪声场. 基于此模
型, 本文提出了在复杂噪声场条件下的基于对角减
载的DAS波束形成方法 (DAS beamforming based
on the diagonal reducing method, DR-DAS), 减去
数据协方差矩阵对角线上的噪声成分, 而不减少信
号成分, 使得阵增益达到最大, 并且分析了噪声相
关性和输入信噪比对该算法的影响. 最后利用在千
岛湖采集的湖试数据验证该算法的有效性及适用

性. 结果表明该方法计算复杂度低, 可以满足实时
处理的要求.

后文结构安排如下, 第二部分给出了信号模型
及复杂噪声的物理模型; 第三部分提出了对角减载
DAS方法, 利用对角减载技术提高DAS波束形成
方法输出信噪比, 并且给出了减载系数矩阵的迭代
估计方法, 最后分析了噪声相关性和输入信噪比对
减载系数矩阵估计的影响, 进而对波束输出产生的

影响; 第四和第五部分分别利用仿真实验的结果和
对湖试试验数据的处理结果分析了对角减载技术

在复杂噪声场下的性能, 进而验证了其有效性; 最
后给出了结论.

2 信号与噪声物理模型

由M个水听器组成的均匀线列阵接收空间中

L 个中心频率为 f的窄带目标信号, 信号功率为
σ2

sl, l = 1, 2, · · · , L. 假设阵列与目标在同一平面内,
则阵列输出表示为

X(t) = A(θ)s(t) +N(t), (1)

其中X(t) =
[
x1(t) x2(t) · · · xM (t)

]T
表示阵列接

收数据, θ =
[
θ1 θ2 · · · θL

]
表示L 个目标的入射

角, 对应的目标信号的响应向量为a(θl). A(θ) 是

由L个目标的响应向量组成的矩阵, 表示为

A(θ) =
[
a(θ1) a(θ2) · · · a(θL)

]
. (2)

s(t)表示参考阵元处的信号波形, N(t)是由

M个阵元接收到的噪声组成的向量, 分别表示为

s(t) =
[
s1(t) s2(t) · · · sL(t)

]T
, (3)

N(t) =
[
n1(t) n2(t) · · · nM (t)

]T
, (4)

式中 sl(t)为参考阵元接收到的第 l个目标的信号波

形, nm(t)为第m号阵元的噪声.
假设信号与噪声互不相关, 则协方差矩阵为

RXX = E[X(t)XH(t)]

= A(θ)PAH(θ) +Rn

= Rs +Rn, (5)

其中Rn为噪声协方差矩阵, Rs = A(θ)PAH(θ)

为信号协方差矩阵, P = E[s(t)sH(t)].
实际的水下环境噪声不是白噪声, 存在一定的

相关性, 则噪声协方差矩阵包含相关噪声和不相关
噪声成分, 写为

Rn = Rcn +Run, (6)

式中, Rcn为相关噪声的协方差矩阵, Run为不相

关噪声的协方差矩阵. 显然Run是个对角矩阵,
表示为

Run = diag
(
σ2
1 σ2

2 · · · σ2
M

)
, (7)

式中diag()表示对角矩阵; σ2
m,m = 1, 2, · · · ,M表

示第m号阵元接收到的不相关噪声的功率.
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在过去的研究中, 多数假设噪声为白噪声, 得
到了波束形成器的最佳性能. 而实际的噪声不仅
仅存在相关性, 并且由于通道接收噪声的不一致性
等原因, 导致各阵元接收到的噪声的功率也不相
等. 为了更加准确地近似实际情况, 可以认为各阵
元接收到的相关噪声的功率不相等, 并且接收到
的不相关噪声的功率也不相等, 即Rcn和Run对角

线上的元素分别不相等. 相关噪声的功率定义为
σ2

cn = tr(Rcn)/M , tr()表示求矩阵的迹, 不相关噪
声的功率定义为σ2

un = tr(Run)/M .
存在特殊情况, 各阵元的不相关噪声的一致性

较好, 即σ2
1 = σ2

2 = · · · = σ2
M = σ2

un, 此时Run可

以表示为

Run = σ2
unI, (8)

I表示M阶的单位矩阵.

