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被动声呐盲分离自适应-自适应波束形成算法研究 
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摘  要：基于自适应-自适应方法在大规模被动声呐阵列降维处理上的应用需求，该文提出一种基于盲分离的自适

应-自适应波束形成降维算法。该算法将独立成分分析方法与自适应-自适应降维方法有机结合，通过独立成分分析

在不预知干扰来向的条件下自适应地估计干扰源的导向矢量，并进一步采用自适应-自适应方法对阵列信号进行波

束空间降维，最后采用稳健自适应方法进行波束形成处理。仿真实验验证了该算法能够有效降低大规模阵列自适应

处理的计算量，其波束形成效果以及对误差的稳健性与全阵自适应方法相近。 
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Abstract: Due to the application requirement of adaptive-adaptive dimension reduction method in large-scale 

passive sonar array, a blind separation adaptive-adaptive beamforming algorithm is presented, which combines the 

Independent Component Analysis (ICA) with the traditional adaptive-adaptive approach. The ICA approach is 

firstly used to obtain the steering vectors of signal sources without prior information of signal direction. Then, the 

adaptive-adaptive approach is utilized to reduce signal dimension in beam space and robust adaptive approach is 

finally used for beamforming. The simulation studies verify the effectiveness of the proposed algorithm for 

computation burden reduction of large-scale array adaptive processing. Furthermore, the beamforming results and 

robustness of the proposed algorithm is similar to that of full- array adaptive method.  
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1  引言  

当前，在水声探测研究当中，由于水声环境噪

声强而水声目标辐射声小，对微弱目标的探测极为

困难。针对该问题，在探测手段方面，大孔径、大

规模声呐阵列由于具有高增益、高分辨的优点，是

解决水声目标远程探测与微弱目标探测的重要途 
径[1,2]。此外，在信号处理技术方面，相比常规波束

形成信号处理技术，自适应波束形成技术具有更强

的干扰抑制和高方位分辨能力，是解决水声阵列弱

目标探测的有效技术手段[3]。然而，大规模声呐阵列

阵元数多，涉及频段范围宽，因此针对大规模阵列

的自适应信号处理技术面临大运算量、低速率的问

                                                        
收稿日期：2017-01-24；改回日期：2017-05-31；网络出版：2017-06-27 

*通信作者：钱宇宁  inter101010@sina.com 

题[4,5]，方法实时性较差，工程应用困难。因此，对

高维多阵元阵列数据进行降维是解决大孔径阵列自

适应处理大运算量问题的重要手段[6,7]。目前，阵列

信号处理的降维方法主要包括子阵空间降维和波束

空间降维两种[8]。子阵降维方法是将整个阵列划分为

多个子阵，利用子阵输出进行自适应处理，该方法

需要对子阵划分方式进行合理选择，否则极易产生

栅瓣；波束空间降维是首先利用全部阵元形成若干

个常规波束，在波束间进行自适应处理，有相邻波

束法和自适应-自适应法两种实现方法。其中，由

Brookner等人[9]提出的自适应-自适应方法通过构建

主波束和指向干扰方向的辅助波束进行自适应处

理，与全阵自适应处理相比大大降低了计算量及自

适应处理所需的快拍数，且自适应-自适应方法的实

质是利用辅助波束主瓣与主波束旁瓣进行自适应干
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扰对消，其自适应波束形成性能稳健，优于相邻波

