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摘要 针对宽带相干目标的远程探测问题，该文提出一种基于声压振速联合处理和矢量重构的声矢量圆阵

MVDR波束形成方法。该方法利用相位模态变换技术，将声矢量圆阵变换为与信号频率无关的虚拟线阵，并
构建虚拟线阵声压与组合振速的互协方差矩阵，利用声压与振速各分量间的空间相关性有效地抑制各向同性

环境噪声；并对宽带相干信号的互协方差矩阵进行矢量重构，即将最大特征值对应的特征向量划分为相互重

叠的子向量，从而构建前/后向Hermitian矩阵；最后，基于MVDR波束形成器实现宽带相干目标的方位估计。
仿真计算和实验数据处理结果表明，该方法具较强的解相干能力和噪声抑制能力以及较高的方位估计性能。
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Abstract This paper proposes a wideband minimum variance distortionless response (MVDR) beamforming
for the direction-of-arrival (DOA) estimation of weak coherent signals by using uniform circular acoustic vector
sensor arrays (UCAVSAs). This paper first uses the phase-mode transformation to covert the UCAVSA to a
virtual linear array which is independent of the signal frequency. For eliminating the isotropic ambient noise,
the correlation characteristics of the acoustic pressure and particle velocity are used to construct the cross-
covariance matrix. Then, it is described that the eigenvector corresponding to the maximum eigenvalue of the
wideband coherent signals in the virtual linear array contains all the DOA information of the signals. Based on
this, this eigenvector is divided into overlapping subvectors to construct a forward/backward Hermitian matrix.
Finally, the MVDR beamforming is used to estimate the DOAs. This method does not need to estimate the
signal number. Simulation and experimental results show that the proposed algorithm has a stronger ability
to suppress isotropic ambient noise, and it has a higher resolution and estimation accuracy.
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0 引言

圆阵的结构简单，可提供 360◦全方位无模糊的
方位角信息，在方位角平面内具有相同的角分辨力，

这些优点使圆阵广泛应用于目标的方位估计 [1−4]。

信号子空间算法和最小方差无畸变响应 (Minimum
variance distortionless response, MVDR)波束形成
具有较高的分辨力，是方位估计技术的两类重

要方法。但当入射信号相干时，信号子空间算法

和MVDR的估计性能均有不同程度降低，甚至
失效。为此，人们提出了一系列解相干方法，如

空间平滑 [5]、改进空间平滑算法 [6−8]、Toeplize矩
阵方法 [9−10]以及基于特征向量或相关向量的方

法 [11−12]等。为了使上述解相干算法能直接应用于

圆形阵列，提出了相位模态变换技术，该技术将圆形

阵列转化成虚拟线性阵列。然而，相位模态变换技

术存在一些近似处理，可能会导致噪声功率增大以

及方位估计算法性能退化。因此，提高圆形阵列相

干信号的方位估计性能是很重要的。

声矢量传感器可同时测量声场中某点的声压

和质点振速信息，而声压传感器只能测量声场中的

声压信息 [13−14]。相比声压阵列，声矢量传感器阵

列具有较高的方位估计性能 [15−17]，为此声矢量阵

列信号处理技术也得到迅速地发展。Nehorai等 [18]

