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摘　要：为了克服传统线性预测（ＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＬＰ）算法在构建虚拟阵过程中存在预测误差容易累积
的弊端，提出了一种能够更充分利用实阵信息量的改进ＬＰ算法来构建虚拟阵。采用实际基阵方法、传统 ＬＰ
虚拟阵方法和改进ＬＰ虚拟阵方法分别对假定基阵的波束性能进行计算机仿真及对湖试数据进行处理成像，
研究结果表明，与传统ＬＰ方法相比，改进的ＬＰ方法能够有效地抑制波束旁瓣，进一步提高了基阵的角度分
辨力和阵增益，将其运用于特定试验背景下的实际湖底目标声探测，方向分辨精度可提高７５％。
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　　分辨力是目标探测研究的主要指标之一［１］。

在浅海目标探测中，常规声信号处理技术受到

Ｒａｙｌｅｉｇｈ准则的限制，要提高分辨力就只有增加
基阵的阵元个数或增大基阵的有效孔径［２－５］。但

在实际工程应用中，由于基阵受到各种体积尺寸

的条件限制，单纯依靠增大基阵孔径来提高分辨

力的做法，难以满足实际需要［６］，因此，研究在有

限阵元基础上使基阵获取优良波束性能的技术显

得尤为重要。

自２０世纪９０年代初，华盛顿大学应用物理
实验室的Ｆｒｉｅｄｌａｎｄｅｒ提出通过对线列实阵进行线
性内插运算来构建虚拟阵以实现 ＤＯＡ估计的方
法［７］，采用虚拟阵技术提高分辨力的手段开始进

入人们的视野。西北工业大学的李平安等采用虚

拟插值技术对ＵＮ－ＥＳＲＩＴ算法进行扩展［８］，简化

了ＥＳＲＩＴ算法所需的阵列结构。哈尔滨工业大
学的严峰刚等探索了通过Ｓ－ＭＵＳＩＣ算法实现虚
拟阵用于快速分辨近距离目标方位［９］。但是，这

些高分辨算法都是对阵列的采样协方差矩阵进行

特征分解［１０］，破坏了信号本身的一些特点，而且

这些方法对阵元间的不一致性比较敏感，直接影

响到基阵接收信号的后续处理结果。近年来有学

者提出基于线性预测（ＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＬＰ）的虚
拟阵方法。杭州应用声学研究所的胡鹏等通过求

解Ｗｉｅｎｅｒ－Ｈｏｐｆ方程得到的 ＬＰ系数，进行预测
虚拟阵元［１１］。电子科技大学的王文昌等提出了
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一种基于线性预测的自适应波束形成方法［１２］。

