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针对利用不同阵列对浅海环境中水下目标的定位问题, 基于简正波分解方法, 对组合阵的目标声源定位
性能进行了研究, 着力解决在实际实验环境下定位性能不够高的问题, 并降低实验设备布放难度. 在浅海环
境下, 基于匹配场理论的声接收阵可实现目标的定位, 但定位性能受阵形、阵元数目等影响. 通过研究不同声
接收阵的简正波分解矩阵, 可以有效辨别不同阵形定位性能的优劣. 仿真实验表明, 当某一子阵简正波分解
效果较差时, 会降低组合阵的定位性能. 基于实际实验的需求, 在对短垂直阵和组合阵性能的研究中发现, 由
于水平阵对接收声场的定位模糊度函数中的旁瓣有抑制效果, 从而造成模糊度函数表面上旁瓣较低, 定位目
标的主旁瓣比有所提升的现象. 仿真实验表明, 不同组合阵形的定位准确度均在 90%以上, 基于实际应用的
考虑, 组合阵无疑是对定位性能和实验复杂度的折中选择.

关键词: 简正波分解, 匹配场, 组合阵形
PACS: 43.30.+m, 43.60.+d DOI: 10.7498/aps.67.20180124

1 引 言

匹配场声源定位是水声学研究中的经典问题,
近年来又成为国内外关注的热点 [1−6]. 匹配场处
理 [7](matched field processing, MFP)利用声场模
型计算得到阵接收声场的幅度和相位, 形成拷贝声
场向量, 再与从实际阵接收数据中分析得到的接收
声场向量进行相关处理 [8], 实现声源定位、环境参
数估计. MFP充分利用了水声信道多途传播特点,
属于一种广义的波束形成技术.

近几十年来, 利用垂直阵、水平阵的匹配场声
源定位方法已经得到了深入研究 [9−14]. 垂直阵不
仅是理论分析和仿真定位的起点, 而且在实际实验
中也是最容易实现的, 因此水声实验主要选择垂直
阵作为声接收阵. 对于全海深布放的垂直线列阵,
环境无失配时可以较好地分辨目标的深度信息和

距离信息; 而在无指向性水听器阵且不存在阵倾
斜的情形下, 垂直阵几乎没有方位分辨能力. 垂直
阵的定位性能受其孔径的影响, 而阵列孔径被海
深严格限制, 在实际应用中局限较大. 在定点实验
中, 垂直阵的系留布放形式通常会造成阵倾斜, 从
而使定位性能下降. 对于水平阵, 它具有良好的方
位分辨能力, 并且对位于端射方向的声源可以实现
深度和距离的定位, 但对于其他方位的声源, 特别
是正横方向的声源, 定位性能大大降低, 并且在满
足基阵孔径和阵元数要求的前提下, 浅海中海底水
平线列阵的匹配场定位性能优于其他深度水平线

列阵 [15]. 传统的单一阵列形式受限于阵列的局限
性, 无法同时观测到目标的方位和位置信息, 要么
无法分辨同一方位附近不同距离的目标, 要么深度
分辨力较低, 对于目标定位造成困难. 基于实际试
验的要求及现今中低频的探测定位需求, 必须提
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高阵列探测性能, 提高定位准确度, 因此, 综合利
用多种阵形的定位优势, 设计多种组合线列阵是
必要的.

由于海洋环境复杂多变、实验设备布放困难

等多种原因, 传统的多阵列定位方法无法直接应
用于海洋环境. 近年来, 国内外学者对组合阵形进
行了较多的研究, 并进行了理论仿真及实验研究,
充分证明了组合阵列在水声领域的发展前景. 其
中最著名的实验是 2000年美国国防部先进研究计
划署 (DARPA)立项实施的宽容被动声纳 (RPS)项
目, 该项目在Santa Barbara水道进行实验, 使用
了五条均匀垂直阵, 构成了一个底部边长为 136 m
的正五边形体 [16], 基于该实验, Tracey等 [17]以及

Zurk和Ward [18]采用自适应MFP技术, 在存在水
面干扰情况下, 能够有效分辨水面和水下声源, 对
浅海运动目标进行三维定位. 彭水等 [19]研究了L
形阵、U形阵和直线阵的MFP模型, 揭示了阵形与
定位性能之间的内在规律. Ge等 [20]研究发现Γ形

阵能够达到更好的定位. 刘凤霞等 [21]研究了螺旋

线阵 (double spiral line array, DSLA)的声源三维
定位方法, 利用垂直孔径和水平孔径同时估计声源
方位、距离和深度, 并采用宽带中频信号来提高短
DSLA定位的可靠性. 郑胜家 [22]针对水下目标定

位问题, 提出了基于MFP的分布式多阵列三维定
位方法, 采用线性最小二乘算法对水平方位定位结
果进行修正, 并以各节点的目标定位深度均值作为
目标深度估计, 实现水下目标的三维定位. 王学志
等 [23]通过声源穷举搜索实现三维定位, 研究了声
压、振速不同组合的定位性能.

