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圆阵低频超增益波束形成用于水下目标探测研究 
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摘  要  针对小尺度基阵难以取得低频空间增益的问题，研究了圆阵超增益波束形成技术检测低频目标

的方法。利用小尺度基阵低频噪声的空间相关性，求出基阵的相关系数矩阵，该矩阵对常规波束形成的权系

数进行加权，产生超增益波束形成器的最优加权向量。计算机仿真与实测数据处表明：超增益波束形成技术

能够在较低的工作频率上形成波束，获得更好的探测定位性能，有良好的应用前景。 
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Abstract  Aiming at the problem of obtaining spatial gain at low frequency in a small array，this paper studies 
the method of detecting low frequency targets by super gain beamforming technology in a circular array. This paper 
resolves the correlation coefficient matrix of the circular array by exploiting the spatial correlation of the low 
frequency noise in the small array, and creates the optimal weighting vector of the super gain beamformer by 
weighting the weights of the conventional beamformer with the above mentioned matrix. Computer simulations and 
measured data show that the super gain beamforming method produces beams at low frequency, gets better detection 
and localization performance，and has good application prospect.  
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0  引言 

由于目标隐身技术的发展，水中目标物理场特

别是声场严重减弱。潜艇目标声特性的下降尤其严

重，其辐射声噪声场较解密文献报道的数据下降了

50~60 dB[1]，现代安静型潜艇噪声中只有螺旋桨推

进器引起的次声频及低声频线谱成分无法消除。

考 虑 到 隐 身 设 计 的 现 代 水 面 舰 艇 的 声 场 也 在 下

降，必须面对低信噪比下低频信号的检测与目标

定位问题。 

为了实现对低频目标的检测和定向定位，传感

器阵列的尺度一般大于波长的若干倍。对于数百赫

兹的低频段，在小尺度平台上难以布设这样尺度的

阵列。因此，在小尺度平台上对低频声源的检测与

定向必须寻找新的途径，超增益波束形成技术将是

一个可能的方向。 

超增益处理的概念，早在 1983 年文献[2]中就

有记载。但由于当时的数字信号处理技术与电子技

术发展还不成熟，该方法未受到重视。近几年来，

随着数字信号处理技术与超大规模集成电路技术
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的发展，超增益波束形成的工程实现成为了可能，

又重新引起了人们的关注[3-6]，但主要是理论与仿

真研究。本文结合海上试验数据处理，深入研究了

圆阵超增益波束形成技术，探索了应用于水下小平

台声探测的可能性。 

1  超增益波束形成原理 

超增益波束形成包括对各路噪声进行空间预

白和对信号进行延时匹配两部分。预白处理是对各

路噪声进行最佳线性估计与噪声抵消，从而消除或

削弱各路噪声相关部分的功率，提高信噪比。相关

噪声越强，信噪比的改善就越大。 

对于小尺度阵，阵元间距远小于半波长，噪声

强烈相关。因而通过超增益处理，可获得可观的空

间增益，且波束 3 dB 宽度显著减小，这对于改进

低频检测与定位性能将起到重要作用。 

根据阵列信号处理理论[3,7]，基阵接收单源信

号的空间增益表达式为 
H H H/G  w aa w w Qw          （1） 

式中：w 为形成波束时指向声源入射方向的加权向

量；a 为阵列的方向矢量；Q 为噪声的空间相关系

数矩阵。 

对于各项同性噪声，Q 矩阵的第 i 行第 j 列元

素为 

sin( ) /i j ij ijkr krQ           （2） 

式中：k=2π/λ 为波数，λ 为信号波长； ijr 为第 i 个

阵元到第 j 个阵元的距离。 

考虑常规波束形成的情况，阵元间距为半波长

时，各阵元接收噪声的相关性接近于 0，Q 的对角

线元素为 0，简化为单位矩阵 MI 。 

当波束对准目标方向，即 =w a时， H Mw a ，

上式有最大输出信噪比，即 
2 /G M M M            （3） 

这个结果是阵列信号处理中所熟知的，其条件

是阵元间距等于半波长。 

当阵元间距远小于半波长时，Q 的对角线元素

不为 0。此时如果仍采用常规波束形成的加权，即

=w a，处理增益将小于 M，且噪声相关性越大，

处理增益越小。 

为了得到超增益加权，把正定矩阵 Q 分解

为 [3,8] 

