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声呐系统的最佳定向精度和最优

多目标分辨力研究

李启虎 尹 力 赵 国英

(中国科学院声学研究所
,

北京 )

摘 要 定向精度和多 目标分辨力是被动声 呐系统的重要技术指标
.

本文从理论上

证 明
,

这两个指标都与声呐系统的指向性函数的主瓣特性有 内在联系
.

定 向精度的

最佳值与时延估计误差 的克拉美
一

罗 (Cra m er
一

R a 。 ) 下界有关
,

在一定 的信噪比条件

下
,

定向精度与波束主瓣宽度成反 比
.

多 目标 的分 辨力约等于 1
.

3倍主瓣的宽度
.

文

中以线阵与圆阵为例给出定向精度和多 目标分辨力 的数学表达 式
,

并以实际计算结

果与理论作 比较
.

关键词 声呐系统 最佳定向精度 最优多 目标分辨力 指 向性 函数 主瓣特性

目lJ 舀

目标的定 向精度与多 目标的分辨力是声呐设计者所关心的最重要的技术指标之一
,

但是

在早期文献「卜
5 〕中却很少讨论这个问题

,

一般只提 出有关指向性的概念
.

人们深信指向性函数

在主瓣附近的性状与定向精度及 目标分辨力有关
,

但是却没有得出它们的内在联系
.

随 着信号处理技 术的发展
,

我们 已明 白
,

定 向精度 问题是与 时延估计 问题紧 密相连

的〔卜
8〕

.

时延估计的精度可以通过计算克拉美
一

罗下界求出来
,

于是定 向精度问题便可以根据

基阵的几何形状来求解
.

本文在理论上证 明了定 向精度和多 目标分辨力与声呐系统指向性的内在联系
,

求出它们

的数学关系
,

指 出在一定信噪比之下
,

定向精度与指向性函数主瓣宽度成反 比
.

多 目标分辨

力的问题除与 目标的夹角有关外
,

还与目标之间的强度 比有关 「9一 ’幻
.

我们推导 了不同强度 比

之下
,

声呐系统多 目标分辨力与指向性函数主瓣宽度的关系
.

在两个等强度 目标的情况下
,

多

目标分辨力约等于 1
.

3倍指 向性函数主瓣宽度
.

本文所给的理论结果 已经 由实际的计算得到证实
,

所得的结果对声呐系统的设计提供了

非常实用的依据
,

特别是对多波束数字化声呐来说
,

本文的结果是选择基 阵孔径
、

频率范 围

和波束数 目等参数的出发点
.

本文于 19 9 4 ] l
一

0 4收到
,

修改稿于 ] 9 9 5
一 1 0 2 1收到

.
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1 声呐系统指向性函数在主瓣附近的性质

直观地说
,

声呐系统的指向性函数表示它在空间抑制各向同性噪声的能力
.

这种空间滤

波的作用
,

在某一方向就是定向精度的基础
.

从总体上说
,

指 向性的空间积分就是系统的增

益
.

我们首先研究声呐系统指向性函数在主瓣附近的性状
.

声呐系统的指向性函数与构成该系统的声呐基阵的几何形状有关
.

对有 N 个基元的等间

隔离散线阵
,

其指向性表达式为[l4 〕

R (叻 一
5 in (N 恻2 )

N s in (列2 )
(l )

式中

、少、,尹
O乙愧.1了、Z吸

、
2 二d 「

5 in s 一 s in 夕
。

]
又

0 为 目标信号的入射角
; 氏为波束指向角

; d 为基元间隔
; 又为信号波长

.

当 0、 0。时
,

式

具有
s in x / x 的形状

,

在 x 一 。处作泰勒展开
,

得到

5 In J

X

x 2

, 之‘ 1 一
二二

j
(3 )

换言之
,

直线阵指 向性函数在主瓣 附近具有抛物线的形状
.

对圆阵来说
,

如果基元数和圆阵直径
、

信号波长满足一定的关系
,

其指 向性函数可以表

达为零阶贝塞尔函数川
:

。
/ 。

、 ,

1 4 兀r
.

夕一 夕
。、

D (夕) = J
O

《共
二 5 in 二‘二二卫 】

,

(4 )
一

· - , J U

\ 又 一
‘

2 /
’

式中
, r

为基阵半径
; 几为信号波长

.

在 x 一 。附近
,

J
。
(x ) 、 1 一 军

住

(5 )

也具有抛物线的形状
.

幅度
2 定向精度

D o A 测量 方位角

l 幅度

b 多 目标分辨 方位角

声呐系统中单 目标定向和多 目标分辨

见图 1a
,

如果 目标的入射方 向为 0
,

而声

呐系统的估计值为 夕
,

则两者的误差 夕一夕就

是定向精度
.

我们通常把 夕看作是一个统计

量
,

而关心的是 夕一 0 的均方根值
:

e 八 = [￡(夕一 夕)
2

」
‘/ 2 ,

(6 )

C A 的极 小值就 是最 佳 的定 向精 度
,

记作

(cA )
。p 。

.