分布式多阵列探测系统利用多个节点增加空

间采样, 能够增加目标定位的可靠性 [24]; 此外, 运
用组合阵形进行目标定位可以利用不同阵形间的

协同作用, 实现对目标的三维定位. 然而, 对于组
合阵形各子阵参数的选取还没有具体的研究. 本
文针对水下目标被动定位问题, 提出了一种基于组
合阵形的定位方法, 通过对组合阵形接收到的声场
做简正波分解, 并对所得到的简正波分解矩阵进行
分析, 设计不同阵形对声源目标进行定位, 着力提
高实际实验环境下的定位性能, 并降低实验设备布
放难度. 仿真结果表明, 如果其中一个子阵对简正
波分解效果较差, 就会影响到最终定位效果. 因此,
在实际应用中, 组合阵列的长度、阵元等参数的选
取尤为重要.

2 垂直阵的简正波分解矩阵与阵形
设计

记垂直接收阵的N个阵元位于 (rn, zn), rn ≡
(xn, yn), n = 1, 2, · · · , N ; 目标声源位于 (rs, zs),
rs ≡ (xs, ys). 对于间距均匀的垂直线阵 (vertical
line array, VLA), 阵元位置可以写成

xn = x0, yn = y0, zn = z0 + dn, (1)

其中dn = (n− 1)∆, ∆是阵元间距. 记接收声 (压)
场向量为

P (rs, zs;ω) =
(
P1 P2 · · · PN

)T
,

其中ω = 2πf是角频率, 上角标 “T”表示向量的普
通转置, 为了得到列向量的形式. 在水平均匀的海
洋环境中, 接收声场向量元素可以写成简正波叠加
的形式,

Pn ≡P (rs, zs, rn, zn;ω)

= S(ω)
M∑

m=1

Am(rs, zs)ψm(zn), (2)

其中S(ω)是声源发射信号频谱, 注意 |rs − rn| =
rs = |rs − r0|,

Am(rs, zs) =
√
2π

1√
ξmrs

ψm(zs) eiξmrs−δmrs+iπ/4

≡am(rs)ψm(zs), (3)

ξm, ψm(z)和 δm分别是简正波本征值、本征函数和

衰减系数, 它们原则上也是频率的函数; M是对接
收声场有显著贡献的简正波最高阶数. 以传统的
Bartlett线性处理器为例, 归一化的匹配场定位模
糊度函数为

D(r, z;ω) =
1

Σ
|PH

r (r, z;ω)P (rs, zs;ω)|2, (4)

其中Pr(r, z;ω) ≡ (Pr1, Pr2, · · · , PrN )T 为拷贝声

场向量, 上角标 “H”表示向量或矩阵的转置共轭,
归一化系数为

Σ2 = |PH(rs, zs;ω)P (rs, zs;ω)|2

× |PH
r (r, z;ω)Pr(r, z;ω)|2, (5)

(r, z)是假设的目标声源空间位置, 当它与真实的
目标声源位置 (rs, zs)一致时, 定位模糊度函数取最
大值, 从而确定出目标声源位置. 用矩阵方程形式
表示为

Pr(r, z;ω) = ΦrA(r, z), (6)
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其中 |r − rn| = r = |r − r0|,

Φr =


ψ1(z1) · · · ψM (z1)

... . . . ...

ψ1(zN ) · · · ψM (zN )

 . (7)

类似地, 可以得到接收声场向量表示形式

P (rs, zs;ω) = ΦA(rs, zs). (8)

形式上已经忽略了声源信号频谱项. 注意不考
虑失配影响时, Φ和Φr是完全一样的. 这样归一化
的匹配场定位模糊度函数可以重新写为

D(r, z;ω) =
1

Σ
|AH(r,z)Φ

H
r P (rs, zs;ω)|2, (9)

记

B(rs, zs) = Φ
H
r P (rs, zs;ω)

= ΦH
r ΦA(rs, zs) ≡ ΘA(rs, zs). (10)

对应从阵接收声场中分解得到的简正波系数

矩阵, 则 (9)式可以写为

D(r, z;ω) =
1

Σ
|AH(r, z)B(rs, zs)|2. (11)

(10)式中Θ = ΦH
r Φ称为垂直阵简正波分解

矩阵,

Θ = ΦH
r Φ ≡ {Θjk}M×M ,Θjk

=

N∑
n=1

ψj(zn)ψk(zn). (12)

注意到简正波本征函数的正交特性, 在阵元
足够多 (满足积分离散求和近似要求)的情况下, 有
Θjk ≈ δjk, 即简正波分解矩阵近似为对角占优矩
阵甚至单位矩阵, 从而能够提供尽可能多阶数和准
确度的简正波分解结果, 进一步支撑匹配场定位及
其目标空间位置分辨. 可以预见, 模型计算得到的
简正波系数与测量数据分解得到的简正波系数越

相似, 模糊度函数主瓣峰值越高, 目标声源位置指
示越明显; 另一方面, 能够正确分解得到的简正波
阶数越多, 主瓣宽度越小, 主旁瓣峰值比越大, 定位
的分辨率越好.

从 (10)式还可以发现, 垂直线阵的简正波分解
性能, 实际上与阵形空间上简正波本征函数的正交
性程度密切相关, 利用了简正波垂直驻波场结构特
征. 对于布满整个水层的 “满阵”情形, 由于垂直接
收阵最大程度地进行了简正波本征函数采样, 也就
最容易满足本征函数的正交性, 简正波分解矩阵最

接近满秩的单位矩阵, 能够最大程度地区分开不同
阶数的简正波. 定义指标因子

DFm =
|B(1)

m |2

|B(1)
m |2 + |B(2)

m |2

或

DFm = 10 log |B(1)
m |2

|B(1)
m |2 + |B(2)

m |2
. (13)

可以看到, 对于第m阶简正波, 指标因子越接
近 1或 0 dB, 分解效果越好, 能够分解的简正波阶
数越多, 尤其是那些对远距离声场有显著贡献的简
正波成分, 最终的匹配场定位效果就越好.

