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摘  要  波束形成最重要的目的是定向，线列阵的波束形成技术在水声领域中作为接收和检测信号的基

本方法已被广泛运用。由于方位估计需要大孔径基阵，而在水中兵器中，为解决小平台目标俯仰角估计问题，

提出一种基于线列阵的 Notch 窄带波束形成方法。主要介绍了基于线列阵的 Notch 窄带波束形成的结构、概念

和实现方法，以及基于实测数据条件下的目标俯仰角估计仿真。 
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Abstract  As the most important purpose of beam forming is orientation，beam forming technology for 
linear array has been widely used as basic method to receive and detect signals in underwater acoustic field. 
Azimuth estimation requires large aperture array，on this account，a novel narrow-band beam forming method 

based on linear array is proposed. This paper introduces the construction，concept and implementation of Notch 
narrow-band beam forming based on linear array and estimation resolution simulation of pitch angle based on 
the measured data. 

Key words  linear array；beam forming；Notch 

0  引言 

目前，目标俯仰角估计多采用水下传感器阵列

多波束形成或高分辨方位估计技术[1]，需要大孔径

基阵或者复杂矩阵运算。在小尺度平台，如水中兵

器或水下无人航行器上实现有困难[2]。Notch 滤波

器具有频率跟踪、相位估计的特性和自身调节参数

的能力，并且窄带波束能对特定频段进行捕捉[3]。

因此，Notch 窄带波束形成比普通的波束形成方法

具备更好的噪声或者干扰抑制的能力[4]。本文主要

介绍基于应用于水下小平台的六元线列阵的 Notch

窄带波束形成的概念、结构和实现方法，以及在实

测数据的仿真条件下与常规波束形成在目标俯仰

角估计精度上的差异。 

1  Notch 滤波窄带波束形成概念 

自适应 Notch 滤波器波束形成是先对输入信

号进行自适应 Notch 滤波，获得正弦、余弦 2 个权
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值，然后通过这 2 个权值分别乘以与滤波器参考信

号频率相同的正弦和余弦信号，重构出“干净”的

输入信号 [5]。重构时的正弦和余弦信号可设定任意

幅度与相位，非常方便地对声压振速各通道的灵敏

度与相位进行补偿[6]。自适应 Notch 滤波器波束形

成的优点是不需要 90°相移的窄带滤波器，以不高

的采样频率对输入信号实现任意相移或时延，同时

实现带宽极窄的窄带滤波，且运算量较小 [7]。 

自适应 Notch 滤波器的传输函数示意图如图 1

所示[8]。 

 

图 1  自适应 Notch 滤波器的传输函数示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the transfer function of 

adaptive Notch filter 

 
图 2 是基于 Notch 滤波器波束形成方法的框图[9]。 

 

图 2  基于 Notch 滤波器的波束形成方法 
Fig. 2  Beam forming method based on Notch filter 

 
本文以六元直线阵为例，先将原始输入信号进行

低通滤波，再进行带通滤波，最后通过与参考信号的

加权迭代后得到最终输入信号 x1（t）、x2（t）…x6（t）。 

Notch 自适应的迭代算法如下。 

1）对权向量赋初值。 

   T T
, 0,0 1 ~ 6i ci si i  ，w w w  

2）两路正交的参考输入信号与权向量相乘，

得到输出信号。 
T( ) ( )i i riy t t w x  

式中：xri（t）=[xci（t），xsi（t）]T，i=1~6 是 6 路

不同频率的参考信号。 

0( ) cos(2π )ci t f tx  

0( ) sin(2π )si t f tx  

3）求输入信号与输出信号的差值。 

( ) ( ) ( )i i ie t x t y t   

4）更新权向量。 

2 ( ) ( )ci ci i ce t t w w x  

2 ( ) ( )si si i se t t w w x  

如此可以得到每个采样点信号的权值。 

算法的步长  是一个比较关键的参量，对于仅

有 2 个权的窄带 Notch 滤波器而言，可以取得稍

大一些[10]。最后可以得到 Notch 自适应滤波后的重

构输入信号： 

0 0*cos(2π ( )) *sin(2π ( ))i ci i si if t f t    xq w w  

式中：τi 为输入信号的时延；i 为第 i 路信号，本文

中试验数据共 6 路[11]。 

将 Notch 滤波后的输出信号相加求和平方并

归一化后得到其波束形成[12]： 
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2  测试信号窄带波束形成目标俯仰角估计

精度 

假设入射信号为 sin（2πf0t），无噪声。 

仿真时取中心频率 f0=c/2d、阵元间距 d= 

0.974 5 m、声速 c=1 500 m/c、阵元数为 6。 

利用 Notch 滤波求权迭代的方法，得到不同方

向（线阵正前方为 0°方向）目标俯仰角估计精度

如图 3–7 所示。 

 

图 3  –60°方向的目标俯仰角估计精度 
Fig. 3  Estimation accuracy of the pitch angle in -60° 

 

 

图 4  –30°方向的目标俯仰角估计精度 
Fig. 4  Estimation accuracy of the pitch angle in -30° 

 
由图 3–7 可以看出，在小角度情况下目标俯

仰角估计精度高，而在大角度情况下目标俯仰角

估计精度会变低，符合常规俯仰角估计精度变化

规律。 

 

图 5  0°方向的目标俯仰角估计精度 
Fig. 5  Estimation accuracy of the pitch angle in 0° 

 

 

