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摘 要： 本文研究了在输出数据缺失的情况下空气流动速度（简称空速）估计问题．根据声波在气流中传播原
理，给出了声矢量传感器线性阵列的输出模型．基于各个传感器输出信号幅值的差异，提出了两种空速估计算法，并给
出了随机扰动补偿方法．在此基础上，针对阵列输出数据缺失的情况，提出了输出数据相关矩阵重构方法．此方法能够
减少数据缺失对估计算法性能的影响，使得在某些传感器失效的情况下，估计算法仍能正常工作．仿真实验表明：在系
统存在随机扰动时，两种算法具有较好的估计性能；在输出数据缺失情况下，经过对输出数据相关矩阵的重新构造，两

种算法仍能保持较好的估计性能．
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１ 引言

随着航天航空技术的飞速发展，大气数据测量系统

越来越受重视；而以空速管形式实现的传统大气数据测

量系统已经不适用于大马赫数，大攻角飞行条件的要

求，而且一般存在安装、维护困难等问题．在这种背景下
产生了嵌入式大气数据传感系统（ＦｌｕｓｈＡｉｒＤａｔａＳｅｎｓｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＦＡＤＳ）［１，２］．与传统的大气数据测量系统相比，它
在精度、可靠性上都有更大的优势．由于没有突出的空
速管，飞机的隐身性能变得更好．目前在 ＦＡＤＳ系统中，
采用静压和动压测量模型测量大气数据，使用的空速估

计算法有三点迭代法、加权最小二乘法、ＢＰ神经网络法
等［３～５］．三点迭代法最为常用，精度较高，但其完全依赖

于系统的空气动力学模型，运算复杂；且测压孔的选择

对计算结果会产生很大的影响，甚至导致系统病态．加
权最小二乘法较为简单，算法性能与测压孔的位置无关

且失效处理也比较简单，但存在迭代发散问题．ＢＰ神经
网络法，虽然实现了压力与大气参数的非线性映射，但

需要大量的前期数据对网络进行训练．ＦＡＤＳ系统在计
算飞机的空速时，需要的动压数据是由迭代算法得到

的，而动压测量模型是非线性的，且计算过程中的校正

参数需要通过风洞试验来标定．
声传感器或超声传感器作为常用的测量器件，广泛

地应用于各种运动物体的速度测量［６～８］．文献［６］利用
声传感器提出了一个测量低空飞行飞机的速度和高度

方法．文献［７］研究了测量流体速度的声相关测速理

收稿日期：２０１２１１１６；修回日期：２０１３０７０１；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１１７２１２６）

第３期
２０１４年３月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．３
Ｍａｒ． ２０１４



论．文献［８］使用被动声传感器的声波模式来估计运动
车辆的速度．但是，这些方法使用的声传感器仅能感受
声场的声压信息，其获得的信息量较少．而声矢量传感
器是由一个声压传感器和三个相互垂直放置的质点振

速传感器组成的新型传感器，它可以同步测量声场同

一点处声压和质点振速矢量，能够获得更多信息量．因
而，它得到了广泛的应用［９～１２］．由于在连续流体介质声
场中，任何一点附近的运动状态可用声压、密度以及介

质运动速度唯一表示，那么声场中某一点的振速矢量

就包含了该声场中的流体介质运动速度信息．基于此
原理，文献［１１，１２］将声矢量传感器应用于 ＦＡＤＳ系统
中，在飞机上通过声源产生声波，用声矢量传感器测得

某点的质点振速，通过一定的算法进而得到飞机的空

速．但这些算法未考虑随机扰动和数据缺失的影响，故
其抗干扰性和容错性较差．为此，本文基于声矢量传感
器阵列，提出了一种数据缺失情况下的空速估计算法．
此算法具有较强的抗干扰性和容错性．

２ 阵列测量模型

假设测量装置为圆柱型管路（直径为 Ｄ），声源和
矢量传感器阵列安装于内管壁，示意图如图１（ａ）所示，
不考虑声波的反射与折射．假定阵列由 Ｍ个矢量传感
器（阵元）构成，每个矢量传感器由三个相互垂直放置