接下来通过一些典型的数值计算示例, 从简
正波分解矩阵特性方面来具体分析垂直阵定位性

能, 说明所需要的阵形设计. 数值计算仿真采用如
图 1所示的水平均匀浅海信道, 海深 100 m, 声源
位置距离 7.5 km、深度 50 m, 声速剖面为典型的线
性负梯度剖面, 海面和海底附近声速分别为 1500
和 1480 m/s. 海底采用两层介质模型: 介质密度
为1.75 g/cm3, 声衰减系数为0.35 dB/λ; 沉积层厚
度 10 m, 上界面声速为 1600 m/s, 下界面声速为
1750 m/s; 基底层为半无限空间, 声速为1750 m/s.

0 m

110 m

100 m

1500 m/s

1480 m/s

1600 m/s

1750 m/s

 ρ=1.75 g/cm3, 
             α=0.35 dB/λ

图 1 海洋环境模型

Fig. 1. Ocean environment model.

图 2给出了不同长度垂直阵的简正波分解矩
阵取值分布情况, 其中计算频率 250 Hz, 有11阶波
导简正波, 阵长从接近满阵的 98 m变化到略小于
半阵的 44 m. 从图 2可以看出, 阵长的减小使得简
正波分解矩阵的对角化特征逐渐消失 (对应简正波
分解效果逐渐降低), 但低阶简正波对应的贡献仍
然保持在相当的水平上, 显著大于其他阶次简正波
的贡献. 这是因为在负梯度声速剖面情况下低阶简
正波一般局限在海底附近深度的水层范围, 只需要
比较短的接收阵就可以满足 “充分采样”的要求.
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图 2 不同长度垂直阵的简正波分解矩阵取值分布情况 (a) 垂直阵布放范围 1—99 m; (b) 垂直阵布放范围 15—89 m;
(c) 垂直阵布放范围 15—79 m; (d) 垂直阵布放范围 15—69 m; (e) 垂直阵布放范围 15—59 m
Fig. 2. The value of mode decomposition matrices with different length of VLA: (a) VLA laying range 1–99 m; (b)
VLA laying range 15–89 m; (c) VLA laying range 15–79 m; (d) VLA laying range 15–69 m; (e) VLA laying range
15–59 m.

表 1为不同长度垂直阵简正波分解矩阵的特
征值分布情况. 从表 1可以看出, 由于阵长的减小,
部分特征值已经从 “满阵”时的接近于 1变到了接
近零的程度. 小特征值的出现说明接收阵的简正波
分解性能已经明显下降, 也会导致匹配场定位性能
的下降.

表 2给出了 50 m阵长的 “半阵”垂直阵布放在
不同水层深度范围时简正波分解矩阵的特征值分

布情况. 图 3为 50 m阵长 “半阵”垂直阵的简正波

分解矩阵取值分布情况, 其中计算频率 250 Hz, 有
11阶波导简正波. 可以看到, 垂直阵位于较深处时
小特征值数目略微增加, 意味着对于负梯度声速剖
面情形, “半阵”布放于上半层水域可能易于得到较
好的定位效果.

从上述典型浅海环境的计算结果可以看到: 采
用垂直线阵进行定位, 一般要求阵长接近满阵水
平, 至少要超过 “半海深”长度.
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表 1 不同长度垂直阵的简正波分解矩阵特征值分布情况

Table 1. Eigenvalue distribution of mode decomposition
matrices with different length of VLA.

阵元分布 (m)/阵长 (m)间谐波

号数 1—99/98 15—89/74 15—79/64 15—69/54 15—59/44
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.85 0.80 0.78 0.58 0.55
3 0.84 0.61 0.59 0.51 0.39
4 0.84 0.55 0.53 0.44 0.33
5 0.83 0.41 0.43 0.40 0.27
6 0.83 0.34 0.34 0.31 0.25
7 0.82 0.31 0.28 0.24 0.19
8 0.82 0.30 0.19 0.17 0.14
9 0.81 0.29 0.19 0.15 0.11
10 0.80 0.25 0.13 0.02 0
11 0.79 0.24 0.13 0.02 0

表 2 给定长度垂直阵不同布放深度时分解矩阵特征值分布情况

Table 2. Eigenvalue distribution of mode decomposition ma-
trices with the same length of VLA.

阵元分布 (m)/阵长 (m)间谐波

号数 2—52/50 12—62/50 22—72/50 32—82/50 42—92/50
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 0.67 0.56 0.77 0.57 0.57
3 0.53 0.38 0.60 0.47 0.38
4 0.45 0.34 0.51 0.41 0.29
5 0.38 0.29 0.45 0.33 0.27
6 0.32 0.27 0.32 0.28 0.24
7 0.26 0.21 0.28 0.19 0.19
8 0.20 0.18 0.18 0.15 0.12
9 0.13 0.18 0.15 0.11 0.09
10 0.03 0.04 0 0 0.08
11 0 0.03 0 0 0.04
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图 3 相同长度垂直阵的简正波分解矩阵取值分布情况 (a) 垂直阵布放范围 2—52 m; (b) 垂直阵布放范围 12—62 m; (c) 垂直阵
布放范围 22—72 m; (d) 垂直阵布放范围 32—82 m; (e) 垂直阵布放范围 42—92 m
Fig. 3. The value of normal wave decomposition matrices with same VLA length: (a) VLA laying range 2–52 m; (b) VLA
laying range 12–62 m; (c) VLA laying range 22–72 m; (d) VLA laying range 32–82 m; (e) VLA laying range 42–92 m.
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3 水平阵的简正波分解矩阵与阵形
设计

