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水声阵元域数据在角域分离的相关性仿真分析*
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摘 要:为了解决用实验来进行水声阵元域数据在角域分离前后定性分析、误差和相关性定量测量的困难,提出用仿

真的方法对输入和分离后的阵元域数据在方位向和距离向进行相关性仿真分析。以一些典型的海洋底质回波作为输

入从不同方向入射到直线阵为仿真模型,仿真输入和分离后输出数据的波形和计算相关性指标。仿真结果表明,通过

端点预加重后输入的典型海洋底质回波的阵元域数据与角域带通滤波输出数据在方位向具有更好的相关性。计算结

果表明,礁石底回波的相关系数由0.988
 

1提高到0.999
 

8,沙泥底回波的相关系数由0.934
 

2提高到0.996
 

7,泥底回

波的相关系数由0.838
 

8提高到0.958
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

difficulty
 

of
 

analyzing
 

qualitatively
 

and
 

measuring
 

quantitatively
 

the
 

correlation
 

of
 

underwater
 

acoustic
 

array
 

element
 

domain
 

data
 

before
 

and
 

after
 

angular
 

domain
 

separation
 

through
 

experiments,
 

a
 

simulation
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

perform
 

correlation
 

simulation
 

analysis
 

on
 

the
 

input
 

and
 

separated
 

array
 

element
 

domain
 

data
 

in
 

the
 

azimuth
 

and
 

distance
 

directions.
 

Some
 

typical
 

seafloor
 

echoes
 

are
 

used
 

as
 

inputs
 

to
 

the
 

linear
 

array
 

from
 

different
 

directions
 

as
 

the
 

simulation
 

model.
 

The
 

correlation
 

index
 

between
 

the
 

input
 

and
 

the
 

separated
 

data
 

is
 

simulated.
 

By
 

pre-emphasizing
 

on
 

the
 

ends,
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

data
 

of
 

the
 

typical
 

seafloor
 

echo
 

input
 

has
 

better
 

correlation
 

with
 

the
 

data
 

of
 

the
 

angular
 

bandpass
 

filter
 

output
 

in
 

the
 

azimuth
 

directions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

reef
 

bottom
 

echoes
 

has
 

increased
 

from
 

0.988
 

1
 

to
 

0.999
 

8,
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

sand
 

and
 

mud
 

bottom
 

echoes
 

has
 

increased
 

from
 

0.934
 

2
 

to
 

0.996
 

7,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

mud
 

bottom
 

echoes
 

has
 

increased
 

from
 

0.838
 

8
 

to
 

0.958
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0 引  言

  在阵列信号处理中波束形成是将接收阵各阵元信号经

过延迟、加权及求和等处理使其对空间某个方向具有所需

响应的方法,波束域数据的特性和阵元域数据的特性是不

同的[1-2]。在鱼类声学识别时用水声接收换能器输出的阵

元域信号能识别出鲤鱼和鲫鱼等不同种类的鱼并且能有

80%~90%以上的识别正确率[3-4]。目前利用阵元域数据

的这些鱼类识别方法只能对固定的鱼类目标进行识别,尚
不能识别自由环境下的各种鱼类,因此迫切需要将水声接

收换能器阵输出的阵元域数据在角域分离,从而得到不同

方向入射声波的阵元域数据以实现识别自由环境下的各种

鱼的散射回波。在海底表层底质识别中接收换能器接收到

海底表层沉积物的回波信号,接收换能器输出信号是阵元

域信号,比较真实地反映沉积物的声散射信号。用阵元域

数据作为输入的海底表层底质识别算法能识别出海底表层

的礁石、基岩、砾石、沙和泥等底质,识别正确率高[5-6]。基

于阵元域数据的专用底质识别算法国内外陆续出现了一批

商业化的底质探测系统,但是单波束声呐系统在探测识别

底质时只能对船只航迹线正下方进行测量,效率比较低,类

·711·
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似于多波束条带测深系统,一些研究人员开展了基于多波