首先提出了声矢量阵列的信号处理模型，将质点振

速视为与声压相同的独立阵元来进行信号处理。基

于该模型，现有的阵列方位估计技术可被扩展到声

矢量传感器阵列 [15,19−21]。受到Nehorai等处理方
法的启发，Zou等 [22]构造了声矢量圆阵振速分量的

协方差矩阵，然而该方法仅利用了声场的振速信息，

没有利用声压与振速的相关性，未能充分发挥声矢

量圆阵处理的技术优势。理论研究表明，各向同性

噪声场中空间一点处的声压和质点振速是不相关

的 [23]；而远场点源目标信号的声压和质点振速是

相关的 [24]。因此，声压振速联合处理方法可有效地

抑制各向同性环境噪声。与Nehorai等的处理方法
相比，声压振速联合处理方法具有更强的噪声抑制

能力。近些年，声压振速联合处理方法逐渐受到学

者们的广泛关注，并被应用到声矢量阵列信号处理

中 [25−27]。

本文针对声矢量圆阵宽带相干目标的方位估

计问题，在文献 [27]所提出的声压振速联合处理方

法基础上，提出了利用互协方差矩阵的最大特征值

对应的特征向量构建了前后向Hermitain矩阵的解
相干方法，以实现宽带相干目标的方位估计。尽管

文献 [11–12]也是利用特征向量解相干，但其重构的
矩阵是非方阵，无法直接使用MVDR波束形成器，
需要使用奇异值分解算法；本文矢量重构的矩阵是

Hermitian，不需要进行奇异值分解，可以直接使用
MVDR波束形成器。由于矢量重构的Hermitian矩
阵不含有噪声子空间，本文方法可进一步提高相干

信号的方位估计性能。

1 声矢量圆阵信号接收模型

1.1 宽带频率模型

如图 1所示，半径为 r的M元声矢量圆阵均

匀布放于xOy平面，声矢量传感器的两个振速

方向分别沿着圆阵的径向和切向方向。假设

声源和基阵位于同一水平面上，H个宽带相干

信号 s1(t), · · · , sH(t)分别从 θ1, · · · , θH入射至声
矢量圆阵。其中，sh(t) = βhs1(t)，βh是常数

(h = 1, · · · ,H)，带宽BW = [flow, fhigh]。以圆

心为参考点，则 t时刻第m个声矢量传感器接收数

据可表示为

Pm(t) =

H∑
h=1

sh(t− τm,h) +Np,m(t),

Vr,m(t) =
H∑

h=1

sh(t− τm,h)ur,m,h +Nr,m(t),

Vϕ,m(t) =

H∑
h=1

sh(t− τm,h)uϕ,m,h +Nϕ,m(t),

(1)

式 (1)中，Pm(t)、Vr,m(t)和Vϕ,m(t)为第m个声矢量

传感器所接收的声压和振速信息；τm,h为第m个声

矢量传感器与参考点接收到第h个信号之间的时间

差；ur,m,h = cos(ϕm−θh)，uϕ,m,h = sin(θh−ϕm)，ϕm

为第m个声矢量传感器与x正轴的夹角。Np,m(t)、

Nr,m(t)和Nϕ,m(t)为第m个声矢量传感器声压和

质点振速各通道所接收的噪声。假设阵列接收到的

环境噪声是零均值的平稳高斯过程，且各阵元接收

到的噪声相互独立。根据各向同性噪声场中声压

与质点振速相关性 [23−24]，可得Np,m(t)、Nr,m(t)和
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Nϕ,m(t)之间的统计特性：
E{Np,m(t)NH

r,m(t)} = 0,

E{Np,m(t)NH
ϕ,m(t)} = 0,

E{Nm(t)NH
n (t)} = I3,

(2)

式 (2)中，1 6 m,n 6 M；E{·}表示期望；Nm(t) =

[Np,m(t), Nr,m(t), Nϕ,m(t)]T，(·)T表示转置操作；Ii

表示 i× i维单位矩阵；(·)H表示共轭转置。
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图 1 声矢量圆阵示意图

Fig. 1 Geometric model of UCAVSA with M

acoustic vector sensors

将接收数据分成L段，对第 l (l = 1, · · · , L)
段数据进行离散傅里叶变换 (Discrete Fourier
transform, DFT)，则声矢量圆阵在第 i个频率

fi (i = 1, · · · ,K, flow 6 fi 6 fhigh)的频域模型

可表示为
P (fi, l) = Ap(fi)S(fi, l) +Np(fi, l),

Vr(fi, l) = Ar(fi)S(fi, l) +Nr(fi, l),

Vϕ(fi, l) = Aϕ(fi)S(fi, l) +Nϕ(fi, l),

(3)

式 (3)中， P (fi, l) = [P1(fi, l), · · · , PM (fi, l)]
T、

Vr(fi, l) = [Vr,1(fi, l), · · · , Vr,M (fi, l)]
T、Vϕ(fi, l) =

[Vϕ,1(fi, l), · · · , Vϕ,M (fi, l)]
T为第 l段接收数据在

频率 fi分量处的DFT变换，Pm(fi, l)、Vr,m(fi, l)、

Vϕ,m(fi, l)为第m个声矢量传感器所接收的声压和

振速信息；Np(fi, l)、Nr(fi, l)、Nϕ(fi, l)分别为在

频率 fi处声矢量传感器各通道接收噪声的DFT变
换；S(fi, l) = [s1(fi, l), · · · , sH(fi, l)]

T = s1(fi, l)β

是信号矢量，β= [β1, · · · ,βH ]T；Ap(fi)、Ar(fi)和

Aϕ(fi)分别表示频率 fi处的声压、径向和切向的导

向矢量矩阵，可表示为



Ap(fi) =

[ap(fi, θ1), · · · ,ap(fi, θh), · · · ,ap(fi, θH)],

Ar(fi) =

[ar(fi, θ1), · · · ,ar(fi, θh), · · · ,ar(fi, θH)],

Aϕ(fi) =

[aϕ(fi, θ1), · · · ,aϕ(fi, θh), · · · ,aϕ(fi, θH)],

(4)

式 (4)中，

ap(fi, θh)=[ ejkir cos(ϕ1−θh), · · · , ejkir cos(ϕM−θh)]T,

ar(fi, θh) =

[ejkir cos(ϕ1−θh)ur,1,h, · · · , ejkir cos(ϕM−θh)ur,M,h]
T,

aϕ(fi, θh) =

[ejkir cos(ϕ1−θh)uϕ,1,h, · · · , ejkir cos(ϕM−θh)uϕ,M,h]
T,

j是虚数单位，ki = 2πfi/c为对应频率 fi的波束，c

是声速。

1.2 相位模态变换

相位模态变换技术已在圆阵的信号处理领域

得到广泛应用，它可将圆形阵列变换为与信号频率

无关的虚拟线列阵，可将解相干技术和宽带处理方

法直接应用于圆阵宽带相干目标方位估计。由文

献 [27]可知，对于第 i个频率分量 fi，声矢量圆阵的

相位模态变换矩阵可以表示为
Tp(fi) = (1/M)J−1

p (fi)F
H,

Tr(fi) = (1/M)J−1
r (fi)F

H,

Tϕ(fi) = (1/M)J−1
ϕ (fi)F

H,

(5)

