
书书书

第３３卷　第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．６
　２０１１年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．　２０１１

文章编号：１００１－２４８６（２０１１）０６－０１０５－０５

单矢量水听器的姿态修正测向问题探讨
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（国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：提出了一种采用姿态修正的单矢量水听器远场测向方法。在实际应用中，矢量水听器的测向及
其接收的质点振速分量信噪比（ＳＮＲ）均会受到水听器偏转姿态的影响。为此，利用远场条件下只需两个振
速分量和声压信息即可实现二维测向的原理，提出了一种基于振速分量选择处理的远场测向方法，该方法充

分利用高ＳＮＲ的振速分量，提高了测向精度。计算机仿真和光纤矢量水听器海上试验结果初步验证了该方
法的有效性和可行性。
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　　矢量水听器可以拾取声场中空间共点的声压
和振速信息，单矢量水听器即可实现目标二维方

位估计。单矢量水听器由于阵增益有限，受探测

信号的信噪比影响较大，多用于较近距离的目标

探测。近年来，小型水中运动平台得到了快速发

展［１－２］，单矢量水听器的体积小、结构紧凑和探测

性能好等优势日益凸显，因此基于单矢量水听器

的方位估计问题吸引了大量学者进行相关

研究［３－８］。

海洋环境复杂多变，矢量水听器受海流影响

会发生俯仰、翻转和水平转动的姿态变化。目标

测向要求水听器拾取的质点振速矢量能够保持在

一个固定不变的坐标系中，矢量水听器的应用需

要进行姿态修正。可以说，姿态修正是矢量水听

器工程应用的一个关键问题。

通常，姿态修正可以分为机械控制的实时修

正［６，９］，和后置信号处理的修正方式［６］。前者需

要一个机械转动装置，通过电子罗盘的姿态数据

实时地调整矢量水听器的姿态，使其保持不变。

后者需要把矢量水听器的姿态数据与其同时刻测

量的声场数据存储下来，在信号处理过程中用姿

态数据对质点的振速数据或者对目标方位估计进

行修正。

１　基本理论

１１　单矢量水听器方位估计

单矢量水听器的方位估计方法有振速法、平

均声强流法、互谱法、直方图法等［７］。如果把矢

量水听器的一路声压信号和３路振速信号看作空

间共点４元阵列，那么阵列信号处理中的常规波
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束形成（ＣＢＦ）和最小方差无失真响应（ＭＶＤＲ）等
算法都可以应用［１０］。