图 6  30°方向的目标俯仰角估计精度 
Fig. 6  Estimation accuracy of the pitch angle in 30° 

 

 

图 7  60°方向的目标俯仰角估计精度 
Fig. 7  Estimation accuracy of the pitch angle in 60° 
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3  实测数据仿真分析 

下面就相同实测数据，采用延时求和的常规

波束形成与 Notch 窄带波束形成两种算法，进行

目标俯仰角估计精度仿真分析，以探讨这两种算

法的优劣。 

实测数据仿真条件： 

阵元距 d=0.974 5 m； 

声速 c=1 500 m/c； 

阵元数 N=6； 

采样频率 fs=50 kHz； 

中心频率 0 2 770cf c d    Hz； 

带宽 500~5 000 Hz； 

降采样频率 FS=5 kHz； 

信号入射角度–90°~90°。 

3.1  航速 8.35 m/s 实测数据的仿真情况 

采用延时求和常规波束形成方法进行仿真的结

果如图 8 所示。由图 8 可以看出目标正横方向上的俯

仰角约为 53°。目标从远处到正横方向历时约为 340 s，

故正横方向上的探测距离为 340 s×8.35 m/s=2 839 m。 

 

图 8  航速 8.35 m/s 常规波束形成目标俯仰角估计云图 
Fig. 8  Nephogram of estimation accuracy of the pitch 
angle based on conventional beam forming at 8.35m/s 

 

图 9 为航速约 8.35 m/s 的 Notch 窄带滤波算法仿

真结果，由图 9 可以看出目标正横方向上的俯仰角约

为 50°。目标从远处到正横方向历时约为 340 s，正横

方向上的探测距离为 340 s×8.35 m/s= 2 839 m。其中

带宽分别为 300~1 200 Hz、500~ 1 000 Hz、600~ 

900 Hz、700~800 Hz。图 9 中，在 450~500 s 之间俯仰

角的变化有断层，分析可能是受到外界的干扰所致。 

 

图 9  航速 8.35 m/s 不同带宽下窄带波束形成 

目标俯仰角估计云图 
Fig. 9  Nephogram of estimation accuracy of the pitch 
angle based on different narrow-band beam forming at 

8.35 m/s 

 
3.2  航速 11.3 m/s 实测数据的仿真情况 

图 10为航速约 11.3 m/s的宽带延时求和仿真结

果，由图 10 可以看出目标正横方向上的俯仰角约为

42°。目标从远处到正横方向的时长约为 340 s，正

横方向上的探测距离为 340 s×11.3 m/s=3 842 m。 

图 11 为航速约 11.3 m/s的Notch 窄带滤波算法仿

真结果，从图 11 可以看出目标正横方向上的俯仰角

约为 40°。目标从远处到正横方向的时长约为 340 s，

正横方向上的探测距离为 340 s×11.3 m/s=3 842 m。其

中带宽分别为 300~1 200 Hz、500~1 000 Hz、600~ 

900 Hz、700~800 Hz。 
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图 10  航速 11.3 m/s 常规波束形成目标俯仰角估计云图 
Fig. 10  Nephogram of estimation accuracy of the pitch 

angle based on conventional beam forming at 11.3m/s 

 

图 11  11.3 m/s 航速不同带宽下窄带波束形成 

目标俯仰角估计云图 
Fig. 11  Nephogram of estimation accuracy of the pitch 
angle based on different narrow-band beam forming at 

11.3m/s 

3.3  纯噪声实测数据分析 

图 12 为纯噪声的宽带目标俯仰角估计精度图。 

 

图 12  纯噪声常规波束形成目标俯仰角估计云图 
Fig. 12  Nephogram of estimation of the pitch angle 

based on conventional beam forming of noise 

 
图 13 为纯噪声的 Notch 窄带滤波算法目标俯

仰角估计精度图。 

 

图 13  纯噪声窄带波束形成目标俯仰角估计云图 
Fig. 13  Nephogram of estimation accuracy of the pitch 

angle based on narrow-band beam forming of noise 

 
从图 8、图 10 可以看出，常规波束形成的目

标俯仰角估计云图中，目标俯仰角分布范围较大，

目标俯仰角估计精度较低。 

从图 9、图 11 可以看出，窄带波束形成的目

标俯仰角估计云图中，目标俯仰角分布范围较小，

目标俯仰角估计精度较高；还可看出，在窄带波束

形成的目标俯仰角估计中，带宽越宽，目标俯仰角

估计精度越高。 
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图 12、图 13 纯噪声目标俯仰角估计云图中未

见明显的目标俯仰角信息。 

4  结束语 

本文主要介绍了基于线列阵的 Notch 窄带波

束形成的结构、概念和实现方法。在基于天元线列

阵的条件下，利用 Notch 窄带波束形成方法，对某

海试数据分别进行了不同窄带带宽条件下的目标

俯仰角估计；并将估计结果与常规波束形成方法得

到的结果，与宽带延时求和方法得到的结果进行比

对，得到以下结论。 

1）基于 Notch 窄带波束形成的俯仰角估计方

法要比常规波束形成的俯仰角估计方法的精度

要高。  

2）目标的俯仰角越小，目标俯仰角估计精度

越高，在正横方向上目标俯仰角估计精度最高。 

3）相同采样频率条件下，Notch 自适应滤波

窄带波束形成的目标俯仰角估计效果比宽带延时

求和的效果更好。 

4）Notch 自适应滤波窄带波束形成中，带宽

越宽，目标俯仰角估计的精度越高。 
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