的质点振速传感器组成，阵元间隔为 ｄ，声源 Ｓ为单极
子声源，如图１（ｂ）所示，其中θｍ、φｍ和ｒｍ分别为声源Ｓ
到第 ｍ个阵元的二维方向角和径向矢量（ｍ＝０，１，…，
Ｍ－１），且是已知的．

若声波波前为球面波，且在均匀，恒温，无粘性的流动

空气中传播（不计重力），υ为声场中空气流动速度．为
简化模型，假设理想气流从 ｘ轴吹来，即υ的方向为
－ｘ轴方向．则在第 ｍ个阵元输出质点振速矢量Ｖｍ（ｔ）
为［１２］

Ｖｍ( )ｔ＝
Ａｃｒｍ

ωρｒｍ
２ｃ２

ｃｒｍ
２＋ωｒ( )ｍ槡 ２

·ｅｘｐｊωｔ－ωｃｒｍ
ｒｍ－ａｒｃｃｏｔ

ω
ｃｒｍ
ｒ( )[ ]{ }ｍ ｈｍ＋ｎｍ( )ｔ

（１）
其中，ｒｍ为声源 Ｓ到第 ｍ个阵元的距离，即 ｒｍ＝

‖ｒｍ‖；ｈｍ 为 ｒｍ 方 向 上 的 单 位 向 量，即 ｈｍ ＝
［ｃｏｓθｍｓｉｎφｍ ｓｉｎθｍｓｉｎφｍ ｃｏｓφｍ］Ｔ；ｃｒｍ为ｒｍ方向上的有
效声速，即 ｃｒｍ＝ｃ＋υｃｏｓθｍｓｉｎφｍ，这里 ｃ为声波在均匀，
恒温，无粘性，静止的空气中传播的速度，且υ ＝

‖υ‖．ｎｍ( )ｔ＝［ｎｘｍ（ｔ） ｎｙｍ（ｔ） ｎｚｍ（ｔ）］
Ｔ
为第 ｍ个

阵元的测量噪声矢量，假设 ｎｘｍ( )ｔ，ｎｙｍ( )ｔ，ｎｚｍ( )ｔ为
相互独立的零均值高斯白噪声，且与信源不相关．进一
步，式（１）可简写成：
Ｖｍ( )ｔ＝ ( )ｓｔａｍｅｘｐ －ｊτｍ＋ａｒｃｃｏｔτ( )[ ]ｍ ｈｍ＋ｎｍ（ｔ）

（２）

其中，ｓ（ｔ）＝
Ａ０ω
ρｃ
２
０
ｅｘｐｊω( )ｔ，ａｍ＝

１＋τ２槡 ｍ

τ
２
ｍ
，τｍ＝ωｃｒｍ

ｒｍ．最

后整个阵列输出信号可表示为向量形式，即

Ｖ（ｔ）＝ＨＳ（ｔ）＋ｎ（ｔ）
Ｓ（ｔ）＝Ａｓ（ｔ）

（３）

式中：

Ｖ（ｔ）＝［Ｖ０（ｔ）Ｔ，Ｖ１（ｔ）Ｔ，…，ＶＭ－１（ｔ）Ｔ］Ｔ３Ｍ×１ （４）

ｎ( )ｔ＝ ｎ０( )ｔＴ，ｎ１( )ｔＴ，…，ｎＭ－１( )ｔ[ ]Ｔ Ｔ
３Ｍ×１（５）

Ｈ＝
ｈ１ ０


０ ｈ









Ｍ ３Ｍ×Ｍ

（６）

Ａ＝
ａ０ｅｘｐ －ｊτ０＋ａｒｃｃｏｔτ( )[ ]０



ａＭ－１ｅｘｐ －ｊτＭ－１＋ａｒｃｃｏｔτＭ( )[ ]









