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转向机动条件下利用拖船航迹的拖线阵阵形估计


奚　畅，蔡志明，袁　骏
（海军工程大学 电子工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：针对水动力模型（ｗａｔｅｒｐｕｌｌｅｙ模型）适用范围有限的问题，提出一种对拖船航迹进行平滑得到拖
线阵声阵段运动轨迹，进而实现阵形估计的方法。通过分析缆的稳态振荡响应特性，近似认为声阵段上各点

沿同一轨迹运动；设计平滑窗将拖船回转机动航迹平滑为声阵段航迹，并将其拓展应用于拖船转向机动的情

况；利用平滑窗的一部分对距离拖船不足平滑窗宽度的航迹部分进行平滑得到当前拖缆段阵形，从而实现转

向机动过程中全阵阵形的实时估计。仿真结果表明：若拖线阵由间隔为５ｍ的８１个阵元构成，所提出的方法
与朴素ｗａｔｅｒｐｕｌｌｅｙ模型相比可以使转向机动过程中的平均阵增益提高约０８ｄＢ，平均方位估计偏差减小约
４７°。利用仿真结果分析算法的输入敏感性，对阵形估计方法进行简化使其更易于工程实现，海试数据验证
表明简化的方法可行、有效。
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　　定常直航是拖线阵声呐的常规工况，但在实
际探测过程中拖船常需要进行必要的战术机动，

这势必造成拖线阵阵形畸变，从而偏离假设的直

线形态［１－２］。大多数波束形成算法都是以精确已

知阵形为前提，高分辨空间谱估计算法对阵形误

差尤其敏感［３］，实际阵形与理论假设之间的失配

不可避免地导致信号处理增益的下降和方位估计

性能的恶化。因此，有效地估计阵形对于提高转

向机动条件下拖线阵探测性能具有重要意义。

ｗａｔｅｒｐｕｌｌｅｙ模型［４］是一种简单有效的阵形

估计方法［５－６］，模型认为拖船机动较为平缓时拖

船的横向位移沿阵无衰减地传递到尾端，阵上每

个点都沿着前一个点的运动轨迹运动，只需利用

拖船当前及历史时刻的位置拟合航迹即可得到拖

线阵阵形。其原理较为简单，运算负担小，易于工

程实现。但缺陷同样明显，即适用范围有限，拖船

机动较剧烈时模型失效，成为制约其工程应用前

景的最显著因素。
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利用ｗａｔｅｒｐｕｌｌｅｙ模型估计阵形的过程中，对
拖船位置坐标进行平滑是拟合航迹前的必要步

骤。Ｇｅｒｓｔｏｆｔ等［７］根据经验将平滑窗宽度设置为

阵长的１．５倍，在海试中利用 ｗａｔｅｒｐｕｌｌｅｙ模型校
正阵形，得到较好的阵形估计效果，但此平滑经验

缺乏理论支持，无法将其应用于其他物理属性的

拖线阵。目前尚无公开发表的文献对航迹平滑方

法进行研究。

针对ｗａｔｅｒｐｕｌｌｅｙ模型天然存在的适用范围
有限问题以及航迹平滑研究领域的真空状态，本

文假设在拖船常规机动情况下，声阵段上各点总

是沿同一轨迹运动，提出将拖点航迹平滑为声阵

段航迹的方法，实现阵形实时估计。

１　声阵段运动特性分析

Ｐａｉｄｏｕｓｓｉｓ［８］在惯性坐标系下分析柔性细长
圆柱体微元段的受力平衡情况，建立的流体中零

浮力缆的运动方程（Ｐａｉｄｏｕｓｓｉｓ方程）为：
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式中：ｍ是单位长度的缆质量；Ｍ是单位长度缆
等体积的流体质量；ｄｃ是缆直径；Ｌ是缆长；Ｕ是
缆轴向水流速度；Ｃｔ和 Ｃｎ分别是缆的切向和法
向阻力系数；Ｃ′ｔ是缆尾部的形阻系数，当尾部处
于自由状态时该系数为零。

