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摘  要  针对传统子空间类算法在 DOA（Direction of Arrival）估计存在依赖信源数、算法分辨率有限等问

题，提出了一种基于矢量水听器改进 Capon 算法（Improved Capon Estimator，ICE），此算法在未知信源数条件

下可实现准确 DOA 估计。该方法利用了矢量水听器同步获取声压与振速数据的特性，构建矢量阵列模型；同时

在 Capon 类代价函数框架内引入高阶逆协方差矩阵，通过提升矩阵逆的幂次，抑制信号子空间分量对 DOA 估计

的干扰，克服传统子空间算法依赖于先验信源数的问题。本方法基于信号与噪声子空间特性差异，以高阶逆矩

阵调控适配水下未知信源场景下的 DOA 估计。经数值仿真验证，该方法在信源数未知条件下，能准确实现高分

辨率 DOA 估计，相较于 CBF，MUSIC 等对比算法，对相邻目标的分辨能力更强、具备良好的鲁棒性。 
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Research on Improved Capon Algorithm for Vector Hydrophones with Unknown  
Number of Signal Sources 
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Abstract  In view of the problems of direction of arrival（DOA）estimation in traditional subspace-based 

algorithms，such as dependence on the number of sources and limited algorithm resolution，an improved Capon 

estimator（ICE）based on vector hydrophones is proposed. This algorithm can achieve accurate DOA estimation 
under the condition of unknown number of sources. It takes advantage of the characteristic that vector hydrophones 
can simultaneously obtain sound pressure and vibration velocity data，and constructs a vector array model. At the 

same time，it introduces a higher-order inverse covariance matrix within the framework of Capon-type cost functions 

to enhance the power of matrix inversion，suppress the interference of signal subspace components on DOA 

estimation，and overcome the problem that traditional subspace algorithms are dependent on prior knowledge of the 
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number of sources. This method is based on the difference in the characteristics of the signal and noise subspaces，
and regulates the high-order inverse matrix to adapt to the DOA estimation in the unknown source scenario. 
Numerical simulations have verified that this method can accurately achieve high-resolution DOA. 

Key words  DOA estimation；source number；vector hydrophone；improved capon estimator 

0  引言 

在水下声呐探测、海洋目标定位及阵列信号

处理领域，波达角（Direction of Arrival，DOA）

估计是水下声呐系统实现目标定位与跟踪的核

心技术，其性能直接决定水下非合作目标探测、

海上攻防对抗、水下资源勘探等关键任务的完成

质量 [1]。早期 DOA 估计算法以常规波束形成技术

（Conventional Beamformer，CBF）为典型代表[2-3]，

该技术通过对各阵元接收信号加权求和以形成定

向波束，虽具有原理简单、计算复杂度低的优势，

但其分辨率受阵列孔径与信号带宽限制，难以突

破瑞利限，在复杂水下环境中无法满足高分辨探

测需求。MUSIC（Multiple Signal Classification）

算法作为子空间类超分辨 DOA 估计算法的典型

方法 [4-5]，通过对接收信号协方差矩阵进行特征值

分解，将矩阵空间划分为信号与噪声子空间，再

利用 2 类子空间的正交性构建空间谱实现定位，

突破了常规波束形成的瑞利限。然而，若信源数估计

偏差，会直接导致子空间划分错误，进而降低 DOA

估计精度，在复杂场景下鲁棒性不足。ESPRIT

（ Estimating Signal Parameters via Rotational 

Invariance Techniques）[6]算法是另一类典型的子空

间超分辨 DOA 估计算法，其核心优势在于利用阵

列平移不变性，无需通过扫描导向向量即可构建信

号模型，通过求解特征值直接获取 DOA 结果，大

幅降低了计算与存储需求，实时性优于部分算法，

但该算法存在明显局限性：一方面，其严格依赖具

备平移不变性的阵列结构（如均匀线阵），对阵列

拓扑的适应性较差；另一方面，若阵元间距过小，

会加剧阵元间的互耦效应，导致接收信号失真，进

一步降低 DOA 估计精度；此外，该算法同样依赖

基于特征值分析的信源数估计方法，在信源数未知

或信源强度差异显著的复杂场景中，适用性受到极

大限制。 

传统子空间类超分辨 DOA 估计算法在实际应

用中，普遍要求预先获取信源数的先验知识[7]，这

一约束限制了其在水下非合作目标探测等复杂场

景中的适用性。在水下非合作目标探测场景中，目

标通常具备强隐蔽性，导致信源数难以通过预处理

手段预先确定；同时，复杂海洋环境中的背景干扰

（如海洋噪声、杂波反射等）易被误判为有效目标

信号。若信源数估计出现偏差，将直接引发子空间

划分错误——不仅会导致算法的角分辨率急剧下

降，还会在空间谱中产生大量伪峰，严重破坏 DOA

估计精度，无法满足实际探测需求[8]。为克服信源

数估计难题，研究人员提出了一系列经典信源数估

计算法，其中最小描述长度（Minimum Description 

Length，MDL）[9]、Akaike 信息准则（AIC）[10-11]