式 (5)中， Tp(fi)、 Tr(fi)和Tϕ(fi)分 别 为 声

压、 径向和切向振速分量的相位模态变换

矩阵； F = [w−N , · · · ,wn, · · · ,wN ]， wn =

[1, ej2πn/M , · · · , ej2π(M−1)n/M ]T， 且有FHF =

MI2N+1；N为相位模态变换的最高阶数，N =

⌊kmaxr⌋，kmax = 2πfhigh/c是对应于频率fi的波束，

⌊·⌋为向下取整运算；Jp(fi)、Jr(fi)、Jϕ(fi)可表示

为 [27]
Jp(fi) = diag[B−N (kir), · · · , BN (kir)],

Jr(fi) =
1

jki
diag[B′

−N (kir), · · · , B′
−N (kir)],

Jϕ(fi) =
−1

kir
diag[−NB−N (kir), · · · , NBN (kir)],

(6)
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式 (6)中，Bn(kir) = jnJn(kir)，Jn(kir)为第n阶第

一类贝塞尔函数，B′
n(kir)为Bn(kir)对 r的导函数；

diag[·]表示由 [·]组成的对角矩阵。
将相位模态变换矩阵左乘式 (3)，可得虚拟声矢

量线阵的频域数据模型：
Ṗ (fi, l)=Tp(fi)P (fi, l)=ȦS(fi, l) + Ṅp(fi, l),

V̇r(fi, l)=Tr(fi)Vr(fi, l)=ȦS(fi, l) + Ṅr(fi, l),

V̇ϕ(fi, l)=Tϕ(fi)Vϕ(fi, l)=ȦS(fi, l)+Ṅϕ(fi, l),

(7)

式 (7)中，Ṗ (fi, l)、V̇r(fi, l)和 V̇ϕ(fi, l)分别为虚

拟声矢量线阵的声压、径向和切向振速的DFT
变换； Ṅp(fi, l) = Tp(fi)Np(fi, l)、 Ṅr(fi, l) =

Tr(fi)Nr(fi, l)、Ṅϕ(fi, l) = Tϕ(fi)Nϕ(fi, l)为在

频率 fi处虚拟声矢量线阵各通道噪声的DFT变换；
Ȧ = [ȧ(θ1), · · · , ȧ(θH)]为虚拟声矢量线阵的导向

矢量矩阵，̇a(θh) = [e−jNθh , · · · , ejNθh ]T为第h个信

号的虚拟声矢量线阵导向矢量，该导向矢量矩阵是

与频率无关的，h = 1, · · · ,H。

2 协方差矩阵与互协方差矩阵的构建方法

声矢量阵列信号处理的主要可分为两种方法：

一种是将振速各分量视为与声压相同的独立阵元

来处理，即Nehorai处理方法；另一种是声压振速联
合信号处理方法。

2.1 Nehorai处理方法 (PV -PV )[18]

在Nehorai处理方法中，声矢量圆阵宽带信号
的频域模型可写成

X(fi, l) = [P (fi, l),Vx(fi, l),Vy(fi, l)]
T

= APV -PV (fi)S(fi, l) +NPV -PV (fi, l), (8)

式中，APV -PV (fi)=[Ap(fi),Ap(fi)Φx,Ap(fi)Φy]
T

为声矢量圆阵采用Nehorai处理方法的导向矢量矩
阵；Vx(fi, l)和Vy(fi, l)可表示为

Vx(fi, l) = [Vx,l(fi, l), · · · , Vx,m(fi, l)]
T

= Ap(fi)ΦxS(fi, l) +Nx(fi, l),

Vy(fi, l) = [Vy,l(fi, l), · · · , Vy,m(fi, l)]
T

= Ap(fi)ΦyS(fi, l) +Ny(fi, l),

(9)

式 (9)中，

Vx,m(fi, l) = Vr,m(fi, l) cosϕm − Vϕ,m(fi, l) sinϕm、

Vy,m(fi, l) = Vr,m(fi, l) sinϕm + Vϕ,m(fi, l) cosϕm

为第m声矢量传感器的振速分量， 其方向分

别沿着x、 y轴； Φx = diag[cos θ1, · · · , cos θH ]，

Φy = diag[sin θ1, · · · , sin θH ]；Nx(fi, l)、Ny(fi, l)

为振速x、y通道接收的噪声分量；NPV -PV (fi, l) =

[Np(fi, l),Nx(fi, l),Ny(fi, l)]
T为Nehorai处理方

法中声矢量圆阵的噪声，且有

Rn_PV -PV (fi)

