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　　摘　要：常规的多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法计算量庞大，难以应用于多波束测

深声纳（ｍｕｌｔｉｂｅａｍｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｓｏｎａｒ，ＭＢＢＳ），而现有的波束域 ＭＵＳＩＣ算法仍需要进行协方差矩阵估计和特征

值分解而造成系统规模复杂。将基于多级维纳滤波器（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔａｇｅＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ，ＭＳＷＦ）的快速子空间估计与

多子阵波束域 ＭＵＳＩＣ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｂａｒｒａｙｂｅａｍｓｐａｃｅＭＵＳＩＣ，ＭＳＢＲＭＵ）算法相结合提出 ＭＭＭＵＳＩＣ算法。

和 ＭＳＢＲＭＵ算法相比，该算法用较小的性能损失换来大大降低的计算量和高度的可并行性，基于ＸｉｌｉｎｘＡｃ

ｃｅｌＤＳＰ综合工具的快速子空间估计的实现和实验数据的处理证明了该算法的有效性与实用性。
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０　引　言

　　２０世纪７０年代以来，能够突破瑞利限的高分辨空间

谱估计技术取得了长足的发展，多重信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法
［１］的提出是一个重要标

志。然而时至今日，几乎没有ＭＵＳＩＣ算法在实际的多波束

测深声纳系统中成功应用的相关文献，现有多波束测深声

纳大多还是基于常规波束形成（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，

ＣＢＦ）。一个原因是 ＭＵＳＩＣ算法对信噪比和快拍数等应用

环境有苛刻的要求，而水声信道具有复杂的特性，这使得

ＭＵＳＩＣ算法的估计性能下降；另一个重要原因是多波束测

深声纳（ｍｕｌｔｉｂｅａｍｂａｔｈｙｍｅｔｒｙｓｏｎａｒ，ＭＢＢＳ）系统的阵元

数通常多达几十甚至上百个，这使得需要进行子空间分解

的 ＭＵＳＩＣ算法的计算量异常庞大而无法应用在需要进行

实时处理的 ＭＢＢＳ系统中。为此，研究者主要进行了如下

多方面的研究。

一方面，将空间阵元通过变换合成一个或几个波束，发

展形成了基于波束空间的 ＭＵＳＩＣ算法
［２］。波束转换方法
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多种多样，但文献［３］提出的方法目前应用最为广泛，因为

其波束转换矩阵犜为埃尔米特矩阵，当犜＝犐时，就是阵元

空间的 ＭＵＳＩＣ算法。文献［４］基于多子阵思想，提出了多

子阵波束域ＭＵＳＩＣ算法，该算法的原理是将多个子阵的同

号波束组成新的数据接收矩阵。如果将 犕 个阵元合成为

犅 个波束（犅＜犕），基于波束空间的 ＭＵＳＩＣ算法特征分解

的计算量将由犗（犕３）降为犗（犅３），大大降低了系统复杂度。

但是基于波束空间的 ＭＵＳＩＣ算法仍需要进行协方差矩阵

估计和特征值分解，由此导致对系统处理能力的要求仍然

很高［５］。另一方面，Ｗｉｔｚｇａｌｌ等人将多级维纳滤波器（ｍｕｌｔｉ

ｓｔａｇｅｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ，ＭＳＷＦ）
［６］应用于空间谱估计，提出了