对于间距均匀的水平线阵 (horizontal line ar-
ray, HLA), 假设沿平行 y轴方向布置, 阵元位置为

rn = (xn, y0), zn = z0, xn = x0 + dn, (14)

其中 dn = (n − 1)∆, n = 1, 2, · · · , N . 这样有
|r − rn| =

√
(x− xn)2 + (y − yn)2, |rs − rn| =√

(xs − xn)2 + (ys − yn)2, 当这两个水平距离远大
于水平阵孔径时, 近似有 |r − rn| ≈ |r − r0| −
dn cosφ, |rs − rn| ≈ |rs − r0| − dn cosφ, 其中φ

是相对于水平线阵的目标声源方位. 对于接近正
横的 90◦方位, 原则上这种近似还需要重新修正.
这样有

Pr(r, z;ω) = ΦrA(r, z), (15)

其中 |r − rn| = r = |r − r0|,

Φr =


ψ1(z0) e−iξ1∆r1 · · · ψM (z0) e−iξM∆r1

... . . . ...

ψ1(z0) e−iξ1∆rN · · · ψM (z0) e−iξM∆rN

 ,
(16)

其中∆rn = dn cosφ. 类似地, 可以得到接收声场
向量表示形式

P (rs, zs;ω) = ΦA(rs, zs). (17)

注意不考虑失配影响时, Φ和Φr是完全一样

的. 这样归一化的匹配场定位模糊度函数可以重
新写为

D(r, z;ω) =
1

Σ
|AH(r, z)ΦH

r P (rs, zs;ω)|2. (18)

记

B(rs, zs) = Φ
H
r P (rs, zs;ω)

= ΦH
r ΦA(rs, zs) ≡ ΘA(rs, zs). (19)

对应从阵接收声场中分解得到的简正波系数

矩阵, 则 (18)式可写为

D(r, z;ω) =
1

Σ
|AH(r, z)B(rs, zs)|2. (20)

(19)式中Θ = ΦH
r Φ称为水平阵简正波分解

矩阵,

Θ = ΦH
r Φ ≡ {Θjk}M×M ,

Θjk = ψj(z0)ψk(z0)

N∑
n=1

e−i(ξj−ξk)∆rn . (21)

可以看到, 与垂直阵不同, 水平阵简正波分解
实际上利用的是简正波声场在水平方向上的行波

场特性, 形式上类似平面波波束形成. 水平线阵的
角度分辨率越高, 简正波分解矩阵越接近对角占优
矩阵甚至单位矩阵, 从而能够提供尽可能多阶数和
准确度的简正波分解结果, 进一步支撑匹配场定位
及其目标空间位置分辨. 可以预见, 目标偏离正横
方位时, 等效的水平阵孔径越大, 越有利于简正波
分解.

图 4给出的是不同长度的水平线阵简正波分
解矩阵取值分布情况, 海洋环境模型如图 1所示,
水平阵阵长从100 m到2000 m (相当于1倍海深到
20倍海深)变化. 当阵长大于 500 m时具有较为明
显的单位矩阵特征, 随着阵长的减小, 分解矩阵的
对角化特征逐渐减弱, 对应简正波分解能力以及定
位能力下降.

表 3为不同长度水平阵对应的分解矩阵特征
值分布情况. 与表 1相比, 从分解矩阵特征值的分
布和变化情况来看, 并没有发现其大小同各阶简正
波的贡献有明显的对应关系. 简正波分解在水平
方向上利用的是 “行波场”特征而非深度方向上的
“驻波场”特征, 这样短垂直阵可以利用低阶简正波
本征函数局部区域分布特点来进行有效区分. 从
简正波分解矩阵计算 (21)式来看, 水平线阵的高阶

表 3 不同长度水平阵的简正波分解矩阵特征值分布情况

Table 3. Eigenvalue distribution of mode decomposi-
tion matrices with different length of HLA.

间谐波

号数

阵长/m

2000 1000 750 500 250 100

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2 0.92 0.81 0.73 0.63 0.61 0.42

3 0.86 0.76 0.64 0.61 0.46 0.12

4 0.76 0.70 0.57 0.56 0.35 0.01

5 0.74 0.62 0.50 0.50 0.25 0

6 0.65 0.49 0.48 0.43 0.14 0

7 0.52 0.46 0.44 0.35 0.03 0

8 0.50 0.43 0.38 0.27 0.02 0

9 0.41 0.36 0.27 0.20 0 0

10 0.27 0.24 0.21 0.04 0 0

11 0.21 0.11 0.02 0 0 0
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图 4 不同长度水平阵的分解矩阵取值分布情况 (a) 阵长 2000 m; (b) 阵长 1000 m; (c) 阵长 750 m; (d) 阵长 500 m;
(e) 阵长 250 m; (f) 阵长 100 m
Fig. 4. The value distribution of mode decomposition matrices with different HLA length: (a) Length 2000 m;
(b) length 1000 mm; (c) length 750 mm; (d) length 500 m; (e) length 250 m; (f) length 100 m.