= E{NPV -PV (fi, l)N
H
PV -PV (fi, l)}

= σ2
p(fi)diag

[
1,1
2

,1
2

]
⊗ IM , (10)

式 (10)中，σ2
p(fi)为声矢量圆阵声压分量在频率 fi

处的噪声功率；⊗表示克罗内特积。
相位模态变换后虚拟声矢量线阵的频率模型

可表示为

Ẋ(fi, l)

= [Tp(fi)P (fi, l),Tp(fi)Vx(fi, l),Tp(fi)Vy(fi, l)]
T

= [Ṗ (fi, l), V̇x(fi, l), V̇y(fi, l)]
T

= ȦPV -PV S(fi, l) + ṄPV -PV (fi, l), (11)

式 (11)中， V̇x(fi, l) = Tp(fi)Vx(fi, l)、 V̇y(fi, l)

= Tp(fi)Vy(fi, l)分别为虚拟声矢量线阵在

频率 fi处沿 x和 y轴的振速分量； ȦPV -PV =

[Ȧ, ȦΦx, ȦΦy]
T； ṄPV -PV (fi, l) = [Ṅp(fi, l),

Ṅx(fi, l), Ṅy(fi, l)]
T为虚拟声矢量线阵各通道

的噪声，Ṅx(fi, l) = Tp(fi)Nx(fi, l)、Ṅy(fi, l) =

Tp(fi)Ny(fi, l)为相位模态变换后的噪声分量。

对于Nehorai处理方法，阵列的协方差矩阵可
表示为

ṘPV -PV (fi) =
1

L

L∑
l=1

Ẋ(fi, l)Ẋ
H(fi, l)

= ȦPV -PV Rs(fi)Ȧ
H
PV -PV +Ṙn_PV -PV (fi), (12)

式 (12)中，Rs(fi) =
1

L

L∑
l=1

S(fi, l)S
H(fi, l)为在频

率 fi处的信号协方差矩阵；Ṙn_PV -PV (fi)表示在

第 i个频率点 fi处的噪声协方差矩阵，可表示为
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Ṙn_PV -PV (fi) =
1

L

L∑
l=1

ṄPV -PV (fi, l)Ṅ
H
PV -PV (fi, l)

= diag
[
σ2
p(fi)Tp(fi)T

H
p (fi),

1

2
σ2
p(fi)Tp(fi)T

H
p (fi),

1

2
σ2
p(fi)Tp(fi)T

H
p (fi)

]
=
σ2
p(fi)

M
diag

[
1,

1

2
,
1

2

]
⊗ diag

[
1

J2
−N (kir)

, · · · , 1

J2
N (kir)

]
. (13)

由式 (13)可以看出，相位模态变换后噪声功率发生
了变化，若 |Jn(kir)| ≪ 1，ṘPV -PV (fi)中的噪声分

量 Ṙn_PV -PV (fi)将会变得很大，这种情况下会导

致方位估计性能变差甚至失效。

2.2 声压振速联合处理

声压振速联合处理方法是通过构建声压和振

速的互协方差矩阵从而消除各向同性噪声，用于提

高方位估计器的估计性能。

2.2.1 P -Vc方法
[26]

P -Vc方法是将声压和投影振速联合处理得到
互协方差矩阵的方法 [26]。首先将声矢量传感器的

x、y振速分量投影到某一观测角度ψ上得到第 i个

频率 fi 上的投影振速，

V̇c(fi, l) = V̇x(fi, l) cosψ + V̇y(fi, l) sinψ

= ȦΦcS(fi, l) + Ṅc(fi, l), (14)

式 (14)中，Φc = diag[cos(ψ− θ1), · · · , cos(ψ− θH)]；

Ṅc(fi, l) = Ṅx(fi, l) cosψ+Ṅy(fi, l) cosψ。则P -Vc
方法的互协方差矩阵可写为

ṘP -Vc(fi) =
1

L

L∑
l=1

Ṗ (fi, l)V̇
H
c (fi, l)

= ȦRs(fi)ΦcȦ
H + Ṙn_P -Vc

(fi), (15)

式 (15)中，Ṙn_P -Vc
(fi)表示第 i个频率 fi处的噪声

互协方差矩阵。在 1.1节噪声假设下，式 (15)中的
Ṙn_P -Vc(fi) 可表示为

Rn_P -Vc(fi) = Tp(fi)


ε1,1 ε1,2 · · ·

ε2,1 ε2,2 · · ·
...

... . . .