降阶相关核估计技术［７９］和降阶相关核 ＭＵＳＩＣ
［１０］算法，避

免了对协方差矩阵的特征值分解，但这两种方法仍具有很

高的计算复杂度。在此基础上，文献［１１ １２］提出了快速

子空间估计方法，仅仅需要 ＭＳＷＦ的犘（犘是信源数）步前

向递推就可以实现信号子空间的估计，但这种方法要求信

源数已知或者估计出信源数。

本文将快速子空间估计引入到 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法，

提出一种 ＭＳＷＦ和 ＭＳＢＭＵＳＩＣ相结合的算法，取两种

算法的首字母，本 文 称 之 为 ＭＭＭＵＳＩＣ算 法。ＭＭ

ＭＵＳＩＣ算法既继承了 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法的诸多优点，比

如降低了算法对信噪比和快拍数的要求，也继承了快速

子空间估计计算量小的特点，而且可并行性高。基于

ＸｉｌｉｎｘＡｃｃｅｌＤＳＰ综合工具的快速子空间估计的实现和实

验数据的处理表明 ＭＭＭＵＳＩＣ应用于 ＭＢＢＳ具有很强

的工程实用性。

１　信号模型与基本 犕犝犛犐犆算法

设阵元数为 犕 的等间距线阵，各阵元有相同的指向

性，有犘个窄带远场信号，则单快拍数据矢量可以表示为

狓（狀）＝犃狊（狀）＋犵（狀） （１）

式中，狓（狀）为阵列的犕×１维数据矢量；犃为犕×犘维流型

矩阵；狊（狀）为空间信号的犘×１维矢量；犵（狀）为 犕×１维噪

声数据矢量。

基于上述的信号模型，基本ＭＵＳＩＣ算法的计算过程如

下：

（１）利用实际样本估计数据矢量狓（狀）的协方差矩阵：

犚狓 ＝Ｅ｛狓（狀）狓
Ｈ（狀）｝ （２）

式中，狓Ｈ（狀）为狓（狀）的共轭转秩。实际应用中，常取犚狓＝

狓（狀）狓Ｈ（狀）／犓，犓为快拍数；

（２）对犚狓 进行特征值分解，得到其特征值λ１，λ２，…，λ犕

及其对应的特征向量犲１，犲２，…，犲犕；

（３）根据先验的或者估计出的信号源数犘，确定信号子

空间犛＝ｓｐａｎ｛犲１，犲２，…，犲犘｝和噪声子空间犌＝ｓｐａｎ｛犲犘＋１，

犲犘＋２，…，犲犕｝；

（４）构造空间谱函数并进行谱峰搜索，峰值对应的角

度即为所求的波达方向。

２　犕犕犕犝犛犐犆算法与性能分析

２．１　快速子空间估计原理

采用犇级相关相减结构的
［１３］
ＭＳＷＦ算法前向递推步

骤如下：

步骤１　对犡０ 和犱０ 进行初始化；

步骤２　第犻（犻＝１，２，…，犇）级前向递推中各变量按

式（３）～式（６）计算

狉狓
犻
犱
犻
＝犈［狓犻－１（犽）犱

Ｈ
犻－１（犽）］ （３）

犺犻 ＝狉狓
犻
犱
犻
／ 狉Ｈ狓

犻
犱
犻
×狉狓

犻
犱槡 犻

（４）

犱犻（犽）＝犺
Ｈ
犻犡犻－１（犽） （５）

犡犻（犽）＝犡犻－１（犽）－犺犻犱犻（犽） （６）

　　文献［１１］证明：多级维纳滤波器的前犇 （犇＜犘）个预滤

波器（匹配滤波器）可以张成犃的犇维子空间。如果犇＝犘，

则前 犘 个匹配滤波器张成一个完备的信号子空间，即

ｓｐａｎ｛犺１，犺２，…，犺犘｝就是完备的信号子空间。

２．２　犕犕犕犝犛犐犆算法原理

首先考虑插零位置对ＤＦＴ的影响。一般地，对 犕 点

数据狓做犖 点ＤＦＴ（犕＜犖），是在数据后补上犖－犕 个

零，补零后的数据记为狓′，则狓′的ＤＦＴ值为

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓′（狀）犠
狀犽
犖 ＝∑

犕－１

狀＝０

狓′（狀）犠
狀犽
犖 ＋

∑
犖－１

狀＝犕

狓′（狀）犠
狀犽
犖 ＝∑

犕－１

犿＝０

狓（犿）犠
犿犽
犖 （７）

式中，犽＝０，１，…，犖－１；犠犖＝ｅ
－ｊ
２π

犖。

若在数据狓前面补犻个零，后面补犖－犕－犻个零，记为

狓′犻，其ＤＦＴ值为

犡犻（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓′犻（狀）犠
狀犽
犖 ＝

∑
犻－１

狀＝０

狓′犻（狀）犠
狀犽
犖 ＋∑

犻＋犕－１

狀＝犻

狓′犻（狀）犠
狀犽
犖 ＋∑

犖－１

狀＝犻＋犕

狓′犻（狀）犠
狀犽
犖 ＝

∑
犻＋犕－１

狀＝犻

狓′犻（狀）犠
狀犽
犖 ＝∑

犕－１

犿＝０

狓（犿）犠
（犿＋犻）犽
犖 ＝犡（犽）犠

犻犽
犖 （８）

　　可见，改变插零位置只是改变了ＤＦＴ值的相位。

多子阵的划分是将犕 元线阵分为犔 个子阵，每个子阵

是犕－犔＋１元线阵，且满足犕－犔＋１≥犔≥１，相邻子阵间

隔１个基元，基阵结构如图１所示。

图１　基阵模型

根据上 述 划分，令 （犕 －犔＋１）×１ 维 的 列 向 量

υ＝［１１…１］
犜，令犕×犕 维矩阵

犞犻＝

０ ０ … ０

 υ 



０ ０ …

熿

燀

燄

燅０

（９）

式中，犻＝１，２，…，犔；０为（犻－１）×（犻－１）维零矩阵。

令犣犻＝犞犻犡，其中犡 为犕×犓 维数据矩阵，犓 为快拍

数，明显地犣犻就是各个子阵的输出，但是在第犻个子阵的每

个快拍数据前插入了犻－１个零。对犣犻进行犖（犖≥犕）点
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ＤＦＴ，得犖×犓维矩阵犉犻＝ＤＦＴ（犣犻），则犉犻 的每一行对应

