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摘 要： 本文提出了一种基于组合阵列的特征线谱定位方法，该方法仅采用均匀声压阵中心配置单只三维矢量

水听器的基阵形式，即可完成近场源方位角、俯仰角和距离的三维参数估计，可为近场聚焦以及近场声全息等噪声源

定位识别方法提供可靠的先验知识．该方法利用声源的二阶统计量信息，将三维参数估计问题转化为多个一维搜索问
题，从而减少了算法的计算量，且算法无需额外的参数配对算法．
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１ 引言

对水下目标辐射噪声中的低频线谱成分实施定位，

可为近场聚焦以及近场声全息等噪声源定位识别方法

提供可靠的先验知识．将该问题转化为近场源参数估计
问题，即利用基阵接收数据，同时估计声源的三维空间

位置参数，即俯仰角、方位角和距离．从应用目的出发，
本文旨在准确而快速的得到辐射噪声中特征线谱的三

维参数估计结果，以获得关于声源所在空间位置的先验

知识，为重建声源平面的选取提供依据．
根据利用的统计量信息的不同，主要近场源参数估

计方法可分为二阶统计量及高阶统计量方法［１～８］．高阶
累积量的近场源定位方法作为对传统二阶统计量方法

的扩展和完善，可获得高斯噪声抑制、虚拟孔径、完整幅

相信息等优点，但由于需要构造高阶累积量矩阵并进行

多维参数匹配，计算量较大．因此目前基于二阶统计量
的近场源参数估计方法的研究仍然十分活跃．如何在参

数估计性能与计算复杂度之间进行折中，寻求计算简

单、更为有效的近场源参数估计方法对于实际工程应用

具有重要意义．文献［４］中利用广义 ＥＳＰＲＩＴ算法对近场
源距离和方位角二维信息进行估计，该方法仅利用声源

的二阶统计量信息，运算效率高，但由于仅采用线列阵

形式，无法得到声源俯仰角估计结果；文献［５］利用文献
［４］的结果，结合十字阵阵型特点，得到了一种近场源的
方位角、俯仰角和距离的三维参数估计方法，然而采用

十字阵阵型，将会大大增加系统负担．
矢量水听器是由传统的声压水听器和质点振速水

听器复合而成，可以同步、共点测量声场空间一点处的

声压和质点振速的三个正交分量，这不仅有助于改善水

声系统的性能，而且也拓宽了信号处理空间［９］．
本文提出了一种基于组合阵列的特征线谱定位方

法，该方法仅采用均匀声压阵中心配置单只三维矢量水

听器的基阵形式，即可完成近场源方位角、俯仰角和距

离三维参数估计．该方法利用声源的二阶统计量信息，
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将三维参数估计问题转化为多个一维搜索问题，从而减

少算法的计算量，且算法无需额外的参数配对算法．通
过仿真和湖试试验验证了该方法的正确性和有效性．

２ 组合阵近场信号模型

如图１所示，组合阵由分布于 ｚ轴的均匀声压线列
阵，和在基阵中心位置共用的一只三维矢量水听器组

成．设阵元个数为２Ｍ＋１，阵元间距为 ｄ．存在 Ｎ个位
于基阵近场区域的非相干声源．

设中心阵元为参考阵元，则 ｍ号阵元接收到的声
压信号可表示为：

ｘｍ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ（ｔ）ｅｊτｍｎ＋ｎｍ（ｔ），－Ｍ≤ｍ≤Ｍ；１≤ｎ≤Ｎ（１）

其中，ｓｎ（ｔ）为参考阵元接收到的 ｎ号声源的信号，
ｎｍ（ｔ）为 ｍ号阵元接收到的噪声信号，τｍｎ为ｎ号声源
在参考阵元和ｍ号阵元之间的相位差．设 ｒｎ为ｎ号声
源至参考阵元的距离，θｎ为ｎ号声源的入射俯仰角，经
Ｆｒｅｓｎｅｌ近似后，声压阵接收信号的矩阵形式可表示为：