TH
p (fi)

= 02N+1, (16)

式 (16)中，εm,n = (1/L)
∑L

l=1
Np,m(fi, l)N

H
c,n(fi, l)

= 0 (m,n = 1, · · · ,M)，Nc,n(fi, l)为向量Nc(fi, l)

中的第n个元素；02N+1表示 (2N + 1) × (2N + 1)

维零矩阵。将式 (16)代入式 (15)，有

ṘP -Vc
(fi) = ȦR̈s(fi)Ȧ

H, (17)

式 (17)中，̈Rs(fi) = Rs(fi)Φc。

2.2.2 P -(Vr + Vϕ)方法 [27]

P -(Vr + Vϕ)方 法 是 通 过 声 压 Ṗ (fi, l)和

(V̇r(fi, l) + V̇ϕ(fi, l))联合处理得到互协方差矩阵

的方法。对于第 i个频率 fi，互协方差矩阵可表示为

ṘP -(Vr+Vϕ)(fi)

=
1

L

L∑
l=1

Ṗ (fi, l)[V̇r(fi, l) + V̇ϕ(fi, l)]
H

= 2ȦRs(fi)Ȧ
H + Ṙn_P -(Vr+Vϕ)(fi), (18)

式 (18)中，Ṙn_P -(Vr+Vϕ)(fi)为第 i个频率 fi 处的

噪声互协方差矩阵。在 1.1节噪声假设条件下，有
ρm,n(fi) = (1/L)

∑L

l=1
Np,m(fi, l)N

H
r,n(fi, l) = 0，

ςm,n(fi) = (1/L)
∑L

l=1
Np,m(fi, l)N

H
ϕ,n(fi, l) = 0

成立，m,n = 1, · · · ,M。则 Ṙn_P -(Vr+Vϕ)(fi)可

表示为

Ṙn_P -(Vr+Vϕ)(fi)

= Tp(fi)


ρ1,1 ρ1,2 · · ·

ρ2,1 ρ2,2 · · ·
...

... . . .

TH
r (fi)

+ Tp(fi)


ς1,1 ς1,2 · · ·

ς2,1 ς2,2 · · ·
...

... . . .

TH
ϕ (fi)

= 02N+1. (19)

将式 (19)代入式 (18)可得

ṘP -(Vr+Vϕ)(fi) = Ȧ
...
Rs(fi)Ȧ

H, (20)

式 (20)中，
...
Rs(fi) = 2Rs(fi)。
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将K个频率点的 ṘPV -PV (fi)、ṘP -Vc
(fi) 和

ṘP -(Vr+Vϕ)(fi) 矩阵平均处理，有

ṘPV -PV =
1

K

K∑
i=1

ṘPV -PV (fi)

= ȦṘsȦ
H + Ṙn_PV -PV ,

ṘP -Vc =
1

K

K∑
i=1

ṘP -Vc(fi) = ȦR̈sȦ
H,

ṘP -(Vr+Vϕ) =
1

K

K∑
i=1

ṘP -(Vr+Vϕ)(fi)

= Ȧ
...
RsȦ

H,

(21)

式 (21)中，Ṙs =
H∑

i=1

Rs(fi)/K = σ̄2
1ββ

H，σ̄2 =

K∑
i=1

σ2
1(fi)/K，σ

2
1(fi)是信号 s1(t)在频率 fi处的功

率；R̈s = ṘsΦc，
...
Rs = 2Ṙs。从式 (21)可以看出，

对于Nehorai处理方法，ṘPV -PV 中含有噪声协方

差矩阵 Ṙn_PV -PV；而对于P -Vc和P (Vr + Vϕ)联合

处理方法，ṘP -Vc
、ṘP -(Vr+Vϕ)中不含有噪声的互协

方差矩阵，因此说明了声压振速联合处理方法可以

消除各向同性噪声。由于矩阵 |Φc| 6 1，可以发现
...
Rs − R̈s = Ṙs(2IH − Φc) > 0H，即在相同信噪比

条件下，基于 ṘP -(Vr+Vϕ)的方位估计器性能好于基

于 ṘP -Vc
的估计器。因此，本文利用 ṘP -(Vr+Vϕ)矩

阵来实现宽带相干目标的方位估计。

3 宽带相干目标MVDR方位估计

当目标信号相干时，信号矩阵Rs的秩小于信

号个数，这会使 ṘPV -PV、ṘP -Vc
和中 ṘP -(Vr+Vϕ)的

信号子空间维度小于信号个数，从而导致MVDR波
束形成器失效，无法估计目标方位。为了有效估计

相干目标方位，本文介绍了一种矢量重构 (Eigen-
vector reconstruction, EVR)解相干理论，该方法是
利用信号子空间来实现的。本文首先利用互协方差

矩阵 ṘP -(Vr+Vϕ)消除各向同性环境噪声，然后仅利

用信号子空间的EVR方法进一步提高算法的噪声
抑制能力。

互协方差矩阵 ṘP -(Vr+Vϕ)可表示为

ṘP -(Vr+Vϕ)

= 2σ̄2
1

( H∑
h=1

βhȧ(θh)

)( H∑
h=1

βhȧ(θh)

)H
. (22)

当信号完全相干时，ṘP -(Vr+Vϕ)的秩为 1。同时，互
协方差矩阵 ṘP -(Vr+Vϕ)还可表示为

ṘP -(Vr+Vϕ) =
2N+1∑
n=1

λiunu
H
n , (23)

