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基于最小冗余线阵的阵列扩展方法*
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摘摇 要:针对均匀传感器线阵应用被动合成孔径技术进行扩展阵列中存在阵元数较多利用率较低,且噪声累积误差问题,提
出了一种基于最小冗余线阵的阵列扩展方法。 该算法将四阶累积量方法和被动合成孔径技术相结合,能够采用较少的阵元

获得较大的阵列有效孔径。 先用四阶累积量方法对最小冗余阵作匀速直线运动采集的连续测量量作预处理,获得虚拟均匀

线阵效果,而后,利用重叠相关器处理上述数据组获得相位修正因子补偿连续测量时产生的相位差,将时域信息转化为空域

信息,获得阵列扩展效果。 该算法采用阵元数少,从而提高了阵元利用率,降低了运算量,而且能够有效抑制高斯噪声。 此

外,该算法保留了被动合成孔径技术无需知道目标源和接收阵相对运动速度等先验信息的优点。 仿真和实验结果表明,在阵

元数很少时,该算法仍能够有效扩展阵列孔径,准确估计分辨出多目标的到达角,运算量低,且在高斯噪声背景下,能够获得

优于 ETAM 方法的阵列扩展性能。
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摇 摇 合成孔径技术是信号处理领域中的一个热点研

究方向,其基本思想是将小孔径传感器阵列在运动

中接收的信号进行相干合成处理,从而获得相当于

大孔径传感器阵列的高分辨率。 正是不增加传感器

阵尺寸而获得阵列扩展的特性,使得合成孔径技术

受到相关领域研究人员的关注,在近 30 年中得到了

迅速的发展。 Stergiopoulos、Sullivan 和 Urban 等提出

了多种被动合成孔径算法[1-6],如,扩展拖曳阵尺寸
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算法(Extended Towed Array Measurement,ETAM)和
基于 FFT(Fast Fourier Transform)的合成孔径算法等

改进算法。 这些算法都是基于均匀线阵实现孔径扩

展的,需要传感器数目较多,导致阵元利用率较低,
且在连续测量过程中,噪声误差的累积会影响阵列

扩展效果。 为了解决阵元利用率较低和噪声累积的

问题,本文提出一种基于最小冗余线阵的孔径扩展

方法。 该算法采用最小冗余线阵作匀速直线运动连

续采集数据,将获得的连续测量量进行四阶累积量

处理,形成虚拟线列阵。 而后,利用阵运动时相继位

置上重叠传感器信号估计出相位补偿因子,补偿运

动基阵相继位置上由时间差导致的相位差,实现孔

径扩展。 本文算法不受均匀线阵的约束,在较少阵

元数的情况下,能够获得较大阵列的有效孔径,且阵

元稀疏布放能够降低阵元间互耦的影响。 此外,本
文方法较传统合成孔径方法在扩展相同孔径的情况

下,迭代次数少且能更好地抑制高斯噪声。

1摇 ETAM 算法

ETAM[1-4]算法扩展孔径的基本思想是,利用接

收传感器阵列做匀速运动来扩展阵列的有效孔径。
具体实现为:阵列相继两次运动时,对空间位置上重

叠部分的传感器接收信号做互相关平均,作为后次未

重叠传感器上接收信号的相位修正因子,通过相位补

偿合成为前次虚拟阵元的接收信号,重复上述过程,
即可扩展传感器阵列。 其原理示意图如图 1 所示。

图 1摇 ETAM 原理示意图

假设远场窄带信号 s( ti)= A·exp( j棕0 ti)从 兹 方

向(如上图所示)入射到等间距为 d 的 N 元传感器

线列阵上。 定义基阵法线方向为 90毅,则第 n 号传

感器接收到的信号为,

xn( ti)= s ti-
(n-1)d

c cosæ

è
ç

ö

ø
÷兹 +nn( ti) (1)