3 对角减载技术

3.1 问题的提出

尽管噪声场具有一定的相关性, 但是在噪声协
方差矩阵中, 主要能量集中在对角线上, 基于此, 我
们减去协方差矩阵对角线上的噪声, 避免了噪声协
方差矩阵估计的复杂问题, 同时又提高了波束形成
器的性能.

假设导向向量和协方差矩阵都没有误差, 将协
方差矩阵对角减去一个正实数, 得到的新的协方差
矩阵为

Rλ
XX =


r11 − λ1 r12 · · · r1M

r21 r22 − λ2 · · · r2M
...

... . . . ...

rM1 rM2 · · · rMM − λM


= RXX − λ = Rλ

s +Rλ
n , (9)

上式中, Rλ
s 和Rλ

n分别为减载后的信号协方差矩阵

和噪声协方差矩阵, λm为减载系数, λ为减载系数
矩阵, 记为

λ = diag
(
λ1 λ2 · · · λM

)
,

λm > 0, m = 1, 2, · · · ,M. (10)

可以得到DR-DAS方法的波束输出的功率为

Pλ = wHRλ
XXw

= wHRλ
s w +wHRλ

nw = Pλ
s + Pλ

n , (11)

上式中, Pλ
s 和Pλ

n 分别为减载后的信号输出功

率和噪声输出功率; w为DAS方法的加权向量,
w = ā(θ)/M , 其中 ā(θ)为阵列流型向量. 则输出
信噪比为

SNRo =
Pλ

s
Pλ

n
=

wHRλ
s w

wHRλ
nw

. (12)

根据阵增益的公式, 可以得到减载后的阵
增益为

Gλ = 10 lg
(
SNRo
SNRl

)
= 10 lg

(
wHRλ

s w

wHRλ
nw

σ2
n

σ2
sl

)
, (13)

式中SNRl = σ2
sl/σ

2
n 为输入信噪比, 且σ2

n =

σ2
cn + σ2

un.

3.2 对角减载DAS方法

根据 (13)式, 为了提高阵增益, 且保证信号无
损失或者无畸变, 需要使得分母最小, 而分子不变.
因此, 我们需要将协方差矩阵中的噪声减去, 而信
号不变. 那么根据 (9)式, 得到的减载后的协方差
矩阵可以写为

Rλ
XX = Rs +Rλ

n

= A(θ)PAH(θ) + (Rn − λ). (14)

当 ā(θl) = a(θl), 且只存在一个信号时, 将 (14)式
的结果代入 (13) 式, 得到阵增益为

Gλ = 10 lg
(

wHRsw

wH(Rn − λ)w

σ2
n

σ2
sl

)
= 10 lg

(
1

wH(Rcn +Run − λ)w/σ2
n

)
. (15)

令 f(λ)为上式中的分母

f(λ) = wH(Rcn +Run − λ)w/σ2
n, (16)

显然当f(λ) = 0时, Gλ最大, 则求得最佳减载系数
矩阵. 将 (16)式展开, 写成求和的形式, 得到

f(λ) =

M∑
i=1

w2
i

(σ2
i − λi)

σ2
n

+

M∑
j=1

M∑
i=1

wjw
∗
i

cij
σ2

n

=

M∑
i=1

w2
i

(σ2
i + cii − λi)

σ2
n

+

M∑
j=1

M∑
i=1
i̸=j

wjw
∗
i

cij
σ2

n
, (17)
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式中wm是加权值, ()∗表示共轭, cij表示Rcn中的

第 i行第 j列的元素.
从 (17)式的结果发现, 相关噪声的相关性越

小, 则Rcn的主对角线上的元素相比非对角线上的

元素越大, 故 (17)式中等号右边的最后一项越趋
于 0. 考虑到以下两个原因: 在大部分实际水下环
境噪声的情况下, 噪声相关性较弱; cij的先验知识
很难获得. 故我们忽略 (17)式中等号右边的最后一
项. 通过降低复杂度获得了准最优的性能, 得到λi

为

λi = σ2
i + cii, (18)

显然, λ为协方差矩阵主对角线上的噪声成分. 将
协方差矩阵中对角线上的噪声成分全部减掉, 而
只留下信号, 这样做的结果是大大提高了输出信
噪比.