式 (23)中， λ1 > λ2 = · · · = λ2N+1 = 0为

ṘP -(Vr+Vϕ)的特征向量， un为对应于λn的特

征矢量。由式 (22)和式 (23)可知，u1是属于由

ȧ(θ1), · · · , ȧ(θH)张成的信号空间，即可表示为

u1 =
H∑

h=1

αhȧ(θh), (24)

式 (24)中，αh为常数。由式 (24)可知，ṘP -(Vr+Vϕ)

的最大特征值对应的特征向量是所有相干信号的

导向矢量的线性组合。将最大特征值λ1对应的特

征向量u1划分为一系列相互重叠的子向量zn：

zn = [en, en+1, · · · , en+d−1]
T, (25)

式 (25)中，en是u1中第n个元素，n = 1, · · · , d，d为
每个子向量的长度。利用zn得到矩阵Y：

Y = [z1, · · · , zb] = Ã[q,Dq,D2q, · · · ,Db−1q]

= ÃQB̃T, (26)

式 (26)中，q = [α1, · · · , αH ]T；b为将u1分成子

向量的个数； b和 d满足 b + d − 1 = 2N + 1；

Ã = [Id,0d×(2N+1−d)]Ȧ，0d×(2N+1−d)为d× (2N +

1 − d)维零矩阵；D = diag[ejθ1 , · · · , ejθH ]T，Q =

diag[α1, · · · , αH ]，B̃ = [b̃1, · · · , b̃n, · · · , b̃H ]，̃bn =

[1, ejθh , · · · , ej(b−1)θh ]T，n = 1, · · · ,H。
利用Y 可得前向Hermitian矩阵：

R1 = Y Y H = ÃC1C
H
1 Ã

H, (27)

式 (27)中，C1 = QB̃T。

利用前向Hermitian矩阵R1构建后向矩阵

R2：

R2 = ĨdR
∗
1Ĩd = ÃC2C

H
2 Ã

H, (28)

式 (28)中，C2 = WC∗
1 ,W = diag[e−j(2N+1−d)θ1 , · · · ,

e−j(2N+1−d)θH ]；̃I表示反对角线是 1，其余都是 0的
d× d维矩阵，(·)∗表示共轭。

通过利用R1、R2得前后Hermitian矩阵：

R = R1 +R2 = ÃGGHÃH, (29)
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式 (29)中，G = C1 +C2。最后，基于Hermitian矩
阵R的MVDR空间谱为

PMVDR =
1

ã(θ)R−1ã(θ)
, (30)

式 (30)中，̃a(θ) = [Id,0d×(2N+1−d)]ã(θ)，θ为扫描

角度。

4 仿真计算结果

本节通过仿真计算来验证该方法的方位估

计性能。假设接收阵列为 8元声矢量圆阵，半
径为 0.35 m，声矢量传感器的振速方向分别沿
着圆阵的径向和切向；两宽带相干信号 s1(t)、

s2(t) = βs1(t) (β = ejπ/5)为零均值的、带宽为

BW ∈ [0.5 kHz, 2.5 kHz]的高斯信号；声源和声矢
量圆阵于同一水平面。假设噪声场是各向同性的，

即声矢量传感器同点接收噪声的声压和振速分量

是不相关的；任意两个声矢量传感器接收的噪声也

是不相关的。

4.1 不同处理方法的空间谱图对比

两个宽带信号分别从 100◦和 150◦入射至声矢
量圆阵。图2给出了不同信噪比 (Signal to noise ra-
tio, SNR)条件下的声压 (简称P -P -EVR)、Nehorai
方法 (简称PV -PV -EVR)、两种声压振速联合处理

方法 (分别简称P -Vc-EVR、P -(Vr+Vϕ)-EVR)的空
间谱对比结果。
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图 2 不同协方差矩阵构造方法的空间谱对比

Fig. 2 Spatial spectrums of different covariance
matrix construction methods

从图 2可以看出，P -P -EVR在SNR = −5 dB
时可估计两个目标方位，但当SNR降低时，P -P -
EVR方法失效。PV -PV -EVR 方法可在SNR =

−5 dB和−10 dB时可估计目标方位，但当SNR
降低到−15 dB时，PV -PV -EVR也无法估计方位。
相比较而言，P -Vc-EVR、P -(Vr + Vϕ)-EVR 两种
方法均可以有效地消除各向同性噪声，具有较

强的噪声抑制能力。由于 ṘP -(Vr+Vϕ) − ṘP -Vc
=

ȦṘs(2IH − Φc)Ȧ
H > 0H， 在低信噪比时P -

(Vr + Vϕ)-EVR比P -Vc-EVR具有更低的旁瓣和较
高的谱峰。因此，利用P -(Vr + Vϕ)构造的互协方差

矩阵相比其他方法构造的协方差矩阵更适合弱目

标的方位估计。

4.2 基于P -(Vr + Vϕ)的不同解相干方法
4.2.1 空间谱对比分析

假设两个相干信号分别从 100◦和 160◦入射
至声矢量圆阵。图 3给出了在不同信噪比条件下
P -(Vr + Vϕ)-EVR方法以及对基于P -(Vr + Vϕ) 矩