－１ Ｍ×１

（７）

其中，［·］Ｔ表示转置运算．
令阵列输出信号相关矩阵为 Ｒｖ＝Ｅ（Ｖ（ｔ）ＶＨ（ｔ）），其

中［·］Ｈ表示共轭转置运算．进一步，Ｒｖ可以表示为
Ｒｖ＝ＲｓＨＲＡＨＨ＋σ２Ｉ３Ｍ （８）

其中σ
２Ｉ３Ｍ＝Ｅ（ｎ（ｔ）ｎ（ｔ）Ｈ），Ｒｓ＝Ｅ ( ) ( )ｓｔｓ ｔ( ) ，ＲＡ

＝Ｅ ＡＡ( )Ｈ ，Ｉ３Ｍ表示 ３Ｍ阶单位阵，［·］表示共轭运
算．

３ 基于幅值的空气流动速度估计算法

３１ 算法推导

从阵列输出信号模型来看，阵列中每个阵元接受

到的信号幅值反应了空气流动速度变化，故通过阵列

输出信号的幅值可以估计空气流动速度．
为简化书写，以下推导省略了时间变量 ｔ．若假设

Ｓ^＝ＧＨＶ，其中 ＧＨ为线性估计矩阵，且 Ｓ^为Ｓ的最优
线性无偏估计．由于 Ｓ^为无偏估计，因此
Ｅ ＾( )Ｓ ＝Ｅ ＧＨ( )Ｖ ＝Ｅ ＧＨ ＨＳ＋( ){ }ｎ ＝ＧＨＨＳ＝Ｓ

（９）
由式（９）可得：

ＧＨＨ＝ＩＭ （１０）
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其中 ＩＭ为Ｍ阶单位阵．估计的均方误差矩阵可表示
为：

ＭＳＥ ＾( )Ｓ ＝Ｅ Ｓ^－( )Ｓ Ｓ^－( )Ｓ{ }Ｈ ＝ＧＨＲＶＧ－Ｒｓ
（１１）

其中 Ｒｓ＝Ｅ ＳＳ( )Ｈ ＝ＲｓＲＡ
由于 Ｓ^为Ｓ的最优估计，即 Ｓ^应使得 ＭＳＥ ＾( )Ｓ 取

得最小值．故估计的优化准则可由下式表示：
ｍｉｎＧＨＲＶＧ ｓ．ｔ．ＧＨＨ＝ＩＭ （１２）

由于 ＲＶ为Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ正定矩阵，且 Ｈ为列满秩，上
述估计准则存在唯一解［１３，１４］：

Ｇ＝Ｒ－１ＶＨ ＨＨＲ－１Ｖ( )Ｈ －１ （１３）

于是，Ｓ的最优线性估计可表示为：

Ｓ^＝ＧＨＶ＝ Ｒ－１ＶＨ ＨＨＲ－１Ｖ( )Ｈ{ }－１ Ｈ

Ｖ＝ ＨＨＲ－１Ｖ( )Ｈ －１ＨＨＲ－１ＶＶ
（１４）

由式（１４）和 Ｓ＝Ａｓ可以得到：

Ａ^＝Ｓ^ｓ
Ｈ

ｓｓＨ
＝
ＨＨＲ－１Ｖ( )Ｈ －１ＨＨＲ－１ＶＶｓＨ

ｓｓＨ
（１５）

故得：

Ａ^＝ａｂｓ＾( )Ａ ＝
ａ^１


ａ^









Ｍ Ｍ×１

（１６）

其中ａｂｓ( )· 表示为对向量中每个元素取模值．

由Ａ^中的元素 ａ^２ｍ（ｍ＝０，１，…，Ｍ－１）可解得τ^ｍ，即

τ^ｍ＝
１＋ １＋４^ａｍ槡 ２

２^ａｍ槡 ２ （１７）

进而，从τ^ｍ可解得

υ^ｍ＝
ωｒｍ－ｃ^τｍ

τ^ｍｓｉｎφｍｃｏｓφｍ
（１８）

其中，^υｍ为利用第ｍ个阵元输出信号而得到的υ的估
计值．最后，将所有 Ｍ个估计值取平均后，可得υ的最
终估计值：

υ^＝
１
Ｍ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
υ^ｍ （１９）

由于实际接受数据长度有限，故 Ｒｖ可由其最大似

然 估 计 Ｒ^ｖ ＝
１
Ｌ ＶＶ

Ｈ 代 替， 其 中 Ｖ ＝

Ｖ( )１ Ｖ( )２[ …Ｖ( ) ]Ｌ ３Ｍ×Ｌ，Ｌ为快拍数．由于此
算法是基于阵列输出信号幅值估计空气流动速度，它

被简称为ＡＥＳ（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＥＳｔｉｍａｔｉｏｎ）算法．
由于利用式（１５）估计 Ａ，需要矩阵的逆运算，计算

