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(57)摘要

本发明公开了基于声能流矢量补偿的水下

目标高精度DOA估计方法。该方法包括以下步骤：

首先通过多目标DOA估计，估计出目标的大致方

位；然后计算出各向异性噪声在目标方位的声能

流分量；最后将目标方向声能流与噪声的声能流

分量进行矢量减，从而得到抑制噪声干扰后的目

标声能流；最后用抑制噪声后的声能流重新进行

多目标DOA估计，从而实现水下目标高精度DOA估

计。本发明根据接收声能流为各噪声源声能流矢

量和的各向异性噪声场声能流模型，利用声压和

质点振速联合信息处理技术，对目标声能流进行

反向补偿，并与复声强器多目标DOA估计法相结

合，通过抑制各向异性噪声干扰，进而实现各向

异性噪声场中对水下目标的高精度DOA估计。
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1.基于声能流矢量补偿的水下目标高精度DOA估计方法，其特征在于，包括：

步骤1.使用单矢量水听器利用声压和质点振速联合信息处理技术进行多目标DOA估

计，建立各向异性噪声源分布模型；所述的各向异性噪声场声能流模型用下述表达式表述：

Isx、Isy分别为目标实际声能流Is在X与Y方向的分量，Inx、Iny分别为噪声声能流In在X与Y

方向的分量，K为噪声源数量，f为频率；

步骤2.根据上述分布模型统计幅值，估计出粗略目标辐射噪声源方位；

步骤3.根据各向异性噪声场声能流模型计算各向异性噪声声能流在目标方位的声能

流分量，表达如下：

E[·]为求期望，为目标源粗略方位角，θ为噪声源方位估计角；

步骤4.将目标方位声能流矢量减各向异性噪声声能流在目标方位的声能流分量，表达

如下：

分别为目标方位的声能流；

步骤5.使用复声强器多目标DOA估计重新进行DOA估计。

2.如权利要求1所述的基于声能流矢量补偿的水下目标高精度DOA估计方法，其特征在

于，使用的多目标DOA估计为基于单矢量水听器的复声强器多目标DOA估计。

3.如权利要求1所述的基于声能流矢量补偿的水下目标高精度DOA估计方法，其特征在

于，估计目标辐射噪声源粗略方位是根据目标估计数目N，选取噪声源分布模型中统计值最

高的N个方位角为目标方位角。

4.如权利要求3所述的基于声能流矢量补偿的水下目标高精度DOA估计方法，其特征在

于，所述的噪声源分布模型是通过基于复声强器的加权直方图统计法得到的统计模型。

5.如权利要求1所述的基于声能流矢量补偿的水下目标高精度DOA估计方法，其特征在

于，重新利用复声强多目标DOA估计是利用经过噪声抑制后的目标实际声能流Isx，Isy进行

计算。
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基于声能流矢量补偿的水下目标高精度DOA估计方法

