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摘 要： 本文在建立符合水声相干多途信道特点的阵列信号模型的基础上，提出了基于多途模型匹配的浅海噪

声源聚焦定位方法．该方法在本质上利用了基于模型和数据匹配的相干处理思想，充分利用了多途信道信息，生成与
实际声传播特性相匹配的空间聚焦导向矢量，从而有效克服了多途效应的影响，提高了定位精度．进而结合基于最差
性能优化的稳健聚焦处理器设计方法，对空间聚焦导向矢量实施约束，并划归为具有单一非线性约束的二次最小化问

题，求解最优权矢量，修正得到新的空间谱形式．通过对空间谱、定位误差、－３ｄＢ波束宽度及主峰与最大旁瓣比性能
进行对比分析，讨论了约束参数选取与失配误差程度之间的关系，并证明了新算法在存在失配误差的情况下，可有效

提高ＭＶＤＲ（ＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓＲｅｓｐｏｎｓｅ）高分辨算法的稳健性，保持较尖锐的谱峰及较强的背景起伏抑制
能力．
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１ 引言

对于浅海近程噪声源定位问题而言，多途效应的存

在会导致通常使用的常规及高分辨类聚焦定位方法存

在定位偏差，同时在空间谱图像上出现较高的旁瓣级起

伏，对聚焦定位性能产生严重影响．针对浅海环境下的
信号处理问题，基于模型的信号处理思想（ＭｏｄｅｌＢａｓｅｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＭＢＰ）受到了广大学者的青睐，该思想是设计

一种融合海洋传播模型，并且可以用来完成各种各样的

信号处理功能的处理器．Ｃａｎｄｙ等人将 ＭＢＰ方法广泛的
应用到水下声纳被动定位，海洋环境参数反演，水下目

标检测、估计、识别等方面，取得了一定的成果［１～５］．目
前，在浅海噪声源聚焦定位方面，对浅海多途效应的影

响以及可行性方法的研究普遍集中于时间反转镜方

法［６～８］，但对于单频线谱信号而言，由于带宽窄，时反处

理的增益有限．
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基于此，本文将多途信道模型与最差性能优化稳

健约束优化方法相结合，提出了具有高稳健性的浅海

噪声源聚焦定位方法．该方法一方面利用射线理论建
立了符合水声传播特点的阵列信号模型，生成与实际

声传播特性相匹配的空间聚焦导向矢量，从而有效克

服了多途效应的影响，提高了定位精度．另一方面，基
于最差性能优化的稳健聚焦处理器设计方法，对空间

聚焦导向矢量实施约束，克服多种失配误差对 ＭＶＤＲ
高分辨算法空间分辨率及背景起伏抑制能力的影响．
文中通过对空间谱、定位误差、－３ｄＢ波束宽度及主峰
与最大旁瓣比性能进行对比分析证明了新方法的有效

性．

２ 水平线阵接收信号模型

在近程声传播条件下，利用基于射线理论的虚源

法对浅海水平线阵接收信号进行建模，如图１所示．海
水深度为 Ｈ，一个 Ｎ元水平均匀线阵入水深度为ｚａ，阵
元间距为 ｄ，设１号阵元为参考阵元．空间中共存在 Ｍ
个点声源，入水深度均为 ｚｓ，第 ｍ个单频点声源的空间
位置坐标为（ｘｍ，ｙｍ，ｚｓ）．

略去时间因子，基阵第 ｎ号阵元的接收到的由第
ｍ个声源发射的声压信号可表示为：

ｐ（ｍ，ｎ）＝∑
∞

ｌ＝０

（ＶＶ（ｍ，ｎ）ｌ１ ）ｌ
ｅｊｋＲ

（ｍ，ｎ）
ｌ１

Ｒ（ｍ，ｎ）ｌ１
＋（ＶＶ（ｍ，ｎ）ｌ２ ）ｌＶ（ｍ，ｎ）ｌ２

ｅｊｋＲ
（ｍ，ｎ）
ｌ２

Ｒ（ｍ，ｎ）ｌ
[

２

＋（ＶＶ（ｍ，ｎ）ｌ３ ）ｌＶｅ
ｊｋＲ

（ｍ，ｎ）
ｌ３

Ｒ（ｍ，ｎ）ｌ３
＋（ＶＶ（ｍ，ｎ）ｌ４ ）ｌ＋１

ｅｊｋＲ
（ｍ，ｎ）
ｌ４

Ｒ（ｍ，ｎ）ｌ
]

