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摘  要  因基阵各通道不均衡，使得水声接收系统波束形成时，目标检测、方位估计等性能经常达不到预

期。分析了各通道信噪比、辐值、相位影响波束信噪比的机理，提出了一种减小基阵各通道不均衡的方法，并

利用实测数据进行了仿真。仿真结果表明：该方法可有效地提高水声接收系统的目标检测、方位估计等性能。 
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Abstract  Due to the disequilibrium of the channels in the array，it is difficult to achieve the expected 
performance such as target-detecting and orientation-estimating during the beamforming of acoustic receiving system. 
In this paper，the mechanism of signal-to-noise ratio，amplitude and phase of each channel affecting the beam 

signal-to-noise ratio is analyzed，a method to reduce the disequilibrium of the channels in the array is proposed，and 
the measured data is used for simulation. Simulation results show that this method can effectively improve the 
target-detecting and orientation-estimating performance of acoustic receiving system. 
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0  引言 

水声设备接收系统中，常通过多个阵元组阵，

以形成波束的方式提高目标回波信号的空间增

益。其机理是：噪声是各向同性，而目标回波信

号是在特定方向出现的，因此可通过形成特定宽

度的波束来提高信噪比。基于空间增益对接收系

统性能的重要贡献，几乎所有的水声设备都具有

波束形成功能[1]。研究波束形成的文献较多，但大

多数集中于研究波束形成方法的可行性，目的是为

了提高水声设备特定性能。 

文献[1]研究并提出了一种提高波束形成器鲁

棒性的方法。该文认为由于水声信号的复杂性以及

波束形成方法在处理水声基阵的实际问题时存在

各种误差，会导致波束形成器失稳，也就是波束形

成器在有随机干扰的条件下，其性能难以很好预
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测。因此，为提高波束形成器的鲁棒性，提出了一

种改进的支持向量机（SVM）方法，采用该方法可

在无失配、水声基阵接收信号的方向存在偏差以及

基阵阵元存在轻微扰动的条件下，波束形成器仍具

有较好的鲁棒性。该文研究的是怎样提高波束形成

器应对随机干扰的能力。 

文献[2-4]讨论了常规波束形成方法，具体讨

论了延时求和波束形成算法、频域相移波束形成算

法。该文献认为大运算量及实时性要求在传统的处

理机系统上已无法实现，因此需采用并行处理技

术，来提高算法实施的效率。 

文献[5]研究表明：当噪声中存在显著尖峰时，

在传统波束形成方法中采用高斯分布模型，不能得

到满意效果。因此，提出了一种基于分数阶统计量

的水声信号波束形成方法，采用仿真手段验证了所

提方法的有效性。该文也研究了波束形成方法的鲁

棒性。 

文献[6]研究了舷侧阵的波束形成方法。主要

介绍了通过波束形成，使目标源信号实现同相相

加，噪声干扰移相后仍然为非相干，不能实现同相

叠加，从而形成波束以增强信号，抑制噪声和干扰，

利用阵列形成波束提高信噪比。 

文献[7]研究了阵形畸变对波束形成的影响，

提出了基于时延估计的分裂阵时域波形算法。该文

认为长线阵的畸变误差会影响波束的分辨能力，而

且这种影响会随阵元数量的增多而非线性增大。据

上述原理，将线阵分为 2 个子阵分别形成波束，将

2 个子波束合成 1 个波束，以期减小阵元数增加引

起的畸变误差。 

综上所述现有波束形成主要集中在如下几个

方面：研究波束形成算法的效率；研究波束形成算

法的鲁棒性；研究可提高空间增益的波束形成方

法。仔细分析，本文欲解决的问题，文献[1]、[2]、

[6]、[7]均有所涉猎，但基于各文献所研究问题的

重心不同，对本文的研究内容未作深入探讨。另外，

还有更多的文献研究通过波束形成提高系统对目

标的方位估计能力等。所有这些方法均有一个前

提，即基阵各通道是均衡的，但实际上并非如此，

在绝大多数情况下，基阵中的各通道是不均衡的。

这种不均衡给系统带来物理误差，使后续波束宽

度、指向、旁瓣等不可预测，从而影响系统的目标

检测、方位估计等性能。本文试图找出造成基阵各

通道不均衡的物理误差，探寻减少物理误差的方

法，从而达到提高水声设备接收系统目标检测、方

位估计等性能的目的。 

1  通道不均衡原因分析 

本文讨论的水声设备接收系统波束形成原理

框图如图 1 所示。 

 