一个波束方向。由于各子阵插零个数不同，由式（８），以第

１个子阵为参考，对第犻个子阵的第犾（犾＝１，２，…，犖 ）个

波束进行相位补偿，补偿后得

犇犻（犾）＝犉犻（犾）犠
－（犻－１）犾
犖 （１０）

　　从每个子阵的犖 个波束中挑选出较大的犘 个波束，并

将犔个子阵的同号波束组成一个新的矩阵

犢犼 ＝ ［犇１（犼）犇２（犼）…犇犔（犼）］
Ｔ （１１）

式中，犼＝１，２，…，犘，此矩阵即为波束变换后的数据矩阵。

则犢犼 的协方差矩阵为

犚犼 ＝犢犼犢
Ｈ
犼
／犓 （１２）

　　对于 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法，对犘个波束的协方差矩阵进

行算术平均得

犚＝∑
犘

犼＝１

犚犼／犘 （１３）

再利用常规 ＭＵＳＩＣ算法就可得到。

对于 ＭＭＭＵＳＩＣ算法，把犢犼 作为数据矩阵，把犢犼 各

行的算术平均作为参考信号，在选取的犘个波束内分别进

行快速子空间估计，并在各个波束对应角度区域进行谱峰

搜索，得到各波束内的波达方向。图２表明了两种算法之

间的区别。

图２　ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法和 ＭＭＭＵＳＩＣ算法的区别

　　从图２两种算法的计算步骤上可以发现，ＭＭＭＵＳＩＣ

算法是将 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法中协方差矩阵估计和特征值分

解替换为各个波束内的快速子空间估计，类似于将一个大

的计算模块替换为几个可以同时计算的小模块，因此相比

ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法，ＭＭＭＵＳＩＣ算法的可并行性得到了很

大的提高。另外，这一替换将大大降低算法的计算量，这一

点将在下文的分析中得到印证。

２．３　犕犕犕犝犛犐犆算法仿真与性能分析

仿真：均匀线阵，阵元间距为半倍波长，阵元数３２，子

阵个数为８，每个子阵的阵元数为２５，每个子阵做１２８点

ＦＦＴ常规波束形成，各通道高斯白噪声相互独立，采用等

正弦值进行谱峰搜索，步长为ｓｉｎΔ＝０．００１，ＭＭＭＵＳＩＣ算

法采用二级分解，进行１００次蒙特卡洛实验。在图３中，三

个等强度信号入射方向分别为－５°、５°和１０°，图３（ａ）中仿

真了三个信号相干，图３（ｂ）和图３（ｃ）中仿真了三个信号相

互独立，图３（ａ）和图３（ｂ）中信噪比为１０ｄＢ，快拍数为２５６，

图３（ｃ）中信噪比为－５ｄＢ，快拍数为８。在图４中，单信号

入射方向以２°间隔从２°旋转到６０°，信噪比从－１０ｄＢ变化

到２５ｄＢ，快拍数为８。

从图３可以看出，ＭＭＭＵＳＩＣ算法不具备解相干能

力，这实际上从图２上就可以看出，ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法具备

解相干能力是因为 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法的协方差矩阵是各个

波束协方差矩阵的算术平均，这实际上是一种解相干处理，

而 ＭＭＭＵＳＩＣ算法用各个波束内的快速子空间分解代替

了 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法的特征值分解，因此对于相干信号，

ＭＭＭＵＳＩＣ算法仍需要空间平滑等技术进行解相干。

从图３中还可以发现，在小快拍数和低信噪比条件下，

相比 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法，ＭＭＭＵＳＩＣ算法有着更小的波束