假设信号为窄带平面波，噪声各向同性，矢量

水听器接收到的数据为４维列向量 ｘｉ，（ｉ＝１，２，
３，…）。由极大似然估计，得到接收数据的协方
差矩阵为

Ｒ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｘ

Ｔ
ｉ （１）

矢量水听器信号方向矢量为 ａ（θ，φ）＝［１　
ｃｏｓθｃｏｓφ　ｓｉｎθｃｏｓφ　ｓｉｎφ］Ｔ，其中上标 Ｔ表示转
置。则ＣＢＦ的波束图可表示为［１０］

ＰＣＢＦ（θ，φ）＝ａ（θ，φ）
Ｔ·Ｒ·ａ（θ，φ） （２）

ＭＶＤＲ的波束图为［８］

ＰＭＶＤＲ（θ，φ）＝ａ（θ，φ）
Ｔ·Ｒ－１·ａ（θ，φ）（３）

波束图的峰值位置即为目标方位估计。

１２　姿态修正基本原理

矢量水听器测量质点振速的笛卡儿坐标系

（固连轴坐标系）相对于电子罗盘所应用的地理

坐标系的旋转是由水听器的摇摆运动引起的。固

定在矢量水听器上的电子罗盘提供其偏转姿态数

据，这样就可以把不同姿态下矢量水听器测量的

质点振速矢量或者目标方位估计变换到一个固定

的地理坐标系中。

假设矢量水听器水平位移相对目标距离很

小，令其测量质点振速的笛卡儿坐标系为

ｏｘ１ｙ１ｚ１，电子罗盘所应用的地理坐标系为ｏｘ２ｙ２ｚ２。
坐标系ｏｘ１ｙ１ｚ１与ｏｘ２ｙ２ｚ２有旋转关系，以ｚ为轴旋
转得到ｘ１和ｘ２的夹角为航向角α，以ｘ为轴旋转
得到ｙ１和ｙ２的夹角为俯仰角β，以ｙ为轴旋转得
到ｘ１和ｘ２的夹角为翻滚角γ，α、β和γ的正方向
对各自的转轴符合右手关系，如图１所示。

图１　姿态角的定义
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓ

　　根据以上定义，若坐标系 ｏｘ１ｙ１ｚ１的姿态角为
（α，β，γ），那么点（ｘ１，ｙ１，ｚ１）

Ｔ在坐标系ｏｘ２ｙ２ｚ２中
表示为 ｘ２，ｙ２，ｚ( )２

Ｔ＝Ｒ· ｘ１，ｙ１，ｚ( )１
Ｔ，Ｒ为姿态变

换矩阵［９］。

Ｒ＝
ｃｏｓγｃｏｓα－ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα －ｃｏｓβｓｉｎα ｓｉｎγｃｏｓα＋ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα
ｃｏｓγｓｉｎα＋ｓｉｎγｓｉｎβｃｏｓα ｃｏｓβｃｏｓα ｓｉｎγｓｉｎα－ｃｏｓγｓｉｎβｃｏｓα

－ｓｉｎγｃｏｓβ ｓｉｎβ ｃｏｓγｃｏｓ









β

（４）

　　姿态修正方法有两种：一是修正质点振速数
据，二是修正方位估计［６］。前者把水听器接收到

的振速矢量转换到地理坐标系中，计算量大，适合

姿态变化较快的情况。后者把目标方位估计转换

到地理坐标系中，适合姿态缓变的情况，在信号处

理时根据姿态变化情况选择合适的快拍长度，计

算量与快拍长度有关，通常比前者小２个数量级
以上。

１）修正振速矢量
由矢量水听器姿态角计算姿态变换矩阵 Ｒ，

从而得到振速矢量在地理坐标系中的表示为

（ｖｘ２，ｖｙ２，ｖｚ２）
Ｔ＝Ｒ·（ｖｘ１，ｖｙ１，ｖｚ１）

Ｔ，应用相应的

定向算法即可得到目标的地理方位估计。

２）修正方位估计
令目标在矢量水听器固连轴坐标系 ｏｘ１ｙ１ｚ１

中的方位为（θ１，φ１），在地理坐标系 ｏｘ２ｙ２ｚ２中的
方位为（θ２，φ２），那么目标在坐标系 ｏｘ１ｙ１ｚ１和
ｏｘ２ｙ２ｚ２的坐标可以分别表示为Ｄ１和Ｄ２：