量较大．为进一步减少计算量，我们提出另一种计算量
较小的估计算法．首先定义第 ｍ阵元输出信号相关矩
阵为Ｒｍ＝Ｅ［Ｖｍ（ｔ）ＶＨｍ（ｔ）］，即

Ｒｍ＝
１＋τ２ｍ
τ
４
ｍ
Ｒｓｈｒｍｈ

Ｈ
ｒｍ
＋σ２Ｉ３＝

Ｒｘｘｍ Ｒｘｙｍ Ｒｘｚｍ
Ｒｙｘｍ Ｒｙｙｍ Ｒｙｚｍ
Ｒｚｘｍ Ｒｚｙｍ Ｒｚｚ











ｍ

（２０）

其中，Ｒｓ＝
Ａ０ω
ρｃ０
( )２ ２

，σ
２Ｉ３＝Ｅ（ｎｍ（ｔ）ｎＨｍ（ｔ））．由式（２０）可

知，噪声项只包含于 Ｒｍ的主对角线上元素中，故 Ｒｍ的
非对角线上元素为：

Ｒｘｙｍ
Ｒｙｚｍ
Ｒｘｚ











ｍ

＝
１＋τ２ｍ
τ
４
ｍ
Ｒｓ

ｃｏｓθｍｓｉｎθｍｓｉｎ２φｍ
ｓｉｎθｍｓｉｎφｍｃｏｓφｍ
ｃｏｓθｍｓｉｎφｍｃｏｓφ











ｍ

（２１）

求解式（２１），可得

τ^ｍ＝
１＋ １＋４κ槡 ｍ

２κ槡 ｍ
（２２）

其中

κｍ＝
１
３Ｒｓ

Ｒｘｙｍ
ｃｏｓθｍｓｉｎθｍｓｉｎ２φｍ

＋
Ｒｙｚｍ

ｓｉｎθｍｓｉｎφｍｃｏｓφ(
ｍ

＋
Ｒｘｚｍ

ｃｏｓθｍｓｉｎφｍｃｏｓφ
)
ｍ

（２３）

最后，利用式（１８）和（１９），可从τ^ｍ解出υ^．
在实际应用中，相关矩阵 Ｒｍ可由采样相关矩阵

Ｒ^ｍ代替．由于此算法利用每个阵元的输出信号直接估
计空气流动速度，故它被简称为 ＤＡ（ＤｉｒｅｃｔＡｐｐｒｏａｃｈ）算
法．
３２ 扰动补偿

由于噪声项仅存在于 Ｒｍ主对角线上的元素中，而
ＤＡ算法并未使用 Ｒｍ主对角线上的元素．从理论上说，
在ＤＡ算法中，υ的估计基本上不受测量噪声的干扰，
其误差主要来源于各种随机扰动造成的模型误差．当
存在随机角度（δθｍ，δφｍ）和距离δｒｍ扰动时，这里假定