西北工业大学王明宇等利用 ＬＰ算法研究了基于
非等间距矢量阵的虚拟阵元技术［１３］。西北工业

大学的侯云山等研究了基于线性预测的 ＥＴＡＭ
水下目标方位估计方法［１４］。但是，传统的 ＬＰ方
法在构建虚拟阵时，对已有的实际阵元数据利用

不充分，致使波束形成时容易产生较大的误差。

本文在传统ＬＰ方法的基础上，做了改进，在构建
每个虚拟阵元时都能充分利用实际基阵所包含的

信息量，进一步抑制了基阵的波束旁瓣，降低输入

信噪比门限，提高了基阵的波束性能。本文对实

际基阵方法、传统ＬＰ虚拟阵方法及改进 ＬＰ虚拟
阵方法进行了计算机仿真和湖试试验验证，验证

了本文所改进方法在湖底目标探测和目标定位精

度应用中的有效性和优越性。

１　传统的ＬＰ虚拟阵方法

１．１　ＬＰ算法

线性预测算法是时间序列分析中的一种常用

方法［１５－１８］，分前向预测和后向预测，鉴于两种理

论模型类似，这里讨论前向ＬＰ方法。
设信号的输出样本为ｘ（ｎ），由在ｎ时刻之前

的ｐ个（已知的）输出样本来预测，记预测值 ｘ^（ｎ）
和真值ｘ（ｎ）之间的误差为ｅ（ｎ），则有：

ｅ（ｎ）＝^ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ） （１）

ｘ^（ｎ）＝－∑
ｐ

ｉ＝１
ｃｉｘ（ｎ－ｉ） （２）

总的预测误差功率为：

　　ρ＝Ε｛（ｅ（ｎ））２｝

＝Ε｛［ｘ（ｎ）＋∑
ｐ

ｉ＝１
ｃｉｘ（ｎ－ｉ）］

２
｝ （３）

根据线性最小均方误差估计的正交原理［１９］，

在式（３）中，为得到使ρ最小的｛ｃｉ｝，应使ｅ（ｎ）和
｛ｘ（ｎ－ｉ）｝正交，即

Ε［ｅ（ｎ）ｘ（ｎ－ｉ）］＝０，ｉ＝１，２，…，ｐ （４）
由此可得：

ｒｘ（ｋ）＝－∑
ｐ

ｉ＝１
ｃｉｒｘ（ｋ－ｉ），ｋ＝１，２，…，ｐ（５）

ρｍｉｎ ＝Ε［ｅ（ｎ）ｘ（ｎ）］＝ｒｘ（０）＋∑
ｐ

ｉ＝１
ｃｉｒｘ（ｉ）

（６）
式（５）和式（６）是 ＬＰ的 ＷｉｅｎｅｒＨｏｐｆ方程。

通过求解该方程可以解出前向ＬＰ系数｛ｃｉ｝。

１．２　传统的ＬＰ方法构建虚拟阵

现以阵元间距为ｄ的 Ｎ元均匀线列阵为例，
如图１所示，基阵原有的阵元用实心表示，记为

图１　均匀线列阵的虚拟阵构建示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｖｉｒｔｕｅａｒｒａｙｏｆ

ｅｑｕａｌｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ

ｉ＝１，２，…，Ｎ，虚拟阵元分布在其左右两侧，用空
心点表示，记为 ｉ＝…，－１，０或 Ｎ＋１，Ｎ＋２，…。
入射信号ＣＷ信号为ｓ（ｔ），入射方向为 θ，以第１
个阵元为参考阵元，则第 ｊ个实阵元的接收信号
可表示为［２０］：

ｘｊ（ｔ）＝ｓｊ（ｔ－τｊ）＋ｎｊ（ｔ） （７）
式（７）中，τｊ＝（ｊ－１）ｄｃｏｓθ／ｃ为信号到达第ｊ个阵
元的时延，ｎｊ（ｔ）为加性噪声。

现按照上述前向 ＬＰ的方法，利用 Ｎ个实阵
元的接收信号向右虚拟出第Ｎ＋１个阵元。

对于某个时刻ｔ０，存在：
ｘＮ＝－［ｃ１，ｃ２，…，ｃＮ－１］·［ｘＮ－１，ｘＮ－２，…，ｘ１］

Ｔ

（８）
｛ｃｉ｝为前向 ＬＰ系数。根据线性相关理论，

即可求出｛ｃｉ｝。且：
ｃ１＋ｃ２＋…＋ｃＮ－１＝１ （９）

则对于相应时刻ｔ０，可求出基阵第Ｎ＋１个虚拟阵
元上的接收数据表示为：

ｘＴＮ＋１ ＝－∑
Ｎ－１

ｋ＝１
ｃｋｘ（ｎ－ｋ＋１）

Ｔ （１０）

依次类推，可继续求出第 Ｎ＋１，Ｎ＋２，…个
虚拟阵元上的接收数据。

２　改进的ＬＰ算法及虚拟阵的构建

对实际阵元接收数据进行线性叠加，所得虚

拟阵元中的噪声与各实阵元接收噪声的相关性减

弱，加之基阵孔径在虚拟意义上得到扩大，有利于

波束方向性的锐化。

但是，采用传统的 ＬＰ方法构建虚拟阵时，每
个虚拟阵元都是由其前 Ｎ个（实际或虚拟）阵元
进行预测得到，如此逐个进行下去，将导致随着虚

拟阵元数越多，构建过程中用到的实阵有效数据

越少，预测误差逐个累积致使形成波束易产生较

大偏差。另外，传统的 ＬＰ方法在构建虚拟阵时，
从实阵数据得到的 ＬＰ系数被重复用于每个虚拟
阵元的构建，即从一个虚拟阵元到下一个虚拟阵

·３４１·
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元的构建中，ＬＰ系数保持不变，这显然不合理。
为了充分利用实阵的接收数据，使虚拟的阵