４
（１）

Ｚｌ１＝２Ｈｌ＋ｚｓ－ｚａ
Ｚｌ２＝２Ｈ（ｌ＋１）－ｚｓ－ｚａ
Ｚｌ３＝－２Ｈｌ－ｚｓ－ｚａ
Ｚｌ４＝－２Ｈ（ｌ＋１）＋ｚｓ－ｚ










ａ

（２）

Ｒ（ｍ，ｎ）ｌｉ ＝ （ｘｍ－ｘａ（ｎ））２＋（ｙｍ－ｙａ（ｎ））２＋（Ｚｌｉ）槡 ２

（３）
其中，ｋ为波数．Ｒ（ｍ，ｎ）ｌｉ 表示第ｌ阶虚源第ｉ条声线所对
应的虚源与观察点之间的距离，Ｚｌｉ为其垂直距离，ｉ＝１
～４即每增加一阶虚源所增加的４条声线．当 ｌ＝０时，
Ｚ０１代表直达声，Ｚ０２代表声线经过一次海底反射，Ｚ０３代
表声线经过一次海面反射，Ｚ０４代表声线先后经过一次
海底和一次海面反射；Ｖ表示海面反射系数（文中设为
－１），Ｖ（ｍ，ｎ）ｌｉ 表示第ｌ阶虚源第ｉ条声线的海底反射系
数，满足瑞利反射，其表达式如下：

Ｖ（ｍ，ｎ）ｌｉ ＝
ｍ
ρ
ｃｏｓθ（ｍ，ｎ）ｌｉ － ｎ２ｃ－ｓｉｎ２θ（ｍ，ｎ）槡 ｌｉ

ｍ
ρ
ｃｏｓθ（ｍ，ｎ）ｌｉ ＋ ｎ２ｃ－ｓｉｎ２θ（ｍ，ｎ）槡 ｌｉ

（４）

式中，ｍ
ρ
为海水和海底介质的密度之比，ｎｃ为海水与

海底中的声速之比，θ
（ｍ，ｎ）
ｌｉ 为第ｌ阶虚源第ｉ条声线对

应的俯仰角．
基阵接收信号可写为如下矩阵形式：

Ｘ＝

ｘ１
ｘ２


ｘ











Ｎ

＝∑
Ｍ

ｍ＝１

Ｐ（ｍ，１）

Ｐ（ｍ，２）



Ｐ（ｍ，Ｎ











）

·ｓ（ｍ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ａ（ｍ）·ｓ（ｍ）（５）

Ａ（ｍ）＝

Ａ（ｍ，１）



Ａ（ｍ，ｎ）



Ａ（ｍ，Ｎ













）

＝

∑
∞

ｌ＝０

（ＶＶ（ｍ，１）ｌ１ ）ｌ
ｅｊｋＲ

（ｍ，１）
ｌ１

Ｒ（ｍ，１）ｌ１
＋（ＶＶ（ｍ，１）ｌ２ ）ｌＶ（ｍ，１）ｌ２

ｅｊｋＲ
（ｍ，１）
ｌ２

Ｒ（ｍ，１）ｌ
[

２
＋（ＶＶ（ｍ，１）ｌ３ ）ｌＶｅ

ｊｋＲ
（ｍ，１）
ｌ３

Ｒ（ｍ，１）ｌ３
＋（ＶＶ（ｍ，１）ｌ４ ）ｌ＋１

ｅｊｋＲ
（ｍ，１）
ｌ４

Ｒ（ｍ，１）ｌ
]

４



∑
∞

ｌ＝０

（ＶＶ（ｍ，ｎ）ｌ１ ）ｌ
ｅｊｋＲ

（ｍ，ｎ）
ｌ１

Ｒ（ｍ，ｎ）ｌ１
＋（ＶＶ（ｍ，ｎ）ｌ２ ）ｌＶ（ｍ，ｎ）ｌ２

ｅｊｋＲ
（ｍ，ｎ）
ｌ２

Ｒ（ｍ，ｎ）ｌ
[

２
＋（ＶＶ（ｍ，ｎ）ｌ３ ）ｌＶｅ

ｊｋＲ
（ｍ，ｎ）
ｌ３

Ｒ（ｍ，ｎ）ｌ３
＋（ＶＶ（ｍ，ｎ）ｌ４ ）ｌ＋１

ｅｊｋＲ
（ｍ，ｎ）
ｌ４

Ｒ（ｍ，ｎ）ｌ
]