宽度。这是因为 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法需要对数据协方差矩阵

进行估计，而协方差矩阵只有在快拍数足够大的情况下才

能得到有效的估计，在小样本或者快时变的信号环境中，协

方差矩阵的估计误差是很大的。而 ＭＭＭＵＳＩＣ算法用快

速子空间分解代替了协方差矩阵的估计和特征值分解，因

此更适宜于多波束测深系统这种小样本支撑和波达方向快

时变的应用环境中。

图３　解相干性能分析

　　从图４可以看出，总体上 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法的均方根

误差略差于阵元域 ＭＵＳＩＣ算法，ＭＭＭＵＳＩＣ算法又略差

于 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法，这是因为 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法采用的

多子阵结构类似于空间平滑，实际上是降维处理，导致阵列
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孔径有所损失，而仿真中 ＭＭＭＳＵＩＣ算法采用二级分解， 而实际信号源数为１个，造成信号子空间里渗透了噪声。

图４　三种算法的均方根误差

　　下面比较 ＭＳＢＭＵＳＩＣ和 ＭＭＭＵＳＩＣ算法的计算

量。假设子阵个数为犔，快拍数为犓，对犘个波束对应的角

度区域进行谱峰搜索，ＭＭＭＵＳＩＣ算法进行犇级分解，则

除去计算量相同的常规波束形成和谱峰搜索，ＭＳＢＭＵ

ＳＩＣ、ＭＭＭＵＳＩＣ的计算量如表１所示。取子阵个数犔＝８，

快拍数犓＝８
［５］，在 ＭＢＢＳ中，每次挑取幅值最大的３个波

束，即取犘＝３，另取犇＝２，则ＭＭＭＵＳＩＣ算法的计算量约

为 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法的５６％。

表１　两种算法的计算量

算 法 步 骤 计算量 计算次数 总计算量

ＭＳＢ

ＭＵＳＩＣ

协方差矩阵估计 犗（犔２犓） 犘

特征值分解 犗（犔３） １

犗（犔３

＋犔２犘犓）

ＭＭ

ＭＵＳＩＣ

式（３） 犗（犔犓） 犘犇

式（４） 犗（犔２） 犘犇

式（５） 犗（犔犓） 犘（犇－１）

式（６） 犗（犔２） 犘（犇－１）

犗（２犔２犇犘

＋２犔犘犇犓

犔犘犓犔２犘）

综合以上分析，和ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法相比，ＭＭＭＵＳＩＣ

算法用较小的性能损失换来的却是大大降低的计算量和高

度的可并行性。

２．４　基于犃犮犮犲犾犇犛犘综合工具的快速子空间估计的实现

ＡｃｃｅｌＤＳＰ综合工具
［１４］是基于 ＭＡＴＬＡＢ语言的工具，用

于设计ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ的ＤＳＰ块。该工具可自动地进行浮点

到定点转换，生成可综合的ＶＨＤＬ或Ｖｅｒｉｌｏｇ代码，并创建用

于验证的测试平台，相比其他算法实现方法该工具最大的优

势在于可缩短设计周期并缩减设计成本。为了验证上述理

论分析，本文基于ＡｃｃｅｌＤＳＰ综合工具对二级快速子空间估

计进行了实现。

ＡｃｃｅｌＷａｒｅ是ＡｃｃｅｌＤＳＰ综合工具提供的参考ＩＰ设

计，包含了大量可配置函数，奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）是 其 中 之 一。 在 Ｘｉｌｉｎｘ Ｖｉｒｔｅｘ４