元数据更贴近实际，现对传统 ＬＰ算法做改进：每
次线性预测都用 ｘ^（ｎ）前面所有的实阵元和虚拟
阵元数据。

以构建第 Ｎ＋ｑ个虚拟阵为例，之前的
Ｎ＋ｑ－１个阵元数据全部参与线性预测。

利用１．２节所述的方法计算出前向 ＬＰ系数
｛ｃｉ｝后，代入式（１１）得到第Ｎ＋ｑ个虚拟阵。

ｘＴＮ＋ｑ ＝－∑
Ｎ＋ｑ－２

ｋ＝１
ｃｋｘ（ｎ＋ｑ－ｋ）

Ｔ （１１）

接着构建第 Ｎ＋ｑ＋１个虚拟阵元，按上述方
法，存在某个时刻ｔ０，有：

ｘＴＮ＋ｑ＋∑
Ｎ＋ｑ－１

ｋ＝１
ｃｋｘ（ｎ＋ｑ－ｋ）

Ｔ ＝０ （１２）

为了便于与式（１１）对比，把式（１２）写成：

ｘＴＮ＋ｑ＋∑
Ｎ＋ｑ－２

ｋ＝１
ｃｋｘ（ｎ＋ｑ－ｋ）

Ｔ＋ｃＮ＋ｑ－１ｘ
Ｔ
１ ＝０

（１３）
为了确保能求得一组全新的 ＬＰ系数，必须

使ｃＮ＋ｑ－１≠０，即令ｘ１对应的ＬＰ系数不为零。
为了进一步充分利用原有阵元的接收数据，

在预测第Ｎ＋１个阵元时，做以下改进。
如图２所示，实心点的 Ｎ元均匀线列阵，空

心点为虚拟阵元。将 Ｎ个阵元的均匀线列阵分
成相互交错的ｍ个子阵，每个子阵的阵元数分别
为ｎ，ｎ＋１，…，Ｎ，即有Ｎ＝ｍ＋ｎ－１。

图２　时空联合线性预测示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

以子阵Ｚ１为例，利用改进方法构建出第ｎ＋１
个虚拟阵元，记为 ｘ^ｎ＋１，取其与真实值ｘｎ＋１的相差
系数ｇ１为：

ｇ１＝ｇ′１·
‖ｘ^ｎ＋１－ｘｎ＋１‖２

‖ｘｎ＋１‖２
（１４）

其中ｇ′１的取值如式（１５）所示。

ｇ′１＝
－１， ‖ｘ^ｎ＋１‖２－‖ｘｎ＋１‖２＞０

１， ‖ｘ^ｎ＋１‖２－‖ｘｎ＋１‖２≤{ ０
（１５）

接着利用子阵Ｚ２的数据来构建第 ｎ＋２个虚
拟阵元，对虚拟阵元的数据进行调整：

　（１＋ｇ′１）ｘ
Ｔ
ｎ＋２ ＝－∑

ｎ

ｋ＝１
ｃｋｘ（ｎ＋２－ｋ）

Ｔ （１６）

以此类推，求得 Ｚ２，Ｚ３，…，Ｚｍ－１相对应的调
整系数ｇ′２，ｇ′３，…，ｇ′ｍ－１，并最终得到第 Ｎ＋１个
虚拟阵元 ｘ^Ｎ＋１。

由于实阵元只有 Ｎ个，在构建第 Ｎ＋２个虚
拟阵元及以后的阵元时，仍采用式（１３）的改进方
法进行构建。

依此类推，可求得任意虚拟阵元上的接收数

据。且每个虚拟阵元的构建都用到了全部实阵的

接收数据，更大程度地利用了原有基阵所包含的

信息量。

３　仿真与分析

假定均匀线列阵由８个各向同性的相同阵元
组成，阵元间距为 ｄ＝００８ｍ，入射信号为 ｆ＝
１０ｋＨｚ，Ｔ＝１ｓ，τ＝５ｍｓ的 ＣＷ信号，水中声速为
１５００ｍ／ｓ，波束定向于０°方向。

按照上述方法，分别在８元线列阵的前后构
建４个虚拟阵元，对其进行波束形成处理后，可分
别仿真出实阵元的波束方向性图，以及传统 ＬＰ、
改进的ＬＰ方法得到的虚拟阵波束方向性图，如
图３所示。

图３　三种方法波束形成后的方向性对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅａｒｒａｙｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