其中,c 为水中声速,n=1,2,…,N 为阵元数,ti = i·驻t,
i=0,1,2,…L-1,L 为采样点数。 nn( ti)表示均值为

零、方差为 滓2
0 的独立高斯噪声。

考虑接收传感器阵列以速度 v 远离静止信号源

匀速运动,则其接收信号频率为 棕d = 棕0 1-vcos兹æ

è
ç

ö

ø
÷

c ,

又有,((n-1)vdcos
2兹)

c2
埕1,则式(1)可以近似为,

xn(ti)= A·exp j棕0 ti-
vti+(n-1)d

c cosæ

è
ç

ö

ø
÷{ }兹 +nn(ti) (2)

第(n+q)号传感器在 ti 时刻接收到的信号为,
xn+q( ti)=

A·exp j棕0 ti-
vti+(n+q-1)d

c cosæ

è
ç

ö

ø
÷{ }兹 +nn+q( ti) (3)

经过τ秒,第 n 号传感器接收到的信号为,

xn(ti+τ)=A·exp(j棕0τ)·exp j棕0 ti-
vti+vτ+(n-1)d

c cosæ

è
ç

ö

ø
÷{ }兹 +

nn( ti+τ) (4)
取合适的 v、τ,使得 vτ= qd,考虑理想条件下,两

次连续测量时各个传感器接收到的噪声近似相等,
则式(3)和式(4)的关系为,

xn+q( ti)= exp(-j棕0τ)·xn( ti+τ) (5)
利用连续两次测量数据,计算相位修正因子的

最小平方估计为,

追̂= 1
N-q 移

N-q

n = 1
追n+着̂追 (6)

其中,N-q 为两次测量时空间位置重叠传感器个数,
着̂追 表示系统或者随机误差,追n = arg{xn+q( ti)·x*

n( ti+
τ)}表示空间位置重叠传感器的互相关估计,*表

示共轭转置。
重复上述过程,经过 M 次合成处理,N 元传感

器线列阵最终可形成(N+(M -1) q) 元的虚拟线

列阵。

2摇 基于最小冗余线阵的阵列扩展算法

从上述分析可知,相位补偿因子是影响 ETAM
算法性能的关键因素。 为了获得准确的相位补偿信

息,运动阵相继位置上重叠传感器个数须大于组成

线列阵传感器个数的一半。 在扩展相同的孔径时,
如果均匀线列阵过短,会导致合成次数增加,噪声累

积误差增大;而线阵过长,会增加实现难度和成本,
且产生阵型误差。 这些将会影响相位补偿信息的准

确性,导致算法性能恶化。 虽然采用非均匀线阵可

以减少计算量,降低阵元间耦合影响,但是却无法直

接应用被动合成孔径方法实现孔径扩展。 因此,本
文提出一种基于最小冗余阵(Minimum Redundancy
Array,MRA)的孔径扩展方法。 该算法在被动合成

孔径技术中引入四阶累积量方法,采用最小冗余阵

进行阵列扩展,实现将较少阵元数的传感器阵列扩

展成大孔径阵列,同时有效抑制高斯噪声,降低运

算量。
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2. 1摇 四阶累积量的定义

复随机过程的四阶累积量[7-14] ( Fourth鄄Order
Cumulant,FOC)有多种不同定义,零均值平稳随机

过程的 FOC 可采用如下定义[7-8],
滋k3,k4
k1,k2 =cum{xk1( t),x

*
k2( t),xk3( t),x

*
k4( t)} =

E{xk1( t)x
*
k2( t)xk3( t)x

*
k4( t)}-E{xk1( t)xk3( t)}·

E{x*
k2( t)x

*
k4( t)}-E{xk1( t)x

*
k4( t)}E{x

*
k2( t)xk3( t)}-

E{xk1( t)x
*
k2( t)}E{xk3( t)x

*
k4( t)} (7)

其中,(k1,k2,k3,k4)沂[1,2,…,N],E{·}表示求数

学期望,xk( t),k=1,2,…,N 表示传感器阵上第 k 个

阵元的接收信号。
2. 2摇 本文阵列扩展算法

根据上述阵列信号模型和 FOC 与互相关定义,
可得,

E{x2(t)x*
N (t)} =

滓2
s

酌4,s
cum{x1(t),x*

1 (t),x2(t),x*
N (t)}

(8)