ＸＣ４ＶＳＸ５５平台下，当输入为１６×１６实对称阵、数据位宽

为１６ｂｉｔ时，使用６０００个Ｓｌｉｃｅｓ，完成一次ＳＶＤ计算需要

２ｍｓ
［１５］。而按照文献［５］的系统设计，完成一次 ＭＳＢＭＵ

ＳＩＣ算法计算要求的时间就必须小于２ｍｓ，因此如果在

ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ４ＸＣ４ＶＳＸ５５平台下使用ＳＶＤ则远不能达到

系统速度要求。按照文献［１６］的方法，输入为８×８复数矩

阵的计算量等同于１６×１６实矩阵。同样在ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ４

ＸＣ４ＶＳＸ５５平台下，本文对二级快速子空间估计进行了验

证实现，图５是二级快速子空间分解经综合后的资源使用

和时钟频率情况。由图５可知，当输入为８×８复数矩阵、

数据位宽为１９ｂｉｔ时，使用了约１５０００个Ｓｌｉｃｅｓ，若取时钟

频率为２５ＭＨｚ，则完成一次二级快速子空间估计只需要

２０μｓ。可见，虽然使用了更多了逻辑资源，完成一次 ＭＭ

ＭＵＳＩＣ算法也需要多次快速子空间估计，但相对 ＭＳＢ

ＭＳＵＩＣ算法，ＭＭＭＵＳＩＣ算法的速度优势显而易见，这也

验证了前面的理论分析。

图５　综合后资源使用和时钟频率情况

３　实验数据处理

快速子空间估计要求信源数已知或者估计出信源数，

但在实际的工程应用中，信源数往往是未知的，而且信源数

估计本身也是一个非常复杂的问题。但是将 ＭＭＭＵＳＩＣ

算法应用于 ＭＢＢＳ时，一般认为每个波束内的海底回波信

号不超过两个，这样只需要多级维纳滤波器的前两级分解。

图３的仿真已经表明这种简化是合理的，下面实验数据的

处理结果也将证明这一点。

哈尔滨工程大学于２００９年采用自研的高分辨多波束

测深声纳对松花湖底地形进行大面积扫测。声纳工作频率

为３００ｋＨｚ，声学基阵采用水平放置的“Ｔ”型组合，发射阵

为多元弧阵，接收阵为由８０个阵元组成的均匀线阵，阵元
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间距为半波长，水深约为２５ｍ。文中选取了某ｐｉｎｇ回波数

据进行分析处理，结果如图６所示。

图６　实验数据处理结果

从图６（ａ）可以看出，在外侧区域，众多样本时刻ＣＢＦ

得到的波达方向相同，难以体现波达方向的变化，主要是因

为ＣＢＦ的波达方向估计性能取决于波束输出的幅度特性，

对于外侧波束方向的回波，接收阵有效孔径减小导致波束

变宽，方位估计精度下降；图６（ｂ）中 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法在

内、外侧都能够得到高精度的方位估计，这是因为在回波信

噪比得到保证的条件下，实际声场环境及信号特征与 ＭＳＢ

ＭＵＳＩＣ算法模型符合较好；图６（ｃ）中的 ＭＭＭＵＳＩＣ算法

获得了与 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法几乎一致的估计结果，可见

ＭＭＭＵＳＩＣ算法具有 ＭＳＢＭＵＳＩＣ算法的性能优势，但其

同时具有快速子空间估计的小运算量优势，因而具有更强

的工程实用性。

４　结　论

估计性能和系统复杂程度往往是一对矛盾体，如何平

衡两者是工程应用领域常见问题。类似于用基于波束空间

的 ＭＵＳＩＣ 算 法 代 替 阵 元 域 ＭＵＳＩＣ，本 文 提 出 的

ＭＭＭＵＳＩＣ算法也是用较小性能损失换取大大降低的计

算量和大大提高的可并行性，基于ＡｃｃｅｌＤＳＰ综合工具的快

速子空间估计的实现和实验数据的处理结果证明这种交换

是可行的，既满足了估计性能要求，又大大降低了系统的复

杂度，有望工程应用于多波束测深声纳。
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