在均匀高斯白噪声背景下，输入信噪比从

－１０～１０ｄＢ时，得到三种方法波束形成后的输出
信噪比，如图４所示。

图４　三种方法的输出信噪比对比图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔＳＮＲｉｎｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

由图３可看出，相对于传统 ＬＰ方法，改进的
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ＬＰ方法输出的波束不仅主瓣宽度窄，而且旁瓣较
低。这说明改进的 ＬＰ方法具有更好的角度分
辨力。

由图４可看出：改进的ＬＰ方法构建的虚拟阵
得到的输出信噪比高于 ＬＰ方法和实际基阵；随
着输入信噪比的提高，ＬＰ方法相对于实际基阵的
输出信噪比优势越发明显，但改进的 ＬＰ方法相
对于传统ＬＰ方法的输出信噪比优势变小。这意
味着改进的 ＬＰ方法可获得更大的阵增益，尤其
是在输入信噪比较低的情况下。

图５给出了波束主瓣宽度与虚拟阵元个数的
变化曲线。随着虚拟阵元个数的增加，由于 ＬＰ
方法本身的预测误差和实际噪声的影响，波束宽

锐化的趋势越来越不明显，最后趋于稳定。通过

反复仿真实验得知，在构建虚拟阵时，虚拟阵元数

一般取实际阵元数的２．５倍，效果比较理想。

图５　束宽与虚拟阵元个数的关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｗｉｄｔｈ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｒｔｕｅａｒｒａｙ

４　湖试试验数据处理及分析

对于一种数据处理方法，若它能同时提高角

度分辨力和阵增益，这无疑可以大大提高目标探

测精度。

４．１　试验工况

试验在武汉市木兰湖进行，木兰湖水域较为

辽阔，平均水深１５ｍ左右，湖底主要为淤泥底质，
较平坦。湖试目标是探测全掩埋在湖底淤泥中的

圆柱铁桶，铁桶长２ｍ，直径０．５ｍ，在其上方系住
一个浮球，基阵对准浮球方向进行照射，试验布局

场景图如图６所示。发射信号为频率１０ｋＨｚ、周
期１ｓ、脉宽２ｍｓ的ＣＷ信号，收发合置基阵为８×
２小型平面阵，上下两排共 １６个，阵元间隔为
８ｃｍ，上下阵元并联，基阵入水距湖底垂直距离约
１０ｍ，斜向下大致正对目标，铁桶与基阵距离约
３７ｍ。基阵接收到铁桶的回波信号后经滤波放大
存放于采集记录系统。

图６　湖试试验布局场景模拟图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｙｏｕｔ

ａｎｄｓｃｅｎｅｉｎｌａｋｅｔｅｓｔ

４．２　数据处理成像结果及分析

图７是采用实际基阵的接收数据进行处理得
到的成像图，图８和图９是分别采用传统ＬＰ方法
和本文方法，在实际基阵两边同时构建了１０个虚
拟阵元后进行处理得到的成像图。

可以明显看出三种方法都能检测到目标（铁

桶位于３７ｍ附近），且图６、图７和图８中的目标
回波亮点依次更精确清晰。

图７中，除了目标回波亮点外，另一个亮点是
由湖底偶然存在的小鼓包所产生。由图３可知，
此时的基阵波束宽度较宽，而小鼓包位于（－４°，
－１２°）的波束内，且其强度接近于目标亮点，因
此，小鼓包也被包含进主波束并形成亮点。

图７　实际基阵的接收数据成像图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｅｃｈｏｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌａｒｒａｙ

图８中，目标回波亮点和小鼓包亮点相比图
７更加清晰精确。在实际基阵形成波束的基础
上，通过传统ＬＰ方法锐化了基阵的束宽，故两个
亮点区域的尺寸明显减小。同时，由于目标位于

（０°，－４°）的波束内，小鼓包位于（－４°，－１２°）
的波束内，此时基阵几乎正对着目标方向，且主瓣

宽度在５°左右，于是小鼓包亮点在主瓣之外而被
较大地抑制。另一方面，由图３可知传统ＬＰ方法
存在高旁瓣的弊端，使其对小鼓包亮点的抑制受

到一些影响。

图９相比图８，目标回波亮点的方位精度进
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图８　传统ＬＰ虚拟阵的接收数据成像图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｅｃｈｏｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＬＰｖｉｒｔｕｅａｒｒａｙ