阵的前后向平滑 (简称FBSS)、Teoplize矩阵构造方
法 (简称Teop)的空间谱结果。
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图 3 基于P -(Vr + Vϕ)的不同解相干方法的空间

谱结果

Fig. 3 Spatial spectrums of different decorrelation
methods based on the P -(Vr + Vϕ) versus SNRs

由图 3结果可知，P -(Vr + Vϕ)-Toep方法没有
两个明显谱峰，主要原因是该方法在解相干时损

失了较多的阵列孔径；P -(Vr + Vϕ)-FBSS方法在
SNR = −5 dB时有两个明显的谱峰，可以有效地估
计相干目标方位，但当信噪比SNR下降，该方法的
空间谱估计性能降低，在SNR = −15 dB时已基本
无法估计两个相干目标方位；而在信噪比SNR下降
到−15 dB时，P -(Vr + Vϕ)-EVR方法仍有两个明显
的谱峰。因此，P -(Vr + Vϕ)-EVR 方法具有更强的
解相干能力。
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4.2.2 统计性能分析

本节主要采用 200次蒙特卡罗实验分析P -
(Vr + Vϕ)-Toep、P -(Vr + Vϕ)-FBSS 和P -(Vr + Vϕ)-
EVR方法的方位估计均方根误差 (Root-mean-
square error, RMSE)和分辨概率 (Resolution prob-
ability, RP)。方位估计的RMSE可表示为

RMSE =

√√√√ 1

HU

U∑
n=1

{
H∑

h=1

(θ̂n,h − θh)
2

}
, (31)

式 (31)中，H、U分别表示信号数目和蒙特卡罗实验
次数；̂θn,h表示第n次对第h个信号的估计结果。如

果对于第n次实验，当∣∣∣θ̂n,1 − θ1

∣∣∣+
∣∣∣θ̂n,2 − θ2

∣∣∣ < ∣∣∣θ̂n,1 − θ̂n,2

∣∣∣
成立时，便认为这次实验成功地分辨了两个目标信

号，RP表示成功分辨两个目标信号的实验次数占
总实验次数的百分比。

图 4给出了不同信噪比条件下P -(Vr + Vϕ)-
EVR、P -(Vr + Vϕ)-FBSS 和P -(Vr + Vϕ)-Toep的
RMSE曲线，其中两相干信号分别从 100◦和 160◦

入射至声矢量圆阵。由图 4可以看出当信噪比增
大时，P -(Vr + Vϕ)-EVR、P -(Vr + Vϕ)-FBSS和P -
(Vr + Vϕ)-Toep 方法的估计误差变小；而且相比
P -(Vr + Vϕ)-FBSS 和P -(Vr + Vϕ)-Toep 方法，在信
噪比较低的情况下P -(Vr + Vϕ)-EVR也具有较高的
估计精度。
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图 4 不同信噪比条件下P -(Vr + Vϕ)-EVR、P -
(Vr + Vϕ)-FBSS和P -(Vr + Vϕ)-Toep 的RMSE 曲
线

Fig. 4 RMSE curves of the P -(Vr + Vϕ)-EVR,
P -(Vr + Vϕ)-FBSS, and P -(Vr+Vϕ)-Toep versus
SNRs

图5给出了不同角度间隔下P -(Vr +Vϕ)-EVR、
P -(Vr +Vϕ)-FBSS和P -(Vr +Vϕ)-Toep的RP曲线，
其中SNR=0 dB。两个相干信号分别从 100◦和

100◦+∆θ入射至声矢量圆阵，∆θ的取值范围是以

2◦为间隔从20◦增加到64◦。从图5仿真计算结果可
知，当两信号角度间隔不小于 36◦时，P -(Vr + Vϕ)-
FBSS方法可完全分辨两个信号；当角度间隔不小
于 50◦时，P -(Vr + Vϕ)-Toep方法可分辨两个信号；
而P -(Vr + Vϕ)-EVR方法在信号角度间隔达到 26◦

时便可以完全分辨两个信号。
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图 5 不同角度间隔下 P -(Vr + Vϕ)-EVR、P -
(Vr + Vϕ)-FBSS和P -(Vr + Vϕ)-Toep 的RP 曲线
Fig. 5 RP curves of the P -(Vr + Vϕ)-EVR, P -
(Vr +Vϕ)-FBSS, and P -(Vr +Vϕ)-Toep versus an-
gular separation