简正波部分更容易满足单位矩阵的要求, 使得分解
矩阵具有局部单位矩阵的结构特点. 由表 3可以看
出, 随着水平阵长的减小, 分解矩阵的部分特征值
逐渐变小, 当阵长小于 500 m后, 小特征值急剧增
多, 个别特征值甚至变为零, 因此也无法进行有效
的目标定位.

综上所述, 如果采用水平线阵, 目标在最有利
的端射方向时一般要求 6倍海深以上, 偏离端射方
向时要求的阵长还会增加, 例如偏离 45◦时, 大致
需要端射方向的1.5倍阵长.

4 水平阵和垂直阵的组合阵形

多条阵的组合阵形可以对空间进行大范围的

声场采样, 通过将不同位置的阵列作为一个超大孔
径的多位基阵, 获得更高的空间分辨力. 记L个子

阵对应的接收声场向量和拷贝声场向量为

P (rs, zs;ω) =


P (1)(rs, zs;ω)

...

P (L)(rs, zs;ω)

 ,
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Pr(r, z;ω) =


P

(1)
r (r, z;ω)

...

P
(L)
r (r, z;ω)

 . (22)

这样, 传统的匹配场处理 (CMFP)输出结果为

D(r, z;ω) =
1

Σ
|PH

r (r, z;ω)P (rs, zs;ω)|2

=
1

Σ
|

L∑
ℓ=1

d(ℓ)(r, z;ω)|2, (23)

其中

Σ2 = |PH(rs, zs;ω)P (rs, zs;ω)|2

× |PH
r (r, z;ω)Pr(r, z;ω)|2.

各个子阵的定位模糊度函数为

d(ℓ)(r, z;ω) = P (ℓ)H
r (r, z;ω)P (ℓ)(rs, zs;ω). (24)

注意 (23)式给出的是阵间非相干匹配场处理
的形式, 最大程度地利用了多个子阵提供的空间差
异性. 工程实际中也可以根据具体情况考虑阵间相
干匹配场处理的形式

DI(r, z;ω) =
1

Σ

L∑
ℓ=1

|d(ℓ)(r, z;ω)|2. (25)

对于 (23)式, 进一步分析可知,

D(r, z;ω)

=
1

Σ
|PH

r (r, z;ω)P (rs, zs;ω)|2

=
1

Σ
|

L∑
ℓ=1

AH
r (r, z)Φ

(ℓ)H

r P (ℓ)(rs, zs;ω)|2. (26)

记

B(rs, zs) = Φ
H
r P (rs, zs;ω)

= ΦH
r ΦA(rs, zs) ≡ ΘA(rs, zs). (27)

对应从阵接收声场中分解得到的简正波系数矩阵,
则 (26)式可写为

D(r, z;ω) =
1

Σ

∣∣∣∣ L∑
ℓ=1

d(ℓ)(r, z;ω)

∣∣∣∣2

=
AH

r

Σ

∣∣∣∣ L∑
ℓ=1

B(ℓ)(r, z)

∣∣∣∣2. (28)

(27)式中Θ = ΦH
r Φ称为组合阵形简正波分解

矩阵.
从以上可以看出: 1)组合阵形的定位函数

D(r, z;ω), 是单子阵定位函数d(ℓ)(r, z;ω)的加

权求和形式, 由于归一化因子项Σ的影响, 权系
数比重较小的子阵贡献很容易被 “掩盖”; 2) 从
简正波分解效果来看, 组合阵形的分解结果

B =
1

Σ
|

L∑
ℓ=1

B(ℓ)(r, z)|2, 仍然是子阵分解结果的

加权求和形式, 如果其中某一子阵的简正波分解
能力差, 但权系数比重大, 就会影响到总体的分解
效果.

如果直接从简正波分解的角度来看, 组合阵形
对应的简正波分解矩阵为

Θ = ΦH
r Φ =

L∑
ℓ=1

ΦH
ℓ Φℓ =

L∑
ℓ=1

Θℓ. (29)

简正波分解矩阵Θ的矩阵元表达式为 (30)式,
组合阵形分解结果为 (31)式:

Θjk =

N∑
n=1

ψ
(
jzn)ψk(zn) e−i(ξj−ξk)∆rn , (30)

B(rs, zs) = Φ
H
r P (rs, zs;ω)

=
L∑

ℓ=1

ΦH
ℓ ΦℓA(rs, zs)

≡
L∑

ℓ=1

ΘℓA(rs, zs). (31)

由 (30)式和 (31)式易知, 组合阵形的总阵分解
结果, 是各子阵单独进行简正波分解后, 分别通过
矩阵项进行修正的结果. 原则上只要简正波分解矩
阵Θ是满秩的, 就可以有比较好的简正波分解效果
以及进一步的定位效果, 不论各个子阵对应的分解
矩阵是否满秩.

对于CMFP而言, 需要从模糊度函数的角度
来进行分析,

B(rs, zs) = Φ
H
r P (rs, zs;ω) =

L∑
ℓ=1

ΦH
ℓ ΦℓP (rs, zs;ω),

Bm =

N∑
n=1

Φ∗
nmPn =

N∑
n=1

Φ∗
nm

M∑
ℓ=1

ΦnℓAℓ

=

N∑
n=1

Φ∗
nmΦnmAm

+

N∑
n=1

M∑
ℓ=1, ̸=m

Φ∗
nmΦnℓAℓ

≡
L∑

ℓ=1

B(ℓ)
m . (32)

可以看到, 组合阵形的模糊度函数由各子阵
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的模糊度函数叠加获得, 因此, 如果其中一个子阵
对简正波分解效果较差, 反而会影响到最终定位
效果.