E{x2(t)x*
N+1(t)} =

滓2
s

酌4,s
cum{x1(t),x*

1 (t),x1(t),x*
N (t)}

(9)
其中,酌4,s为信号的 FOC,滓2

s 为信号源功率。
式(8)反映了真实阵元间 FOC 与互相关的关系,

式(9)反映了真实阵元间 FOC 与真实阵元和虚拟阵

元间互相关的关系,这就是 FOC 的阵列扩展性质。
即,FOC 矩阵不仅包含真实阵元的信息,还含有虚拟

阵元的信息。 因此,用 FOC 矩阵代替协方差矩阵,能
获得孔径扩展效果。 但是对于均匀 N 元 ULA 而言,
其 FOC 运算量级为 O(N4),且只有(2N-1)个独立分

量,存在极大数据冗余。 为此我们将 FOC 方法应用

于孔径为 N 的 P 元 MRA(P<N),产生(2N-1)元虚拟

阵,减少计算量提高阵元利用率,同时能够抑制高斯

噪声。
孔径相同的 MRA 阵元设置方法不唯一[7,14]。

这里取 4 元 MRA 阵元位置为 0. 5姿[0,2,5,6],姿 表

示波长。 图 2 给出 4 元 MRA 阵列扩展示意图。

图 2摇 4 元 MRA 孔径扩展示意图

本文算法采用 P 元最小冗余线阵作直线匀速

运动采集数据,将每次测量数据应用四阶累积量处

理虚拟成 2N-1 元均匀线阵数据(图 3 中淤),而后

将虚拟阵相继两次测量中重叠位置的数据(图 3 中

于)做互相关平均,作为后次未重叠虚拟传感器阵

(图 3 中盂)上接收信号的修正因子,通过相位补偿

合成为前次虚拟阵元的接收信号,重复上述过程,扩
展原物理阵列。 其示意图如图 3 所示,具体步骤

如下。

图 3摇 基于 MRA 的孔径扩展方法示意图

(1)孔径为 N 的 P 元 MRA 在匀速直线运动中

采集信号,每隔τ秒进行一次采样,共 M 次;
(2)根据某次测量数据计算出 FOC 矩阵 Rz 和

导向矢量 B(兹);
Rz((k1-1)P+k2,(k3-1)P+k4)=

cum{xk1( t),x
*
k2( t),xk3( t),x

*
k4( t)} =B(兹)CSBH(兹)

其中,B(兹)= A( 兹)塥A*( 兹),塥表示克罗内克积。
A(兹)为原阵列的导向向量,CS 为参考点信号的四

阶累积量矩阵。 Rz( i,j)体现矢量 B(兹)中第 i 个位

置与第 j 个位置对应的阵元间的互相关。
(3)将 B(兹)按照时延由小到大顺序重新排列,

根据 Rz( i,j)与 B(兹)元素的对应关系,按时延由小

到大顺序重新排列 Rz,获得 2N-1 元虚拟 ULA 的伪

协方差矩阵 Ru;
(4)根据下式计算测量间重叠阵元的互相关,

求得相位修正因子的最小平方估计;

追n
m-1,m =

1
P 移 P

i = 1
arg Ru(n+N-1,n+N-1)

Ru(n+N-1,i) xi
m{ -1·

摇 摇 摇 Ru(n,n)
Ru(n,i)

xæ

è
ç

ö

ø
÷

i
m }

*

追̂m-1,m =
1
N 移

N

n = 1
追n

m-1,m

其中,追̂m-1,m表示 m-1 与 m 次间的相位修正因子的

最小平方估计,xi
m 表示传感器阵第 m 次测量时第 i

号阵元接收数据。
(5)用上述相位修正因子对 M 次时间序列进行

相位补偿,扩展原传感器阵列的孔径。
xn+p·N
1 ( ti)= exp( j軒追1,p)·xn

p( ti),
n=N+1,…,2N-1.