（δθｍ，δφｍ）和δｒｍ是相互独立的零均值随机变量，且方差

很小，则有：

ｈｒｍ＝

ｃｏｓθｍｓｉｎ

(

φｍ

ｓｉｎθｍｓｉｎ

(

φｍ

ｃｏｓφ











ｍ


τｍ＝

ω
ｒｍ

ｃ０＋υｃｏｓθｍｓｉｎφｍ

（２４）

其中，θｍ＝θｍ＋δθｍ，

φｍ＝φｍ＋δφｍ，

ｒｍ＝ｒｍ＋δｒｍ．此时第
ｍ阵元输出信号相关矩阵为 Ｒｍ，利用 Ｒｍ的非对角线
上元素，由式（２１）可得：


θ

∧

ｍ＝ｔａｎ－１
Ｒｙｚｍ
Ｒｘｚ







ｍ
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
φ

∧

ｍ＝ｔａｎ－１
Ｒｘｙｍ

Ｒｙｚｍｃｏｓ

θ

∧







ｍ

（２５）

其中θ
∧

ｍ和

φ

∧

ｍ分别为

θｍ和


φｍ的估计值．

利用由图１显示的几何关系，可得到下式：

ｈｒｍ＝

ｃｏｓθｍｓｉｎφｍ
ｓｉｎθｍｓｉｎφｍ
ｃｏｓφ









ｍ

＝

ｒ０ｃｏｓ

(

θ０ｓｉｎφ０－( )ｌｄ ／ｒｍ
ｒ０ｓｉｎθ０ｓｉｎφ０／

ｒｍ
ｒ０ｃｏｓφ０／

ｒ











ｍ

（２６）

那么将（θ
∧

０ｍ，

φ

∧

０ｍ）代入式（２６），可解得：

ｒ
∧

０＝
１

２Ｍ( )－１·

∑
Ｍ－１

Ｍ＝１

ｍｄｓｉｎθ
∧

ｍ

ｓｉｎ θ
∧

ｍ－θ
∧

( )０ ｓｉｎφ
∧

０

＋ ｍｄ

ｃｏｓθ
∧

０ｓｉｎφ
∧

０－ｃｏｓθ
∧

ｍｔａｎφ
∧

ｍｃｏｓφ
∧( )
０

（２７）
进而又可以得到：

ｒ
∧

ｍ＝
１
３

ｒ
∧

０ｃｏｓ

θ

∧

０ｓｉｎ

φ

∧

０－( )ｍｄ

ｃｏｓθ
∧

ｍｓｉｎ

φ

∧

ｍ

＋
ｒ
∧

０ｓｉｎ

θ

∧

０ｓｉｎ

φ

∧

０

ｓｉｎθ
∧

ｍｓｉｎ

φ

∧

ｍ

＋
ｒ
∧

０ｃｏｓ

φ

∧

０

ｃｏｓφ
∧( )
ｍ

（２８）

将

θ

∧

ｍ，

φ

∧

( )ｍ 和ｒ
∧

ｍ代入 ＤＡ和 ＡＥＳ算法，解得υ^．通过
补偿处后，可减少随机扰动对估计性能的影响．

４ 数据缺失情形下的相关矩阵重构方法

在数据缺失的情形下，利用 Ｒ^ｖ＝
１
ＬＶＶ

Ｈ代替 Ｒｖ必

然会产出较大的误差．故我们提出一种新的 Ｒｖ重构方
法，对阵列输出数据进行预处理，从而减小数据缺失对

估计算法性能的影响．
假设某一时刻 Ｌ１开始，阵列中某些阵元失效，输

出为零，此时正常工作的阵元个数为 ｍ１；到 Ｌ１＋Ｌ２时
刻，正常工作的阵元个数减少为 ｍ２，依此类推，到 Ｌ１＋
…＋Ｌｋ＋…＋ＬＫ时刻，正常工作的阵元个数减少为 ｍＫ
（ｍＫ１）．可见，ＬＬ１＋…＋Ｌｋ＋…＋ＬＫ，Ｍ＞ｍ１＞…
＞ｍｋ＞…＞ｍＫ．在实际应用中，对于有人机的一次连续
飞行来说，阵元失效的几率很小，因此，阵元失效的次

数 Ｋ一般很小，甚至为零．但对于长航时无人机的连续
侦察飞行来说，阵元失效的几率会增大．尤其是在恶劣
复杂气候条件下，由于气流的剧烈变化，造成传感器接

收不到声源信号，其输出变为零．这时，阵元失效的次
数 Ｋ可能较大．由以上假设可知，在 Ｌ１＋…＋Ｌｋ－１时刻
到 Ｌ１＋… ＋Ｌｋ时刻区间内，正常工作的阵元个数为
ｍｋ，因此，阵列输出矢量 Ｖ（ｔ）中，必有３（Ｍ－ｍｋ）个元

素为零．通过矢量初等行变换，将矢量 Ｖ（ｔ）中所有零
元素变换到第１至３（Ｍ－ｍｋ）行，这时，阵列输出数据
可表示为：Ｘｋ（ｔ）＝［０３ｍｋ×３（Ｍ－ｍｋ） Ｉ３ｍｋ］Ｖ（ｔ），其中，
０３ｍｋ×３Ｍ为３ｍｋ×３（Ｍ－ｍｋ）阶零矩阵，Ｉ３ｍｋ为３ｍｋ阶单位