5 组合阵形定位性能仿真分析

对单个垂直阵或者单个水平阵的分析结果表

明, 节点基阵的设计应该兼顾垂直和水平孔径, 综
合垂直阵和水平阵两种阵形的目标探测和定位优

势, 充分利用水平阵的方位分辨能力和垂直阵的距
离、深度分辨能力, 两者结合以提高对水下目标的
分辨和探测能力, 并运用于水下目标探测定位和水
面、水下目标的分辨.

典型的组合阵形有L形阵、垂直线阵 + 十字

阵、垂直阵 +环形阵、立体阵、多个垂直阵或水平阵

等, 这一部分将通过数值计算示例来分析组合阵形
的目标探测和定位性能.

为了定量评估匹配场定位结果的优劣并进行

比对分析, 本文引入主旁瓣比 [25] (peak to side-
lobe ratio, PSLR)作为衡量定位性能的参数, 定义
PSLR 为主瓣峰值与最大旁瓣峰值的比值, 旁瓣峰
值会对临近点的目标产生干扰, 这样强目标附近的
弱目标就会被旁瓣掩盖. 因此, PSLR越大, 定位性
能越好、准确度越高.

PSLR = 10 lg pm
pnm

. (33)

本文研究的组合阵形主要是L形阵, L形阵由
一条垂直线阵和一条水平线阵组成, 如图 5所示,
垂直阵布放在水平阵的一端, 并将该端水平阵上第
一个阵元作为参考阵元. 为了简化计算过程, 认为
已经通过水平阵估计得到了目标方位值, 从而主要
是对目标距离和深度进行估计.

O
x

r0

y

H

z

ϕ

↼x֒y֒z↽

图 5 L形阵布放示意图

Fig. 5. L-shaped array model.

数值计算仿真中, 首先进行单一垂直阵 (长阵)
与L形阵定位性能的对比, 假设垂直阵布放在 26.5
到 73 m 深度范围, 阵元间距 1.5 m, 阵元数为 32;
水平阵为 64元均匀线列阵, 阵元间距 1.5 m, 布放
在海底; 声源位置距离3 km,深度30 m,海深80 m,
声速剖面为均匀层, 海洋环境如图 6 . 当仅使用垂
直阵部分进行定位时, 得到的模糊度表面如图 7所
示, 距离和深度定位准确度均为100%. 将L形阵的
垂直与水平阵部分都加以利用, 当目标位于水平阵
的端射方向时, 得到的定位模糊度表面如图 8所示.
由图 8可以清楚地看到, 增加水平阵后, 在水平阵
端射方向旁瓣增加得较为明显, 增加了次高峰, 但
深度定位准确度仍为 100%, 距离定位准确度有微
小偏差, 准确度为99.33%.
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Fig. 8. Localization ambiguities surface of L-shaped
array when the target is located in endfire phase.
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Fig. 9. Localization ambiguities surface of HLV (array
element is 64).

需要指出的是, 由于仿真所使用的水平阵阵长
较短, 即便是目标在水平阵定位最有利的端射方向
上, 单独使用水平阵部分也很难进行目标定位. 仅
使用水平阵进行定位仿真的模糊度表面如图 9所
示, 无法准确进行定位. 在组合阵形定位中, 增加

短水平阵主要是为了增加方位分辨能力以及对旁

瓣性能的改善. 当使用L形阵进行定位时, 得到的
模糊度表面如图 10所示, 分别仿真了当目标位于
水平阵端射方向、与水平阵夹角为 30◦, 60◦及正横
方向的情况.
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图 10 L形阵 (垂直阵为 32元)定位模糊度表面图 (a) 目标位于端射方向; (b) 目标位于 30◦方向; (c) 目标位于 60◦方向;
(d) 目标位于正横方向
Fig. 10. Localization ambiguities surface of L-shaped array (array elements of VLA is 32): (a) Target is from endfire;
(b) target is from 30◦; (c) target is from 60◦; (d) target is from 90◦.
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表 5 不同阵形定位性能的比较

Table 5. Comparison of different positional performances.

阵形 声源位置 目标方位 定位位置 距离定位准确度 深度定位准确度 PSLR

水平阵

距离: 3 km
深度: 30 m

端射方向 3 km, 30 m 100% 100% 8.37

30◦方向 3 km, 30 m 100% 100% 9.64

60◦方向 3 km, 30 m 100% 100% 9.28

正横方向 3 km — — —

L形阵 (短垂直阵)

端射方向 3 km, 30 m 100% 100% 8.37

30◦方向 3 km, 30 m 100% 100% 7.50

60◦方向 3 km, 30 m 100% 100% 7.11

正横方向 2.98 km, 32 m 99.33% 93.33% 3.25

L形阵 (长垂直阵)