束法[8]。由于自适应-自适应方法的优良性能，目前

该方法已经广泛应用于大型阵列雷达的降维自适应

波束形成[10]、自适应干扰抑制[11,12]等。但是，在声

呐阵列的降维方面，自适应-自适应方法还应用较

少。这是因为自适应-自适应方法的应用需要提前估

计干扰所在方位，对于无法主动发射波束只能接收

目标辐射噪声的被动声呐阵列而言，预估干扰方位

就需要先进行常规波束形成(CBF)并进行目标方位

检测，这大大增加了降维处理的成本，且会将 CBF
及目标检测的误差带入后续自适应-自适应降维处

理当中，不符合实际工程应用的需要。 
基于自适应-自适应方法在大规模被动声呐阵

列降维处理上的应用需求，本文提出了一种基于盲

分离的自适应-自适应波束形成算法。首先，利用独

立成分分析(ICA)对阵列信号进行分解，得到干扰所

在方位的导向矢量，接着以此作为输入对阵列信号

进行波束空间的自适应-自适应降维，最后对形成的

若干波束进行稳健自适应处理获得目标方位的波束

形成输出结果。本文第 2节介绍自适应-自适应方法、

ICA 方法基本原理，提出了基于 ICA 的自适应-自
适应波束形成降维方法框架；第 3 节通过仿真及实

测数据实验验证了该方法的有效性，最后给出结论。 

2  方法原理 

2.1 自适应-自适应波束形成方法 
自适应-自适应方法是一种在波束空间利用主

波束和指向干扰方位的辅助波束进行自适应处理的

降维波束形成方法。其具体处理方法如下文所示。 
对于阵元数为 N、间距为 d 的 1 维线阵列，假

设空间存在 k 个互不相关的窄带干扰源，自适应-自
适应方法步骤如下： 

(1)确定干扰所在方向 1 2, , , kθ θ θ" ； 
(2)设当前期望波束指向方向为 0θ ，分别求得期

望波束指向方向导向矢量 0( )θa 和干扰方向的导向

矢量： 1 2( ), ( ), , ( )kθ θ θa a a" ，均为 1N × 维列向量； 
(3)利用期望波束指向和干扰指向导向矢量构

造降维变换矩阵 0 1[ ( ), ( ), , ( )]kθ θ θ=T a a a" ； 
(4)对于阵元数为 N 的阵列，设采集到 t 个快拍

的数据X, X为N t× 维矩阵，那么通过变换矩阵降

维后的输入数据为 
H H H H

0 1( ), ( ), , ( )kθ θ θ⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦Z T X T a T a T a"   (1) 

其中，Z 为k t× 维矩阵， H
0( )θT a 为指向期望方向的

主波束， H H H
1 2( ), ( ), , ( )kθ θ θT a T a T a" 分别为指向各

个干扰方向的辅助波束；降维后期望方向的导向矢

量 H
0 0( ) ( )θ θ=b T a ，为 1k × 维向量；降维后的协方 

差矩阵 ( )H
z E=R ZZ ，为k k× 维矩阵；降维后的自

适应权值 ( ) ( ) ( )1 H 1
0 0 0/z z zθ θ θ− −=W R b b R b ，期望方

向的自适应波束形成输出 H
z=Y W Z 。 

从上述算法步骤中可以看出，自适应-自适应方

法首先通过常规波束形成方法在期望方向以及各个

干扰方向形成 1k + 个波束，之后的协方差矩阵计

算，求逆以及自适应权值计算等均是在 1k + 个波束

间进行，阵列数据由 N 维变为 k 维。在实际大规模

阵列探测当中，空间干扰的数目远小于阵列阵元数，

因此自适应-自适应方法可以大幅减小大阵列自适

应运算的计算量，且对于快拍数的要求也大大降低。 
    然而，自适应-自适应降维算法的应用需要一个

重要前提，即预先知道干扰所在方位。对于被动声

呐而言，其无法主动发射探测波束，只能被动接收

目标辐射噪声，预估干扰方位就需要先对各个空间

方位进行常规波束形成并进行目标方位检测，这样

的预处理方法会大大增加降维处理的运算量，且方

位估计精度不高。因此，研究干扰方位预估方法是

被动声呐阵列应用自适应-自适应方法的重要一环。 
2.2 独立成分分析方法 

独立成分分析(ICA)作为盲信号分离中一种重

要的解决方法，在不需要先验信息的基础上利用不

同信号间的独立性将各个信号源从原始信号中分离

出来，在水声目标特征提取[13,14]、波达方向估计[15]、

水声目标识别[16,17]、目标定位[18]等水声信号处理领

域得到了广泛应用。 
假定空间存在 k 个独立信号源 1[ ,=S S  

T
2, , ]kS S" ，N 个阵元上接收到的信号为 1[ ,=X x  

T
2, , ]Nx x" ，则X可以表示为 

=X AS                 (2) 

其中， 1 2[ , , , ] N k
k R ×= ∈A a a a" 为混合矩阵，将式(2)

展开得到 

11

2 2

1 2[ , , , ]
  k

N N

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

Sx
x S

a a a

x S

"# #
         (3) 

ICA 方法目标为获得一个分离矩阵 P，从X中将各

个独立信号源分离出来。 

         l =S PX                (4) 

    l 1−=A P                (5) 

从式(2)、式(3)中可以看出，若将混合矩阵中各

个分量作为各个信号源投影到线阵各阵元上的导向

矢量，则 ICA 方法可以在不预知干扰来向的条件下

根据信号自身独立性特点求得各个干扰信号源的导
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向矢量[15]。这种盲源条件下求导向矢量的方法刚好

满足自适应-自适应方法(2.1 节中步骤(3))获取干扰

方向导向矢量的要求。因此，本文利用 ICA 方法在

不预知干扰信号来向的基础上获取其导向矢量，并

进一步与自适应-自适应降维方法相结合构建基于

ICA 的自适应-自适应波束形成方法框架。 
2.3 基于 ICA 的自适应-自适应波束形成方法框架 
2.3.1 独立成分个数确定方法  应用 ICA 方法进行