束声呐系统的海底表层底质条带识别研究[7-9]。多波束海

底表层底质条带识别系统将接收换能器阵接收到海底沉积

层的声散射信号用波束形成的方法形成并行的多个波束,
不同的波束对应海底不同的位置,波束输出的数据作为底

质分类和识别器的输入。基于波束域数据的海底表层底质

条带识别正确率低,目前应用多波束声呐系统进行海底表

层底质分类和识别技术尚不成熟[10-12]。如果将底质条带识

别系统接收换能器阵的阵元域数据在角域分离,基于阵元

域数据的单波束海底表层底质识别算法就可以应用到底质

条带识别系统中从而提高底质识别的准确率和测量效率。
可模式识别的水声成像方法[13]是一种新的成像方法,该成

像方法将不同方向入射的平面波在角域分离,分离后平面

波的幅度作为像素值,同时得到阵元域数据在角域分离出

具有阵元域性质的数据可以进行要求输入具有阵元域性质

数据的模式识别方法。用角域带通滤波将阵元域数据在角

域分离其输出和输入通道数都和接收阵阵元数目相同,指
向一个预定空间方向有多路输出信号,这些具有阵元域数

据性质的空间分集信号可以满足小样本非统计信号处理和

近年来快速发展的机器学习方法对输入信号的要求[14-15]。
综上所述,阵元域数据在角域分离的需求越来越多,如何定

量测量阵元域数据分离前后的误差和相关性尚没有公开的

报道,更没有如何减少误差和提高其相关性方面的研究,这
是一个急需解决的问题,本文就是在这样的背景下开展工

作以填补这方面的知识空白。
在雷达和声呐等探测系统工作时,当被探测目标离接

收阵的距离大于远场条件时,入射到接收阵的目标散射回

波都被当作平面波来处理。来自空间各个方向的平面回波

在接收阵的阵元位置处叠加,每一个阵元响应叠加的微波

或声波转换成输出的电信号,所以各阵元包含着很多的信

息量,阵元数据的波形非常复杂。目前针对接收阵元所表

现的波形信息的研究及处理尚处于起步阶段[16-17]。用实验

来验证阵元域数据在角域中相分离是很困难的,以下用典

型的海底表层底质水声回波作为仿真输入,用角域带通滤

波的方法来分离出不同方向入射的海底回波,对输入和分

离后的阵元域数据在方位向和距离向进行误差和相关性仿

真分析,并且进行了减少误差和提高相关性方面的尝试。

1 阵元域数据角域滤波

  在雷达和声呐等系统的阵元域信号处理中如果用一个

N ×N 的复系数矩阵对N 元接收阵的一个快拍数据进行

相乘运算,输出数据仍保持阵元域数据的特性,这样的运算

称为矩阵滤波。如果用空间直角坐标x、y 和z 作为自变

量来设计复系数矩阵,那么这样的矩阵滤波称为空域矩阵

滤波。如果用平面波的入射角θ作为唯一的自变量来设计

复系数矩阵,那么这样的矩阵滤波称为方位滤波,又称为角

域滤波[13]。相对于空域矩阵滤波,角域滤波更适用于扇面

滤波。
图1为一个等间距直线接收阵的模型,阵元数目为N,

相邻阵元的间距为d,入射平面波的波长为λ,各阵元接

收灵敏度相同,阵元无指向性,幅度为A的平面波从θ方向

入射到接收阵,τ为平面波到达相邻阵元的时延,那么各阵

元输出的信号如式(1)所示。

图1 等间距直线接收阵模型

Fig.1 Equidistant
 

linear
 

receiving
 

array
 

model

  

F1(t)=Acos(ωt)=ARe[e-jωt]

F2(t)=Acos(ωt+φ)=ARe[e-jωt·e-jφ]

F3(t)=Acos(ωt+2φ)=ARe[e-jωt·e-j2φ]

 ︙            ︙

FN(t)=Acos[ωt+(N -1)φ]=ARe[e-jωt·e-j(N-1)φ]
(1)

其中,ω 为入射平面波的角频率,Re(·)为取实部的

符号,φ为相邻阵元接收信号间的相位差,有φ=2π,fτ=
2πd
λ sinθ

,对于半波长直线接收阵有d =λ/2,所以φ =

πsinθ。
在阵列信号处理中为了减少运算量一般将接收到的阵

元域数据经过正交解调数字下变频到基带信号,为了防止

频谱混叠一个快拍基带信号用复信号表示如式(2)所示。

s(1)=A
s(2)=Ae-jπsinθ

s(3)=Ae-j2πsinθ

︙   ︙

s(N)=Ae-j(N-1)πsinθ

(2)