技术领域

[0001] 本发明属于信号处理领域，具体涉及一种使用单矢量水听器基于复声强器的水下

多目标DOA估计方法。

背景技术

[0002] 方位估计是水声探测领域的一个传统课题，近年来利用矢量水听器进行探测和方

位估计，已经成为了水声领域的一个研究热点。声矢量传感器由传统的无指向性声压传感

器和偶极子指向性质点振速传感器构成,它可空间共点同步拾取声场一点处的声压P和质

点振速V的三个正交分量。在远程声场，尺度有限信号源的声压和振速是相干的，而对于各

向同性噪声场，声压与振速是不相关的，因此利用声场的声压和质点振速联合信息处理技

术具有较强的抗各向同性噪声能力。其中白兴宇与孙贵青在声压振速联合处理上分别提出

了声矢量阵相干信号子空间方法和最大似然DOA估计方法，其均充分利用了声矢量传感器

中声压与振速的相干性，在各向同性噪声场环境中均取得了较好的效果。但是包括在内，现

有的DOA估计方法都没有考虑各向异性噪声场对DOA估计精度的影响。实际上，海洋动力噪

声与人类活动等因素产生的噪声源在水平面均为非均匀分布，导致海洋环境噪声场在水平

面呈现各向异性，所以噪声场中接收点的平均水平声能流并不为零，这对矢量水听器的定

位精度产生了影响。

发明内容

[0003] 鉴于以上所述现有技术的缺点，本发明的目的在于提供一种适用于单矢量水听器

的基于声能流矢量补偿的水下目标高精度DOA估计方法，以解决现有技术中DOA估计在各向

异性噪声场中，由于噪声干扰，水下目标方位估计精度产生误差的问题。

[0004] 为实现上述目的，本发明提供一种基于声能流矢量补偿的水下目标高精度DOA估

计方法，该方法包括以下步骤：

[0005] 步骤1：利用单矢量水听器声压P通道、振速Vx通道和振速Vy通道共点同步拾取的

声场信息，计算接收声能流在笛卡尔坐标系X、Y方向的分量Ix、Iy。并根据Ix、Iy，计算得到

各频点所对应的方位角。

[0006] 步骤2：通过直方图统计法对各个频点所对应的方位角进行统计。将[0°，360°]划

分为若干区间，对每一个角度区间内存在的频点个数进行统计，生成直方图统计图，其中的

峰值即为估计的方位值。

[0007] 步骤3：根据目标估计数目N选取统计值最大的N个峰值所对应的方位值作为目标

方位角。

[0008] 步骤4：计算各方向噪声声能流In(θ)在目标方向的声能流分量I’n(θ)。

[0009] 步骤5：将目标方向声能流 与各噪声声能流分量I’n(θ)的均值做矢量减运算，即

可得到对各向异性噪声抑制后的目标声能流矢量Is。实现了对各向异性噪声的抑制。

[0010] 步骤6：根据Is，利用复声强器重新进行多目标DOA估计。
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[0011] 本发明的有益效果是：一方面本发明基于单矢量水听器的多目标DOA估计，利用声

压和质点振速联合信息处理技术具有较强的抗同性噪声能力，且可以同时估计多个目标方

向；另一方面在DOA估计的基础上利用声能流矢量补偿对各向异性噪声进行抑制相较于其

他噪声抑制算法具有更小的计算量，且其各向异性噪声抑制效果较好；最后该算法对接收

信号的带宽与频率没有要求，具有良好的鲁棒性。

附图说明

[0012] 图1是基于复声强器的多目标方位估计法原理图。

[0013] 图2是水下目标DOA估计中各向异性噪声抑制方法流程图。

[0014] 图3是SNR＝0dB时的波束图对比。

[0015] 图4是多目标时噪声抑制算法性能。

具体实施方式

[0016] 下面将结合附图对本发明作进一步详细说明。

[0017] 本发明基于复声强器多目标波达方向(Direction  of  arrival,DOA)估计法，充分

利用了声矢量传感器所拾取的声场矢量信息，利用各向异性噪声能量的方向差异性与拾取

声能流矢量为所有噪声源产生的声能流矢量和的原理，计算出目标方向干扰噪声的能量分

量，进而对各向异性噪声进行抑制，从而改善各向异性噪声场下对目标的DOA估计精度。

[0018] 本发明具体实施过程如下：

[0019] 一、数据模型

[0020] 二维同振式矢量水听器拾取的信息模型可用下式表示：

[0021]

[0022] 其中x(r,t)为目标声压信号，p(r,t)为矢量水听器接收到的声压信号，vx(r,t)为

矢量水听器接收到的x轴振速信号，vy(r,t)为矢量水听器接收到的y轴振速信号，θ目标水

平方向的方位角，np(r,t)、nvx(r,t)、nvy(r,t)为干扰噪声的声压与x、y方向的振速。

[0023] 二、初始估计

[0024] 根据矢量水听器拾取的声压信号p(r,t)，振数信号vx(r,t)、vy(r,t)计算声压和振

数的互谱，并取实部，得到在X、Y方向的水平声能流Ix(f)、Iy(f)

