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摘 要： 高分辨水下目标探测一直是水声信号处理中的重要课题之一．然而许多高分辨算法如 ＭＵＳＩＣ，ＥＳＰＲＩＴ
需要对信源数进行预估，估计的精确度对算法性能影响很大，制约了算法的实用性．本文提出了一种新的高分辨方位
估计算法，中心矩波束形成算法．该方法利用了加权基元信号的各阶中心矩，无需先验信息．本文详细论述了中心矩波
束形成算法的原理，对比其他算法指出了该算法性能上的优势．计算机仿真实验表明：中心矩波束形成算法拥有良好
的分辨率和旁瓣级，与理论分析的结论一致．
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１ 引言

已有的声呐大多采用常规波束形成技术（ＣＢＦ，Ｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）进行目标方位估计，ＣＢＦ算法具有
良好的鲁棒性，并且可以采用基于 ＦＦＴ的快速算法实
现，因此广泛适用于实际工程应用．但是 ＣＢＦ算法的空
间分辨率受阵列孔径限制，即存在“瑞利限”的制约，对

于空间上分布较近的两个目标源无法分开，因而无法满

足现代声呐对于高精度目标方位估计的要求．还有一类
方位估计技术由于突破了“瑞利限”的限制，而被称为高

分辨类方位估计技术．这类方法在获得高的空间分辨率
的同时，对于信号模型和系统工作环境的要求也十分严

格．当实际信号模型与理想条件失配或工作环境信噪比
较低时［１］，高分辨类波束形成方法的工作性能将严重下

降．这些特点都严重制约了高分辨类波束形成技术在实
际声呐系统中的应用．

高分辨算法大致可分为两类，一类是以 ＭＵＳＩＣ为
代表的子空间分解类算法，该类算法要求明确噪声或信

号子空间，因此对信源数非常敏感；另一类是以最大似

然算法为代表的子空间拟合类算法，该类算法精确度较

高，但运算量较大．近些年，人们提出了一些新想法．文
献［２］利用子阵分割对宽带高分辨算法进行了研究．文
献［３］引入了压缩传感理论，用重加权的方式提高了分
辨率和估计精度．文献［４］提出了一种基于稀疏重建理
论的高分辨算法，原理是将波束形成看作欠定的线性方

程，通过解方程的形式获得高精度的 ＤＯＡ参数．在信号
源数目已知情况下，能够分辨相干信号源并对空间方位

相近的目标保持高分辨率．但在无法获得信源数的先验
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信息时，性能急剧下降．文献［５］将信号方位估计问题
看做一个最优化问题，通过应用内点方法进行二阶锥

规划来得到高分辨率的空间谱．文献［６］针对高分辨算
法对失配较为敏感的问题，利用信号能量在波束空间

的分布作为约束条件，设计出稳健自适应波束形成器，

较好地改善了高分辨算法的实用性．文献［７］提出了一
种基于最差条件下的稳健自适应波束形成方法，同样

是在失配的条件下获取最优性能．虽然这些方法都能
获得较高的分辨力，但它们大多仍利用了空间分解的

手段．
本文提出了一种新的高分辨波束形成方法，和以

往高分辨算法不同之处在于该算法利用了基阵接收信

号加权后的统计信息中心矩，这就避免了受到信源数

预估精度的限制．对于中心矩算法，在导向矢量和信源
方向匹配时，结果是一个逼近零的量，参考 ＭＵＳＩＣ算法
可知空间谱在信源方向会产生“针状”的谱峰，其他区

域则较为平坦［８］．

２ 中心矩波束形成算法原理

ＣＢＦ是通过对各基元信号加权并求和，扫描到功率
最大值方向为信号来向．我们令信源信号复振幅为 ｇ０，
基元接收信号为 ｘｉ，信源信号在被基阵接收的同时会
被加载一个导向矢量，假设均匀线阵间距为 ｄ，阵元数
Ｎ，信源信号入射方位角为θ，此方位角是与基阵法线
方向的夹角，则各个基元与参考基元的波程差为

τｉ＝
１
ｃ（ｉ－１）ｄｓｉｎθ （１）

则第 ｉ个阵元的复振幅为
ｘｉ＝ｇ０ｅ－ｊωτｉ ｉ＝１，２，…，Ｎ （２）

设第 ｉ个阵元的权值为ｗｉ，那么整个基阵的阵元加
权输出就可以表示为

Ｙ０＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｇ０ｅ－ｊωτｉ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｇ０ｅ－ｊ（ｉ－１）β （３）