综上所述, DR-DAS方法的优点在于它具有与
DAS 方法同样的稳健性, 却有比DAS方法更高的
输出信噪比.

3.3 减载系数矩阵估计

根据 (5)式, 满秩矩阵P 能够分解成矩阵相乘,
如下:

P = BBH, (19)

式中B是个L × L的非奇异矩阵, 且定义S =

A(θ)B, 因此根据 (5)式, 协方差矩阵可以重写为

RXX = SSH +Rod +D, (20)

式中D是由Rn的主对角线上的元素组成的对角

矩阵, Rod = Rn −D. 引入函数 f(Ŝ, D̂), 表示为

f(Ŝ, D̂) = ∥RXX − ŜŜH − D̂∥2F, (21)

式中 ∥ ∥F表示Frobenius 范数, Ŝ和 D̂分别表示S

和D的估计值. 根据上一节的分析, Rod中的元素

是次要成分, 故先忽略Rod. 后文将从理论上定性
分析, 从仿真中定量分析Rod对估计结果的影响.
利用最小二乘来求解 (20)式, 则有

min
Ŝ,D̂

f(Ŝ, D̂). (22)

将 f(Ŝ, D̂)展开, 得到

f(Ŝ, D̂) = tr[(RXX − ŜŜH − D̂)

× (RXX − ŜŜH − D̂)H]

= tr(R2
XX) + tr(ŜŜH

ŜŜ
H
) + tr(D̂2)

− 2 tr(RXXŜŜH)− 2 tr(RXXD̂)

+ 2 tr(D̂ŜŜ
H
). (23)

为了求解 (22)式, 令f(Ŝ, D̂)对 Ŝ和 D̂的偏导

为0, 结果如下 [19]:
∂f(Ŝ, D̂)

∂D̂
= 2D̂ − 2d(RXX) + 2d(ŜŜ

H
)

= 0, (24)

∂f(Ŝ, D̂)

∂Ŝ∗
= 2ŜŜ

H
Ŝ − 2RXXŜ + 2D̂Ŝ

= 0, (25)

式中 d()表示由矩阵主对角上的元素组成的对角

矩阵.
根据 (24)式, 得到 D̂的计算结果为

D̂ = d(RXX − ŜŜH). (26)

从 (26)式结果可以发现, 对于给定的 Ŝ, 当且仅当
利用 (26) 式计算 D̂时, f(Ŝ, D̂)达到最小值.

根据 (25)式, 得到 Ŝ的计算结果为

(RXX − D̂)Ŝ = ŜŜHŜ. (27)

观察 (20)式, 发现 Ŝ没有惟一解, 这是因为对
于任意一个正交矩阵Z, 使得下式成立

ŜŜH = ŜZZHŜH = (ŜZ)(ŜZ)H. (28)

由于 Ŝ没有惟一解, 故可以取 Ŝ的一个特殊形

式, 使得 ŜHŜ是一个L × L的对角矩阵. 则 Ŝ是

RXX − D̂的L 个特征向量, 进而可以得到 (23)式
的结果为

f(Ŝ, D̂) = tr(R2
XX − 2RXXD̂ + D̂2)

+ tr(ŜŜH
ŜŜ

H
)

− 2 tr[(RXX − D̂)ŜŜ
H
]

= tr(R2
XX − 2RXXD̂ + D̂2)

− tr[(ŜHŜ)(ŜHŜ)H]. (29)

可以发现, 对于给定的 D̂, 且约束 ŜHŜ是一个

L × L 的对角矩阵, 当且仅当 ŜHŜ 取RXX − D̂

的L个最大的特征值时, f(Ŝ, D̂) 达到最小值.
为 了 计 算 Ŝ的 值, 令ΛL和TL分 别 表 示

RXX − D̂的L 个最大的特征值及对应的特征向

量, 则有

(RXX − D̂)TL = TLΛL. (30)
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进而有