其中,軒追1,p = 移 p

m = 1
追̂m-1,m,p=1,…,M-1。

应用本文提出的基于最小冗余线阵的阵列扩展

算法,孔径为 N 的 P 元 MRA(P<N)经过 M 次测量处

理,最终扩展阵列孔径为(M+1)N-M。 而 N 元 ULA
应用 ETAM 方法,经过 M 次测量处理,其扩展孔径为

(M+1)N
2 ,如果要获得相同的扩展效果,其需要更多
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的合成处理次数。 本文算法综合孔径扩展尺寸和计

算量两方面因素考虑,用较少阵元数的传感器阵列扩

展获得更大孔径的阵列,提高阵元利用率,而且能有

效抑制高斯噪声,在一定程度上避免计算量冗余。

3摇 仿真分析

本节通过三组仿真实验对本文方法的阵列扩展

性能进行验证。 本文方法采用 4 元 MRA,阵元位置

为0. 5 m[0,2,5,6]。 作为比较,取同孔径的7 阵元等

间距为 0. 5 m 的 ULA 进行仿真。 图 4 给出传感器阵

列接收信号示意图,设定线阵法线方向为 90毅,静止信

号源辐射声频率为 1 500 Hz,采样频率为50 kHz,水
中声速为 1 500 m / s,传感器线阵以1. 6 m / s作匀速直

线运动。

图 4摇 传感器阵列接收信号示意图

图 5摇 物理传感器阵列和扩展后阵列的方位谱

静止单频信号源位于 20. 9毅方向,环境噪声为

独立高斯白噪声,信噪比为 5 dB。 图 5(a)给出物理

传感器阵列和扩展虚拟阵列的 DOA 估计结果。 为

图例效果清晰,图 5(b)给出图 4 中 0毅到 50毅的局部

效果。 图 4、图 5 中可以看出,4 元 MRA 应用本文方

法(实线)和 7 元 ULA 应用 ETAM 方法(双划线)扩

展的虚拟 55 元 ULA 常规波束形成的结果与真实 55
元 ULA 的结果(虚线),主瓣相同旁瓣略有起伏。 扩

展的虚拟阵的结果相比 4 元 MRA 的方位谱(点划

线)明显提高了角分辨率。 MRA 使用本文方法扩展

得到的虚拟阵同真实 55 元 ULA 有着相同的 DOA
估计结果,证明了本文方法的有效性。 此外,ETAM
方法经过 17 次合成处理,扩展得 55 元 ULA,而本文

方法只需经过 8 次合成处理。 较 ETAM 方法而言,
本文方法提高了阵元利用率,降低了计算量,而且减

小了合成中误差累积的影响。
高斯白噪声背景下,8 个互不相关等功率信号

源分别从 30毅,50毅,75毅,85毅,95毅,105毅,130毅和 150毅
方向入射。 图 6 给出信噪比为 5 dB 时,采用不同扩

展方法得到扩展阵列的方位谱图。 实线表示 4 元

MRA 应用本文方法处理 8 次得到的空间谱,双划线

表示 7 元 ULA 应用 ETAM 算法处理 17 次得到的空

间谱。 从图 6 中可以看出,基于不同阵列的两种阵

列扩展方法都能够在信号入射方向形成空间谱极大

值,分辨出 8 个信号。 本文方法得到的谱峰更尖锐,
ETAM 方法中曲线起伏大,可能是迭代处理过程中

噪声误差累积造成的。

图 6摇 白噪声下扩展阵列的方位谱

保持上述信号源不变。 图 7、图 8 分别给出非平稳

噪声、色噪声背景下,采用不同扩展方法得到扩展的 48
元阵列的方位谱图。 图 7 中,阵元间噪声为不相关非

均匀白噪声,即,噪声的协方差矩阵对角元素不相等。

信噪比定义为,SNR = 10lg N·滓2
s
移N

i = 1
滓2

( )i = 8 dB,

滓2
s 为信号功率,滓2

i 为第 i 个阵元上的噪声功率。 图 8
中,阵元间噪声为色噪声,这里用 AR 模型模拟产生,
nn(t)= -ann-1(t)+wn(t),其中,取 a=-0. 85,wn(t)为高

