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强干扰背景下水中微弱信号的垂直 

阵波束形成研究 

陈韶华，张  恒，秦  银 

（中国船舶重工集团有限公司第七一○研究所，湖北 宜昌 443003） 

摘  要  针对垂直阵在强干扰背景下采用常规波束形成方法难以估计目标俯仰角的问题，研究了超波束

与逆波束形成等方法在垂直阵中的应用。讨论了超波束与逆波束形成原理，仿真分析了其波束图，表明分辨

率比常规波束形成有明显提高。实测数据分析表明：超波束方法可以分辨目标与干扰的俯仰角轨迹，对角加

载逆波束 MVDR 方法可以获得目标的俯仰角轨迹。研究结果解决了强干扰背景下微弱目标信号俯仰角难以估

计的问题，为微弱目标定位提供了新的途径。 
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Underwater Weak Signal Beamforming with Vertical Array  
under Strong Interference 

CHEN Shaohua，ZHANG Heng，QIN Yin 

（No. 710 R & D Institute，CSIC，Yichang 443003，China） 

Abstract  It’s difficult to estimate the pitch angle of a target under strong interference with a vertical array by 
using conventional beamforming（CBF）methods. Aiming at this problem，this paper studied the application of some 

new methods like hyper beamforming（HBF）and inverse beamforming（IBF）. The theoretical basis of the two 

methods were discussed，and the simulated beam patterns showed that their resolutions were significantly improved 

compared to CBF. Field measured data showed that，the HBF distinguished the tracks of the target and interference，
and the diagonal loading IBF MVDR method could obtain the target’s pitch angle track. This research primitively 
resolved the problem of pitch angle estimation of weak signal under strong interference，and provided a new 
approach for underwater weak signal’s localization.  
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0  引言 

水下目标定位是水声工程研究的一个重要方

向。在球坐标系中，目标定位需要距离、俯仰角与

方位角信息。在各向同性噪声背景中，可以通过平

面或立体小基阵时延估计法估计单个目标的俯仰

角[1-2]。在干扰背景下，一般采用垂直阵估计目标

的俯仰角。由于多径传播的影响，垂直方向上信号

的相干性下降，阵列处理的分辨率与阵增益降

低 [3-4]，引起俯仰角估计的困难或失效。提高空间
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分辨率有增大阵列孔径与采用高分辨方法等途径，

而增大阵列孔径受到物理条件的限制。本文研究高

分辨方法如超波束与逆波束方法在垂直阵俯仰角

估计中的应用，通过实测数据分析表明，比常规波

束形成方法性能有明显提高。 

1  超波束与逆波束形成原理 

1.1  超波束形成[5-6] 

常规波束形成是将各阵元接收到的信号进行

相应的时间延迟之后，使各路信号同相叠加，提

高信噪比，输出最大的时延对应角度即为信号入

射角度。 

超波束形成（hyper beamforming，HBF）是阵

列信号处理领域内能同时进行波束锐化和旁瓣抑

制的新技术。超波束形成的原理就是在将传统波束

形成的阵元分为左右 2 个子阵，分别求出左波束和

右波束，再分别求得和波束和差波束，通过和波束

和差波束的线性组合得到超波束的输出。 

假定阵元间隔为 d，时间参考点选在阵列中心，

入射波为单频信号 cos(2π )A ft ，入射方向为 ，则

第 i 个阵元接收到的信号为 
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一般的超波束形成公式 
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式中，n 取值范围为 0.1~2。 

1.2  逆波束形成[7-8] 

逆波束形成（inverse beamforming，IBF）是将

接收信号的协方差矩阵进行 Toeplize 平均后，再进

行时延补偿，信号叠加。 

对阵元数为 M 的等间距线阵，目标从 方向

辐射频率为 f 的窄带信号，经水声信道传播后到达

各阵元，则各阵元接收信号可表示为 

( 1) cos( ) ( )e ( )j i dk
i i ix t Ps t n t   

式中： 2π( ) e j fts t  为目标在 t 时刻辐射信号； iP 为

第 i 个阵元接收信号幅度。 

则阵元间的协方差矩阵 R 为 

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

M

M

M M M M

x t x t x t x t x t x t

x t x t x t x t x t x t

x t x t x t x t x t x t

  

  

  

 
 
   
 
  

R





   



 

该矩阵属于 Hermitian 阵。对 R 做 Toeplitz 平

均，将其转化为具有空间分布的一维分布数据： 

1

0

1
( ) ( , )

M n

p

D n R p p n
M n

 



 
   

式中： 1n M ≤ ； 0 1p M n ≤ ≤ 。 

对 ( )D n 做积分可得到 IBF 算法在 ' 方向的逆

波束 
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对上式中的 ' 做空间扫描就可完成 IBF，得到