(RXX − D̂)(TLΛ
1/2
L )

= TLΛ
1/2
L Λ

1/2
L TH

L TLΛ
1/2
L ,

(RXX − D̂)(TLΛ
1/2
L )

= (TLΛ
1/2
L )(TLΛ

1/2
L )H(TLΛ

1/2
L ), (31)

即 Ŝ = TLΛ
1/2
L .

综上所述, 可以通过初始化 D̂0, 迭代计算
得到 D̂k和 Ŝk, k表示第 k次迭代. 结束条件为
|f(Ŝk+1, D̂k+1)− f(Ŝk, D̂k)| < ε, ε为用户设定的
门限值. 最终的计算结果记为 D̂op和 Ŝop. 因此减
载系数矩阵λ等于 D̂op.

在实际应用中,协方差矩阵RXX是未知的,可
以通过有限次采样条件下做时间上的平均得到采

样协方差矩阵, 用该矩阵来代替数据协方差矩阵,
记为R.

R =
1

N

N∑
n=1

X(n)XH(n). (32)

3.4 误差分析

由于迭代计算过程中忽略了Rod, 必将使得迭
代计算的结果存在误差. 本小节将分析Rod以及输

入信噪比对迭代结果的影响.
观察 (21)式, f(Ŝ, D̂)表示为

f(Ŝ, D̂)

= ∥SSH +D − ŜŜH − D̂ +Rod∥2F . (33)

(33)式结果显示, 当不存在Rod时, 上一小节的迭
代估计算法能够准确的估计出S和D. 因此Rod

一定会影响S和D的估计结果, 使之存在一定的
误差.

将 (20)式代入 (27)式, 得到

(SSH +D − D̂ +Rod)Ŝ = ŜŜHŜ, (34)

式中, RXX通过减去 D̂ 得到信号子空间, 使得
RXX − D̂中信号对应的特征值较大. 然而由于
Rod的存在, 使得信号子空间存在误差, 信号对应
的特征值产生波动, 波动越大, 则估计误差越大.
定义DS和VS分别是矩阵SSH的所有特征值组成

的对角矩阵和对应的特征向量组成的矩阵, 接下来
需要分析SSH加上Rod以后, 对DS的扰动情况.
容易得到

SSH = VSDSV
H
S ,

DS = diag
(
η1 η2 · · · ηM

)
, (35)

其中 ηm,m = 1, 2, · · · ,M是矩阵SSH的特征值.
令矩阵Q = V H

S (SSH + Rod)VS = (qij)M×M ,
则Q有特征值µ1, µ2, · · · , µM , 若记V H

S RodVS =

(bij)M×M , 则Q的对角元素可写为ηm + bmm,m =

1, 2, · · · ,M .
定理 矩阵A = (aij)n×n的一切特征值都在

它的n个盖尔圆的并集之内, 且盖尔圆定义为由下
面不等式在复平面上确定的区域

|z − aii| 6
n∑

j=1
j ̸=i

|aij |. (36)

由定理知, 存在ηi, 使得

|µk − (ηi + bii)| 6
M∑
j=1
j ̸=i

|qij | =
M∑
j=1
j ̸=i

|bij |. (37)

于是有

|µk − ηi| 6
M∑
j=1

|bij | 6 ∥V H
S RodVS∥∞, (38)

式中 ∥∥∞表示矩阵的无穷范数. 根据矩阵范数的
相容性, (38)式可以改写为

|µk − ηi| 6 ∥V H
S ∥∞∥VS∥∞∥Rod∥∞. (39)

观察 (39)式, 发现SSH 加上Rod以后, 对DS的扰

动受∥Rod∥∞的影响.
观察 (26)式, D̂只取了RXX − ŜŜH对角线上

的元素, 而Rod的对角线为 0, 因此Rod并不能对

D̂估计产生直接影响, 而是通过影响 Ŝ 的估计准

确性间接影响 D̂的估计.
用表格的形式定性分析各参数对估计误差的

影响情况, 得到的一些结论见表 1 .