端射方向 3 km, 30.2 m 100% 99.33% 7.99

30◦方向 3 km, 30.1 m 100% 99.67% 7.78

60◦方向 3 km, 29.9 m 100% 99.67% 7.87

正横方向 3 km, 30.8 m 100% 97.33% 7.06

垂直阵 (短阵) — 3 km, 30 m 100% 100% 6.89

垂直阵 (长阵) — 3 km, 30 m 100% 100% 9.03

通过表 5可以看出, 在垂直阵阵元固定的情况
下, 增加一个水平阵更便于分辨不同方位的声源位
置, 但当目标位于水平端射方向时, 可以明显地看
出L形阵CMFP模糊度表面的旁瓣较高, PSLR较
小, 在 30◦及 60◦方向上, L形阵的PSLR与单一水
平阵相比, 有大幅度减小. 表 5中垂直阵 (长阵)为
32元垂直阵, 布放深度接近全海深, 可以看出, 即
使在定位性能最好的L形阵的端射方向, 其PSLR
也比垂直阵 (长阵)的小, 即定位性能较差. 由此可
知当某一子阵定位性能即简正波分解能力差时, 会
影响到组合阵形的定位性能. 这种现象在垂直阵
(短阵)和水平阵组合定位时却有着相反的结论, 即
垂直阵 (短阵)的定位PSLR小于L形阵PSLR. 下
面对垂直阵 (短阵)和L形阵做具体分析.

考虑到实际海上实验的困难, 相较于全海深
垂直阵而言, 短垂直阵在浅海实验中使用更为频
繁, 更为直接. 因此接下来对短垂直阵进行进一步
研究, 设定短垂直阵布放在 6.5—29 m 深度范围,
阵元间距 1.5 m, 阵元数为 16, 对单短垂直阵进行
定位仿真, 海洋环境如图 8 , 得到的模糊度表面如
图 11所示. 可以看到, 由于只有垂直阵, 阵长较短、
有效孔径较少, 尽管能够正确定位目标, 但其旁瓣
比较高, 定位性能较差. 垂直阵 (长阵)、垂直阵 (短
阵)及L形阵的具体定位性能比较如表 5所列.
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图 11 单垂直阵 (短阵)的定位模糊度表面
Fig. 11. Localization ambiguities surface of VLA
(short array).

将L形阵的垂直阵 (短阵)与水平阵部分都加
以利用, 当目标位于水平阵端射方向时, 得到定位
模糊度表面如图 12 (a)所示,与单独使用垂直阵 (短
阵)相比, 旁瓣得到有效抑制. 图 12 (b)和图 12 (c)
是目标位于水平阵 30◦和 60◦方向的定位结果, 随
着目标逐渐偏离端射方向, 尽管主瓣变化不明显,
但深度和距离估计的旁瓣不断升高, 目标在正横方
向时, 定位效果最差, 但仍可进行定位, 此时模糊表
面如图 12 (d)所示.
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图 12 L形阵定位模糊度表面图 (垂直阵为 16元) (a) 目标位于端射方向; (b) 目标位于 30◦方向; (c) 目标位于 60◦方向;
(d) 目标位于正横方向
Fig. 12. Localization ambiguities surface of L-shaped array (array elements of VLA is 16 : (a) Target is from endfire;
(b) target is from 30◦; (c) target is from 60◦; (d) target is from 90◦.

从简正波分解矩阵的角度来解释以上现象, 分
别对垂直阵 (短阵)和L形阵的端射方向所接收到
的声场做简正波分解, 分解矩阵特征值的分布情
况如表 6所列, 图 13为两种阵形简正波分解矩阵取
值分布情况. 由表 6可以看出, 虽然两种阵形的小
特征值均较多, 但垂直阵 (短阵)的简正波分解矩阵
特征值更快接近 “0”值, 代表着在相同的海洋环境

中, 使用垂直阵 (短阵)进行定位更容易 “ 失配”. 从
简正波的角度进行分析, 垂直阵的简正波对垂直方
向上的分量更为敏感, 会在某些特征值上达到次高
峰的效果, 而水平阵引入了与本征值相关的 e指数
形式, 使其在特定深度上的敏感度要高于单一垂直
阵, 从而达到抑制旁瓣的效果, 造成模糊度函数表
面上的旁瓣较低, PSLR有所提升的现象.
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图 13 不同阵形的简正波分解矩阵特征值分布情况 (a) 垂直阵; (b) 组合阵形
Fig. 13. The value of mode decomposition matrices with different arrays: (a) VLA; (b) combined array.
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表 6 不同阵形的简正波分解矩阵特征值分布情况

Table 6. Eigenvalue distribution of mode decomposi-
tion matrices of different array.

阵形 L形阵 垂直阵 (短阵)
1 1.00 1.00
2 0.54 0.55
3 0.36 0.38
4 0.34 0.36
5 0.27 0.28
6 0.19 0.24
7 0.14 0.16
8 0.11 0.12
9 0.07 0.08
10 0.07 0.06
11 0.02 0
12 0.01 0
13 0 0
14 0 0
15 0 0

虽然组合阵形可以实现目标的三维定位, 增加
方位信息, 提高定位的可靠性, 但在理论上没有提
高, 在某些情况还会使定位性能下降, 目标定位准
确度的提高也不大, 因此确定组合阵形的相关参
数, 如阵长、阵元数等尤为重要. 在实际应用中, 满
阵垂直阵布放较为困难, 且易受到环境影响, 增加
定位难度. 短阵布放较为简单, 更适用于实际的定
位实验. 而对于水平阵, 常见的布放方式为坐底布
放和拖曳布放, 增加了实验的可机动性和使用范
围. 对于短垂直阵和短水平阵的组合可以降低布放
实验设备的难度, 在某些情况下也可以达到长垂直
阵的定位精度, 在获得目标方位信息的基础上, 增
加了实验设备的选择空间.