空间谱。 

逆波束形成的旁瓣比常规波束形成高。为了抑

制旁瓣，对 D（n）进行 MVDR 波束形成，同时降

低主瓣宽度与旁瓣高度[8]。 

2  计算机仿真 

首先比较超波束形成的波束图，如图 1 所示，

是 10 元阵超波束与常规波束形成的波束图，阵元

间距为半波长，信噪比为 0，n=0.5。可见，与常规

波束相比，超波束形成的主瓣更窄，旁瓣更低。一

般而言，n 取值在 0.1~2 之间，n=2 时与常规波束
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有相同的特性[9]，n 越小主瓣越窄旁瓣越低，但太

小时会出现性能不稳定的现象。 

 

图 1  超波束与常规波束形成的波束图 
Fig. 1  Beam patterns of HBF and CBF 

 
图 2 比较了超波束形成与常规波束形成的分

辨能力。10 元阵，阵元间距半波长，2 个信号幅度

相近，方位–12.5º和 0º，信噪比为 0，超波束的 n=0.3。

可以看出，超波束的分辨能力更高，但要求 2 个信

号幅度接近。如果信号幅度差别较大，则较弱的一

个将掩盖在较强的信号副瓣中。 

 

图 2  超波束与常规波束形成的分辨能力 
Fig. 2  Resolution capability of HBF and CBF 
 
图 3 是 10 元阵逆波束与常规波束的波束图，阵

元间距为半波长，信噪比为 10 dB。可见，逆波束

形成的主瓣比常规波束的窄，但旁瓣更高。信噪比

较低如 0 时，逆波束形成的旁瓣升高较慢，与常规

波束的旁瓣差距缩小。如果采用对角加载 MVDR 逆

波束形成，则旁瓣大幅度降低，干扰抑制能力增强。 

 

图 3  逆波束与常规波束形成的波束图 
Fig. 3  Beam patterns of IBF and CBF 

 
最后，仿真垂直阵多径条件下 10 元阵的常规

波束、超波束与对角加载 MVDR 逆波束形成结果，

如图 4 所示。仿真参数为海深 200 m，声源深度

10 m，接收深度 150 m，水平距离 1 000 m。以正

上方为 0o，水平 90o，直达波、海面与海底反射 3

条路径入射的俯仰角分别是 82.0o、80.9o、103.5o，

形成 82o 与 103o 附近 2 个峰值。信号与噪声均为宽

带，中心频率低于半波长对应的频率。可见，超波

束与逆波束形成均有较低旁瓣，说明这 2 种方法抑

制噪声能力优于常规波束。此外，可以看出超波束

有更高分辨率。 

 

图 4  常规波束、超波束与逆波束形成比较 

Fig. 4  Comparison of CBF，HBF and IBF 
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3  实测数据分析 

在近海检测微弱水声信号，不可避免面临附近港

口工业干扰、渔船与其他船舶的干扰，检测背景不再

是理论上的各向同性高斯白噪声背景。一个显著的区

别是，对于各向同性高斯白噪声背景中的微弱信号，

常规方法只要增加积分时间，总可以提高检测能力。

但对于强干扰背景中的微弱信号，提高积分时间，信

号与干扰都获得累积，干扰不能被抑制。强干扰背景

下的信号检测，从波束形成的角度，一方面可以通过

窄主瓣设计转化为多目标分辨问题，另一方面可以通

过低旁瓣设计提高干扰抑制能力。 

图 5（a）是强干扰背景下微弱信号的垂直阵常规

波束形成结果，以正上方为 0o，水平 90o。远处传来

的强干扰从接近水平方向入射，微弱信号由远到近通

过垂直阵，期间还有偶发脉冲干扰。可见，常规波束

形成难以辨别微弱信号的俯仰角轨迹。图 5（b）是超

波束形成结果，可以分辨出信号与干扰的俯仰角轨

迹。图 5（c）是对角加载 MVDR 逆波束形成结果，信

号的俯仰角轨迹非常清晰。比较可见，强干扰背景下，

超波束与逆波束形成的性能优于常规波束形成方法。 

 

 

图 5  强干扰背景下常规波束、超波束与逆波束形成 

Fig. 5  CBF，HBF and IBF under strong interference 

4  结束语 

超波束与逆波束形成方法比常规波束形成具

有更好的分辨能力和干扰抑制能力。讨论了超波束

与逆波束形成原理，仿真分析了其波束形成性能，

并应用于实测强干扰背景下微弱信号俯仰角估计

中。仿真与试验结果表明：超波束与逆波束方法均

能在强干扰背景下估计微弱信号俯仰角轨迹，与常

规波束形成相比，性能有显著改善。 
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