等经典信源数估计算法应用最广泛，这类算法基于

信息论原理，通过平衡模型复杂度与拟合度来确定

信源数，但在低信噪比等实际常见场景下，其性能

显著下降，易出现未检测到实际存在的目标或将干

扰误判为目标现象[12]。Capon 算法作为一类无需预

先估计信源数的高分辨率 DOA 估计算法，因实现

流程简洁、对信源数无依赖，被广泛应用于实际工

程领域。然而，Capon 类算法存在明显的鲁棒性局

限：其角分辨率远低于 MUSIC 等子空间类算法，

尤其当 2 个目标的角度差接近或小于瑞利限时，算

法难以对目标进行有效分辨，易出现目标角度混淆

现象。 

在复杂的水下声学环境中，传统标量声压传感

器阵列仅能采集单一维度的声压信号，在低信噪

比、少快拍、小目标角度差等严苛场景下，难以实

现对目标的稳定、高精度定位[13]。矢量水听器作为

可同步采集声压与质点振速（即 x，y 双向水平振

速）信息的复合传感器，凭借其固有的低频率指向

性，能有效抑制各向同性噪声；相较传统标量传感

器阵列，其可获取更全面的声场信息，采集能力显

著更优，为突破传统阵列的性能瓶颈提供了关键硬
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件支撑[14]。然而，将 Capon 算法直接应用于矢量