1/ 2 1/ 2Q Q Q             （4） 

定义一个新的矢量 1/ 2p Q w，并注意到 Q 的

共轭对称性，式（1）可写为 
H 1/ 2 H 1/ 2 H/G   p Q aa Q p p p      （5） 

对矢量 p归一化得， /p p p ，于是由式（5）

得 
2 22H 1/ 2 H 1/ 2 H 1/ 2 1/ 2G         ≤p Q aa Q p p Q a p Q a  

         （6） 

其中，最后一个式子是根据 Cauchy-Schwarz 不等

式得到的，当且仅当 1/ 2c p Q a时等式成立，其中

c 是任意非零常数，故可取 1/ 2p Q a 。于是得到

最优加权矢量 
1/ 2 1  w Q p Q a           （7） 

使阵列空间增益最大，最大增益为 
H 1

maxG  a Q a             （8） 

当阵元间距为半波长，各阵元噪声相关系数为

0 时， MQ I 为单位矩阵，最优加权退化为常规加

权，最大空间增益也退化为常规波束形成的增益。 

超增益波束形成的本质是在波束形成之前对

各路噪声进行空间预白处理。预白处理充分利用了

各路噪声的空间相关性来抵消噪声，各阵元接收噪

声的相关性愈强，最优处理相对于常规处理的性能

改善就愈大。相反，各阵元接收噪声中不相关成分

（如水听器自噪声）所占比重愈大，则改善的潜力

就愈小。当各个阵元噪声完全不相关时，任一阵元

的噪声不能用其余阵元的噪声构成它的合理估计，

噪声抵消技术不起作用，这时最优处理就退化为常

规处理。 

图 1 给出了超增益波束形成示意图，其中  

是引导角。 在 360o 全平面上按一定步长取值，

可预形成多波束，输出功率出现峰值的那个波束所

在方向即可能是目标方向。噪声相关系数矩阵 Q

对于各向同性噪声，阵形确定后，它也就确定了，

可以存储起来以查表的方式调用。如果噪声背景偏
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离各向同性，只要在处理的时间内保持稳定，仍可

以根据实测噪声的相关系数矩阵来获得波束形成

的加权矢量。 

 

图 1  超增益波束形成示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of super gain beamforming 

 

2  性能分析 

考虑一个 10 元圆阵，根据圆阵波束形成理论，

要避免出现栅瓣，其工作频率应低于 1 200 Hz。现

设圆阵工作在 600 Hz 的较低频率上，其波束图如

图 2 中虚线（CBF）所示，–3 dB 束宽大约 79o，而

超增益波束形成（SBF）的束宽为 32o，具有更高

的低频空间分辨率。 

 

图 2  常规波束形成与超增益波束形成的波束图 
Fig. 2  Beam diagram of conventional beamforming and 

super gain beamforming 

 
图 3 是 10 元圆阵常规波束形成与超增益波束

形成的空间增益计算结果。可见，在理想各项同性

噪声条件下，工作频率越低，噪声相关性越强，采

用超增益波束处理抵消的噪声越多，空间增益越

大。而常规波束形成的工作频率越低，等效基阵孔

径越小，空间增益越低，这是理想条件下的结果。

声探测系统实际工作条件下的噪声背景很难满足

各向同性条件，因此超增益波束形成的性能会有所

下降。 

 

图 3  常规波束形成与超增益波束形成 

的增益随频率变化关系 
Fig. 3  Gain versus frequency of conventional 

beamforming and super gain beamforming 
 

3  试验数据处理 

利用海上试验中 10 元圆阵记录的低噪声目标

进行超增益波束形成与常规波束形成处理。由于

近海环境噪声偏离各项同性，因此不能通过理论

Q 矩阵产生超增益波束形成的加权向量。我们采

用目标到来之前的海洋环境噪声实时计算噪声的

空间相关系数矩阵 Q，用它对常规波束形成的权

向量进行加权处理，得到超增益波束形成的加权

向量。图 4 为常规波束形成得到的方位角时间历

程图，中心频率为 600 Hz，可见 2 个目标轨迹只

能模糊的分辨。图 5 是利用理论 Q 矩阵进行超增

益波束形成处理的方位时间历程图，完全不能看

出目标轨迹。图 6 是根据海洋环境噪声实时计算

的 Q 矩阵进行超增益波束形成处理的方位时间历

程图，能比较清晰地看出 2 个目标轨迹，表明超

增益波束形成比常规波束形成有更好的探测定位

性能。 
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图 4  常规波束形成 
Fig. 4  Conventional beamforming 

 

图 5  理论 Q矩阵加权的超增益波束形成 
Fig. 5  Q-Matrix weighed supergain beamforming in 

theory 
 

4  结束语 

本文研究了小尺度圆阵超增益波束形成方法

的波束形成性能，介绍了超增益波束形成的原理。

通过数值计算获得了超增益波束形成与常规波束

形成的波束图与空间增益，利用海上试验数据验证

了圆阵超增益波束形成的性能。理论分析、数值计

算与试验数据处理表明：超增益波束形成与常规波

束形成相比，能工作于较低频率上，取得比常规波 

 

图 6  实测 Q矩阵加权的超增益波束形成 
Fig. 6  Q-Matrix weighed supergain beamforming in 

actual measurement 
 

束形成更好的性能。超增益波束形成技术符合水下

声探测向低频发展的趋势，具有较好的应用前景，

值得进一步深入研究。 
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