Ｘ＝ＡＳ＋Ｎ （２）
其中，Ａ＝ ａ（θ１，ｒ１），ａ（θ２，ｒ２），…，ａ（θＮ，ｒＮ[ ]），

ａ（θｎ，ｒｎ）＝
ａｎ，－Ｍ


ａｎ，









Ｍ

＝
ｅｊ
２πｄ
λ
ｓｉｎθ( )ｎ Ｍ＋ πｄ

２

λｒｎ
ｃｏｓ２θ( )ｎ Ｍ２



ｅ－ｊ
２πｄ
λ
ｓｉｎθ( )ｎ Ｍ＋ πｄ

２

λｒｎ
ｃｏｓ２θ( )ｎ Ｍ











２

布置于组合阵中心的阵元为单只三维矢量水听

器，其接收信号可表示为：

ｐ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ（ｔ）＋ｎ０（ｔ）

ｖｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ（ｔ）ｃｏｓθｎｃｏｓφｎｅ

－ｊ（ｒｎ）＋ｎｖｘ（ｔ）

ｖｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ（ｔ）ｃｏｓθｎｓｉｎφｎｅ

－ｊ（ｒｎ）＋ｎｖｙ（ｔ）

ｖｚ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ（ｔ）ｓｉｎθｎｅ－ｊ（ｒｎ）＋ｎｖｚ（ｔ













 ）

（３）

其中（ｒｎ）＝ａｒｇρｃ
（１－ｊｋｒｎ）ｊｋｒｎ
１＋（ｋｒｎ）２[ ]）为声场中由复阻抗

引起的声压和振速之间的相位差．
矢量水听器接收信号的矩阵形式为：

Ｓｖ＝ ｐｖｘｖｙｖ[ ]ｚ Ｔ （４）

３ 基于组合阵的近场源参数估计方法

３１ 基于广义ＥＳＰＲＩＴ算法的俯仰角估计
３１１ 谱峰搜索广义 ＥＳＰＲＩＴ算法（ＳｐｅｃｔｒａｌＳｅａｒｃｈ

ＢａｓｅｄＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＥＳＰＲＩＴ：ＳＳＢＧＥ）
将线列阵划分为两个子阵．子阵１由自下而上的 Ｌ