表 1 各参数对估计误差的影响

Table 1. The effect of the parameters on the estimated
error.

σ2
n ∥Rod∥∞ σ2

sl ηi Per RMSE

cor ↔, SNRi ↑ ↔ ↔ ↑ ↑ ↓ ↓

cor ↔, SNRi ↓ ↔ ↔ ↓ ↓ ↑ ↑

cor ↑, SNRi ↔ ↔ ↑ ↔ ↔ ↑ ↑

cor ↓, SNRi ↔ ↔ ↓ ↔ ↔ ↓ ↓

表中变量的定义如下.
1)假设L个信号的输入信噪比是一样的, 即

SNRi = SNRl, l = 1, 2, · · · , L.
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2) cor是噪声的相关性与∥Rod∥∞的一种函数
关系, 定义为

cor =
∥Rod∥∞

σ2
n

, (40)

可以发现, cor与相关系数的绝对值及阵元个数有
关. 在噪声功率及阵元个数一定的前提下, 噪声
的相关系数的绝对值越大, 则系数 cor越大, 从而
∥Rod∥∞越大.

3)特征值的相对扰动量Per用来表征矩阵

RXX − D̂的L个特征值为信号对应的特征值的

可能性, Per越小, 则可能性越大, 估计误差也就会
越小. Per 定义为

Per =
∥Rod∥∞

|ηi|
. (41)

4) RMSE用来表征估计误差的大小, RMSE

越大, 则估计误差越大. RMSE定义为

RMSE=

√√√√√√√√√√
1

K

K∑
k=1

M∑
m=1

(Dm−σ2
m−cmm)2

1

K

M∑
m=1

(σ2
m + cmm)2

, (42)

式中, Dm是 D̂op对角线上对应的元素, K是总的
计算次数.

从表 1的结果分析可得, 噪声相关性的减小和
输入信噪比的增大都会减小估计误差.

4 仿真与讨论

在空间复杂噪声场中, 考虑一个 8元均匀线列
阵, 阵元间距为 0.75 m, 存在两个目标, 方位角为
10◦和−20◦. 阵列接收的窄带CW信号中心频率为
1000 Hz, 带宽为50 Hz, 采样频率为8000 Hz. 定义
信噪比为信号和噪声功率之比. 由于信号、噪声都
是随机过程, 每次仿真得到的结果有所不同, 需要
采用大量独立实验估计平均性能. 在后文中考察各
种随机过程的定量性能时, 如无特别说明, 显示的
都是200次独立试验取平均值的结果.

当快拍数为 500, 迭代计算门限值 ε设为 0.01,
cor取 1, 初始化 D̂ 取 d(RXX)时, 得到角度谱如
图 1所示, 其中图 1 (a)是信噪比为−10 dB的角度
谱, 图 1 (b)是对应的8个阵元的接收噪声功率估计
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图 1 (网刊彩色)角度谱及对应的噪声功率估计 (a)−10 dB 时的角度谱; (b) −10 dB时的噪声功率估计;
(c) −20 dB时的角度谱; (d)−20 dB时的噪声功率估计
Fig. 1. (color online) Direction spectrum and the estimation of the noise power: (a) Direction spectrum with
−10 dB; (b) the estimation of the noise power with −10 dB; (c) direction spectrum with −20 dB; (d) the
estimation of the noise power with −20 dB.
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结果, 图 1 (c)是信噪比为−20 dB的角度谱,
图 1 (d)是对应的噪声功率估计结果. 图 1 (a)和
图 1 (c)的结果显示, DR-DAS方法优于DAS 方法,
通过对角减载, 降低了噪声功率的输出, 从而获得
更低的旁瓣. 利用−20◦处的信号, 代入 (13)式中,
分别得到−10 dB, −20 dB时DR-DAS方法的阵增
益为 22.2 dB 和 21.8 dB, 相比于DAS 获得了较大
的提高. 图 1 (b)和图 1 (d) 给出了不同信噪比下噪
声协方差矩阵对角线上噪声功率的估计误差, 其
中图 1 (b) 对应的RMSE 为 0.045, 图 1 (d)对应的
RMSE为0.065,随着信噪比的降低, RMSE 变大.