对于双声源及复杂声源位置的情况, 尽管长水
平线列阵及长垂直线列阵可以确定声源的深度信

息, 但长水平线列阵的布放在实际操作中是很困难
的, 而且若考虑到平面波波束形成的要求, 阵元间
距要小于 1.25 m, 需要上百个阵元, 这无疑带来巨
大的实验成本. 基于实际应用的考虑, 组合阵无疑
是对定位性能和实验复杂度的折中选择.

6 结 论

在浅海环境下, 当海洋环境及阵形等参数无失
配时, 基于匹配场理论的声接收阵可有效实现目标

的定位, 但定位性能受阵形、阵元数目等阵列参数
的影响. 为此, 本文针对浅海环境下, 基于简正波
分解方法, 对组合阵形的目标声源定位性能进行了
研究.

对垂直阵、水平阵及组合阵形的简正波分解矩

阵特征值与定位模糊度表面进行了分析, 当某一子
阵的简正波分解效果较差时, 组合阵形的定位性能
会受到很大影响, 会使定位性能下降. 在垂直阵阵
元固定的情况下, 增加一个水平阵便于获取不同方
位的声源信息, 但组合阵的定位性能会受增加的短
水平阵影响, 而有所降低. 而通过短垂直阵与组合
阵的比较发现, 由于水平阵引入了与本征值相关的
e指数形式, 使其在特定深度上的敏感度要高于单
一垂直阵, 从而达到抑制旁瓣的效果, 造成模糊度
函数表面上旁瓣较低, PSLR有所提升. 尽管组合
阵相对于长垂直阵的定位性能有所下降, 但其定位
准确度均处于 90%以上, 若提高搜索精度, 其定位
准确度还会有所增加.

在实际布放时, 组合阵形会在一定程度上降低
布放的困难, 另外, 多种阵形组合可以增加目标声
源的方位及深度信息, 实现三维目标定位. 对于目
标位于水平阵非端射方向时旁瓣较强的情况, 可以
通过宽频带匹配场处理器进行抑制, 提高定位准确
度. 对于组合阵, 从阵间相干匹配场处理器形势来
看, 也可以认为是对简正波分解系数的比较, 组合
阵形的定位性能的优劣可以通过简正波分解矩阵

的性能来判定, 从而建立一种彼此之间定性甚至
定量的关系. 在本文仿真条件下, 组合阵形的简正
波分解矩阵的特征值具有明显的对角化特性, 其
有效特征值为 5阶, 占总特征值阶数 30%左右. 对
250—1000 Hz 频段进行分析, 均得到相似结论, 可
以近似认为当组合阵形的简正波分解矩阵的有效

特征阶数占总特征值阶数的 30%及以上且具有明
显的对角化特性时, 组合阵形可以进行有效定位.
以此为依据, 可以选取组合阵形各子阵的阵列长度
和阵元等参数. 但具体的阵元数和阵间距设置尚未
发现量化规律, 需根据不同环境分别仿真设计. 此
外, 对双声源及高斯白噪声环境下目标定位也有类
似的结论, 由于篇幅原因不再赘述. 对目标位于组
合阵形某一阶简正波驻点情况、子阵阵元间距等参

数的选取是下一步研究的重点.
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Abstract
Various line array configurations are evaluated for the source localization performance based on the analysis of

mode decomposition matrix in this paper. The guideline of array shape design focuses on improving the localization
performance of matched filed processing, meanwhile reducing the difficulty of deploying equipment in practical exper-
iments. In the shallow water environment, when the environment is well known, the source localization result can be
obtained by matched field processing algorithms effectively, but the source localization performance is affected by the
array parameters, such as array length, the number of sensors, and the configurations of various horizontal and vertical
line arrays. The modal decomposition method provides a useful insight into the questions of how many modes are needed
and how to design the array to resolve the modes. Therefore, the method of utilizing a normal mode acoustic propagation
model to decompose mode is proposed by vertical line array, horizontal line array and combined array respectively. Then
we can evaluate the source localization performance of various line array configurations by studying the characteristic
of normal mode decomposition matrix, thus establishing a qualitative or even quantitative relationship between each
other. The more the normal mode decomposition matrix tends to be diagonalized, the better performance of line array
localization will be obtained. Simulation results show that the localization performance of matched field processing with
the combined arrays will be severely degraded when the mode amplitudes cannot be accurately deduced by one of the
sub-arrays. Considering the requirements for the practical experiments and various environments, the source localization
performance of short vertical line array and combined array are mainly discussed in this paper. The combined array
can increase the azimuth and depth information of the source and realize three‐dimensional target detection while the
vertical array provides range-depth information and the horizontal array provides bearing information. Simulation result
indicates that the design guidelines based on the normal mode decomposition are appropriate for arrays employed for
matched filed processing. Meanwhile, the combined arrays perform better than the short vertical array, which is bene-
fited by the horizontal array’s suppressing the side lobes, which leads the ratio of peak to sidelobe to increase, and thus
improving the location accuracy. The values of localization accuracy of combined arrays are all above 90% according to
the simulation experiment. Take the practical application into account, the combined array is undoubtedly a compromise
choice for the localization performance and the test complexity.
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