个阵元组成，序号由 Ｍ－Ｌ＋１至 Ｍ依次增大．子阵 ２
由自上而下的 Ｌ个基元组成，序号倒序排列由－Ｍ＋Ｌ
－１至－Ｍ依次减小．则有：

Ｘ１＝Ａ１Ｓ＋Ｎ１
Ｘ２＝Ａ２Ｓ＋Ｎ{

２
（５）

Ａ１＝ ａ１（θ１，ｒ１），ａ１（θ２，ｒ２），…，ａ１（θＮ，ｒＮ[ ]）

Ａ２＝ ａ２（θ１，ｒ１），ａ２（θ２，ｒ２），…，ａ２（θＮ，ｒＮ[ ]{ ）
（６）

ａ１（θｎ，ｒｎ）＝
ａ（１）ｎ，Ｍ－Ｌ＋１


ａ（１）ｎ，









Ｍ

＝
ｅ－ｊ

２πｄ
λ
ｓｉｎθ( )ｎ （Ｍ－Ｌ＋１）＋ πｄ

２

λｒｎ
ｃｏｓ２θ( )ｎ （Ｍ－Ｌ＋１）２



ｅ－ｊ
２πｄ
λ
ｓｉｎθ( )ｎ Ｍ＋ πｄ

２

λｒｎ
ｃｏｓ２θ( )ｎ Ｍ











２

ａ２（θｎ，ｒｎ）＝
ａ（２）ｎ，－Ｍ＋Ｌ－１


ａ（２）ｎ，－









Ｍ

＝
ｅｊ
２πｄ
λ
ｓｉｎθ( )ｎ （Ｍ－Ｌ＋１）＋ πｄ

２

λｒｎ
ｃｏｓ２θ( )ｎ （Ｍ－Ｌ＋１）２



ｅｊ
２πｄ
λ
ｓｉｎθ( )ｎ Ｍ＋ πｄ

２

λｒｎ
ｃｏｓ２θ( )ｎ Ｍ





































２

（７）
其中，Ｘ１、Ｘ２分别为子阵接收信号矩阵．Ａ１、Ａ２分别为
子阵方向矢量矩阵．

令 ＵＳ为采样协方差矩阵Ｒ的信号子空间．必存在
一个 Ｎ×Ｎ维的满秩矩阵Ｇ满足ＵＳ＝ＡＧ：

ＵＳ＝
ｌａｓｔ（２Ｍ＋１－Ｌ）ｒｏｗｓ

ＵＳ[ ]
１

＝
ＵＳ２

ｆｉｒｓｔ（２Ｍ＋１－Ｌ）[ ]ｒｏｗｓ
（８）

其中 ＵＳ１＝Ａ１Ｇ，ＵＳ２＝ＪＡ２Ｇ，Ｊ为反对角阵．
对俯仰角实施扫描，在扫描角θ上定义对角矩阵

Ψ（θ）以及谱峰搜索函数分别为：

Ψ（θ）＝ｄｉａｇｅｊ
４πｄ
λ
ｓｉｎ( )θ （Ｍ－Ｌ＋１），…，ｅｊ

４πｄ
λ
ｓｉｎ( )θ[ ]Ｍ （９）

ＰＳＳＢＧＥ（θ）＝
１

ｄｅｔＵＨＳ１ＪＵＳ２－ＵＨＳ１Ψ（θ）ＵＳ{ }１
（１０）
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进行谱峰搜索即可得到俯仰角估计θ^ｎ．
３．１．２ 求根广义ＥＳＰＲＩＴ算法（ＳｅａｒｃｈＦｒｅｅＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ＥＳＰＲＩＴ：ＳＦＧＥ）
如果令子阵阵元个数 Ｌ＝Ｍ，即可得到一种计算更

加高效的基于多项式求根的无需谱峰搜索的广义 ＥＳ
ＰＲＩＴ算法．在子阵１中，阵元坐标 ｚ１≤ｚ２≤…≤ｚＭ．此时
的Ψ（θ）可写为：

ΨＳ－Ｆ（θ）＝ｄｉａｇｅｊΨ１，ｅｊΨ２，…，ｅｊΨ[ ]Ｍ

＝ｄｉａｇｅｊ
４π
λ
ｓｉｎ( )θ ｚ１，ｅｊ

４π
λ
ｓｉｎ( )θ ｚ２，…，ｅｊ

４π
λ
ｓｉｎ( )θ ｚ[ ]Ｍ

（１１）
令 ｚ＝ｅｊΨ１，则有：

ΨＳＦ（ｚ）＝ｄｉａｇｚｚ１／ｚ１，ｚｚ２／ｚ１，…，ｚｚｍ／ｚ[ ]１ （１２）
则式（１０）中的谱峰搜索函数可用多项式表示：

ＰＳＦ（ｚ）＝ｄｅｔＵ
Ｈ
Ｓ１ＪＵＳ２－ＵＨＳ１ΨＳ－Ｆ（ｚ）ＵＳ{ }１ （１３）

选取 Ｎ个分布在单位圆上的多项式ＰＳＦ（ｚ）的根
ｚ^ｎ（ｎ＝１，２，…，Ｎ）来估计各声源俯仰角．

θ^ｎ＝ｓｉｎ－１（λ４πｄ
ａｒｇ｛^ｚｎ｝） （１４）

３２ 基于一维ＭＶＤＲ谱峰搜索的距离估计
由近场信号模型可知，方向矢量为俯仰角和距离

的联合函数，在得到俯仰角估计结果θ^ｎ的基础之上，可

分别对应 Ｎ个俯仰角估值构造方向矢量，并进行 Ｎ次
一维距离搜索来获得声源距离信息．设在θ^ｎ上对距离ｒ
进行搜索的方向矢量写作：

ａｒ ｒ｜^θ( )ｎ ＝
ａ（ｒ）ｎ，－Ｍ


ａ（ｒ）ｎ，









Ｍ

＝
ｅｊ
２πｄ
λ
ｓｉｎ^θ( )ｎ Ｍ＋ πｄ

２

λｒｃｏｓ
２^
θ( )ｎ Ｍ２



ｅ－ｊ
２πｄ
λ
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利用ＭＶＤＲ处理器进行距离谱峰搜索获得各声源
距离估计 ｒ^ｎ．