拖船做简谐运动且缆达到稳态时，缆上各点

均做相同频率、不同振幅的简谐运动。将

Ｐａｉｄｏｕｓｓｉｓ方程无因次化，再代入拖船位移方程，
可得零浮力缆的稳态振荡响应公式［９］：
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；Ｊｐ是 ｐ阶贝塞尔函数；ω是无因次频

率；λ是简谐运动波长；ξ＝ｘ／Ｌ是无因次缆上位
置，ξ＝０表示拖船，ξ＝１表示缆尾； ( )ｖｚ 表示归

一化振幅；ａｒｃｔａｎＩｍ（ｖ（ｚ））Ｒｅ（ｖ（ｚ[ ]））表示相对于拖船的

相位差。

利用式（２）计算不同振荡频率情况下缆上各
位置的归一化振幅可知，流体中的缆可看作低通

滤波器，无因次频率较大时，拖船处的振荡在向缆

尾传导的过程中显著衰减；无因次频率较小时，缆

上各位置的振幅与拖船振幅相差较小，可以近似

认为缆上各点均沿拖船航迹运动，此即 ｗａｔｅｒ
ｐｕｌｌｅｙ模型［４］，又称 ｗｏｒｍｉｎａｈｏｌｅ运动［１０］。并

且，振幅从拖点到缆尾呈类指数下降，即越靠近缆

尾，振幅变化越平缓，缆尾附近振幅不变，下面针

对此问题进行分析。

由式（２）整理可得：
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式中前两项与缆上位置无关，令第三项等于

ｇ（ｚ），缆物理属性和振荡频率一定时，振幅
ｖ（ｚ）可表示为 ｇ（ｚ）与常数相乘的形式，因此
可利用 ｇ（ｚ）分析振幅随缆上位置的变化情况。
由于 ｂ０是复数，为讨论方便，不失一般性，假设

ｂ０＝２ｒｅ
ｉφ，ｒ和 φ可为任意实数，将 ｂ０＝２ｒｅ
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式中：
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对式（４）取模并求导可得：
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对Ａｚｐ关于ｚ求偏导：
Ａｚｐ
ｚ
＝∑

∞

ｋ＝０

ｋ
ｋ！

ｒ２ｋｚｋ－１

Γ（ｐ＋ｋ＋１）
ｃｏｓ（２ｋφ）

＝∑
∞

ｋ＝０

ｋ＋１
（ｋ＋１）！

ｒ２ｋ＋２ｚｋ

Γ（ｐ＋ｋ＋２）
ｃｏｓ［２（ｋ＋１）φ］

＝∑
∞

ｋ＝０

１
ｋ！

ｒ２ｋｚｋ

Γ（ｐ＋１＋ｋ＋１）
ｒ２ｃｏｓ（２ｋφ＋２φ）

＝ｒ２［Ａｚｐ＋１ｃｏｓ（２φ）－Ｂ
ｚ
ｐ＋１ｓｉｎ（２φ）］ （８）

同理可得
Ｂｚｐ
ｚ
、
２Ａｚｐ
ｚ２
、
２Ｂｚｐ
ｚ２
，进而有：

Ａｚｐ
Ａｚｐ
ｚ
＋Ｂｚｐ

Ｂｚｐ
ｚ
＝ｒ２［ＡｚｐＡ

ｚ
ｐ＋１ｃｏｓ（２φ）－

ＡｚｐＢ
ｚ
ｐ＋１ｓｉｎ（２φ）＋Ｂ

ｚ
ｐＢ
ｚ
ｐ＋１ｃｏｓ（２φ）＋Ａ

ｚ
ｐ＋１Ｂ

ｚ
ｐｓｉｎ（２φ）］

（９）

Ａｚｐ
２Ａｚｐ
ｚ２
＋Ｂｚｐ

２Ｂｚｐ
ｚ２
＝ｒ２［ＡｚｐＡ

ｚ
ｐ＋２ｃｏｓ（２φ）－

ＡｚｐＢ
ｚ
ｐ＋２ｓｉｎ（２φ）＋Ｂ

ｚ
ｐＢ
ｚ
ｐ＋２ｃｏｓ（２φ）＋Ａ

ｚ
ｐ＋２Ｂ

ｚ
ｐｓｉｎ（２φ）］

（１０）
拖船简谐运动时，随着缆上位置ξ的增大，振

幅 ｖ（ｚ）逐渐减小。由于振幅 ｖ（ｚ）等于常数
乘以 ｇ（ｚ），且ｚ与ξ负线性相关，则应有式（６）
大于０，进而可知式（６）中第二项即式（９）大于０。
式（１０）与式（９）形式相似，且关于ｐ单调变化，因
此式（１０）大于 ０。将式（１０）代入式（７）可知
ｄ２ ｖ（ｚ）
ｄξ２