４



∑
∞

ｌ＝０

（ＶＶ（ｍ，Ｎ）ｌ１ ）ｌ
ｅｊｋＲ

（ｍ，Ｎ）
ｌ１

Ｒ（ｍ，Ｎ）ｌ１
＋（ＶＶ（ｍ，Ｎ）ｌ２ ）ｌＶ（ｍ，Ｎ）ｌ２

ｅｊｋＲ
（ｍ，Ｎ）
ｌ２

Ｒ（ｍ，Ｎ）ｌ
[

２
＋（ＶＶ（ｍ，Ｎ）ｌ３ ）ｌＶｅ

ｊｋＲ
（ｍ，Ｎ）
ｌ３

Ｒ（ｍ，Ｎ）ｌ３
＋（ＶＶ（ｍ，Ｎ）ｌ４ ）ｌ＋１

ｅｊｋＲ
（ｍ，Ｎ）
ｌ４

Ｒ（ｍ，Ｎ）ｌ
]























４

（６）
则称 Ａ（ｍ）为第 ｍ个声源对应的浅海多途空间聚

焦导向矢量．空间聚焦导向矢量的构造与传统导向矢
量的生成存在本质上的不同，射线模型下的空间聚焦

导向矢量是多根本征声线贡献的叠加，不同本征声线

在空间聚焦导向矢量中的贡献将会对定位结果产生严

重影响．
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３ 基于多途模型匹配的聚焦定位方法

３１ 空间聚焦导向矢量的生成

在与声源等深水平面 Ｓ上进行扫描，设某一扫描
点坐标为（^ｘ，^ｙ，ｚｓ），则在分析频率 ｆ上的空间聚焦导向
矢量可表示为：

Ａ′（ｆ）＝

Ａ′（１）（ｆ）


Ａ′（ｎ）（ｆ）


Ａ′（Ｎ）（ｆ













）

＝

∑
∞

ｌ＝０

（ＶＶ′（１）ｌ１）ｌ
ｅｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ

′（１）
ｌ１

Ｒ′（１）ｌ１
＋（ＶＶ′（１）ｌ２）ｌＶ′（１）ｌ２

ｅｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ
′（１）
ｌ２

Ｒ′（１）ｌ２
＋（ＶＶ′（１）ｌ３）ｌＶ

ｅｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ
′（１）
ｌ３

Ｒ′（１）ｌ３
＋（ＶＶ′（１）ｌ４）ｌ＋１

ｅｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ
′（１）
ｌ４

Ｒ′（１）ｌ[ ]
４



∑
∞

ｌ＝０

（ＶＶ′（ｎ）ｌ１ ）ｌ
ｅｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ

′（ｎ）
ｌ１

Ｒ′（ｎ）ｌ１
＋（ＶＶ′（ｎ）ｌ２ ）ｌＶ′（ｎ）ｌ２

ｅｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ
′（ｎ）
ｌ２

Ｒ′（ｎ）ｌ[
２
＋（ＶＶ′（ｎ）ｌ３ ）ｌＶ

ｅｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ
′（ｎ）
ｌ３

Ｒ′（ｎ）ｌ３
＋（ＶＶ′（ｎ）ｌ４ ）ｌ＋１

ｅｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ
′（ｎ）
ｌ４

Ｒ′（ｎ）ｌ ]
４



∑
∞

ｌ＝０

（ＶＶ′（Ｎ）ｌ１ ）
ｌｅｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ

′（Ｎ）
ｌ１

Ｒ′（Ｎ）ｌ１
＋（ＶＶ′（Ｎ）ｌ２ ）

ｌＶ′（Ｎ）ｌ２
ｅｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ

′（Ｎ）
ｌ２

Ｒ′（Ｎ）ｌ２
＋（ＶＶ′（Ｎ）ｌ３ ）

ｌＶｅ
ｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ

′（Ｎ）
ｌ３

Ｒ′（Ｎ）ｌ３
＋（ＶＶ′（Ｎ）ｌ４ ）

ｌ＋１ｅｊ（２πｆ／ｃ）Ｒ
′（Ｎ）
ｌ４

Ｒ′（Ｎ）ｌ
[ ]