我们要证明 (c A )
。p t

是与分裂波束系

统的时延估计有关的
.

事实上
,

根据文献 [ 14 」 中的推导
,

分

裂波束系统时延估计的克拉美
一

罗下界是

少
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/ 3 \l / 2

。瑞
。

一 又百平了, (S N R )

1

侧万丁万
’ (7 )

式中
,

T 为积分时间
;
(S N R )

, n

为输入信噪比
,

二和 几为工作频段
.

若以 fr ms 表示信号频率的

几何平均值 (fr m ,

一、/爪
)

,

w 表示带宽
,

那么式 (7 ) 又可以表达为

1 1 , _ , ,
。 、 ,

~
、

_ 。 , 。 、

(△r ,
。i

一 六于盲专
二而侃‘S N R , 石

1
·

(8 ,

这就是文献 「8〕中最近提到的结果
.

对线阵或圆阵
,

(c A )oP
。

和 (△: )
m . n

的关系是不难求出的 [] ‘〕
.

对长为 L 的线阵 (或 N d 一

L )
:

(c A)
八。

一 全里全犷)吵 c

石

C 1 1 1

L 7r 勺拒丁
;

而 fr m s

(SN R )
‘n

’

对半径为
r 的圆阵

:

(C A )
。p t

~

兀(△r )
m ;n C

4 r

C 1 1 1

一 sr

口厄7
;

面 fr m ,

(S N R )
, 。 ’

由式 (9 ) 和 (1 0) 可看到
,

定向精度与输入信噪比
、

基阵孔径
、

频率等有关
.

举例来说
,

线 阵的 波束宽 度 (3d B 点宽 度 ) 是 B w
l:

一 0
.

88 c / L
·

fr m s ,

若

(S N R )
I n

= 1
,

则 由式 (9 ) 可知

(9 )

(1 0 )

T W = 5 0 0
,

(e , )
。p t

、
晶

B W
I, ·

(1 1 )

同样条件下
,

对 圆阵而言 B W
c :

~ 1
.

1 2C / 7r

rfr
m , ,

于

是 由式 (10 ) 可得到

(C A )
。p t

有趣的是式 (1 1) 和

、
矗

B w 一 ‘, 2 , :

J

J匕代(1 2) 的形式完全一样
.

图

2给出定 向精度与 (S N R )
.n

的关系
.

由此可以根据

指向性函数主瓣的宽度大致确定最佳定向精度
,

例如
,

如果波束宽度为 10a
,

那么在信噪比为 od B

时
,

定向精度大约是 (1 / 8 0 ) ‘ 1 0
。

七 0
·

1 2 5
0 ·

⋯介扛
一 3 J

图 2

一 l〔)

(5 八
一

尺 )
‘:

(({I亏-

定向精度和 (S N R )
, n

的关系

3 多目标分辨力

最简单的多 目标情况就是两个 目标
,

图lb 是这种情况的示意 图
.

D A 为两个 目标在空间

相夹的角
.

如果是几个 目标 同时以很小的 D A 出现
,

那么情况会非常复杂
,

但我们下面给 出的

处理方法可以把多干两个目标的情况逐步化简为双 目标的情况
.

在本节我们只讨论双 目标的

情况
.
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设单 目标 时的 指 向性 函数在 主瓣 附近 的形状为 f (x )一 1 一 。了
,

令 f (x) 一 、/ 万/2 一

70 7
,

便可确定波束 3d B 点的宽度
:

2 产 二- 、
巧

D : r / _ _

I 艺 一 丫 Z 、
J J 丫 犷

— 龟

—
l

\ Z a /

(1 3 )

讨论声呐系统的多 目标分辨力
,

就是要确定在两个信 号源强 比 S B :
S A 在一定值的条件下

,

最

小可分辨的 D A 值究竟是多大 ? D A 与 B w 有什么关系 ?为此
,

先要说明什么是可分辨 ?我们定

义当图lb 中的谷点为一 3d B 时
,

称为两个 目标为可分辨
.

当 S B :
S A 笋 1时

,

我们限定谷点要

与 S A
、

S B 中较小的那个源强相 比
.

现在假定在 x0 处出现另一 目标
,

目标源强比是 sB :
S A 一 y

,

在 目标 A 方向 f (x) 一 1 一 a了
,

在 B 方向 g (x )一f (x 一 x 。
)一 1一 a( 二一 x 。

)
2 ,

合成指 向性是

h (x ) 一 「户 (x ) + r Zg Z
(x )〕

, ‘2
.

(1 4 )

当 y 一 1时
,

合成指向性的谷点出现在 h (x
。

/ 2) 处
,

这是显然的
,

但 当 y护 1时
,

谷点的位置必

须具体计算
.

我们以 B w 为参考量
,

把 x0 和 x 都以 B w 来归一
,

计算的结果如 图 3所示
.

对两个等强

度 目标 (S B :
S A 一 od B )

,

可区分的 D 月 大约是1
.