水听器阵列时，存在明显的性能缺陷：由于矢量水

听器的声压通道与振速通道在噪声功率上存在固

有不一致性，会导致阵列加权向量的计算出现偏

差，进而引发 DOA 估计结果偏移与空间谱峰展

宽，最终进一步削弱算法的定位精度 [15-16]。为解

决上述问题，学术界已开展大量研究并取得阶段

性成果。其中，有研究奠定了矢量水听器阵列的

理论基础，明确对称阵列可实现各向同性估计性

能，但未涉及无需信源数场景；研究人员针对单

矢量水听器通道不一致问题，提出基于功率归一

化的改进 MVDR 算法，消除了通道增益失衡导致

的偏差，但无法扩展到阵列场景；有研究将矢量

水听器与互质阵列结合，利用稀疏阵列大孔径优

势提升相邻目标分辨率，却仍依赖信源数已知的

子空间划分[16]。 

针对现有研究的不足，本文聚焦无需信源数的

矢量水听器改进 Capon 算法展开研究，核心目标

为在不依赖信源数先验知识的前提下，融合矢量水

听器多维声场信息采集的硬件优势与 Capon 算法，

实现简洁的算法优势，提升低信噪比、少快拍数场

景下 DOA 估计的鲁棒性，为水下非合作目标探测

任务提供技术支撑。该改进算法的核心设计思路与

创新点如下：1）充分利用矢量水听器硬件特性，

基于其可同步采集声压与振速数据的优势构建完

整的矢量阵列流形，相比传统标量阵列更全面地

捕捉水下声场的幅度、相位及振动方向信息，为

提升 DOA 估计精度奠定数据基础；2）突破信源

数依赖瓶颈，在 Capon 类算法的代价函数框架内

引入高阶逆阵列协方差矩阵，通过调控矩阵逆的

幂次参数有效抑制噪声子空间分量的干扰，无需

预先明确信源数目即可实现子空间的动态适配，

彻底摆脱传统子空间类算法对信源数先验知识的

依赖，适配信源数未知的水下非合作目标探测场

景。为验证所提算法的有效性，后续将通过数值

仿真开展以下研究：在信源数未知的前提条件下

验证该改进算法的高分辨率 DOA 估计能力；选取

MUSIC 算法、MVDR 算法及 CBF 算法作为对比

算法，从 DOA 估计精度、相邻目标分辨能力及复

杂场景鲁棒性（如低信噪比、少快拍数条件下的

性能稳定性）3 个核心维度展开定量对比 [17]，进

一步证实所提算法在估计精度上更优、对近距离

相邻目标的分辨能力更强 [18]，且在复杂水下环境

中具备更良好的鲁棒性。 

1  信号模型 

假设水下声场中部署由 M 个声压传感器构成

的均匀线性阵列，接收 K 个（K<M）信号中心角

频率为 w，波长为 ，第 i个目标为 i 的远场窄带

信号。阵列中第 m（m<M）个声压传感器在 t时刻

的接收信号，由目标信号与加性噪声叠加而成。第

i个目标信号到达第 m个阵元相对参考阵元的时延

为  m i  ，单声压阵元接收信号可表示为：  

        j
, ,

1

e m i

K

p m i p m
i

x t s t n t 



   （1） 

式中：  ,p mx t 为第 m个声压传感器接收信号；  is t

是第 i个目标信号；  je m i  用于补偿时延造成的相

位差；  ,p mn t 为第 m个阵元的加性噪声； j为虚数

单位。假设为零均值高斯白噪声，且与目标信号不

相关。 

将各阵元信号整合为矩阵形式，接收信号向量

为  p tX ，涵盖M个声压阵元在 t时刻的接收信号。

导向矢量矩阵  p A 由各目标的声压导向矢量构

成 ， 其 中 第 i 个 目 标 的 声 压 导 向 矢 量

       1 2
T

j j je ,e , ei i M i
p i

         ，a 。目标信号

向量为  tS ，  p tN 代表噪声向量。由此，多阵元

声压阵列接收信号的矩阵模型为 

        p p pt t t X A S N   （2） 

在上述理想介质中，基于流体动力学方程，经

合理简化与线性化处理，可得出声压与振速的关联

公式。在二维水平探测场景下，声压与振速分量呈

现如下关系： 

cos

sin
x

y

v p

v p





 

           （3） 

式中： xv ， yv 分别是 x轴、y轴方向的振速分量；

p为声压； 代表目标方位角。 

依据上述声压与振速关系，第 m 个矢量水听
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器的各通道接收信号可表示为 

       j
,1

e m i
K

m i p mi
p t s t n t 


      （4） 

       j
, ,1

e cosm i
K

x m i x mi i
v t s t n t  


   （5） 

       j
, ,1

e sinm i
K

y m i i y mi
v t s t n t  


   （6） 

式中：  mp t ，  ,x mv t ，  ,y mv t 分别为第 m个矢量

水听器的声压、x 轴振速、y 轴阵速；  is t 为第 i

个目标的窄带原始信号；  je m i  用于补偿信号传

播时延导致的相位变化；  ,p mn t ，  ,x mn t ，  ,y mn t

分别为各通道的加性噪声，均假设为零均值高斯白

噪声且相互独立。 

引入 K K× 维对角矩阵： 

 1 2diag cos ,cos , ,cosx K     （7） 

 1 2diag sin ,sin , ,siny K         （8） 

结合声压阵列导向矢量矩阵  p A ，各通道接

收信号可表示为 

 

       
       
       

x x

y y

p p

x p

y p

P t S t t

V t S t t

V t S t t







  
  


 

A N

A N

A N





     （9） 

式中：  P t 为声压；  xV t 代表 x轴振速；  yV t 是

y轴振速通道；  p tN ，  x tN ，  y tN 分别表示 3

个通道的噪声向量。 

把上述 3 个通道的信号向量与噪声向量结合，

得到 3 1M× 维接收信号向量： 

       
TT T T, ,x yt t t t   X P V V� （10） 

噪声向量可表示为 

       
TT T T, ,p x yt t t t   N N N N   （11） 

通过克罗内克积构建 3M K× 维矢量阵导向矢

量矩阵  A ，其中单个目标 i 的导向矢量为

   i p i a a   ih ，    T1,cos ,sini i i  h 是单

个矢量水听器的通道响应向量。 

多矢量水听器阵列接收信号的矩阵化模型为 

       t t t X A S N      （12） 

假设快拍数为 N，由式（12），其接收信号协

方差矩阵为 

    H1
E t t

N
R X X        （13） 

2  基于矢量水听器的改进 Capon 算法 

2.1  MVDR 算法的局限性分析 

MVDR 算法的核心思想是通过设计最优加权

向量，在保证观测方向信号无失真的前提下最小化

阵列输出功率，其约束优化问题可表述为 

 H Hmin  s.t. 1  a  R  （14） 

式中：     H1
E t t

N
R X X 为矢量水听器阵列接

收信号的协方差矩阵； 为加权向量。 

采用拉格朗日乘数法求解上述优化问题，联立

约束条件可得 MVDR 的最优加权向量： 

 
   

1

MVDR H 1


 




R a

a R a
       （15） 

式中，  a 是矢量水听器阵列对应波达角 的导

向矢量。 

将式（15）代入式（14），得到 MVDR 的谱

函数： 

 
 MVDR H 1

1

( )