４

（７）

Ｒ′（ｎ）ｌｉ ＝ （^ｘ－ｘａ（ｎ））２＋（^ｙ－ｙａ（ｎ））２＋（Ｚｌｉ）槡 ２（８）

Ｖ′（ｎ）ｌｉ ＝
ｍ
ρ
ｃｏｓθ′（ｎ）ｌｉ － ｎ２ｃ－ｓｉｎ２θ′（ｎ）槡 ｌｉ

ｍ
ρ
ｃｏｓθ′（ｎ）ｌｉ ＋ ｎ２ｃ－ｓｉｎ２θ′（ｎ）槡 ｌｉ

（９）

其中，Ｒ′（ｎ）ｌｉ 为扫描点至第ｎ号阵元的距离，Ｖ′（ｎ）ｌｉ 表示扫
描点对应的第ｌ阶虚源第ｉ条声线的海底反射系数．

由于不同扫描点到达基阵参考阵元的距离不同，

为消除距离对匹配聚焦的影响，对空间聚焦导向矢量

进行二范数下的归一化处理：

Ａ^′（ｆ）＝ Ａ′（ｆ）
Ａ′（ｆ

 

）２
（１０）

令 Ｒ^＝ＸＸＨ／Ｌ为采样数据协方差矩阵，则基于
Ｂａｒｔｌｅｔｔ处理器的匹配常规算法空间谱和基于 ＭＶＤＲ处
理器的匹配ＭＶＤＲ算法可分别写为：

Ｐ１＝ Ａ^′（ｆ( )）ＨＲ^（^Ａ′（ｆ）） （１１）

Ｐ２＝
１

（^Ａ′（ｆ））ＨＲ^－１（^Ａ′（ｆ））
（１２）

３２ 基于最差性能优化的稳健聚焦处理器设计

最差 性 能 优 化 （ｗｏｒｓｔｃａｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ）［９～１３］的主要思想是定义了所谓的不确定集并使最
差性能优化，可归类到对角加载类技术［１４］．本文利用该
准则对空间聚焦导向矢量实施优化，以提高匹配 ＭＶＤＲ
算法在失配误差条件下的稳健性．

空间聚焦导向矢量误差ΔＡ的范数可以由常数ε
＞０进行约束：

‖ΔＡ‖≤ε （１３）
则实际的空间聚焦导向矢量 Ａ^′ｔｒｕｅ（ｆ）属于下面的

集合：

Ａ（ε）＝ Ａ^′ｔｒｕｅ（ｆ）｜^Ａ′ｔｒｕｅ（ｆ）＝Ａ^′（ｆ）＋ΔＡ，‖ΔＡ‖≤{ }ε
（１４）

其中，^Ａ′（ｆ）即为由式（１０）得到的理论上无任何失配误
差下的空间聚焦导向矢量．

对所有属于集合 Ａ（ε）的导向矢量进行约束，即阵

列响应的绝对值不小于１．则稳健聚焦处理器可以表示
成约束最优问题，并可进一步等价为具有单一非线性

约束的二次最小化问题：

ｍｉｎ
ｗ
ｗＨＲ^ｗ

ｓ．ｔ． ｗＨＡ^′ｔｒｕｅ（ｆ）≥１ｆｏｒａｌｌ^Ａ′ｔｒｕｅ（ｆ）∈Ａ（ε
{

）


ｍｉｎ
ｗ
ｗＨＲ^ｗ

ｓ．ｔ． ｗＨＡ^′（ｆ）≥ε‖ｗ‖＋１，ｌｍ ｗＨＡ^′（ｆ{ }）
{

＝０
（１５）

３３ 稳健聚焦处理器的二阶锥规划求解

对采样数据协方差矩阵进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解 Ｒ^＝
ＵＨＵ，则约束最优问题中的目标函数可转化为：