5 实验数据处理结果

对水池实验数据进行分析处理，以验证本文方

法的有效性。图6为实验所用的8元声矢量圆阵，半
径为0.35 m。声矢量圆阵的两个振速通道方向分别
沿着圆阵的径向、切向方向。实验将信号源产生高

斯信号通过带通滤波器得到 0.6 kHz到 2.5 kHz的
宽带信号，然后将这个宽带信号送入两套发射系统

来产生两个相干的宽带信号。声源与声矢量圆阵

位于水下同一深度，两个声源与圆心的距离分别为

ds,1 = 16 m、ds,2 = 16.6 m。由远近场判据理论可
知，实验中两声源均处于接收阵列的远场。实验过

程中采集了声矢量圆阵接收的水池背景噪声数据，

通过改变背景噪声接收数据大小并将其与声矢量

圆阵接收的高信噪比目标信号数据进行叠加，获得

不同信噪比条件下的声矢量圆阵接收数据。
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图 6 实验所采用的声矢量圆阵

Fig. 6 UCAVSA with 8 acoustic vector sensors
and its radius r = 0.35 m

5.1 不同处理方法的空间谱图

图 7给出了不同信噪比条件下P -P -EVR、
PV -PV -EVR，P -Vc-EVR和 P -(Vr+Vϕ)-EVR方法
的空间谱图。由图 7实验结果可知，P -P -EVR方法
无法估计两个相干目标方位；在信噪比SNR = 0 dB
时，PV -PV -EVR方法有两个谱峰，但当信噪比
SNR = −5 dB和−10 dB时，PV -PV -EVR方法已
经失效，而 P -Vc-EVR和 P -(Vr + Vϕ)-EVR仍可
以有效估计两个目标方位；与P -Vc-EVR相比，P -
(Vr + Vϕ)-EVR方法具有更尖锐的谱峰和更低的
旁瓣级。实验数据处理结果表明，与声压处理方

法、Nehorai处理方法相比，声压振速联合处理方法
具有更强地抑制噪声能力；且与P -Vc-EVR 相比，
P -(Vr + Vϕ)-EVR方法更适合用于低信噪比条件下
的目标方位估计。
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图 7 不同信噪比条件下P -P -EVR、PV -PV -EVR、
P -Vc-EVR和 P -(Vr + Vϕ)-EVR方法的空间谱图
Fig. 7 Spatial spectrums of P -P -EVR, PV -PV -
EVR, P -Vc-EVR and P -(Vr + Vϕ)-EVR versus
SNRs

5.2 基于P -(Vr + Vϕ)的不同解相干算法的空
间谱图

图 8给出了不同信噪比条件下P -(Vr + Vϕ)-
EVR、P -(Vr + Vϕ)-FBSS和P -(Vr + Vϕ)-Toep方法
的空间谱图。由图 8实验结果可知，P -(Vr + Vϕ)-
Toep方法没有明显谱峰，无法准确估计两个目标
信号方位；在信噪比SNR = −5 dB和−10 dB时，
P -(Vr + Vϕ)-FBSS方法有两个明显的谱峰；当SNR
下降至−15 dB时，P -(Vr+Vϕ)-FBSS方法无法准确
有效地估计出两个目标方位，而P -(Vr + Vϕ)-EVR
方法仍可以准确估计两目标信号方位，有效地分辨

两目标。实验数据处理结果表明，P -(Vr + Vϕ)-EVR
方法具有更强的噪声抑制能力和解相干能力。
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图 8 不同信噪比条件下P -(Vr + Vϕ)-EVR、P -
(Vr + Vϕ)-FBSS和P -(Vr + Vϕ)-Toep 方法的空间
谱图

Fig. 8 Spatial spectrums of the P -(Vr+Vϕ)-EVR,
P -(Vr + Vϕ)-FBSS, and P -(Vr + Vϕ)-Toep versus
SNRs

6 结论

本文将声压与切向、径向振速联合处理和矢

量重构技术有效地结合起来，提出了一种声矢量

圆阵宽带相干目标的MVDR方位估计方法，称为
P -(Vr + Vϕ)-EVR方法。该方法基于相位模态变换
技术，将声矢量圆阵变换为虚拟线阵；利用声压与

各振速分量的空间相干特性，构建了虚拟线阵的

声压P与径向、切向振速和 (Vr + Vϕ)的互协方差

矩阵；由于该互协方差矩阵的最大特征值对应的特

征向量是虚拟线阵上所有宽带相干信号的线性组

合，从而将该特征向量划分为相互重叠的子向量，

构建前向和后向Hermitian矩阵，并通过平均处理
得到前后向Hermitian矩阵，实现矢量重构；最后
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通过MVDR波束形成器估计得到目标方位。仿真
和实验数据处理结果表明：(1)与 PV -PV -EVR方
法相比，P -(Vr + Vϕ)-EVR和P -Vc-EVR方法具有
更强的噪声抑制能力；与P -Vc-EVR方法相比，由
于P -(Vr + Vϕ)处理方法可有效地增大信号功率，

P -(Vr + Vϕ)-EVR方法具有更低的旁瓣和较尖锐的
谱峰；(2)与P -(Vr+Vϕ)-FBSS和P -(Vr+Vϕ)-Toep
方法相比，P -(Vr + Vϕ)-EVR方法具有更强的解相
干能力和更好的方位估计性能。
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