当信噪比为−10 dB, 快拍数为 500, 迭代计算
门限值 ε为 0.01, 初始化 D̂取 d(RXX)时, 得到噪
声功率估计误差随 cor 的变化情况如图 2所示, 阵
增益随 cor的变化情况如图 3所示. cor越小, 则噪
声协方差矩阵越近似于对角矩阵, 即噪声的相关性
越小,反之噪声的相关性越大. 在实际情况下,不同
的噪声环境下, 噪声相关性是不一样的. 从图 2中
可以看出, 随着噪声的相关性增大, 估计误差随之
增大. 从图 3中可以看出, 当噪声相关性较弱时, 由
于噪声功率的估计误差较小, 对角减载技术减去了
大部分噪声, 从而使得阵增益获得较大的提高. 而
随着噪声相关性的增强, 一方面, 使得噪声功率的
估计误差增大, 从而增大了对角减载后协方差矩
阵对角线上残留的噪声, 另一方面, 使得 (17)式中
cij/σ

2
n变大, 两方面的原因导致了阵增益的降低.
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0
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0.6

0.7

0.8

cor

R
M
S
E

图 2 噪声功率估计误差随 cor的变化

Fig. 2. The change of the estimated error with cor.

当 cor取 1, 快拍数为 500, 迭代计算门限值 ε

为 0.01, 初始化 D̂取d(RXX)时, 得到噪声功率估
计误差随输入信噪比的变化情况如图 4 所示, 阵增

益随输入信噪比的变化情况如图 5所示. 从图 4可
以看出, 随着信噪比的降低, 噪声功率估计误差逐
渐增大, 当信噪比较高时, 这种误差不会持续下降.
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图 3 阵增益随 cor的变化

Fig. 3. The change of the array gain with cor.
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图 4 噪声功率估计误差随输入信噪比的变化

Fig. 4. The change of the estimated error with the
input SNR.
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图 5 阵增益随输入信噪比的变化

Fig. 5. The change of the output SNR with the input
SNR.
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相应的DR-DAS方法的阵增益随着误差的减小而
逐渐增大, 相比于DAS方法的增益, 获得了较大的
提高. 以上这些通过仿真实验得到的结论与理论分
析得到的结论一致.

5 试验验证

对千岛湖采集的湖试试验数据进行处理, 以验
证算法的有效性. 接收端为 13元均匀线列阵, 阵元
间距是25 cm, 水平布放, 深度约10 m, 采样频率为
15 kHz. 发射端为球形换能器, 布放深度约 10 m,
发射频率为3000 Hz的单频信号,脉宽3 s,周期5 s.
发射端与接收端的水平距离约 40 m. 首先通过一
个带通滤波器, 下限频率为 2500 Hz, 上限频率为
3500 Hz. 然后利用DAS和DR-DAS方法, 得到角
度谱, 如图 6 (a)所示. 并且利用一段不含信号的纯
噪声数据, 计算得到噪声相关系数矩阵如图 6 (b)
所示, 进而计算得到 cor约为1.23. 从图 6中可以看
出, DR-DAS方法对角度谱起到较好的改善作用,
这是由于 cor较小, 使得减载系数矩阵与噪声功率
的误差较小, 进而使得这种改善作用较好.
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图 6 (网刊彩色) (a)角度谱; (b)相关系数矩阵
Fig. 6. (color online) (a) Direction spectrum; (b) cor-
relation coefficient matrix.