ｍｉｎ
ｗ
ｗＨＲｗ＝ｍｉｎ

ｗ
（Ｕｗ）Ｈ（Ｕｗ）＝ｍｉｎ

ｗ
‖Ｕｗ‖２ （１６）

引进一个非负标量 ｃ，并构造一个新的约束
‖Ｕｗ‖≤ｃ，则约束最优问题可转化成：

ｍｉｎｃ
ｃ，ｗ

ｓ．ｔ．ε‖
ｗ‖≤ｗＨＡ^′（ｆ）－１
ｌｍ ｗＨＡ^′（ｆ{ }） ＝０

，‖Ｕｗ‖≤{ ｃ
（１７）

上式的实值形式可表示为：

ｍｉｎｃ
ｃ，ｗ

ｓ．ｔ．ε‖ｗ‖≤ｗＴＡ^′（ｆ）
。

－１，ｗＴＡ^′（ｆ）＝０，‖Ｕｗ‖≤
{

ｃ
（１８）

其中，ｗ＝［Ｒｅ｛ｗ｝Ｔ，Ｉｍ｛ｗ｝Ｔ］Ｔ，^Ａ′（ｆ）
。

＝［Ｒｅ｛^Ａ′（ｆ）｝Ｔ，

Ｉｍ｛^Ａ′（ｆ）｝Ｔ］Ｔ，^Ａ′（ｆ）＝［Ｉｍ｛^Ａ′（ｆ）｝Ｔ，－Ｒｅ｛^Ａ′（ｆ）｝Ｔ］Ｔ，

Ｕ＝
Ｒｅ｛Ｕ｝ －Ｉｍ｛Ｕ｝
Ｉｍ｛Ｕ｝ Ｒｅ｛Ｕ[ ]｝ ．

上式可进一步表达为：

ｍｉｎｄＴｙ
ｙ

ｓ．ｔ． ｆ＋ＦＴｙ∈Ｓ２Ｎ＋１１ ×Ｓ２Ｎ＋１２ ×｛０
{

｝
（１９）

其中，Ｓ１和 Ｓ２表示空间的二阶锥，｛０｝表示为零锥．ｄ＝

［１，０Ｔ］∈Ｒ（２Ｎ＋１）×１，ｙ＝［ｃ，

(

ｗＴ］Ｔ∈Ｒ（２Ｎ＋１）×１，
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ｆ＝［０Ｔ，－１，０Ｔ］Ｔ∈ Ｒ（４Ｎ＋１）×１，ＦＴ＝

１ ０Ｔ

０ Ｕ

０ Ａ^′（ｆ）
。

Ｔ

０ εＩ

０ Ａ^′（ｆ）















Ｔ

∈

Ｒ（４Ｎ＋３）×（２Ｎ＋１）．
求解得到的最优化权矢量可最终表示为：

ｗｏｐｔ＝［ｗ１，…，ｗＮ］Ｔ＋ｊ［ｗＮ＋１，…，ｗ２Ｎ］Ｔ （２０）
至此，已将式（１５）的稳健聚焦约束最优问题转化成

式（２０）的二阶锥规划（ＳＯＣＰ，ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＣｏｎｅＰｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ）［１５］求解问题．通过利用 Ｓｅｄｕｍｉ软件可以方便的进
行求解．

则基于最差性能优化的匹配稳健 ＭＶＤＲ算法的空
间谱为：

Ｐ３＝ｗＨｏｐｔ^Ｒｗｏｐｔ （２１）

４ 性能对比分析

４１ 空间谱对比

４１１ 空间聚焦导向矢量扰动下的空间谱

文中利用空间聚焦导向矢量扰动量 Ｄｉｓｔｕｒｂ＝

１０ｌｏｇ１０
‖ΔＡ‖２Ｆ
‖Ａ′（ｆ）‖２( )

Ｆ
来度量其存在失配误差的程度．

基本仿真参数：坐标系如图１所示，点声源入水深
度４ｍ，其直角坐标系下的坐标为（２０，５，－４）ｍ，基阵入
水深度为１０ｍ，阵元个数１１个，阵元间距１６５ｍ．海水深
度为１５ｍ，水中声速为１５００ｍ／ｓ，ｍ

ρ
＝１８，ｎｃ＝０８５，Ｖ＝

－１．系统采样率为 ２０ｋＨｚ，单频信号频率为 １ｋＨｚ，信噪
比为 ２０ｄＢ，数据快拍数为 ４０９６，失配误差 Ｄｉｓｔｕｒｂ＝
－１０ｄＢ．在 ｘ向的扫描范围０ｍ～４０ｍ，在 ｙ向的扫描范
围－１０ｍ～１０ｍ，扫描步长０２５ｍ．图２给出多途条件下
的常规算法（简称多途常规）与文中式（１１）、（１２）、（２１）
给出的三种基于多途模型匹配类算法（简称匹配常规、