式中β＝２πｄｓｉｎθ／λ，λ为入射信号波长．由式（３）可见，
输出 Ｙ０只与导向矢量和各基元所加权值的乘积有关，
令

ｍｉ＝ｗｉｅ－ｊ（ｉ－１）β （４）

Ｍ＝ ｍ１ ｍ２ … ｍ[ ]Ｎ （５）
则ＣＢＦ输出为

Ｙ０＝ｇ０∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ＝Ｎｇ０Ｅ（Ｍ）＝Ｎｇ０μ１ （６）

其中μ１为 Ｍ的均值，即 Ｍ的一阶原点矩．当扫描方位
与信源位置相匹配时，ｗｉ＝ｅｊ（ｉ－１）β，此时 ｍｉ＝１，Ｙ０＝
Ｎｇ０，输出最大．常规波束形成等同于对向量 Ｍ求一阶
原点矩．当扫描到目标方位时，原点矩最大；没有扫到，
则原点矩出现一系列较小的值．常规波束形成是对向

量 Ｍ求和，使信源信号累加，得到一阶原点矩，这样所
形成的波束较宽，旁瓣较高，不利于高分辨估计．采用
另一种统计参量中心矩则会较好地改善这一状况．

下面我们重点阐述中心矩波束形成（ＣＭＢＦ，Ｃｅｎｔｒａｌ
ＭｏｍｅｎｔＢｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）的概念：对 Ｍ做中心矩运算，则

Ｙｋ＝Ｎｇ０Ｅ［Ｍ－Ｅ（Ｍ）］{ }ｋ ＝Ｎｇ０νｋ （７）
式中νｋ为ｋ阶中心矩．将式（５）带入式（７），并对求

和项取绝对值，得

Ｙｋ＝ｇ０∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ－

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

ｋ
＝ｇ０∑

Ｎ

ｉ＝１
｜ｍｉ－μ１｜

ｋ

（８）
当扫描方位与目标位置相一致时，ｍｉ＝ｗｉ

ｅ－ｊ（ｉ－１）β＝１，则 Ｍ＝ １ １ …[ ]１，输出 Ｙｋ＝０；不一
致时，Ｙｋ≠０，这些方位形成旁瓣区域．

对于上述ＣＭＢＦ算法，有以下几点需要注意：
（１）由于 ＣＭＢＦ算法是对单快拍数据进行运算，所

以需要在运算结束后对所有快拍运算结果做统计平

均，这样可以有效抑制噪声干扰，提高估计精度．
（２）必须对式（８）中的求和项取绝对值，否则复数的

引入会使中心矩产生多个零点甚至负值．
（３）因为 ＣＭＢＦ算法是求极小值运算，即 ＤＯＡ是以

搜索功率最小点来实现的，因此为了方便观测应取其

倒数，即 ＰＣＭＢＦ＝１／Ｙｋ．由于扫描方位与导向矢量匹配
时，式（８）趋近于零，所以空间谱 ＰＣＭＢＦ在此方向会产生
很尖的谱峰，而在其他区域相对平坦．

３ 阵列输出分析

下面对 ＣＭＢＦ的输出表达式进行分析，将式（４）代
入式（８），令 ｗｉ＝１，可得

Ｙｋ＝ｇ０∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｊ（ｉ－１）β－１Ｎｅ

ｊＮ－１２β
ｓｉｎＮβ２

ｓｉｎβ２

ｋ

（９）

为方便运算，令 Ａ＝ｓｉｎＮβ２／Ｎｓｉｎ
β
２，则

Ｙｋ＝ｇ０∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｊ（ｉ－１）β－Ａｅｊ

Ｎ－１
２β ｋ

＝ｇ０∑
Ｎ

ｉ＝１
１＋Ａ２－２Ａｃｏｓβ ｉ－Ｎ＋１( )[ ]２

ｋ
２
（１０）

对于各个求和项

Ｓｉ＝ １＋Ａ２－２Ａｃｏｓβ ｉ－Ｎ＋１( )[ ]２

ｋ
２
＝ｌｋｉ （１１）

其几何意义为两边及夹角固定的三角形第三边长的 ｋ
次幂．

如图１所示，三角形以 １，Ａ为两边（且｜Ａ｜≤１），

β ｉ－（Ｎ＋１）( )２ 为夹角（Ａ＜０时，夹角为［π－β（ｉ－（Ｎ
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＋１）／２）］），则 ｌｉ为第三边长，式（１０）可以表示为