阵．因此，阵列输出数据的相关矩阵为 Ｒｋ可写为

Ｒｋ＝Ｅ Ｘｋ( )ｔＸｋ( )ｔ( )Ｈ

＝ ０３ｍｋ×３ Ｍ－ｍ( )ｋ Ｉ３ｍ[ ]
ｋ Ｒｖ ０３ｍｋ×３ Ｍ－ｍ( )ｋ Ｉ３ｍ[ ]

ｋ

Ｈ

（２９）
由于 ＲＶ为 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ正定矩阵，则 Ｒ－１Ｖ 的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ

分解有［１５］：

Ｒ－１Ｖ ＝ＱＷＱＨ （３０）
其中：

Ｑ＝

１ ０ … ０ ０
ｑ３Ｍ １   

ｑ３Ｍ－１  ０ 

 １ ０
ｑ２













１ ３Ｍ×３Ｍ

（３１）

Ｗ＝ｄｉａｇｗ３Ｍ，ｗ３Ｍ－１，…，ｗ{ }１ （３２）
因此，Ｒ－１ｋ 的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解为［１３］：

Ｒ－１ｋ ＝Ｑ３ｍｋ×３ｍｋＷ３ｍｋＱ
Ｈ
３ｍｋ×３ｍｋ

（３３）

其中，Ｑ３ｍｋ×３ｍｋ
＝ ０３ｍｋ×３ Ｍ－ｍ( )ｋ Ｉ３ｍ[ ]

ｋ Ｑ ０３ｍｋ×３（Ｍ－ｍｋ） Ｉ３ｍ[ ]
ｋ

Ｈ

Ｗ３ｍｋ＝ ０３ｍｋ×３（Ｍ－ｍｋ） Ｉ３ｍ[ ]
ｋ Ｗ ０３ｍｋ×３（Ｍ－ｍｋ） Ｉ３ｍ[ ]

ｋ

Ｈ

＝ｄｉａｇｗ３ｍｋ，ｗ３ｍｋ－１，…，ｗ{ }１ （３４）
由文献［１３］可知，观测数据的最大似然函数 ｆ为：

ｆ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ＬｋｌｎＲｋ ＋ ∑

Ｌ１＋…＋Ｌｋ

ｔ＝１＋Ｌ１＋…＋Ｌｋ－１

Ｘｋ( )ｔＨＲ－１ｋＸｋ( )( )ｔ
＝∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｌｋ ｌｎＲｋ ＋ｔｒＲ