匹配ＭＶＤＲ、匹配稳健ＭＶＤＲ）的空间谱对比效果图．其
中，针对仿真中的失配程度，匹配稳健 ＭＶＤＲ算法的约
束参数选取为ε＝０３．

由存在空间聚焦导向矢量扰动误差下的空间谱结

果可以看出：

（１）多途下的常规算法由于无法与真实的声信道
模型向匹配，存在一定的定位偏差，且 ｘ向的定位偏差
明显大于ｙ向的定位偏差；同时，由于多途效应的存在，
加剧了在垂直于基阵方向上（即 ｘ向）的背景起伏．

（２）文中给出的三种基于多途模型匹配类算法由
于本质上利用了基于模型和数据匹配的相干处理思

想，充分利用了多途信道信息，生成与实际声传播特性

相“匹配”的空间聚焦导向矢量，从而有效克服了多途

效应的影响，提高了定位精度．
（３）对比三种基于多途模型匹配类算法的空间谱

图可知，匹配常规算法的背景起伏剧烈，这对于目标与

背景区分十分不利；匹配 ＭＶＤＲ算法的谱峰较为尖锐，
背景起伏较小，但在存在失配误差的情况下，出现了明

显的性能下降，无法体现高分辨 ＭＶＤＲ算法的优势；匹
配稳健ＭＶＤＲ算法由于利用了约束优化思想，有效改
善了高分辨 ＭＶＤＲ算法的稳健性，空间谱表现出更大
的动态范围、更为尖锐的聚焦峰尺度以及更强的背景

起伏压制能力．
４１２ 海洋环境声学参数失配情况下的空间谱

真实海洋环境参数与 ４１１中相同．以下给出水
深、水中声速、ｍ

ρ
及ｎｃ存在误差等多种环境声学参数

失配情况下的空间谱．图３至图６依次给出四种算法分
别在声源位置处的 ｘ向和ｙ向空间谱切片对比效果图．

由以上海洋环境声学参数失配情况下的空间谱结

果可知：

（１）海洋环境声学参数失配对于匹配 ＭＶＤＲ算法
的影响较大，此时的空间谱在分辨率及背景抑制能力

上均出现明显的退化，这是高分辨算法普遍存在的问

题．
（２）由于水深、水中声速、ｍ

ρ
及ｎｃ存在误差等情况
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均可视为空间聚焦导向矢量存在误差，因此分析结果

呈现的规律与４１中的仿真一相同．
（３）约束参数的选取与误差的程度有关，需要根据

失配程度的大小适当选取优化参数．在约束参数选取
适当的情况下，采用匹配稳健 ＭＶＤＲ算法可以有效提
高ＭＶＤＲ算法的稳健性，保持较尖锐的谱峰及较强的
背景起伏抑制能力．
４２ 定位误差对比分析