图 1  波束形成原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of beamforming  

 
如图 1 所示，1 个换能器（阵元）与 1 个接收

电路组成 1 个接收通道，多个通道组成接收机，由

接收机的输出进行波束形成。 

1.1  各通道信噪比不同 

若基阵阵元数为 M，则 M 元线阵的空间增益

按下式估算[8]： 

10log( )AG M          （1） 

形成波束的主要目的是为了获得空间增益，以

提高信噪比。由式（1）可知，形成波束时各通道

应相对均衡，否则难以达到既定的空间增益。 

图 2-4 所示为 4 元线阵及其各通道实测数据处

理后的结果。 

采用实测数据仿真可知，2、3、4 通道信噪比

较接近，1 通道信噪比则明显偏小。图 3、图 4 分

别给出了通道 1、通道 4 的仿真结果。 
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图 2  4 元线阵波束信噪比 
Fig. 2  Beam signal-to-noise ratio of 4-element  

linear array  

 

图 3  1 通道信噪比 
Fig. 3  Signal-to-noise ratio of 1# channel  

 

图 4  4 通道信噪比 
Fig. 4  Signal-to-noise ratio of 4# channel  

理论上各通道信噪比与线阵波束的信噪比关

系为 

sSNR bSNRR R AG          （2） 

式中：RsSNR为单通道信噪比；RbSNR为线阵波束信噪比。 

由图 2 可知，本文所述的 4 元线阵信噪比约为

17 dB。当 M=4 时，由式（1）可得到 AG约为 6 dB，

由式（2）可得 RsSNR 为 11 dB，即理论上各通道信

噪比应在 11 dB 左右，但实测 1、2、3、4 通道信

噪比分别约 7 dB，14 dB，13 dB，16 dB，所有通

道信噪比与理论预计都有一定差距。 

若用 SNR 表示信噪比，用 P 表示相应的声强

比，则有 
0.1SNR10P            （3） 

采用式（3）将 1、2、3、4 通道信噪比转换成

相应的声强比分别为 P1、P2、P3、P4，若 4 元线阵

声强比为 P，则有 

1 2 3 4P P P P P           （4） 

再将 P转换为信噪比 

bSNR 10logR P           （5） 

用实测 1、2、3、4 通道信噪比数据，采用上

述式（3）-（5）预计 4 元线阵信噪比 RbSNR 约为

20 dB，比上述实测值大 3 dB。阵元越多线阵越长

其阵增益越大，而 1 通道信噪比远小于其他通道，相

当于减小了线阵的长度，阵增益自然会小于预计。 

基于 2、3、4 号通道信噪比相近，故只以此 3

个通道形成 3 元线阵，所得该 3 元线阵波束信噪比

如图 5 所示。 

 

图 5  3 元线阵波束信噪比 
Fig. 5  Beam signal-to-noise ratio of 3-element linear array  
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同样，用实测 2、3、4 通道信噪比数据，采用

上述式（3）-（5）预计 3 元线阵信噪比 RbSNR 约

为 19 dB，与图 5 所示的约 15 dB 仍有较大差距。 

以上分析说明各通道信噪比不同，对波束形成

后的空间增益有影响。 

1.2  各通道信号幅值不同 

线阵的波束形成表达式为[9] 

1

1
( , ) ( )

M

m m m
m

B s t P t
M

 


        （6） 

式中：s为信号位置；ωm为 m号阵元的加权系数；

Pm（t）为 m 号阵元上的声压；τm为信号到 m 号

阵元的时延。 

由式（6）可知，波束是各阵元声压的加权和，

一般情况下ωm相同，即一般为均匀加权阵，本文

研究的线阵也是如此。但从本文所引用数据（参见

图 3-4）表明，对同一目标信号（源），与各阵元

对应通道的输出不同，甚至个别通道的输出与其他

通道有较大差别，在事实上造成预想中的均匀加权

阵变成了非均匀加权阵，最终造成基阵的信噪比与

预想不同。 

图 6 是 1、2 通道的原始信号对比图。 

 