从式(2)可以看出在入射平面波幅度A保持不变的情

况下接收阵接收到的阵元域基带信号只与平面波的入射角

θ有关,因此可以设计一个以θ为变量的带通滤波器来对入

射的平面波进行滤波[12-13],使得平面波在角通带Θp扇面内

信号完全通过,而在角阻带Θs扇面内信号完全被压制的滤

波器,即设计的滤波器的复系数矩阵H 和一个阵元域数据

快拍向量s(θ)满足:

Hs(θ)=
s(θ),θ∈Θp
0,θ∈Θs (3)

对于其他接收阵类型(如非均匀阵列、曲线阵列等)或
动态变化场景,一个快拍基带信号与式(2)不同,但是只要

阵元空间间隔足够密集使接收到的信号角谱不发生混叠,
那么用实际形状接收阵接收到的基带信号代替s(θ)同样

能实现角域滤波功能。
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2 阵元域数据分离仿真

  从上节角域带通滤波器的原理分析可以看出,角域带通

滤波器能将扇面空间中从不同方向入射的平面波在角域中

进行分离。在给定角域带通滤波器的角阻带满足一定衰减

量的情况下设计角域带通滤波器,与常规形成波束的角度分

辨率受孔径限制一样,角域带通滤波器的角度分辨率即角通

带的最小带宽也受接收换能器阵的孔径限制,经过优化设计

使得滤波器角通带的带宽与相应常规形成波束的主瓣宽度

相同,这样设计的角域带通滤波器输出的数据实际上就是波

束主瓣内远场目标平面回波到达接收阵时的快拍数据。
以海底表层底质回波为例,分布在不同海底位置的不同

底质的平面回波的阵元域数据可以在角域中进行分离。假

设海底表层底质分布有礁石、沙泥和泥,上述海底三列平面

回波同时入射到图1的48个等间距半波长直线接收阵,入
射角以接收阵的法线为基准,顺时针方向入射角为负,逆时

针方向入射角为正,三列海底平面回波的入射角分别为:

θ1=7°,θ2=26°和θ3=-35°。下面分别对接收阵的一

个快拍数据和距离向的回波数据进行阵元域数据分离仿真。

2.1 一个快拍的阵元域数据分离

  假设礁石底平面回波幅度电平和入射方向分别为:

A1=0
 

dB,θ1=7°;沙泥底平面回波幅度电平和入射方向分

别为:A2=-12
 

dB,θ2=26°;泥底平面回波幅度电平和入射

方向分别为:A3=-23
 

dB,θ3=-35°。每列平面回波以上

述入射角单独入射到如图1所示的48个阵元半波长直线接

收阵时一个快拍数据的阵元域仿真波形如图2(a)~(c)所
示。上述三列平面波同时入射到该接收换能器阵时得到的

一个快拍仿真数据的阵元域波形如图2(d)所示。
图2(d)的阵元域数据分别经过中心角度为θ1=7°,

θ2=26°和θ3= -35°的角域带通滤波器滤波后得到的阵

元域波形分别如图3(a)~(c)中的虚线。
将图3虚线的阵元域数据在角域分离的结果与图2(a)

~(c)对比可以发现靠近中间位置的阵元数据吻合得比较

好,但是靠近两端点位置的阵元数据偏差比较大,出现了比

较明显的端点效应,受上述影响将导致原始输入与分离后

阵 元 域 数 据 的 均 方 根 误 差 (root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)数 值 比 较 大,相 关 系 数(correlation
 