＞０，即越靠近缆尾，振幅变化越慢。

由式（８）可知，ｚ＝０时，
Ａｚｐ
ｚ
＝０且

Ｂｚｐ
ｚ
＝０，故

有
ｄｖ（ｚ）
ｄｚ ｚ＝０

＝０。此时 ξ＝１－ｄｃ／２Ｃｔ( )Ｌ，由于

ｄｃ／２Ｃｔ( )Ｌ１，可近似认为ｄｖ（ｚ）ｄｚ ξ＝１
＝０，即缆

尾处振幅变化率为０。
由此得出结论，拖点简谐运动时阵上各点的

振幅从拖点到缆尾逐渐减小，且减小速度越来越

慢，缆尾附近振幅不变，理论分析结论与计算结果

一致。

拖线阵包括拖缆段和声阵段两部分，拖缆段

两端分别连接拖船和声阵段头部，声阵段长度通

常小于拖缆段。由上述分析可知，拖点简谐运动

时，靠近拖线阵尾端的声阵段振幅随缆上位置变

化较平缓，即使拖点振幅与尾端振幅相差较大，声

阵段上各点振幅依然较为一致。因此，拖点剧烈

机动时ｗａｔｅｒｐｕｌｌｅｙ模型失效，但可认为声阵段上
各点沿同一轨迹运动，若已知拖缆段尾端航迹，即

可得到声阵段运动轨迹。

式（２）可计算零浮力缆上各点的稳态振荡响
应，但拖缆段密度大于流体密度且尾端非自由状

态，应采用文献［９］方法调整法向阻力系数 Ｃｎ并
代入形阻系数Ｃ′ｔ，即可计算得到拖点简谐运动时
拖缆段尾端运动特性。

２　声阵段航迹平滑方法

拖船回转运动情况下，达到稳态的缆呈螺旋

曲线状，缆上各点做相同圆频率、不同半径的回转

运动，且与拖点之间的相位差恒定。回转运动与

简谐运动的拖船位移方程相同，因此当拖线阵满

足拖缆坐标系条件（螺旋状缆首尾相位差小于

π）时，稳态振荡响应公式也可用于计算拖船回转
运动时的拖缆段稳态特性，此时无因次频率 ω＝
πＬ
２Ｒ，Ｒ是拖点回转半径。

如图１所示，对回转运动情况下拖船航迹进
行平滑可以得到航迹的同心圆，平滑结果的半径

与平滑窗宽度相关。假设声阵段上各点均沿声阵

段头部的航迹运动，且声阵段头部回转半径Ｒａ可
通过稳态振荡响应公式计算得到，则可利用合适

宽度的平滑窗对拖船航迹进行平滑，得到声阵段

运动轨迹。

图１　拖船回转运动时拖线阵示意
Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｙｄｕｒｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ

确定平滑窗宽度时，可利用不同宽度的平滑

窗分别对半径为Ｒ的圆进行平滑，找到平滑结果
半径最接近 Ｒａ的平滑窗即可。当采用矩形平滑
窗时，宽度ｌ可由式（１１）近似得到：

ｌ＝２Ｒａｒｃｓｉｎ
３Ｒａ－Ｒ
２Ｒ （１１）

实际侦测过程中，常用的战术机动模式是在

·３７·
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直行的基础上调整操舵角度，令拖船以一固定转

弯半径进行转向，调整到指定航向后将舵角归零

继续直航，完整航迹由圆弧和圆弧两端的切线组

成，本文将此称为转向机动，并针对此机动模式进

行分析。

考虑转弯角度较大的情况，在拖船转向过程

中，拖线阵上各点依次脱离直行稳态并逐渐进入

回转稳态；拖船结束转向开始直行后，阵上各点依

次脱离回转稳态，拖线阵逐渐被拖直。因此，可将

拖船转向机动过程中拖线阵上各点的运动状态变

化情况归纳为“直行稳态—过渡态—回转稳态—

过渡态—直行稳态”。

用回转运动中得到的声阵段运动轨迹的平滑

窗对圆弧运动拖船航迹进行处理，可以得到“直

线—弧线—圆弧—弧线—直线”，其中圆弧部分

的半径是拖线阵达到回转稳态时声阵段运动

半径。

由此可发现，平滑结果的分段线形属性与声

阵段分段运动状态属性一致，且平滑结果中的直

线和圆弧可以较好描述声阵段在直行和圆周稳态

下的特性。虽然平滑得到的各分段长度和衔接点

位置与真实情况并非完全吻合，但可以将此平滑

结果近似认为是声阵段的运动轨迹，示意图如

图２所示。

图２　拖船转向机动时拖线阵示意
Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｙｄｕｒｉｎｇｃｏｕｒｓｅｃｈａｎｇｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ

３　阵形实时估计方法

拖船机动过程中需要实时估计拖线阵流形，

利用上节所述方法对拖船当前及历史时刻的航迹

点进行平滑可以得到声阵段运动轨迹，但无法确

定当前声阵段的具体位置。因此需先估计拖缆段

的阵形，由拖缆段尾端位置确定声阵段头部位置，

进而沿声阵段轨迹确定当前声阵段流形。

如图２所示，如果有一段轴向长度等于拖缆
段长度的弧线光滑地连接拖船和声阵段运动轨迹

上某点，则可认为这段弧线是拖缆段阵形。连接

拖船与声阵段运动轨迹的曲线，可以用完整平滑

窗的一部分对距离拖船不足平滑窗宽度的航迹部

分进行平滑得到。

为使完整平滑窗和不完整平滑窗的平滑结果

衔接部分光滑，应采用三角平滑窗。设窗宽度是

Ｗ，待平滑航迹的一端为拖船，另一端与拖船沿航
迹距离为Ｄ，对于所有满足 Ｄ≤Ｗ的航段内坐标
点分别进行加权求和，即可得到拖船附近航迹的

平滑结果。当 Ｄ≤（Ｗ＋１）／２时，平滑窗可表
示为：

Ｗｉｎ（ｎ）＝２Ｄ－２ｎＷ＋１　１≤ｎ≤Ｄ （１２）

当（Ｗ＋１）／２＜Ｄ≤Ｗ时，平滑窗可表示为：

Ｗｉｎ（ｎ）＝

２（ｎ＋Ｗ－Ｄ＋１）
Ｗ＋１ １≤ｎ≤Ｄ－Ｗ＋１２

２Ｄ－２ｎ
Ｗ＋１ Ｄ－Ｗ＋１２ ＋１≤ｎ≤{ Ｄ

（１３）
综上所述，拖船转向机动过程中的阵形估计

方法可简述如下：第一步，根据拖船转弯半径及拖

线阵物理属性，利用稳态振荡响应公式计算拖缆

段尾端振幅；第二步，确定三角窗宽度，利用其对

拖船转弯半径对应的圆进行平滑，得到以拖缆段

尾端振幅为半径的圆；第三步，利用此三角窗对拖

船转向机动轨迹进行平滑，并利用平滑窗的一部

分对拖船附近航迹进行平滑，得到拖线阵流形。

讨论两种特殊情况。第一种情况：当拖船转

弯角度较小时，拖线阵尚未进入回转稳态就受到

拖船直行的影响逐渐拉直进入直行稳态，拖线阵

上各点状态变化情况为“直行稳态—过渡态—直

行稳态”。在此情况下，拖船航迹的圆弧部分距

离较短，若小于平滑窗宽度则无法平滑得到圆弧，

平滑结果为“直线—弧线—直线”，阵形估计结果

与实际变化趋势相符。

第二种情况：第１节证明越靠近缆尾，振幅变
化越平缓，进而认为位于缆尾的声阵段上各点沿

同一轨迹运动。然而当拖缆段较短时，声阵段头

部可能靠近全阵中部甚至位于全阵前部，此时声

阵段头部和尾端振幅存在较大差异，不能认为声

阵段上各点沿同一轨迹运动。

阵形估计时，用平滑窗的一部分和完整平滑

窗对拖船航迹进行平滑得到拖线阵流形，不同时

刻完整平滑窗的平滑结果均在同一轨迹上（图３
中点线部分），而不完整平滑窗并非如此。如图３
所示，当拖缆段较长时，估计的声阵段首端位于完

整平滑窗的平滑结果上，声阵段上各点沿同一轨

迹运动；当拖缆段长度较短时，估计的声阵段首端

·４７·
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位于不完整平滑窗的平滑结果上，声阵段首端和

尾部并非沿同一轨迹运动。拖缆段长度变化时的

阵形估计结果与实际趋势相符。

图３　不同拖缆段长度的声阵段首端示意
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｆｓｏｎａｒａｒｒａｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｂｌｅｌｅｎｇｔｈ

４　实验结果与分析

４．１　算法仿真验证

采用表１所示拖线阵参数，假设拖缆段和声
阵段均为光滑圆柱体，法向及切向阻力系数分别

为１２７５８及０００４６。利用稳态振荡响应公式
计算不同无因次频率缆上各位置的振幅以及相对

于拖船的相位差，结果如图４、图５所示。

表１　拖线阵参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆａｒｒａｙ

缆长／ｍ 直径／ｍ 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

拖缆段 ６００ ０．０２ １３００

声阵段 ４００ ０．０３８ １０２５

图４　缆上各位置振幅
Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｎａｒｒａｙ

由图４可知，拖点简谐运动时阵上位置越靠
近缆尾振幅变化越平缓，即使拖点振幅与尾端振

幅相差较大，声阵段上各点振幅依然较为一致，可

知第１节的假设合理。

图５　缆上各位置与拖船之间的相位差
Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｒｒａｙａｎｄｔｏｗｐｏｉｎｔ

由图５可知，当无因次频率小于５时，缆尾与
拖船相位差小于π，满足拖缆坐标系条件，稳态振
荡响应模型适用于拖船回转运动的情况。

Ａｂｌｏｗ模型［１１］经过海试数据验证，具有一定

的可靠性，可以将其计算结果作为真实值。利用

表１所示拖线阵参数，令拖船以不同无因次频率
对应的转弯半径转过１５０°，用 Ａｂｌｏｗ模型计算转
向机动过程中的真实阵形，并用本文方法和不对

航迹进行平滑的朴素ｗａｔｅｒｐｕｌｌｅｙ模型估计阵形。
假设４００ｍ长的声阵段上均匀嵌入８１个阵元，将
估计阵形、直线阵对应的阵形与真实阵形对比，认

为估计阵形与真实阵形各自首尾阵元连线法向之

差是阵形估计误差导致的方位估计偏差，分别计

算转向机动过程中的平均阵增益损失和平均方位

估计偏差，结果如图６、图７所示。

图６　不同无因次频率的阵增益损失
Ｆｉｇ．６　Ｇａｉｎｌｏｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由图６～７可知，本文方法与朴素ｗａｔｅｒｐｕｌｌｅｙ
模型相比可以使转向过程中的平均阵增益提高约

０８ｄＢ，平均方位估计偏差减小约４７°，与不做阵
形估计相比可使阵增益提高约１９ｄＢ，方位估计

·５７·
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图７　不同无因次频率的方位估计偏差
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