 P
a R a

    （16） 

为揭示 MVDR 的性能缺陷，对协方差矩阵 R

进行特征值分解： 
H H

s s s n n n R U U U U        （17） 

式中： sU 为信号子空间，其列向量张成与导向矩

阵  A 一致的空间，包含矢量水听器声压–振速联

合信号的特征信息； nU 为与 sU 正交的噪声子空间；

   2
s 1 2diag , , ,  K K     Σ > ， 2

n 3M KI  分

别为信号与噪声特征值矩阵。 

定义 MVDR 代价函数： 

     
    
   

H 1

MVDR 2H 1

H 1

 


 

 











a R a
f

a R a

a R a

 （18） 

将特征分解结果代入 MVDR 代价函数，展开得： 

   
23 H

MVDR 1

1M
ll

l

 


f a u     （19） 

式中：M 表示子阵列的个数； l 代表协方差矩阵

进行特征分解后得到的第 l个特征值； lu 为第 l个

特征值的特征向量。 

由 于  a 与 信 号 子 空 间 sU 共 面 ， 即
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   sspan a U ，由此可得： 

   
   

H

H

0              1, ,
  

0              1, ,3

l

l

l K

l K M





  


  





a u

a u
（20） 

最终对真实 DOA 有： 

   
2H

MVDR 1

1
0

K
k k ll

l

f  


  a u    （21） 

表明 MVDR 的代价函数受信号子空间分量

干扰，导致 DOA 估计存在渐近偏差，尤其在低

信噪比场景下，声压与振速通道的信号干扰叠

加，使得分辨率显著下降，难以满足高精度估计

需求。 

2.2  改进 Capon 估计算法的优化设计 

基于矢量水听器阵列信号模型，定义改进

Capon 估计算法的适配多通道联合接收特性的功

率目标函数： 
H

ICE
mP  R           （22） 

式中： mR 为协方差矩阵的 m次幂； 是阵列的加

权向量，用于对矢量水听器阵列接收的多通道信号

进行加权处理。 

同时保持“观测方向无失真”约束，构建优化

问题： 

 H Hmin  s.t. 1m
  R a    （23） 

采用拉格朗日乘数法求解上述优化问题，构造

拉格朗日函数： 

  H H
ICE 1m    R a       （24） 

式中，  为拉格朗日乘数。根据复向量求导规则，

对 * 求导并令导数为 0： 

 

 

ICE
*

d
       0

2d

  
2

m

m

 

 

  

 

R a

R a








 （25） 

将 代入约束条件  H 1 a 求解  ： 

   

   

H

H

      1 
2

1
 

2

m

m

  


 







 

a R a

a R a

    （26） 

得到改进 Capon 估计算法的最优加权向量： 

 
   ICE H

m

m


 




R a

a R a
       （27） 

将式（27）代入式（22），得到改进 Capon 估

计算法的谱函数： 

   ICE H

1
m

P
 

a R a
      （28） 

式（28）通过高阶逆协方差矩阵 mR 削弱信

号子空间特征值 l 的贡献，抑制了信号子空间干

扰，同时融合声压与振速通道信息，显著提升了

低信噪比场景下的估计分辨率。 

3  仿真分析 

3.1  算法原理验证 

设矢量水听器阵列为 8 个阵元按半波长均匀

排布，有 2 个信号源从远场入射，入射角为[20°，

27°]，若信噪比为 0，快拍数为 100，本文所提算

法与 CBF，MUSIC，MVDR 算法对比结果如图 1

所示，其中逆矩阵幂次 m=4。 

 

图 1  算法空间谱图对比 
Fig. 1  Algorithm space spectrum comparison 

 
从空间谱形态来看，ICE 算法呈现出显著优

势：在目标角度（20°，27°）处形成尖锐且对称的

谱峰，旁瓣抑制效果远超对比算法。这一现象的核

心原因在于， ICE 算法通过高阶逆协方差矩阵

（m=4）强化了对信号子空间干扰的抑制能力。相

较于 MVDR 算法仅采用 1 次逆矩阵，高阶逆运算

进一步削弱了信号子空间分量的影响。 

对比而言，MUSIC 算法未能分辨 2 个目标，

且出现旁瓣，易与弱目标信号混淆；MVDR 算法
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谱峰更宽，旁瓣波动频繁；CBF 算法受瑞利限限