基本参数不变，讨论不同信噪比条件下，多途常规

算法与匹配稳健 ＭＶＤＲ的定位误差．设置步长精度为
００００１ｍ，约束参数选取为ε＝０３．表１中给出两种算法
的定位偏差、方差及均方根误差统计结果．

由表１可知：
（１）定位误差由偏差、方差和均方根误差共同体

现，多途常规算法的定位偏差、方差及均方根误差均较

大，同时在 ｘ向的定位精度远低于ｙ向的定位精度．
（２）匹配稳健 ＭＶＤＲ算法由于采用模型匹配思想，

可有效修正定位误差，在偏差、方差和均方根方面均有

较大的改善，具有较高的定位精度．证明了模型匹配思
想在浅海声源定位的重要性和有效性．

表１ 不同信噪比条件下的定位误差对比表（单位：ｍ）

ＳＮＲ
（ｄＢ）

ｙ向 ｘ向

多途常规
匹配稳健

ＭＶＤＲ
多途常规

匹配稳健

ＭＶＤＲ

０
偏差 ０．８６９６ ０．００５０ １．３２４６ ０．０２３４
方差 ０．２５５８ ０．００００ １．５５４５ ０．０００６

均方根误差 １．００６０ ０．００７０ １．８１９１ ０．０３３１

１０
偏差 ０．９９３８ ０．００１４ １．９７１６ ０．００７５
方差 ０．０００１ ０．００００ ０．１３７４ ０．０００１

均方根误差 ０．９９３８ ０．００２０ ２．００６２ ０．０１０６

２０
偏差 ０．９２１３ ０．０００５ １．７３３３ ０．００２２
方差 ０．２４１７ ０．００００ ２．７３４９ ０．００００

均方根误差 １．０４４２ ０．０００７ ２．３９５７ ０．００３１

３０
偏差 ０．８７３７ ０．０００１ １．７７５８ ０．０００７
方差 ０．０３９４ ０．００００ ０．０５０９ ０．００００

均方根误差 ０．８９５９ ０．０００２ １．７９０１ ０．００１０

４３ －３ｄＢ波束宽度Θ－３ｄＢ及主峰与最大旁瓣比

ＰＳＲ对比分析
真实海洋环境参数与４１１中相同．以下评价存在

环境参数失配下的聚焦性能差异，其中，－３ｄＢ波束宽度

Θ－３ｄＢ反映算法的空间分辨率，最大旁瓣比 ＰＳＲ反映算
法的处理增益及对背景起伏的抑制能力．扫描步长取
００１ｍ．下表中为书写简练，将多途常规、匹配常规、匹配
ＭＶＤＲ和匹配稳健ＭＶＤＲ依次记为 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４．

表２ 约束参数ε＝０１下的性能统计结果
（ａ）ｙ向及ｘ向聚焦－３ｄＢ波束宽度（单位：ｍ）

扰动（ｄＢ）
ｙ向 ｘ向

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
－２０ １．８５ ２．２２ ０．２２ ０．１７ １３．６３ ——— １．０６ ０．８５
－１５ １．９１ ２．２４ ０．４８ ０．２８ １３．９５ ——— １．６０ ０．９７
－１０ １．９６ ２．３０ ０．８７ ０．６８ １４．０８ ——— ２．５０ ２．０３
－５ １．９７ ２．３８ １．３４ １．１５ ——— ——— ３．３８ ２．８４
０ ２．１７ ２．４７ ２．９１ ２．４３ ——— ——— ——— ———

（ｂ）ｙ向及ｘ向聚焦ＰＳＲ（单位：ｄＢ）

扰动

（ｄＢ）
ｙ向 ｘ向

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
－２０１０．０２４３１０．６３２１２０．８５８０３８．６０９８５．４８６５１．７２８５１５．００３５３２．２７３５
－１５９．９１４８９．８５５８１５．０２５１２１．６４８０４．５１１０１．４２７８１０．０６２５１６．４６８２
－１０８．９０６６８．４５８５９．８３９４１２．９５８８４．３３９２１．３２０６５．８９８７８．２７９３
－５６．９４７４６．５４１８６．２６１５７．４３４４３．９９７２１．２３８２４．３１１３５．３１１８
０ ５．９０００４．３５９９２．６７０４３．０６７７１．６５４９０．５４３６０．８１８８０．９３１０

表３ 约束参数ε＝０３下的性能统计结果
（ａ）ｙ向及ｘ向聚焦－３ｄＢ波束宽度（单位：ｍ）

扰动（ｄＢ）
ｙ向 ｘ向

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
－２０ １．８６ ２．１４ ０．２５ ０．７８ １２．７２ ——— ０．９８ ２．８４
－１５ １．８７ ２．１８ ０．４４ ０．６９ １３．８６ ——— １．７８ ２．６０
－１０ １．９０ ２．２０ ０．７８ ０．５０ １４．０９ ——— ２．８０ １．８０
－５ １．９５ ２．３５ １．２９ ０．５９ ——— ——— ４．６５ ２．３８
０ ２．１７ ２．４５ ３．４３ ２．３２ ——— ——— ——— ———
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（ｂ）ｙ向及ｘ向聚焦ＰＳＲ（单位：ｄＢ）

扰动

（ｄＢ）
ｙ向 ｘ向

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
－２０１１．６１５５１１．２０２０１９．４７５３３８．９２０２５．２３６６１．７５９２１５．８５７１３０．０４３９
－１５９．６９７３９．６２１８１５．００４０３７．６８８０４．５５０８１．４３０５１０．３９８７２９．４８６７
－１０９．３６４９８．５７０３１０．６３７４３７．６２６９４．４０７６１．３１２３６．０５４２２７．６０２９
－５７．６８９４６．５９２９６．４７３３１５．２３８１３．１５３７１．０６５８３．５６８５８．０８１４
０ ４．５８９２４．５９８９２．３６８０３．８６３７２．１０４００．６７９５０．３６２００．５８９８