－１
ｋ Ｒ^{ }( )ｋ （３５）

其中，｜·｜为矩阵的行列式，ｔｒ｛｝表示矩阵的迹 ．^Ｒｋ是Ｒｋ
的最大似然估计，即

Ｒ^ｋ＝
１
Ｌｋ ∑

Ｌ１＋…＋Ｌｋ

ｔ＝１＋Ｌ１＋…＋Ｌｋ－１

Ｘｋ（ｔ）Ｘｋ（ｔ）Ｈ （３６）

由式（３３）可得

ｌｎＲｋ ＝－２ｌｎＱ３ｍｋ×３ｍｋ －ｌｎＷ３ｍｋ ＝－∑
３ｍｋ

ｉ＝１
ｌｎ（ｗｉ）

（３７）
这里，由于 Ｑ３ｍｋ×３ｍｋ与Ｑ结构相似，均为下三角阵，且对

角线上的元素都为 １，从而可得 ｌｎＱ３ｍｋ×３ｍｋ ＝０．根据

矩阵迹的相似不变性质，并令 ｇｉ＝
１
ｑ[ ]
ｉ
，则可得：

ｔｒＲ－１ｋ Ｒ^{ }ｋ ＝∑
３ｍｋ

ｉ＝１
ｗｉｇＨｉΓｉ，ｋｇｉ （３８）
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其中

Γｉ，ｋ＝ ０ Ｉ[ ]ｉ ｉ×３ｍｋＲ^ｋ ０ Ｉ[ ]ｉ Ｈｉ×３ｍｋ （３９）

那么，将式（３７）和（３８）带入式（３５），最大似然函数 ｆ化
简为：

ｆ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｌｋ ∑

３ｍｋ

ｉ＝１
ｗｉｇＨｉΓｉ，ｋｇｉ－ｌｎ（ｗｉ( )[ ]） （４０）

为了求出使得 ｆ取最小值的 ｗ^ｉ，我们对函数 ｆ求导，可
得

ｄｆ
ｄｗｉ
＝ｇＨｉ∑

Ｋ

ｋ＝１
ＬｋΓｉ，( )ｋｇｉ－１ｗｉ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｌｋ （４１）

令ｄｆ／ｄｗｉ为零，可得：

ｗ^－１ｉ ＝
ｇＨｉＴｉｇｉ

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｌｋ

（４２）

其中：

Ｔｉ＝ ∑
Ｋ

ｋ＝１
ＬｋΓｉ，( )ｋ （４３）

令 ｕｉ [ ]＝ １ ０Ｔ
ｉ×１，由 ｇｉ容易得到：ｇＴｉｕｉ＝１．故 ｇｉ的估

计准则为：

ｍｉｎｇＨｉＴｉｇｉ ｓ．ｔ．ｇＴｉｕｉ＝１ （４４）
由式（４４），可求得 ｇｉ的估计值，即

ｇ^ｉ＝
Ｔ－１ｉｕｉ
ｕＨｉＴ－１ｉｕｉ

（４５）

进而由 ｗ^－１ｉ 和 ｇ^ｉ，可求得 Ｑ^和 Ｗ^．因此，Ｒ－１Ｖ 的估计为

Ｒ^－１Ｖ ＝Ｑ^ＨＷ^Ｑ^ （４６）
总结上述推导过程，^Ｑ和 Ｗ^可按以下步骤求得：

步骤１ 由式（３６）计算得到 Ｒ^ｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ．
步骤２ 由式（３９）和式（４３）计算得到Τｉ，ｋ＝１，２，

…，Ｋ；ｉ＝１，２，…，３Ｍ．
步骤３ 由式（４５）计算得到 ｇ^ｉ，ｋ＝１，２，…，Ｋ；ｉ＝

１，２，…，３Ｍ．
步骤４ 由式（４２）计算得到 ｗ^－１ｉ，ｋ＝１，２，…，Ｋ，ｉ

＝１，２，…，３Ｍ．
步骤５ Ｗ^＝ｄｉａｇ｛^ｗ３Ｍ，^ｗ３Ｍ－１，…，^ｗ１｝．
步骤６ 由 ｇ^ｉ得到 ｑ^ｉ，从而按式（３１）构造 Ｑ^．
利用式（４６）计算得到 Ｒ^－１Ｖ 后，代入 ＡＳＥ算法中，可

得到数据缺失情形下的空气速度估计算法（简称 ＲＡＥＳ
算法）．由于在ＤＡ算法中，Ｒｍ均由ＡＥＳ算法中的 ＲＶ对
角线和次对角线上元素构成，故在数据缺失时，该重构

方法也可用于ＤＡ算法（简称ＲＤＡ算法）．

５ 算法仿真

在均匀恒温稳定气流中有一个单频声源入射到由

声矢量传感器构成的ＵＬＡ阵列，如图１所示．声源信号
频率为 ３４００Ｈｚ，即ω＝６８００πｒａｄ／ｓ，声波的波长λ＝

０１ｍ；声源到第０个阵元的方位参数 θ０，φ( )０ 和距离参
数 ｒ０分别为 ２°，８８( )° 和１２λ；声波在无风时的传播速度
ｃ为３４０ｍ／ｓ；传感器个数 Ｍ＝１０，阵元间距 ｄ＝λ／４；测
量噪声均为加性高斯白噪声，无特殊说明时，信噪比