Ｄ１ ＝ ｒｃｏｓθ１ｃｏｓφ１，ｒｓｉｎθ１ｃｏｓφ１，ｒｓｉｎφ( )１
Ｔ

＝ ｘ１，ｙ１，ｚ( )１
Ｔ （５）

Ｄ２ ＝ ｒｃｏｓθ２ｃｏｓφ２，ｒｓｉｎθ２ｃｏｓφ２，ｒｓｉｎφ( )２
Ｔ

＝ ｘ２，ｙ２，ｚ( )２
Ｔ

＝Ｒ·Ｄ１＝Ｒ· ｘ１，ｙ１，ｚ( )１
Ｔ （６）

其中ｒ为水听器与目标的距离，对于方位估计，可
以令ｒ＝１。由式（６）求出 ｘ２，ｙ２，ｚ( )２

Ｔ，得到

θ２＝ａｒｃｔａｎｙ２／ｘ( )２

φ２＝ａｒｃｔａｎｚ２／ ｘ
２
２＋ｙ槡( )２２

（７）

因为目标水平方位角定义域为 ０°，[ )３６０°，需要根
据 ｘ２，ｙ( )２ 所在象限对θ２进行修正。

·６０１·
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２　采用姿态修正的远场测向方法

２１　远场测向存在的问题

对于远场探测，目标的俯仰方位角很小。若

目标与矢量水听器的深度差为 ５０ｍ，当距离为
１ｋｍ时，方位俯仰角 φ２＜３°。矢量水听器接收的
振速矢量可以表示为

　

ｖｘ１
ｖｙ１
ｖｚ









１

＝Ｒ－１·

ｖｘ２
ｖｙ２
ｖｚ









２

＋

ｎｘ１
ｎｙ１
ｎｚ









１

＝Ｒ－１·

ｐｃｏｓθ２ｃｏｓφ２
ｐｓｉｎθ２ｃｏｓφ２
ｐｓｉｎφ









２

＋

ｎｘ１
ｎｙ１
ｎｚ









１

≈Ｒ－１·

ｐｃｏｓθ２ｃｏｓφ２
ｐｓｉｎθ２ｃｏｓφ２









０

＋

ｎｘ１
ｎｙ１
ｎｚ









１

（８）

其中，ｖｘ１，ｖｙ１，ｖｚ( )１
Ｔ为接收的振速矢量，（ｎｘ１，

ｎｙ１，ｎｚ１）
Ｔ为噪声，ｖｘ２，ｖｙ２，ｖｚ( )２

Ｔ为地理坐标系

中的振速矢量。

如果矢量水听器保持水平状态（β＝０°，γ＝
０°），接收的振速水平分量比纵向分量的信噪比
（ＳＮＲ）高很多，定向算法可以得到较高精度的方
位角估计 θ１，此时姿态修正简化为一维问题，目
标的地理水平方位角即为θ１＋α。

实际中，矢量水听器受海流影响会发生明显

偏转，海流越强，偏转幅度越大。此时，幅度很小

的纵向振速分量ｖｚ２会投影到 ｖｘ１，ｖｙ１，ｖｚ( )１
Ｔ三分

量上，使ｖｘ１和ｖｙ１的 ＳＮＲ变低，使 ｖｚ１的 ＳＮＲ变
高，利用振速矢量分别估计方位角 θ１和 φ１会产
生较大误差。

２２　利用远场条件的方位估计方法

２２１　两方位角关系式
由式（６）可以得到目标在地理坐标系 ｏｘ２ｙ２ｚ２

中坐标的ｚ轴分量为：
ｚ２＝－ｒｓｉｎγｃｏｓβｃｏｓθ１ｃｏｓφ１＋ｒｓｉｎβｓｉｎθ１ｃｏｓφ１

＋ｒｃｏｓγｃｏｓβｓｉｎφ１ （９）
利用远场条件ｚ２／ｒ≈０，则有

ｔａｎφ１≈
－ｓｉｎβｓｉｎθ１＋ｓｉｎγｃｏｓβｃｏｓθ１

ｃｏｓγｃｏｓβ
（１０）

这就得到了远场条件下方位角 θ１和 φ１的关系
式。利用两个振速分量 ｖｘ１和 ｖｙ１和式（１０）就可

以估计目标方位（θ２，φ２）。当矢量水听器某一轴
灵敏度变差或损坏时，用这种方法仍可以对目标

进行测向。

２２２　方位角估计误差分析
分析式（１０）计算方位角 φ１的误差。令 Δθ１

为定向算法估计 ｘ１ｙ１平面上方位角 θ１的误差，
Δφ１为用式（１０）计算 φ１产生的误差。记 ｔａｎ
φ( )１ ＝ｆθ( )１ ，则
　ｔａｎφ１＋Δφ( )１
＝ｆθ１＋Δθ( )１