表４ 约束参数ε＝０５下的性能统计结果
（ａ）ｙ向及ｘ向聚焦－３ｄＢ波束宽度（单位：ｍ）

扰动（ｄＢ）
ｙ向 ｘ向

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
－２０ １．８１ ２．１５ ０．２２ １．２９ １２．８１ ——— １．０４ ４．０５
－１５ １．８６ ２．１６ ０．４１ １．２６ １３．３７ ——— １．１２ ４．００
－１０ １．９０ ２．２０ ０．８１ １．１９ １４．０７ ——— ２．７５ ３．９３
－５ １．９３ ２．３５ １．３７ ０．７７ ——— ——— ３．５６ ３．７５
０ ２．１７ ２．３８ ３．０２ ０．３８ ——— ——— ——— ０．９５

（ｂ）ｙ向及ｘ向聚焦ＰＳＲ（单位：ｄＢ）

扰动

（ｄＢ）
ｙ向 ｘ向

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４
－２０９．８５６７１０．１５５６２０．５６２１３９．０７３４４．６３６１１．７７４３１４．８９６８１８．６４７８
－１５９．２６８０９．９８２１１５．６４６７３９．２０２９４．３２６０１．４４８０１２．７６５７１８．９６５４
－１０７．９８６６８．０６２４９．９９３９３７．１２２９４．２１９２１．２７１０５．２８７３２４．２７６８
－５７．０９５６６．７０８５６．５９５７３４．７７１１４．１０１７１．０１９５２．８９０８２３．８７７２
０ ５．４６９０４．８５８５３．４４４０２２．８０７３１．３６１１０．４２４００．７５４２１３．２２４１

表 ２至表 ４给出导向矢量扰动误差由小到大
（－２０ｄＢ至０ｄＢ），在不同大小约束参数ε下的－３ｄＢ波
束宽度Θ－３ｄＢ及主峰与最大旁瓣比 ＰＳＲ性能统计结果．
经过对比分析可知：

（１）由总体规律可以看出，对于相同程度的扰动误
差，约束参数ε取值越大，算法Θ－３ｄＢ性能越接近常规

处理器，即获取的谱峰越平坦，分辨率越低，背景起伏

的抑制能力越弱；约束参数ε取值越小，算法Θ－３ｄＢ性

能越接近理想的高分辨处理器，即获取的谱峰越尖锐，

分辨率越高，背景起伏的抑制能力越强．可见，约束参
数的选取对于算法性能的影响较大，为获得较为理想

的处理效果，需要根据导向矢量扰动误差大小适当选

取约束参数．
（２）约束参数ε的选取需根据扰动误差确定，一般

地，随着扰动误差的加大，应当选取较大的约束参数ε

以获得更高的Θ－３ｄＢ性能．当选取的约束参数ε较小时，
算法对于扰动误差较小情况下的处理性能较好，而随

着扰动误差的逐渐加大，处理效果严重恶化；当选取的

约束参数ε较大时，算法对于扰动误差较小情况下的

处理性能一般，接近常规处理方法，甚至较模型匹配

ＭＶＤＲ算法更差，而随着扰动误差的加大，处理效果明
显提高，获取的谱峰更为尖锐，同时背景起伏的抑制能

力越强．

（３）对比多途常规与匹配常规算法可知，多途常规
算法对于较小的导向矢量扰动误差较不敏感，但其

Θ－３ｄＢ过大，空间分辨率较差，同时该方法存在严重的定

位误差；匹配常规算法尽管利用多途模型匹配思想修

正了定位误差，但却具有较大的背景起伏，ＰＳＲ均小于
３ｄＢ，无法对目标或背景进行区分．多途常规与匹配常
规算法均无法适用于浅海环境，这也证明了本文提出

方法的重要性．

５ 结论

本文基于相干多途信道特点，建立了符合水声传

播特点的阵列信号模型，提出了基于多途模型匹配的

浅海噪声源聚焦定位方法．新方法由两部分组成：一，
利用基于模型和数据匹配的相干处理思想，充分利用

了多途信道信息，生成与实际声传播特性相“匹配”的

空间聚焦导向矢量，从而有效克服了多途效应的影响，

提高了定位精度．二，结合最差性能优化的稳健聚焦处
理器设计方法，对空间聚焦导向矢量实施约束，并划归

为具有单一非线性约束的二次最小化问题，进而通过

二阶锥规划方法求解最优权矢量，最终得到优化后的

空间谱形式，从而克服 ＭＶＤＲ高分辨聚焦处理器在存
在各种失配误差下出现性能下降的问题．
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