coefficient,
 

CORR)的数值混乱。为了改善这种情况在设计角域带通

滤波器的复系数矩阵H 时对它的角通带Θp内的阵列流形

向量νp(p=1,2,···,P)进行端点预加重,通过迭代优化

后得到新的带通滤波器的复系数矩阵H',用H'代替H 重

新对图2(d)的海底回波快拍数据在角域中进行阵元域数

据分离,得到相应的阵元域数据在角域分离的波形如图3
中的实线。

将图3(a)~(c)中的实线、虚线波形和图2(a)~(c)的波

形分别进行比较,以图2(a)~(c)的阵元域数据波形为基准,
图3(a)~(c)的实线波形和虚线波形相对于图2(a)~(c)波

图2 一个快拍仿真数据的阵元域波形

Fig.2 The
 

waveform
 

of
 

a
 

snapshot
 

simulation
 

data
 

in
 

the
 

array
 

element
 

domain

形的误差分别如图4(a)~(c)的实线和虚线波形。
从图4可以看到采用端点预加重的方法来设计角域带

通滤波器的复系数矩阵H'来进行阵元域数据在角域分离

能得到更高的精度。

2.2 距离向回波的阵元域数据分离

  为了获得典型海底表层底质的真实回波,本研究在南

海某海域用 H/HDT100型海底表层底质探测系统进行走

航式底质测量。测量海域水深为40多米,二级海况,测量

前用机械取样器进行海底表层底质实地取样,确定礁石、沙
泥和泥共三片平坦的典型海底底质海域。走航式测量时海

底表层底质探测系统发射声波的频率为25
 

kHz,工作于

CW模式,脉冲宽度为0.5
 

ms。H/HDT100型海底表层底

质探测系统的接收换能器是单阵元,以该底质测量系统保

存的基带信号作为图1的48个等间距半波长直线阵中第

24个阵元的仿真数据,其余47个阵元数据是通过接收阵的

阵列流形向量进行扩展。仿真条件同上。为了避开端点效

应选择接近接收阵中心的第24个接收阵元接收到的信号为

例,礁石底质距离向回波基带信号波形如图5(a),沙泥底质

距离向回波基带信号波形如图5(b),泥底质距离向回波基

带信号波形如图5(c),上述三列平面波分别以7°、26°和-35°

·911·
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图3 图2(d)快拍仿真数据的阵元域分离波形

Fig.3 The
 

waveform
 

of
 

a
 

snapshot
 

simulation
 

data
 

by
 

separating
 

from
 

Fig.2
 

(d)

图4 图3相对于图2的误差波形

Fig.4 The
 

error
 

waveform
 

of
 

Fig.3
 

relative
 

to
 

Fig.2

的入射角同时入射到接收换能器阵时线性叠加后第24个阵

元接收到的海底距离向回波基带信号如图5(d)。
得到的第24个阵元距离向回波基带信号波形分别如

图6(a)~(c)所示。

图5 距离向的阵元域仿真数据波形

Fig.5 The
 

waveform
 

of
 

array
 

element
 

domain
 

simulation
 

data
 

in
 

the
 

range
 

direction

图6 角域带通滤波后距离向回波波形

Fig.6 Range
 

echo
 

waveforms
 

after
 

filtering
 

by
 

three
 

angular
 

band-pass
 

filters
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3 相关性仿真结果与分析

  上面两节用波形图直观地比较了阵元域数据在角域中

分离后与原始输入波形的相似性,这些比较是定性的。为

了分析阵元域数据在角域分离的性能和精度,下面从相关

系数CORR、均方根误差 RMSE和拟合优度(R-squared,
 

R2)三个方面定量地进行精度评定,评定指标如下:

1)相关系数CORR
CORR是指原始阵元域数据信号x(n)与阵元域数据在

角域分离后信号y(n)的相关系数,其值越接近于1说明分离

后的结果与原始阵元域数据间的相关性越好,计算公式如下:

CORR =
∑

M

n=1

(y(n)-y-)(x(n)-x-)

∑
M

n=1

(y(n)-y-)2∑
M

n=1

(x(n)-x-)2
(4)

式中:n、x(n)、x- 、y(n)和y- 分别为采样点序号、原始回波

信号、原始回波信号的均值、分离后信号和分离后信号的均

值,M 为原始回波信号x(n)的点数。

2)均方根误差RMSE
RMSE指分离后信号与原始回波信号差值的平方和

与原始回波信号x(n)的点数M 比值的平方根,其值越小,
表示拟合的效果越好,计算公式如下:

RMSE =
1
M∑

M

n=1

(y(n)-x(n))2 (5)

3)拟合优度R2

R2 是表示拟合精度的一个评定指标,其值范围在0~1
之间,R2 的值越接近于1,说明阵元域数据在角域中分离的

效果越好,计算公式如下:

R2 =1-
∑

M

n=1

(y(n)-x(n))2

∑
M

n=1

(x(n)-x-)2
(6)