信号分离时，需要首先确定信号源个数。若选择的

信号源个数小于实际干扰数目，则分离出的某个信

号将是多个源信号的混叠，其对应导向矢量也和实

际不符；若选择的信号源个数太大，又存在计算量

过大影响算法效率的问题[19]。因此，需要采用合适

的算法在 ICA 分解前确定阵列信号中独立成分个

数。Akaike 信息论(AIC)准则是一种常用的估计独

立成分个数的方法，其准则公式如式(6)： 
1

1

1

AIC( ) 2( ) ln
1

             2 ( )

N
N k
i

i k
N

i
i k

k N k L

N k

k N k

λ

λ

−

= +

= +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= − − ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜⎝ ⎠
+ −

∏

∑

    (6) 

其中，N 为阵元数，L 为快拍数， iλ 为信号协方差

矩阵特征值，求得的 AIC 序列的第 1 个极小值点对

应的 k 值为估计独立成分个数。然而，该准则公式

加号左侧的似然函数与快拍数有关，而加号右侧的

罚函数与快拍数无关，一旦快拍数较大该准则失效。

因此，本文采用改进 AIC 准则方法[20]进行独立成分

估计，改进后的准则公式为 
1

1
(0,1)

1

(0,1)

AIC( ) 2( ) ln
1

            (2 ( ))

N
N k
i

i k
N

i
i k

k f N k L

N k

f k N k

λ

λ

−

= +

= +

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ − ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
+ −

∏

∑

  (7) 

其中，f(0,1)为归一化函数。改进后的 AIC 准则公式

通过对似然函数和罚函数进行归一化后再求和，降

低了快拍数对准则公式的影响，较好地解决了传统

AIC 方法应对大快拍数时的不足。 
2.3.2 算法框架  结合上述独立成分估计方法、ICA
方法以及自适应-自适应波束形成降维方法，本文提

出了一种基于 ICA 的自适应-自适应波束形成方法

框架，如图 1 所示。 
算法共分为 4 个步骤： 
(1)利用改进 AIC 方法计算 AIC 序列，通过极

小值点估计干扰信源个数； 
 (2)根据估计干扰源个数对阵列信号进行 ICA 分 

 

图 1 基于 ICA 的自适应-自适应波束形成方法框架 

解，将求得的混合矩阵A的各个分量作为各干扰信

号来向的导向矢量 a1,a2," ,ak； 
    (3)将当前主波束导向矢量与干扰来向导向矢

量根据 2.1 节步骤(3)结合，构建降维变换矩阵 T，
并进行矩阵白化处理防止主波束导向与辅助波束导

向重合，利用变换矩阵根据式(1)对原阵列信号进行

降维变换，形成主波束及各个辅助波束，从而将原

N 维阵列信号降至 k 维； 
    (4)在波束间进行自适应鲁棒 Capon 波束形成

(RCB 方法)[21]，输出当前期望方向的波束形成结果。 

3  仿真实验分析 

    为验证上述算法的有效性，利用仿真数据进行

实验验证。设定 1 维线阵阵元数 64N = ，阵元间距

0.75 md = ，阵列探测截止频率为 1000 Hz。空间

共设置 3 路中心频率为 1 kHz 的窄带、远场平面波

信号：信号 1 方向为10°，信噪比 0 dB；信号 2 方

向为 10− °，信噪比 20 dB；信号 3 方向为20°，信

噪比 40 dB。信号采样频率为 10 kHz，声速为 1500 
m/s。 
3.1 理想情况 

在无导向误差、幅相误差，快拍数足够 (L =  

1000)条件下，分别采用常规波束形成、RCB 自适

应波束形成以及基于 ICA 的自适应-自适应 RCB 方

法，得到指向信号 1 方向的天线方向图，此时信号

2、信号 3 为干扰信号，如图 2 所示。从图 2 可以看

出，ICA 自适应-自适应 RCB 方法和全阵 RCB 方法

在两个干扰方向形成凹口深度相同，二者性能基本

一致。 

进一步在 90 90− ° °∼ 的全空间方位进行扫描，

得到基于常规波束形成、常规 MVDR 自适应波束形

成、RCB 自适应波束形成以及 ICA 自适应-自适应

RCB 方法的结果，如图 3 所示。从图 3 可以看出，

3 种自适应方法在 3 个目标处均有基本相同的
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DOA(目标来向)输出，由此可以得出在理想条件下，