[0025]

[0026]

[0027] 式中Re[.]表示取实部，f为频率，“*”为共轭,P(f)、Vx(f)、Vy(f)别分为p(r,t)、vx
(r,t)、vy(r,t)的傅里叶变换，Isx、Isy分别为目标实际声能流Is在X与Y方向的分量，Inx、Iny
分别为噪声声能流In在X与Y方向的分量，K为噪声源数量。

[0028] 根据Ix、Iy，计算得到各频点所对应的方位角。其表达式如下式：
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[0029]

[0030] 然后进行直方图统计。记方位角统计间隔为Δθ度，则空间角度所允许的间隔总数

为

[0031]

[0032] 由上式可得到空间角度允许间隔分别为：0～Δθ，Δθ～2Δθ，2Δθ～3Δθ，……，

(N‑1)Δθ～NΔθ，且假定此时各个频点估计方位落入各个统计角度间隔的数量分别为m1 ,

m2,m3,……，mN，则计算如下统计量R(θ):

[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

[0038] 其中，Rr(f)满足如下关系式：

[0039]

[0040] 直方图法的角度统计量R(θ)最大值对应的方位就反映了目标真实方位的估计值。

图1为多目标方位估计法原理图。

[0041] 三、噪声抑制方法

[0042] 通过上述多目标DOA估计算法估计出各独立噪声源方位分布。由于一般情况下目

标辐射噪声能量大于其他干扰噪声能量，因此选取统计能量最大的方位角作为目标方位

角，其他方位的信号可以均视为干扰噪声，并根据合成声能流原理计算出各方位噪声声能

流在目标方位的分量，其表达式如下。

[0043]

[0044]

[0045] E[·]为求期望，为目标源粗略方位角，θ为噪声源方位估计角，K为噪声源数量。

将其与目标方向声能流进行矢量减，即以对干扰噪声进行抑制，得到经过噪声抑制后的目

标声能流。

[0046]

[0047]

[0048] 该各向异性噪声抑制方法流程图如图2所示。
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[0049] 四、使用复声强器多目标DOA估计重新进行DOA估计。

[0050] 五、性能分析

[0051] 在仿真中模拟了三个中心频率分别为55Hz、85Hz、130Hz,带宽均为100Hz的宽带连

续谱信号作为目标信号，采样频率为1000Hz，它们的水平方位分布为40°、90°和200°，并且

处于由高斯白噪声和不同方向、不同强度的宽带噪声组成的各向同性噪声与各向异性噪声

叠加的背景噪声环境中，各向异性噪声源水平方位为60°、140°、300°，各噪声源相互独立。

为测试该水下目标DOA估计中各向异性噪声抑制算法的性能，通过对比常规复声强器DOA估

计与使用该算法后的DOA估计精度来进行验证。

[0052] 图3为在SNR＝0dB时，常规复声强器DOA估计与基于本文算法的DOA估计波束图对

比。如图3所示经过矢量补偿对噪声干扰抑制后，目标方位角均得到了一定的补偿，精度得

到了提高，并且在目标方向方位统计峰值有着大幅度增强，顶峰根据尖锐。

[0053] 图4为多目标时噪声抑制算法性能，图中所示可知基于本文各向异性噪声抑制算

法的多目标方位估计值的均方根误差在SNR＝20dB以下有着显著的降低；在SNR＝0dB以上

方位估计精度均在1°以内；在SNR＝5dB时，方位角RMSE相较于常规复声强器方位估计有着

大幅降低。

[0054] 以上所述，仅为本申请的具体实施方式，但本申请的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本申请揭露的技术范围内，可轻易想到变化或替换，都应涵

盖在本申请的保护范围之内。因此，本申请的范围应以权利要求的保护范围为准。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

7

CN 110244260 B

7



图3

图4
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