偏差减小约３９２°，间接证明了算法的有效性。
进一步分析可知，无因次频率小于４时，本文

方法估计阵形依然会造成一定的阵增益损失和方

位估计偏差，这是由于本文假设声阵段上各点沿

同一轨迹运动，而真实情况是声阵段首尾存在一

定振幅差（如图４所示）。无因次频率为５时，转
弯半径过小导致真实阵形未进入回转稳态就被重

新拖直，本文方法的估计效果未出现明显恶化，依

然较为稳健有效，这与第３节的讨论结果一致。

４．２　输入敏感性分析

本文阵形估计方法的关键是确定三角平滑窗

宽度，它由拖船转弯半径和拖线阵物理属性共同

决定。拖线阵在实际使用的过程中，拖缆段长度

可随应用场景变化，其余物理属性均固定不变。

因此，算法的输入变量是拖船转弯半径和拖缆段

长度，下面分析平滑窗宽度对输入的敏感性。

令转弯半径等于５００ｍ，拖缆段长度从４００ｍ
到８００ｍ变化，其余拖线阵参数如表１所示，计算
三角窗宽度，结果如图８（ａ）所示；利用表１所示
拖线阵参数，令转弯半径从３００ｍ到７００ｍ变化，
计算三角窗宽度，结果如图８（ｂ）所示。

由图８分析可知，三角平滑窗宽度对拖缆段
长度敏感，而转弯半径对窗宽度影响较小。拖线

阵实际使用过程中，拖缆段长度可以由绞车记录

的全阵长度减去声阵段长度得到，而转弯半径很

难测量。因此，可以将实际的拖缆段长度和拖船

常规操舵角度对应的转弯半径用于三角平滑窗宽

度的计算，从而将本文方法简化为一种更易于工

程实现的方法。

４．３　海试数据运用

海试数据来源于 ２０１８年 １月在我国东海

（ａ）拖缆段长度变化
（ａ）Ｌｅｎｇｔｈｏｆｃａｂｌｅｖａｒｉｅｓ

（ｂ）转弯半径变化
（ｂ）Ｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｖａｒｉｅｓ

图８　平滑窗宽度变化情况
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｍｏｏｔｈｗｉｎｄｏｗｗｉｄｔｈ

海域实施的一次综合性水声试验，试验中拖船

航速大约 ５５ｋｎ，在 ６０ｓ时间内发生一次约
２０°的转向机动，用此船常规舵角对应的转弯
半径计算三角平滑窗宽度。不做阵形校正以

及用本文方法校正阵形后的方位历程如图 ９、
图１０所示。

图９中不做阵形校正的左右舷方位历程图
互为镜像，从中选取两个目标进行分析，目标 １
的舷角从５７°变化到７３°，目标２的舷角从９５°变
化到６３°。由图１０可知，用本文方法进行阵形
估计后，目标 １在右舷历程图上的轨线以及目
标２在左舷历程图上的轨线均变得聚集且清
晰，可以判断目标 １位于右舷且目标 ２位于左
舷，波束形成效果间接证明了简化算法的有效

性和可行性。

需要说明的是，本节在波束形成时采用基于

远场平面波假设的波束形成算法，图９中目标３
是一个位于近场的目标，因此阵形校正反而造成
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对于此目标波束形成效果的恶化。

图９　不做阵形估计的方位历程
Ｆｉｇ．９　Ｂｅａｒｉｎｇｔｉｍｅｒｅｃｏｒｄｗｉｔｈｏｕｔａｒｒａｙｓｈａｐｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图１０　用本文方法校正阵形的方位历程
Ｆｉｇ．１０　Ｂｅａｒｉｎｇｔｉｍｅｒｅｃｏｒｄｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

５　结论

通过分析缆的稳态振荡响应特性，近似认为

声阵段上各点沿同一轨迹运动，设计平滑窗将拖

船航迹平滑为声阵段运动轨迹，利用平滑窗的一

部分对拖船附近航迹进行平滑得到当前拖缆段阵

形，从而实现转向机动过程中阵形的实时估计。

仿真结果表明：对于阵元间隔为５ｍ的８１个阵

元，所提出的方法与朴素ｗａｔｅｒｐｕｌｌｅｙ模型相比可
使转向机动过程中的平均阵增益提高约０８ｄＢ，
平均方位估计偏差减小约４７°，与不做阵形估计
相比可使阵增益提高约１９ｄＢ，方位估计偏差减
小约３９２°，间接证明了算法的有效性。通过输
入敏感性分析，对阵形估计方法进行简化使其更

易于工程实现，海试数据验证表明简化的方法可

行、有效。
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