（ＳＮＲ）为２０，快拍数 Ｌ为１０２４．
实验１ 算法性能对比实验．在不考虑系统随机扰

动和阵列输出数据缺失的情况下，空气流动速度υ为

３００ｍ／ｓ，估计结果为 １００次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验的平均值．
图２为ＡＥＳ算法与ＤＡ算法、鲁棒Ｈ∞算法［１２］、多重信号
分类（Ｍｕｓｉｃ）算法［１６］（搜索步长为 ０５ｍ／ｓ）的均方根误
差（ＲＭＳＥ）随信噪比（ＳＮＲ）变化曲线．图３为均方根误差
（ＲＭＳＥ）随快拍数（Ｌ）变化曲线．从图２和图３中可以看
出，ＡＥＳ算法与 ＤＡ算法的估计精度均要高于 Ｍｕｓｉｃ算
法．由于 ＡＥＳ算法与 ＤＡ算法均为多快拍统计算法，在
多快拍的情形下 ＡＥＳ算法与 ＤＡ算法的估计精度均要
高于单快拍的鲁棒 Ｈ∞算法，但计算量要大于鲁棒 Ｈ∞
算法．在低信噪比（ＳＮＲ －９ｄＢ）、少快拍的情形下，ＤＡ
算法的估计精度要高于ＡＥＳ算法．

实验２ 存在随机扰动时空气流动速度估计实验．
当系统存在的随机扰动时，假设δθｌ＝δφｌ＝１

°，δｒｌ＝
００１λ，利用每个阵元输出数据估计的空气流动速度值

υ^ｍ（ｍ＝０，１，…，９）如图４所示．图中实线表示经过扰动
补偿的估计值υ^ｍ；图中虚线表示未经过扰动补偿的估

计值υ^ｍ．各估计值的均值和方差如表１所示．由图４和
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表１可以看出，在存在系统随机扰动时，ＡＥＳ和 ＤＡ算
法性能严重下降，其估计值的方差较大，但经过扰动补

偿后，两种算法仍能保持良好的估计性能．

表１ 存在随机扰动时空速估计实验结果

经过扰动补偿 未经过扰动补偿

均值 方差 均值 方差

ＡＥＳ算法 ２９９．８５８１ ０．１２８８ ２９８．７１４３ ９．９４３７

ＤＡ算法 ２９９．７７４９ ０．１４０５ ３０１．６６６９ １７．８８０４

实验３ 数据缺失时空气流动速度估计实验．信噪
比（ＳＮＲ）为０ｄＢ，快拍数 Ｌ为１０２４，考虑阵列输出数据
缺失的情况，每２００次快拍后都有一个阵元失效，其输
出为零．图５给出了由 ＲＡＥＳ算法、ＲＤＡ算法、ＡＥＳ算
法和ＤＡ算法所得到的空气流动速度估计值υ^ｍ．各估计
值的均值和方差如表２所示．从图５和表２中，可以看
出在阵列输出数据缺失的情形下，ＡＥＳ算法，ＤＡ算法的
性能严重下降，但ＲＡＥＳ算法和 ＲＤＡ算法仍具有较好
的估计性能，可见数据缺失预处理方法能够减少数据

缺失对算法估计性能的影响．图６给出了 ＲＡＥＳ算法、
ＲＤＡ算法与鲁棒 Ｈ∞算法［１２］的均方根误差（ＲＭＳＥ）随
信噪比（ＳＮＲ）变化曲线，这里，估计结果为１００次 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ实验的平均值．从图６中可以看出，在信号数据缺
失情况下，ＲＡＥＳ算法和 ＲＤＡ算法的估计性能均优于
鲁棒Ｈ∞算法的估计性能．

表２ 数据缺失时空速估计实验结果

ＲＡＥＳ算法 ＲＤＡ算法 ＡＥＳ算法 ＤＡ算法
均值 ２９７．８９９５ ２９８．１５９４ ２８８．５８９３ ２９０．９４６３
方差 １．１８１２ １．８６８９ １９．５２８１ １６．３７６１

６ 结论

本文基于稳定流动空气场内的声矢量传感器阵列

输出模型，提出了两种空气流动速度估计算法，并给出

了随机扰动补偿方法．在此基础上，针对阵列输出数据
缺失的情况，提出了输出数据相关矩阵重构方法．此方
法能够减少数据缺失对估计算法性能的影响，从而提

高了算法的容错性能．理论分析和仿真实验表明：同
ＡＥＳ算法相比，ＤＡ算法简单且运算量小，实时性好；在
系统存在随机扰动时，两种算法具有较好的估计性能．
在输出数据缺失情况下，经过对输出数据相关矩阵的

重新构造，两种算法仍能保持较好的估计性能．
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