3B w
; 当 S B :

S A 尹od B 时
,

谷点会 向源强较

弱的方向偏移 (图 3 b)
.

图中的横坐标为 a 一 x /0
.

5
·

方W
,

二
,

~ D A /0
·

5
·

B W
·

M哺添阳
"“f

,�)之

蕊名
曰一不诈宜坦

口 召 (

卞万厂万
/ 一 护产

目

尸

、 /

\
_

/ 艺I H
尹州月

.

4 竺
.

之

I右 竺
.

6

( 宝
.

1 :

. 盆 」

l 艺 3
业

a 人I公: 万Z 二 t互l已J

卜 / /

心/ 一 一 一 ‘

-
~ J山

一
一J

一翻�、工

岌�一住卜尽年芝

口

艺I 气1 6 1气
一

二 3

图 3 多目标分辨力

4 计算实例

为了验证上几节推导的理论结果
,

我们进行了计算机模拟实验
,

同时又以圆阵为例计算

了声呐系统的指向性函数
.

对单 目标定 向和双 目标分辨都进行了大量的测试
,

效果是令人满

意的
.

我们选择一个直径Zm
、

基元数为48 的均匀离散 圆阵
,

工作基元由 2 x 10 的扇面 (即 36 0 0/

4 8 X 2 0 = 1 5 0
0

) 组成
.

在频率为 4k H z 时
,

主瓣宽度为 B w 一 6o
,

在输入信噪化 (S N R )
,n

一一 sd B 时
,

用分裂波

束进行定 向
.

模拟结果见表 1
.

信号入射角为 夕一 1 50
.

10 次测量的平均值为 14
.

9 52 50
,

均方误

差为 [E . 一夕)
2

]
‘/ ,
一 0

.

3 5
0 .

这种情况下的理论值可由图 2求 出
,

大约是 0
.

2 80.
图‘和 5给出了一系列双 目标时的计算结果

,

对单频信号
,

B w 一 6o ;
对等强度 目标最佳分

辨力是 5
0

= 一 3 3 B W
.

如果 S B
:
SA = 一 6d B

,

最佳分辨力是 1 0
0

= 1
.

6 6B W ;
当 S B

,
S A 一 一 ZOdB

,

事实上已难于分清两个 目标了 (图4b 一 e)
.
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; 一 召!l
‘

一 6
0

1 一 Ik H z 八一 体 R 一 I
.

sn l

彩餐丧足荤芝
·

1
.

饭川

‘)
。

了污

硬1
.

5 ()

吸)
.

2 5

l亡1节 一 6

饭)《】
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.

、 一 ; S 六一 1
.

汕 1 1 1 毛1 111

l)
。

了污

硬1
.
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.

舒

彩鉴荤厄聋曰|,巴

0
.

UO 巨r
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0

.
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一 6亡) l弓‘争

指向角尸 ,
l名‘-

召U
’

一 Iio , 一 次H z 入
’

一 ; 卜

0 O
R 一 1

.

二m l曰 一 卜
6 , ; k H z

汉一 比 人一 1
.

凡m

I一、一 扫

二
嘴I劣: N I一 一 6〔11弓

0 们

0
.

75

0
.

50

! 0
.

2 5

彩餐荤谊丧芝
·。
g慧

。
.

7 :

荤

篡
。

.

5 。

山J

产 0
.

2 5

〔乡
.

1价 r

一 18 fl 一 6亡) l弓‘争
咬凡
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l名‘- 一 几8 fl

川 1一 6
.

j ~ 名kH
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, 弓下几
’

\
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0

凡召
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“ .
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,
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⋯
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多生道荤车乏

·
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图4 圆阵指向性 (单频信号 )

衰 1 精确定向 (o ) 结果

以)A = 1 5
. (S N R ) i。 ~ 一 sd B

1 5
.

0 34 5 1 5
。

0 2 9 8 14
。

7 8 6 8 1 4
.

7 6 5 4 14
.

8 9 9 0

] 5
。

8 1 0 2 ] 4
.

3 4 2 1 5
。

0 12 3 1 4
。

8 1 2 2 ] 5
。

0 3 3 0

对宽带信号
,

情况完全类似
.

图sa
是 1

.

25 ~ 6
.

3 0k H :
的宽带信号的指向性

,

波束宽度为

B W ~ 1 5
.

5
0 .

实际可分辨的 D A = 2 0
0

= 1
.

2 9B W
.

实际的计算证实了理论推导
,

这些结果对声呐设计具有重要的指导意义
·
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召U
’

一 1 5
.

犷 j 一 l

N 一 4 8 R 一 1
.

2 5 ~ 6

弓n l

3k H z

L

B 认
’

一 1 5
.

弓

入
,

一 书吕
百)()

, 一 1
.

2 几

尺 一 1
.

几n l

一

{;
_

; 飞k目 z
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0
.

7 5 {
0

.

5 0
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指向角 (

()
.

f)O L~ se 一
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指 l白J角 (
“

l吕0

图 5 圆阵指向性 (宽带信号 )
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