＝
－ｓｉｎβｓｉｎθ１＋Δθ( )１ ＋ｓｉｎγｃｏｓβｃｏｓθ１＋Δθ( )１

ｃｏｓγｃｏｓβ
（１１）

假设误差为小量，由Ｔａｙｌｏｒ公式得出
ｔａｎφ１＋Δφ( )１ ≈ｔａｎφ１＋（１＋ｔａｎ

２φ１）·Δφ１
ｆθ１＋Δθ( )１ ≈ｆ（θ１）＋ｆθ１( )＋９０°·Δθ１

（１２）
从而可得

Δφ１≈
ｆθ１( )＋９０°
１＋ｆ２ θ( )１

·Δθ１ （１３）

图２　不同姿态下φ１的估计误差曲线
Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄφ１ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅｓ

仿真对上式进行分析，令Δθ１＝１°，当β＝γ＝
３０°、４５°和６０°时，φ１估计误差曲线如图２所示。
从图中可以看出，当 β和 γ小于 ３０°时，用式
（１０）计算方位角 φ１，不会产生比方位角 θ１的估
计误差更大的误差。当姿态俯仰角β和翻转角γ
变大时，φ１的估计误差绝对值增大，但在水平方
位角的大部分范围内估计误差仍然很小。另外，

对式（１１）分析发现姿态俯仰角和翻转角的符号
决定了误差极大值和极小值的相对位置。

２３　采用姿态修正的远场测向方法

以上分析是针对利用 ｘ１ｙ１平面方位角 θ１对

方位角φ１进行估计的情况，当利用ｘ１ｚ１或者ｙ１ｚ１
平面上的方位角进行估计时，两方位角关系式略
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有差别，上述讨论不失一般性。