为了进一步分析DR-DAS方法对输出信噪比
的改善作用, 通过近似方法计算输出信噪比, 我们
认为在较短的时间内, 噪声是平稳的. 第一步利
用存在信号的数据段做DAS和DR-DAS, 获得信
号输出功率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, 计算得到
DAS方法的噪声输出功率, 再结合上一步中估计得
到的减载系数矩阵计算得到DR-DAS 方法的噪声
输出功率; 第三步, 计算输出信噪比, 见表 2 .

表 2 输出信噪比

Table 2. The output SNR.

方法 Ps/dB Pn/dB SNRo

DAS 16.22 10.16 6.06

DR-DAS 16.22 −3.72 19.94

表 2中数据显示, DR-DAS方法通过对角减载
减去了噪声成分, 使得噪声输出功率减小, 而信号
无失真, 从而使得输出信噪比比DAS方法的输出
信噪比大了将近 14 dB. 在理论和仿真时, 发现 cor

较小时, 则噪声功率估计误差减小, 使得DR-DAS
方法改善DAS方法性能的能力较强, 试验结果很
好地验证了这一点.

6 结 论

实际的水下噪声场非常复杂, 存在一定的相关
性, 并且各阵元接收到的噪声的功率并非相等, 使
得噪声协方差矩阵变得非常复杂. 基于这种噪声
模型, 本文提出了对角减载方法, 提高了DAS 波束
形成方法在复杂噪声背景下的性能. 得到如下结
论: 1)复杂噪声场条件下, 由于噪声存在相关性等
原因, 噪声协方差矩阵并非是对角矩阵; 2)对角减
载技术能够提高DAS波束形成器的阵增益, 理论
推导给出了减载系数矩阵的解析表达式和近似表

达式, 发现减载系数矩阵近似为各阵元接收到的噪
声的功率组成的对角矩阵; 3)利用迭代算法的思想
估计噪声功率, 从而得到减载系数矩阵; 4)分析复
杂噪声场条件下噪声的相关性以及输入信噪比对

噪声功率估计误差的影响, 发现噪声相关性越小,
输入信噪比越大, 则估计误差越小; 5)仿真实验分
析了所提算法在复杂噪声场下的性能, 验证了理论
分析的结论, 提高了DAS 方法的性能; 6)试验数据
验证了算法的有效性.
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Abstract
Acoustic environment has low signal-to-noise ratio (SNR); hence, array signal processing is always used for reducing

noise and enhancing signal. Because the delay-and-sum beam forming method is robust, so it is almost widely used,
but the array gain is limited by the array aperture. The actual underwater ambient noise is complex, which includes
uncorrelated noise and correlated noise. The noise powers of array elements are unequal to each other. The noise
covariance matrix is not a scaled identity matrix. Consequently, the performance of array signal processing method
decreases obviously. Aiming at these two problems, a diagonal reducing method of the covariance matrix in the complex
noise field is proposed. Firstly, a reducing matrix, which is defined as a diagonal matrix with unequal diagonal elements,
is subtracted from the covariance matrix so as to reduce the noise, and a new matrix is obtained. Secondly, the delay-
and-sum beamforming is done by using the new matrix to obtain the beaming output. The analytic solution and
approximate solution of reducing matrix are obtained under the constraint condition that the output SNR attains its
maximum. Thirdly, the estimation of the reducing matrix is determined by minimizing the function that is defined as the
error between the covariance matrix and the estimated covariance matrix. This minimization problem is accomplished in
an iterative method. Fourthly, if the noise is uniform white noise or the nonuniform white noise, this proposed method
performs well. While, under the complex noise field the performance of the proposed method may be deteriorated. So
the effects of the correlation of the noise field and the input SNR on the estimated error are analyzed. In fact, the weaker
the correlation is, or the larger the input SNR is, the smaller the estimated error is. Lastly, the simulation experiment
and the lake trial are implemented. The simulation results show that the diagonal reducing method of the covariance
matrix reduces some ambient noises, the noise output power decreases, the output SNR increases, and the proposed
method improves the performance of array signal processing. The experimental results show that the output SNR of the
target by using the proposed method is increased by about 14 dB. The diagonal reducing method of covariance matrix
has definite value for engineering application, and is computationally attractive.
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