制，无法分辨 2 个临近目标，2 个目标的谱峰出现

明显重叠，仅能观测到 1 个宽峰，完全无法区分

相邻目标。 

3.2  算法性能验证 

为验证所提算法性能，固定其他实验条件，设

搜索步长为 0.01°，开展 300 次 Monte Carlo 独立实

验，对比 MUSIC，MVDR，CBF 与所提算法。设

信噪比–10~10 dB，快拍数 N=400，信号源数 K=2，

入射角度（20°, 27°），4 种算法的均方根误差如

图 2。 

 

图 2  不同信噪比下算法性能对比 
Fig. 2  Algorithm performance comparison at different 

signal-to-noise ratios 
 
从误差变化趋势来看，ICE 算法呈现出低信

噪比稳健、高信噪比快速收敛的特征：在信噪比

为–10 dB 时，ICE 算法均方误差虽高于 MUSIC

算法，但低于 MVDR；当信噪比提升至 0 时，ICE

算法均方误差与 MUSIC 算法接近；信噪比达到

10 dB 时， ICE 算法均方误差逼近克拉美罗界

（CRB）。这一规律的内在机理可从信号子空间

解释：在低信噪比（≤–5 dB）场景下，噪声分量

占比高，MUSIC 算法通过特征值分解可更精准地

划分信号–噪声子空间，因此误差略低于 ICE 算

法；但随着信噪比提升，信号子空间能量增强，

ICE 算法的高阶逆协方差矩阵优势逐渐显现——

高阶运算减少了协方差矩阵估计误差（由有限快

拍导致）对加权向量的影响，使得算法对信噪比

提升的敏感度更高。 

值得注意的是，CBF 算法均方误差在全信噪比

范围内始终维持不变；MVDR 算法在信噪比<0 

时，均方误差下降趋于平缓，几乎不受信噪比影

响，这是因为真实 DOA 角度为[20°，27°]；CBF，

MVDR 算法分辨率由阵列孔径与信号带宽决定（瑞

利限），无法分辨出相近的 2 个角度，故均方误差

较大且保持不变。 

为了进一步研究估计性能与快拍数的关系，仿

真条件与上述条件保持不变，信噪比设为 0 dB，

且快拍数在 10~1 000 之间变化。 

 

图 3  不同快拍数下算法性能对比 
Fig. 3  Algorithm performance under different  

snapshot counts 
 
如图 3 所示，ICE 算法的均方误差随快拍数增

长呈现“快速下降–趋于平稳”的两段式变化：快

拍数 N=10 时，高于 CBF 算法，这是因为有限快拍

导致协方差矩阵估计偏差较大，高阶逆运算（m=4）

在数据量不足时会放大误差；当 N=50 时，ICE 算

法均方误差反超 CBF 算法；N=200 时，均方误差

进一步降低，并在 N=500 后趋于稳定，高阶逆运

算的优势得以充分发挥。 

对比算法中，MUSIC 算法在 N=100 时均方误

差降低之后收敛缓慢；MVDR 算法在 N=500 时波

动较大；CBF 算法由于受到瑞利限限制，真实角度

为[20°，27°]，两者角度接近，无法分辨出相近角
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度，因此 RMSE 始终在同一水平波动，无明显收

敛趋势。 

下面进一步研究所提算法估计性能与阵元

数的关系，仿真条件与上述条件保持不变，信

噪比设为 0 dB，快拍数设为 400，阵元数在 6~24

变化。  

 

图 4  不同阵元数下算法性能对比 
Fig. 4  Algorithm performance comparison at different 

array element counts 

 
由图 4 可以看出，从整体趋势来看，各算法均

方误差均随阵元数增加而下降，但 ICE 算法呈现出

“小阵元数优势显著、大阵元数快速收敛”的特点。

这一规律的核心原因在于，ICE 算法无需子空间划

分，因此在阵元数较少（M接近 K）时，无需担心

信源数估计偏差导致的性能下降，而 ICE 算法通过

高阶逆协方差矩阵直接利用全空间信息，即使阵元

数较少，也能通过声压–振速联合数据补充声场信

息，减少阵列孔径不足的影响。 

4  结束语 

本文提出的无需信源数的矢量水听器改进

Capon 算法，基于矢量水听器声压与振速联合接收

特性构建矢量阵列流形，在 Capon 代价函数中引入

高阶逆协方差矩阵，有效抑制信号子空间干扰，无

需信源数先验知识。仿真分析表明，该算法在目

标角度能形成清晰尖锐的空间谱峰，旁瓣抑制效

果突出，相邻目标分辨能力优于 CBF，MUSIC 与

MVDR 等对比算法；随着信噪比提升和快拍数增

加，其估计误差快速降低；阵元数达到一定数量

后，误差迅速收敛，展现出在不同参数配置下的

高分辨率与高精度优势，为水下目标探测提供了

可靠的技术途径。 
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