Ｐ ｒ｜^θ( )ｎ ＝ １
ａＨｒ ｒ｜^θ( )ｎ Ｒ－１ａｒ ｒ｜^θ( )ｎ

（１６）

３３ 基于单矢量水听器指向性锐化的方位角估计

将组合阵中心配置的单只矢量水听器等效为集合

的微体积阵，并利用 ＭＶＤＲ方法实现矢量水听器指向
性的锐化［１０，１１］．在得到声源俯仰角和距离信息之后，利
用单只矢量水听器获得方位角估计结果．

在任意扫描方位角φ上，与俯仰角及距离估计结

果（^θｎ，^ｒｎ）对应的单位矢量 ａｖ（^θｎ）及复阻抗补偿矢量
Ｄ（^ｒｎ）可分别写为：

ａｖ（^θｎ）＝ １ ｃｏｓ^θｎｃｏｓφ ｃｏｓ^θｎｓｉｎφ ｓｉｎ^θ[ ]ｎ Ｔ（１７）

Ｄ（^ｒｎ）＝ １ ｅｊ（^ｒｎ） ｅｊ（^ｒｎ） ｅｊ（^ｒｎ[ ]） Ｔ （１８）
则在该扫描方位角φ的矢量水听器 ＭＶＤＲ输出功

率为 Ｐ（φ｜（^θｎ，^ｒｎ）），进行谱峰搜索即可获得方位角估
计结果φ^ｎ．

Ｐ（φ｜（^θｎ，^ｒｎ））

＝ １
Ｄ（^ｒｎ）⊙ａｖ（^θｎ））ＨＲ－１ｖ（Ｄ（^ｒｎ）⊙ａｖ（^θｎ( )） （１９）

其中，Ｒｖ＝Ｅ［ＳｖＳＨｖ］为单只矢量水听器的数据协方差
矩阵．

４ 近场源参数估计性能分析

４１ 空间谱分析

考虑１１元组合阵，此时 Ｍ＝５，设子阵阵元个数 Ｌ
＝Ｍ＝５，阵元间距 ｄ＝λ／４，小于 １２５λ可认为声源位
于基阵近场．双声源为非相干单频线谱信号，频率分别
为 ｆ１＝１２５Ｈｚ和 ｆ２＝１５０Ｈｚ，俯仰角分别为θ１＝－５°和θ２
＝５°，方位角分别为φ１＝０°和φ２＝６０°，距离分别为 ｒ１＝
６λ＝６０ｍ和 ｒ２＝４λ＝４０ｍ．设水中声速１５００ｍ／ｓ，采样率
ｆｓ＝１ｋＨｚ，数据快拍数为１０２４，信噪比为１５ｄＢ．
图２（ａ）为基于广义 ＥＳＰＲＩＴ的俯仰角估计谱图，图

中曲线表示 ＳＳＢＧＥ俯仰角估计谱图，号表示采用
ＳＦＧＥ算法得到的俯仰角估计值．图 ２（ｂ）为基于一维
ＭＶＤＲ谱峰搜索的距离估计谱图．图 ２（ｃ）为基于单矢
量水听器指向性锐化的方位角估计谱图．以上的三幅
谱图依次显示了该研究方法各个步骤的处理结果，且

估计结果与预设参数吻合，证明了该方法的正确性．
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４２ 参数估计性能分析

４２１ 不同信噪比条件下的估计性能分析

仿真参数与空间谱分析中使用的参数相同，固定

快拍数为 １０２４，共进行２００次 Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ试验，讨论非
相干双声源在不同信噪比下的估计性能．该仿真对子
阵阵元个数 Ｌ＝５的求根广义 ＥＳＰＲＩＴ算法（以下简称
ＳＦＧＥ（Ｌ＝５））、子阵阵元个数 Ｌ＝５的谱峰搜索广义
ＥＳＰＲＩＴ算法（以下简称ＳＳＢＧＥ（Ｌ＝５））以及子阵阵元个
数 Ｌ＝１０的谱峰搜索广义ＥＳＰＲＩＴ算法（简称 ＳＳＢＧＥ（Ｌ
＝１０））这三种配置方案下的三维参数估计性能进行分
析，可知：