斯白噪声(方差为 滓2
0)。 信噪比定义同上为 7 dB,其它

参数同上。
本文方法引入四阶累积量方法,能够有效地抑

制高斯噪声,减少噪声在后续合成中的影响。 而传

统 ETAM 方法直接将噪声带来的误差在合成中累

积,导致阵列扩展效果恶化。 从图 7、图 8 中可以看

出,本文方法较传统 ETAM 方法对空间色噪声宽容
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性高,谱峰更尖锐,更容易分辨到达角。

图 7摇 非均匀噪声下扩展阵列的方位谱图

图 8摇 色噪声下扩展阵列的方位谱图

4摇 甜水湖实验

实验于 2010 年 4 月在咸阳市礼泉县甜水湖进

行。 甜水湖长约 700 m,宽约 400 m,近岸区水深约

7 m。 图 9 给出实验系统布局示意图,信号源产生连

续正弦信号,经过功率放大器驱动发射换能器发射。
因受实验条件限制,此次实验模拟目标为 1 个,该目

标从基阵 20. 9毅方向入射。 实验中选取的参数与上

节仿真中参数一致,接收阵采用 7 元均匀线列阵,取
其第 1,3,6,7 号阵元为 4 元最小冗余阵。 接收阵和

发射换能器深度均为 2. 1 m,两者初始水平相距

66 m,基阵远离声源近似以 1. 6 m / s 作匀速直线运

动,共采集 2 min 数据。 离线处理数据时,我们选取

第 48 s 开始持续 36 s 的一段数据加入噪声进行处

理。 该段数据较为平稳,视为纯信号,噪声通过仿真

获得,方法同上节一致。

图 9摇 实验系统布放示意图

图 10 给出 5 dB 高斯白噪声背景下,4 元 MRA
和扩展后虚拟阵的方位角估计结果。 从图中可以看

出,原物理 4 元 MRA 旁瓣过宽,不利于分辨目标,而

两种方法扩展得到的 55 元虚拟线列阵都能准确估

计出目标方位角。 应用本文方法 (实线) 较应用

ETAM 方法(双划线)所得方位谱主瓣稍窄,旁瓣更

低,且本文方法采用阵元数更少处理次数更少。 实

验结果证明了本文方法扩展阵列的可行性。 此外,
湖上实验环境并非理想条件下完全均匀,加上实际

操作中系统误差的影响,比较图 5,湖上实验中两种

方法较仿真中略有起伏,旁瓣有所升高。

图 10摇 4 元 MRA 和扩展后虚拟阵的方位角估计结果

图 11、图 12 分别给出实验数据加入非均匀噪声、
色噪声下,采用两种方法得到的 55 元虚拟阵列的方

位谱。 采用上节仿真中的方法分别获得加性非均匀

噪声和色噪声,信噪比均为 8dB。 从图 11、图 12 中可

以看出,与白噪声背景下的结果(图 10)相比,ETAM
方法受非均匀噪声的影响,旁瓣升高;在色噪声背景

下,出现不规则突变,导致扩展阵列效果恶化。 而本

文方法在两种噪声下结果无明显突变,能够有效地抑

制高斯噪声。 上述实验结果证明了本文方法在高斯

非白噪声背景下仍然能够有效地扩展阵列。

图 11摇 非均匀噪声下扩展阵列的方位谱图

图 12摇 色噪声下扩展阵列的方位谱图
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5摇 结论

本文提出了一种基于最小冗余线阵的阵列扩展

方法。 该算法将四阶累积量方法和被动合成孔径技

术相结合,采用最小冗余阵尽可能多地将时域信息

转化为空域信息获得阵列扩展效果。 相比传统

ETAM 方法,该算法不但保留了 ETAM 方法的优点,
而且采用阵元数少,从而提高了阵元利用率,降低了

运算量。 仿真和湖上实验的结果证明了本文方法能

够用较少的阵元获得较大的阵列有效孔径,且在高

斯噪声背景下,能够获得优于 ETAM 方法的阵列扩

展性能。
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