综上，对于远场测向问题，可以根据矢量水听

器姿态数据和目标方位粗估计，分析接收质点振

速各分量 ＳＮＲ的相对高低和利用远场条件估计
误差大小，对两方位角估计顺序进行一个简单的

判决。测向方法具体流程如下：

１）接收振速矢量三分量 ＳＮＲ和利用远场条
件估计误差分析；

２）选择两个合适的振速分量由定向算法
（ＣＢＦ或 ＭＶＤＲ等算法）估计相应平面上的方
位角；

３）由远场条件得出两个方位角关系式（见式
（１０）），计算另一个方位角；
４）姿态修正（见式（６）），得到目标地理方位

估计。

３　仿 真

Ｎｅｈｏｒａｉ在文献（５）中分析了矢量水听器的方
位估计性能，给出了单矢量水听器估计单声源方

位的克拉美－罗下界：

ＣＲＬＢθ，( )φ ＝１＋ρ２Ｎρｖρ
１／ｃｏｓ２φ ０[ ]０ １

（１４）

其中ρｖσ
２
ｓ／σ

２
ｖ，ρσ

２
ｓ／σ

２
ｖ＋σ

２
ｓ／σ

２
ｐ，σ

２
ｓ是信号方

差，σ２ｖ和σ
２
ｐ分别是振速和声压传感器接收的噪

声方差，Ｎ为快拍长度。仿真的一般定向算法的
估计绝对误差由 ＣＲＬＢ公式计算，公式中 ρｖ等于
振速分量中较低ＳＮＲ。

为不失一般性，先考虑估计 ｘ１ｙ１平面方位角
θ１的情况。下面仿真分析固定航向角下，两种定
向方法的估计误差，方法一：根据质点振速和声压

信号由定向算法分别估计两方位角，下面简称为

直接估计的方法，具体采用 ＣＢＦ算法；方法二：利
用远场条件的定向方法。

远场目标在地理坐标系中的方位角为（５０°，
０５°），航向角为１０°，在各向同性噪声场中声压
信噪比σ２ｓ／σ

２
ｐ＝１０ｄＢ，快拍长度Ｎ＝１０００，当姿态

俯仰角和翻滚角从 －３０°变化到３０°时，两种方法
估计误差曲面如图３和图４所示。

从图３可以看到，两方位角估计误差在姿态
俯仰角等于０°附近迅速增大，当两姿态角绝对值
增大时，估计误差慢慢变小。这是因为矢量水听

器探测的质点振速 ｚ分量 ＳＮＲ变低，使得定向估
计的方位角φ１误差迅速增大，该误差在姿态修正
时传递到了目标的两个地理方位角估计上。当水

听器偏转幅度变大时，质点振速 ｚ分量的 ＳＮＲ显
著升高，从而提高了定向估计精度，误差曲面变平

图３　直接估计方法的水平方位估计误差曲面
Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄθｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔｔｉｔｕｄｅｓｕｓｉｎｇＣＢＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　本文方法的水平方位估计误差曲面
Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄθｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅｓ

ｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｆａｒｆｉｅｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

坦，在俯仰和翻滚角等于±３０°附近的误差比本文
方法的估计误差约大３°。俯仰角与水平方位角
估计误差规律相同。从图４可以看到，估计误差
曲面幅度很小，本文方法的估计精度较高。另外，

目标地理俯仰角的估计误差约为０５°，主要由远
场假设俯仰角为０°引起。

４　海 试

为了验证本文方法的有效性，开展了光纤矢

量水听器相关海上试验。单光纤矢量水听器系统

及试验现场如图５所示，其不仅包括四分量光纤
矢量水听器，还装配一套电子罗盘测量水平与俯

仰姿态，而加装的温度与压力传感器则用于测量

实验情况下的水文参数。

矢量水听器采集的脉冲信号波形如图６所示
（ｘ轴因传输光纤损坏无信号），ｚ轴信号 ＳＮＲ很
低。由本文提出的远场测向方法得到经姿态修正

的单快拍波束形成结果如图７所示，ＭＶＤＲ结果
本底较ＣＢＦ结果稍高，测向结果为１７５°，ＣＢＦ测
向结果为１７１°。另外，水听器深度约３０ｍ，ＧＰＳ测
量声源距水听器约 １ｋｍ，方位角约 １７５°（正北
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图５　光纤矢量水听器传感系统及海上试验现场
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｖｅｃｔｏｒｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍ

为０°）。

图６　采集的脉冲信号波形
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

图７　姿态修正后的方位谱
Ｆｉｇ．７　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

姿态修正后的水平方位历程图如图８所示，４

段明显的航迹分别对应图６中的脉冲信号。与脉
冲信号对应的各快拍方位估计和姿态数据如图９
所示，估计误差范围为（－４°，２°），平均误差为
－１１°，较好地实现了目标测向。

图８　姿态修正后的水平方位历程图
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｒａｎｇｅｂｅａｒｉｎｇｐｌｏｔｗｉｔｈａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９　各快拍方位估计及姿态数据
Ｆｉｇ．９　ＥｓｔｉｍａｔｅｄＤＯＡａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｓ

５　结 论

本文对单矢量水听器的姿态修正和测向问题

进行了研究。首先介绍了单矢量水听器姿态修正

的基本原理，然后对远场测向问题进行了分析，在

远场条件下得到了目标两个方位角之间的关系，

提出了一种合理的远场目标测向方法。对水听器

不同姿态下的仿真结果表明了该方法的有效性；

进行了光纤矢量水听器海上试验，对海试数据处

理结果表明，即使在振速分量 ＳＮＲ很低的情况
下，该方法估计目标航迹清晰，测向误差小于４°，
进一步验证了该算法的有效性和可行性。本文对

单矢量水听器的工程应用有一定价值。

致谢：对在光纤矢量水听器试验中给予支持

和帮助的李启虎院士、孙贵青研究员、田甜博士以

及其他中科院声学所的同志们深表感谢。
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