（１）ＳＦＧＥ算法虽然具有无须谱峰搜索，计算效率更
高的优点，但是由于实际利用的阵元个数为基阵总阵

元数的一半，基阵利用率降低，因此估计精度较基阵利

用率高的 ＳＳＢＧＥ算法要低．并且 ＳＦＧＥ算法在低信噪比
条件下也表现出性能退化的缺点．

（２）除了在俯仰角估计这一步骤存在计算量的不
同，在之后的距离和方位角估计中，ＳＦＧＥ和 ＳＳＢＧＥ均
使用一维搜索的方式获得参数估计结果，因此计算量

完全取决于声源个数的多少．
（３）俯仰角估计对距离估计具有误差传递性，而方

位角估计是利用矢量水听器声压及振速共同得到，因

此来自声压计算结果传递的误差被弱化，但方位角估

计的信噪比门限较高．

４．２．２ 不同导向矢量扰动量条件下的估计性能分析

定义导向矢量扰动量如下：

Ｄｉｓｔｕｒｂ＝１０ｌｏｇ１０
‖δＡ‖２Ｆ
‖Ａ［ｔｒｕｅ］‖２( )

Ｆ
（２０）

导向矢量扰动量可看作是失配问题，可以包括导

向矢量在频率波数空间的失配，即声速误差、信号频率
误差、基阵坐标误差及声源入射方向存在误差等．利用
该扰动量，可以简单而又全面的描述算法在失配条件

下的综合性能．基本参数不变，固定信噪比为 １５ｄＢ，快
拍数为１０２４，共进行２００次 Ｍｏｎｔｅｃａｒｌｏ试验，讨论非相
干双声源在不同导向矢量扰动条件下的参数估计性

能．将图４所示的参数估计性能进行对比分析，主要结
果有：

（１）存在小扰动量时，ＳＳＢＧＥ（Ｌ＝１０）的性能优于
ＳＦＧＥ（Ｌ＝５）和 ＳＳＢＧＥ（Ｌ＝１０）．但是，随着扰动量的加
大，ＳＦＧＥ（Ｌ＝５）的俯仰角估计精度严重恶化，而ＳＳＢＧＥ
（Ｌ＝５）及 ＳＳＢＧＥ（Ｌ＝１０）的性能则相对较为稳健，这说
明 ＳＳＢＧＥ算法较 ＳＦＧＥ算法具有更强的抗扰动能力．

（２）尽管ＳＳＢＧＥ的俯仰角估计结果优于ＳＦＧＥ，但由
于基于一维ＭＶＤＲ谱峰搜索的距离估计方法在扰动存
在的情况下出现性能退化，因此 ＳＦＧＥ（Ｌ＝５）、ＳＳＢＧＥ
（Ｌ＝５）以及 ＳＳＢＧＥ（Ｌ＝１０）三种方案的距离估计性能
相当．

（３）与不同信噪比下的方位角估计结果不同，扰动
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量对方位角估计结果的影响较大，需要对单只矢量水

听器指向性锐化方法的性能作进一步分析．
４３ 矢量水听器指向性锐化性能分析

４．３．１ 信噪比对估计性能的影响

设声源频率 ｆ＝７５Ｈｚ，采样率 ｆｓ＝１ｋＨｚ．设声源距离
矢量水听器的距离为 ｒ＝１５λ＝３０ｍ，快拍数为１０２４．在
获知俯仰角、方位角及距离三者之二时，就可以利用单