图 6  1、2 通道原始信号比较 
Fig. 6  Comparison of original signals in 1# and  

2# channel  
 
由图 6 可知，1、2 号通道的噪声相当，2 通

道可见明显目标回波信号，而 1 通道人工不可见

目标回波信号。造成 1 通道人工不可见回波信号

的原因极可能是换能器灵敏度低，这就事实上造

成了权系数的不均匀，使得线阵的实际信噪比与

预计值不同。 

波束形成的前提是各通道信噪比相同、输出信

号的幅值大致相同、换能器的灵敏度基本一致，否

则，达不到形成波束利用阵增益，以提高基阵信噪

比的目的。 

1.3  各通道相位不一致 

以上分析了各通道信噪比、信号幅值及换能器

灵敏度对波束形成的影响，对波束形成影响的另一

因素是各通道相位。 

由图 5 可知，实测 3 元线阵的信噪比约为

15 dB，小于预计的 19 dB，说明在理论上本实例线

阵波束的信噪比有提升空间。以下用上述 3 元线阵

为例通过调整各阵元信号的相位观察其对波束信

噪比的影响。 

通过实测数据仿真分析得到：3 通道信号相位

比 2 通道滞后约 23°，比 4 通道滞后约 25°；2、4

通道相位差约为 2°，相位基本一致。因此，只需

将 3 通道信号的相位向提前约 25°即可。图 7 所示

是相位调整后 3 元线阵波束的信噪比。 

 

图 7  3 元线阵移相后波束信噪比 
Fig. 7  Beam signal-to-noise ratio of 3-element linear 

array after phase-shifting  
 
由图 7 可知，移相后 3 元线阵波束的信噪比约

为 18 dB，略小于预计的 19 dB，与移相前的 15 dB

有较大的提高。同时对比图 5 与图 7，同一个 3 元

线阵，移相后不仅信噪比有提高，而且在波形上也

有改善，移相后回波的包络更加规整。 
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各通道间相位不一致对波束的信噪比有影响，

减小通道间的相位差不仅可提高线阵的信噪比，而

且还可以改善目标回波信号包络的形状。 

2  接收波束的实现 

为了高质量实现波束形成，基阵中各换能器

（阵元）的接收灵敏度、相频特性等性能在理论上

上应保持一致，但是这个要求在工程上较难实现。

因此，为了弥补换能器性能上的不一致，接收电路

除实现输入保护、放大、滤波等功能外，还应具备

移相、放大倍数（增益）调整功能。围绕接收波束

实现的接收机可按如下步骤进行。 

1）确定换能器性能指标。 

这些指标包括接收灵敏度频率响应、多个换能

器灵敏度一致性要求，相位频率特性、多个换能器

相位特性一致性要求等。 

2）接收电路设计。 

接收电路设计除常规的匹配、放大、滤波外，

应控制接收电路的自噪声（在电路板实现、系统

电子总体也应有相应的技术保证），还应在电路中

设计相位调整单元电路，相位调整单元电路宜设

计为宽带相位调整电路，以及设计增益调整单元

电路。 

3）接收机调试。 

该工作在单个接收通道电路的放大、滤波、自

噪声性能已达到要求的基础上进行。接收机调试的

主要目的是，使得在同一输入条件下，各通道电路

输出信号的幅值、相位、频率等均完全一致。 

4）接收系统水池联调。 

接收系统水池联调，又可细分 2 步进行：①接

收电路与换能器联调，联调完成标准是在相同声源

输入条件下，接收机各通道输出信号的幅值、相位、

频率等均完全一致；②测试在给定的输入条件下，

形成的波束是否与预想的相同。 

3  结束语 

本文研究了水声接收系统波束形成的基础问

题：基阵各通道不均衡是客观存在的，但这种客

观存在往往被有意、无意中忽略，而且还存在一

种误区，认为基阵阵元越多，这种不均衡会被自

然弥补（实际上不但不能弥补，反而随着阵元数

的增加而增加[7]），造成的后果是接收系统的目标

检测、方位估计性能达不到预期，在实际工作中

大多采取事后补救措施，不仅费时费力，效果还

不尽人意。本文通过实例分析了基阵各通道不均

衡的原因，给出了具体减小基阵各通道不均衡的

方法。该方法可有效提高水声接收系统的目标检

测、方位估计等性能。 
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