图９　改进ＬＰ虚拟阵的接收数据成像图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｅｃｈｏｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＬＰｖｉｒｔｕｅａｒｒａｙ

一步提高，且小鼓包亮点“消失”。在图８成像基
础上，采用改进的 ＬＰ方法，每预测一个虚拟阵元
都充分利用全部实阵的接收数据，有效抑制了波

束的旁瓣，把旁瓣中的小鼓包回波强度进一步削

弱，效果较明显。

容易看出，该试验处理结果与实际目标真实

方位相符，且与前文的仿真结果一致，进一步验证

了改进的ＬＰ方法相对于传统 ＬＰ方法在目标探
测精度上（分辨力和增益）的优越性。

４．３　方向分辨精度分析

为便于对本文试验数据处理结果进行精确对

比分析，分别画出０．６和０．９等高线，成像后等高
线所占亮点区域大小具体见表１和表２。表中的
ｒ表示亮点区域在距离轴所占长度，单位为 ｍ；θａ
表示亮点区域在方向轴所占宽度，单位为°。

表１　成像图中０．６等高线所占亮点区域尺寸
Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｅｃｈｏｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｉｎ０．６

ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｓ

ｒ×θａ 目标亮点 小鼓包亮点

实际基阵成像 ７．８×３２ ６．３×２９

传统ＬＰ虚拟阵成像 ７．６×１６ １．６×４

改进ＬＰ虚拟阵成像 ６．５×１２ ０×０

　　现以成像图中的０．９等高线所占亮点作为铁
桶可能的位置区域。由于本文只在基阵的水平方

向上运用了ＬＰ虚拟阵方法，于是０．９等高线在距

离轴上所占的尺度都是３．１ｍ，因此三种方法的距
离分辨精度相同。现仅对目标方向分辨精度进行

讨论。

表２　成像图中０．９等高线所占亮点区域尺寸
Ｔａｂ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｅｃｈｏｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｉｎ０．９

ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｓ

ｒ×θａ 目标亮点 小鼓包亮点

实际基阵成像 ３．１×１３ ０×０

传统ＬＰ虚拟阵成像 ３．１×７ ０×０

改进ＬＰ虚拟阵成像 ３．１×４ ０×０

　　假设基阵照射方向为铁桶的正横方向，则铁
桶在方向轴所占角度宽度θｔ约为：

θｔ＝ａｒｃｓｉｎ（
２
３７）·

１８０°
π
＝３．１° （１７）

可求得三种方法的目标方向分辨精度，见

表３。

表３　目标方向分辨精度对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

θｔ／θａ 方向分辨精度

实际基阵成像 ０．２３８

传统ＬＰ虚拟阵成像 ０．４４３

改进ＬＰ虚拟阵成像 ０．７７５

　　由表３可知，传统ＬＰ虚拟阵方法比实际基阵
成像的方向分辨精度提高了８６％，改进 ＬＰ虚拟
阵方法比传统ＬＰ虚拟阵方法的方向分辨精度提
高了７５％，改进 ＬＰ虚拟阵方法比实际基阵成像
的方向分辨精度提高了２２５％。

５　结论

在介绍传统的 ＬＰ算法后，分析了其在构建
虚拟阵过程中存在不能充分利用已有实际阵元所

有信息量并容易引起累积误差的问题，提出一种

改进ＬＰ算法来构建虚拟阵。对实际基阵方法、
传统ＬＰ虚拟阵方法和改进 ＬＰ虚拟阵方法进行
了计算机仿真，仿真结果显示，与传统 ＬＰ方法相
比，改进的ＬＰ方法抑制了波束旁瓣，进一步提高
了基阵的角度分辨力和阵增益。利用三种方法分

别对木兰湖湖试数据进行处理，成像图对比结果

表明，将改进的 ＬＰ方法应用于实际工程进行湖
底目标探测，有利于得到更精确的目标方位，验证

了本文改进方法的有效性和优越性。

由于收发基阵等试验硬件条件的限制，本文

在试验数据验证时仅采用了基阵水平方向上的
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ＬＰ虚拟方法，目标方向分辨精度较常规方法提高
了２２５％，可以想象，在基阵垂直方向上运用本文
方法也可提高目标距离分辨精度，其可行性以及

数据处理效果有待下一步研究。
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