只矢量水听器指向性锐化方法估计第三参数．首先讨
论方位角及俯仰角估计结果与信噪比及声源入射方位

角和俯仰角之间的关系．
图５为不同信噪比条件下的估计误差曲面．在信噪

比相同的条件下，俯仰角估计精度高于方位角估计精

度．俯仰角估计误差与入射俯仰角和方位角无关；方位
角估计误差则与入射方位角无关，而与入射俯仰角有

关，相同信噪比条件下，声源入射俯仰角越接近９０°，方
位角估计误差越大．

４．３．２ 相位误差对估计性能的影响

讨论声压及振速通道较其他通道分别存在 １０°和
３０°相位误差时，方位角估计的均方根误差与声源入射
方位角和俯仰角之间的关系．

图６（ａ）和（ｄ）分别为声压通道和 ｚ向振速通道较
其他通道存在相位误差时的方位角估计均方根误差．
两者的规律表明：方位角估计误差与入射俯仰角有关，

存在相同程度误差时，声源入射俯仰角越接近 ９０°，则
方位角估计误差越大．

图６（ｂ）为 ｘ向振速通道较其他通道存在相位误差
时的方位角估计均方根误差．方位角估计误差主要与
入射方位角有关：存在相同程度误差时，入射方位角在

４５°左右时的方位角估计误差最大，入射方位角越接近
０°和９０°，则方位角估计误差越小，且９０°附近的估计误
差小于０°附近的估计误差．

图６（ｃ）为 ｙ向振速通道较其他通道存在相位误差
时的方位角估计均方根误差．方位角估计误差同时与
入射俯仰角和方位角有关：存在相同程度误差时，随着

俯仰角的增大，方位角估计误差逐渐增大；入射方位角

在３０°到６０°之间时的方位角估计误差大于其他入射方
位角时的估计误差，且随着俯仰角的增大，方位角估计

误差最大处所对应的入射方位角由３０°逐渐向６０°移动．

５ 湖试试验研究

在松花湖２００８年１０月组织的湖试试验中，构建水
平矢量阵测试系统进行声源定位识别试验．组合阵列
由其中７只矢量水听器中的声压通道及中心配置的三
维矢量水听器构成，各阵元由３至 ３依次编号，０号阵
元位于参考坐标系原点．基阵阵元间距 ０７５ｍ，基阵孔
径为４５ｍ．该基阵水平吊放于测量船尾部，基阵中心入
水深度１１３ｍ，试验水域水深约为 ３０ｍ．测量船船尾另
外装置有刚性支架，基阵入水前测量基阵中心至刚性

支架间的距离为０８５ｍ，此距离即为声源面距离基阵之
间的距离．声源经由缆绳与刚性支架通过滑轮连接，试
验前在缆绳上标记刻度，方便试验时了解声源的入水

深度．图７（ａ）为试验布放侧视图，图７（ｂ）为组合阵坐
标系定义示意图，其中定义与 ｘｏｙ平面的夹角为俯仰
角，与 ｘ正向的夹角为方位角．

对一静止试验工况进行分析，信号频率 ５００Ｈｚ．静
止声源布放时与矢量阵之间的水平距离为０８５ｍ，声源
入水深度在基阵中心入水深度的下方１５ｍ，则可知该
声源坐标为（０８５，１５，－０２５）（单位：ｍ）．图 ８分别为
利用组合阵列近场源参数估计方法得到的俯仰角、距

５３２１第 ６ 期 时 洁：基于组合阵列的水下特征线谱近场定位方法



离以及方位角估计结果．
俯仰角估计结果为－８３°，距离估计结果为１７３ｍ，

方位角估计结果为 ５９°．则声源位置坐标估计结果为
（０８８，１４６，－０２５）（单位：ｍ）．可知 ｘ向估计精度优于

４％，ｙ向估计精度优于３％．试验结果表明基于组合阵
列的近场源参数估计方法具有较高的估计精度，可用

于特征线谱的近场定位．

６ 结论

本文研究了基于组合线列阵的近场源参数估计方

法，可用于对特征线谱的近场定位，并为近场聚焦以及

近场声全息等噪声源定位识别方法提供可靠的先验知

识．该方法仅采用均匀声压阵中心配置单只三维矢量
水听器的基阵形式，即可完成对近场源方位角、俯仰角

和距离的三维参数估计，可在不损失估计精度的基础

上，减少系统的复杂程度．通过仿真及湖试试验研究，
证明了该方法的正确性和有效性．主要结论有：

（１）该近场源参数估计方法的核心计算环节是将
近场源参数联合估计问题中的三维搜索转化为多次一

维搜索，且搜索次数与声源个数有关．该方法仅利用了
信号的二阶统计量信息，且估计参数间能实现自动配

对，因此新算法具有计算量较小、实现简单的优点．
（２）该算法的性能分析表明，俯仰角估计对距离估

计具有误差传递性，而方位角估计是利用矢量水听器

声压及振速共同得到，因此来自声压计算结果传递的

误差被弱化，但方位角估计的信噪比门限较高．
（３）单只矢量水听器可视为一等效微体积阵，利用

指向性锐化技术，可在已知俯仰角、距离和方位角三者

之二的条件下，对第三个参数进行估计．对矢量水听器
指向性锐化性能进行分析可知，该方法的估计性能与

信噪比、声波入射角度以及通道间的相位误差存在重

要关系．
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