3.1 数据方位向分离的相关性结果

  图2(a)和图3(a)虚线为礁石底质回波一个快拍的阵

元域数据方位向分离前后的仿真波形,图2(b)和图3(b)虚
线为沙泥底质回波一个快拍的阵元域数据方位向分离前后

的仿真波形,图2(c)和图3(c)虚线为泥底质回波一个快拍

的阵元域数据方位向分离前后的仿真波形。为了比较方位

向阵元域数据分离前后波形的相似度根据式(4)~(6)计算

得到的相关性性能指标结果如表1所示。

表1 阵元域数据方位向分离相关性结果

Table
 

1 Correlation
 

of
 

array
 

element
 

domain
 

data
 

by
 

separating
 

in
 

the
 

azimuth
底质类型 CORR RMSE/V R2

礁石底 0.988
 

1 0.217
 

7 0.972
 

0
沙泥底 0.934

 

2 0.050
 

5 0.969
 

0
泥底 0.838

 

8 0.017
 

5 0.881
 

5

  从表1可以看出3种海底表层底质回波的一个阵元域

快拍数据分离前后的相关系数CORR和拟合优度R2 与1
有差距,相关性不够强,尤其是礁石底回波分离前后的均方

根误差RMSE比较大,原因是由于接收换能器阵的端点效

应引起的。对角域带通滤波器的复系数矩阵进行迭代优化

过程中在角通带内将阵列流形向量进行端点预加重而得到

角域带通滤波器的复系数矩阵H',与图3实线用H'将阵

元域数据在角域分离相对应的分离前后的数据根据式(4)

~(6)计算得到的相关性性能指标结果如表2所示。

表2 端点预加重后阵元域数据方位向分离相关性结果

Table
 

2 Correlation
 

of
 

array
 

element
 

domain
 

data
 

by
 

separating
 

in
 

the
 

azimuth
 

after
 

endpoint
 

pre-emphasis

底质类型 CORR RMSE/V R2

礁石底 0.999
 

8 0.141
 

2 0.988
 

2
沙泥底 0.996

 

7 0.043
 

8 0.976
 

7
泥 底 0.958

 

1 0.013
 

0 0.934
 

7

  从表2可以看出3种海底表层底质回波的一个阵元域

快拍数据分离前后的相关系数CORR和拟合优度R2 与1
比较接近,均方根误差RMSE减少了,分离前后的数据相

关性更强。

3.2 数据距离向分离的相关性结果

  图5和图6为3种不同底质回波的阵元域数据在角域

分离前后第24个接收阵元的波形,图5(a)和图6(a)为礁

石底质回波距离向的阵元域数据相分离前后的仿真波形,
图5(b)和图6(b)为沙泥底质回波距离向的阵元域数据相

分离前后的仿真波形,图5(c)和图6(c)为泥底质回波距离

向的阵元域数据相分离前后的仿真波形。为了比较距离向

阵元域数据分离前后波形的相似度根据式(4)~(6)计算的

相关性性能指标结果如表3所示。

表3 阵元域数据距离向分离相关性结果

Table
 

3 Correlation
 

of
 

array
 

element
 

domain
 

data
 

by
 

separating
 

in
 

the
 

azimuth

底质类型 CORR RMSE/V R2

礁石底 1.000
 

0 0.021
 

5 1.000
 

0
沙泥底 1.000

 

0 0.004
 

6 1.000
 

0
泥底 1.000

 

0 0.006
 

9 1.000
 

0

  从表3可以看出3种海底表层底质回波距离向的一线

阵元域数据分离前后的相关系数CORR和拟合优度R2 非

常接近于1,均方根误差RMSE非常小,距离向分离前后的

数据相关性非常强。
从评估指标结果可以看出,基于角域带通滤波将接收

到的阵元域数据在角域进行分离能够高效地分离出不同方

向入射平面波所产生的阵元域数据,距离向阵元域数据分
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离结果比较理想,通过端点预加重的方法改善了方位向阵

元域数据分离的相关性结果。

4 结  论

  水声阵元域数据在角域分离前后的相关性测量在实验

中难以实现。本文提出了一种仿真分析方法,对一些典型

的海底底质回波从方位向和距离向两个方面将阵元域数据

在角域分离,从仿真波形和相关性指标的计算结果表明该

评价方法有效。通过对接收阵端点阵元预加重后仿真分离

前后波形,发现误差减少,相关性更强,分离出的波形精度

更高,有利于后续要求输入为阵元域性质数据的模式识别

算法能识别出更多的分类种类,识别精确率更高。本文的

方法对于雷达阵元域数据在角域分离前后的波形误差和相

关性测量及其评价同样适用。
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