Ｙｋ＝ｇ０∑
Ｎ

ｉ＝１
ｌｋｉ （１２）

从式（１２）可以看出，输出 Ｙｋ为边长ｌｉ的ｋ次幂的
和，只有当β＝０，Ａ＝１时，ｌｉ＝０；其他情况下，ｌｉ取值应
该在１左右．

仿真阵列条件为１６元均匀线阵，阵元间距为半波
长．分别进行１、４、６、８阶 ＣＢＦ与 ＣＭＢＦ的对比，仿真结
果如图２所示．

在这里要注意的是，由于ＣＭＢＦ在０°达到最小值０，
无法取倒数，因此为了与 ＣＢＦ作对比将其取负值，倒
置；其次，上图是对输出的数值作对比，并没有取对数

进行谱对比，这是因为对于 ＣＭＢＦ输出来说，其最小值
０的对数表示是－Ｉｎｆ，即无穷小，比较起来没有意义．

从图中可以看出ＣＭＢＦ的旁瓣要远低于 ＣＢＦ，且随
着阶数增加，旁瓣逐渐变低．ＣＭＢＦ的主瓣宽度要小于
ＣＢＦ，１阶ＣＭＢＦ主瓣宽度最小，峰值最尖锐，随着阶数
的增加，主瓣宽度变宽，峰值变钝．这均和 ｌｋｉ的振幅变
化有关，对于 ｘｋ，当 ｘ＞１时，ｘｋ值随ｋ增大而增大；当
ｘ＜１时，ｘｋ值随ｋ增大而减小．因此随着 ｋ增大，旁瓣
区域震荡加剧，振幅开始远大于１，导致旁瓣逐渐变负
且越来越低；而主瓣区域由于 ｌｉ＜＜１，导致区域内幅值
随 ｋ增大急剧减小，故而峰值区域比较钝．

从表面上看，ｋ的增大导致旁瓣震荡加剧，主瓣不
再尖锐，分辨力降低，但是我们要注意上图只是输出对

比图，而且只是数值对比而不是取对数后的谱对比．在
实际环境中，接收数据带有噪声及干扰，在这种情况

下，高阶ＣＭＢＦ目标方向的峰值数据会比低阶 ＣＭＢＦ更
趋近于零，并且旁瓣级将远低于低阶的，这样在空间谱

中表现为尖锐的主瓣，较高的分辨力．

４ 算法性能仿真分析

４１ ＣＭＢＦ算法性能比较
实验仿真条件：阵列为１６元均匀线阵，两个远场独

立窄带信号，信号方向为０°和３０°，噪声为高斯白噪声．
阵元间距λ／２，快拍数为１０００．仿真结果如图３所示．

图３中（ａ）和（ｂ）分别是 ＳＮＲ＝２０ｄＢ和 ＳＮＲ＝０ｄＢ
下，４、８、１２阶 ＣＭＢＦ与 ＣＢＦ和 ＭＵＳＩＣ的性能对比．从图
中可以看出，ＣＭＢＦ分辨率比 ＣＢＦ优越，且均有着较为
平坦的旁瓣区域，便于信号检测．在高输入信噪比下，
ＣＭＢＦ对ＭＵＳＩＣ并无明显优势．但在低信噪比下 ＣＭＢＦ
的分辨率和旁瓣级要优于 ＭＵＳＩＣ．随着阶数的增加，
ＣＭＢＦ的分辨率逐渐提高，旁瓣降低，但旁瓣的起伏也
开始变得剧烈．
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４２ ＣＭＢＦ算法分辨力分析
实验仿真条件：阵列为１２元均匀线阵，两个远场独

立窄带信号，信号方向为－２°，２°．阵元间距λ／２，快拍数
为１０００，噪声为高斯白噪声，信噪比 ２０ｄＢ．仿真结果如
图４所示．

图４为４、７、１０、１６阶 ＣＭＢＦ算法的分辨力对比．在
这里定义分辨力的界限如下［９］：令两个入射信号的谱

峰的均值与入射信号角度均值的谱峰相比较，即

Ｅ［^Ｐ（θｍ）］和 Ｅ ［^Ｐ（θ１）＋Ｐ^（θ２）］／{ }２相比较．式中，θｍ
＝（θ１＋θ２）／２．那么当前者小于后者时，可以分辨两个
相近信源；当前者大于后者时，无法分辨两个相近信

源．
从图中可以看出，ＣＭＢＦ算法能够分辨两个空间位

置相近的信源，并且随着阶数的增加，Ｅ［^Ｐ（θｍ）］的值
开始大幅下降，方位估计的准确度也得到提升．也就是
说，ＣＭＢＦ算法分辨力随着阶数增加而升高．当然，阶数

不可能被无限提高，一定会有个限度，这个限度可能跟

噪声环境有关，这有待后续研究来确定．

５ 结论

本文提出了一种新的基于统计参量中心矩的波束

形成算法：中心矩波束形成算法．该算法借鉴了常规波
束形成的理论基础，即常规波束形成是用加权后基元

数据的均值来考察目标方位，而 ＣＭＢＦ是用中心矩，也
就是偏离均值的程度来考察目标方位．经过仿真分析，
说明ＣＭＢＦ有着较高的分辨力和良好的旁瓣级，并且随
着中心矩阶数的增加性能不断提高．对比 ＭＵＳＩＣ算法，
高阶 ＣＭＢＦ旁瓣更低，在低信噪比下分辨率也比 ＭＵＳＩＣ
高，而且无需对信源数进行预估，提高了实用性．

由于ＣＭＢＦ利用了数据的各阶中心矩并取其倒数，
因此阶数越高越容易出现不同目标谱峰峰值相差较

大，以及估计精度不准确的问题，因此需要对算法的数

值计算做进一步优化．除此之外，算法在色噪声、海洋
环境噪声、混响等背景下的性能都需要进一步研究．
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