常规 MVDR、全阵 RCB 以及 ICA 自适应-自适应

RCB 3 种方法效果基本相同。 
3.2 导向误差与幅相起伏影响 

改变信号 1 来向为10.5°，即在信号 1 处引入

0.5°导向误差，分别利用 3.1 节中 4 种方法得出全方

位的波束形成结果，如图 4 所示(为显示清晰，在

60− ° 60°∼ 范围内显示)。从 DOA 结果中可以看出，

MVDR 方法在信号 1 处性能急剧下降，而全阵 RCB
方法与 ICA 自适应-自适应 RCB 方法依然稳健，效

果相近。 
恢复信号 1 指向为10°，在各个通道信号中加入

20%幅度误差和1°相位误差，再次验证 4 种方法

DOA 性能，如图 5 所示。从 DOA 结果中可以看出，

MVDR 方法在 3 个信号处 DOA 性能均下降，而全

阵 RCB 方法与 ICA 自适应-自适应 RCB 方法依然

稳健，效果相近。 
3.3 快拍数影响 

快拍数需求是自适应算法重要的衡量标准，一

般自适应方法要求快拍数大于 1.5 倍阵元数。本实

验分别进行 96 1.5L N= = 以及 64L N= = 条件下

的几种算法比较实验，如图 6、图 7 所示。从两图

结果中可以看出，在快拍数为 1.5 倍阵元数条件下，

3 种自适应方法均能保持性能；然而在快拍数降至

与阵元数相等时，全阵 RCB 方法与 MVDR 方法在

噪声基底上出现较大波动，极易检测出多个虚假目

标，而 ICA 自适应-自适应 RCB 方法和常规方法依 

然能够保持稳健。实际上，由于 ICA 自适应-自适应

方法的实际处理波束数和可观测目标数有关，而某

一阵列可观测到的目标数一定小于阵元数，因此

ICA 自适应-自适应方法在快拍数等于阵元数甚至

略小于阵元数的条件下依然能够保持稳健性。 
3.4 信噪比影响 

前面几个实验在较弱信号 1信噪比为 0 dB条件

下，基于 AIC 准则的独立成分估计方法依然能够估

计干扰数目为 3，因而 ICA 自适应-自适应方法效果

良好。下面进一步验证存在更弱目标导致独立成分

估计方法无法准确估计干扰数目时 ICA 自适应-自
适应方法的性能。 

在与 3.1 节相同的理想实验条件下，改变信号 1

的信噪比为 20 dB− ，改变信号 2 信噪比为 0 dB ，

此时 AIC 独立成分估计方法得到的干扰源数目为

2，信号 1 被忽略，进一步利用 4 种波束形成方法进

行 DOA 估计，结果如图 8 所示。从图中可以看出，

虽然信号 1 没有被估计为一个独立成分，但并没有

影响最后的波束形成结果，ICA自适应-自适应RCB

方法依然能够准确得到 3 个目标的方位，且信噪比

与全阵 RCB 方法相比没有下降。这是因为波束空间

降维方法主要针对较强干扰进行抑制，而弱干扰信

号空间旁瓣较小，不会对主波束产生太大影响。因

此，当空间存在极弱目标不易被 AIC 方法估计时，

ICA 自适应-自适应 RCB 方法 DOA 性能不会受到

太大影响。 

 

图 2 理想情况下 3 种方法天线方向图     图 3 理想情况下 4 种方法波束形成结果   图 4 导向误差条件下 4 种方法波束形成结果 

 

图 5 幅相起伏条件下 4 种方法波束形成结果   图 6  96 快拍下 4 种方法波束形成结果    图 7  64 快拍下 4 种方法波束形成结果 
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3.5 宽带性能对比 
对于声呐阵列而言，其接收到的目标辐射信号

相对带宽一般较大，因此，宽带性能也是声呐信号

处理算法的一个重要的衡量标准。下面，进一步对

基于 ICA 的自适应-自适应降维方法在宽带条件下

的性能进行仿真验证。 
宽带仿真条件：阵列规模、阵元间距、探测截

止频率等条件不变，空间共设置 3 路频率范围为

500~1000 Hz 的宽带、远场平面波信号：信号 1 方

向为10°，信噪比 0 dB；信号 2 方向为 10− °，信噪

比 14 dB；信号 3 方向为20°，信噪比 20 dB。声速

为 1500 m/s，信号采样频率为 10 kHz，处理数据长

度 10000L = ，处理频段范围为 500~1000 Hz。首

先采用常用聚焦算法 [22]完成阵列信号的宽窄带变

换，接着分别采用常规波束形成、全阵 RCB 方法以

及基于 ICA 的自适应-自适应 RCB 方法进行目标

DOA 估计，结果如图 9 所示。从图 9 可以看出，对

于宽带信号，通过 ICA 自适应-自适应方法降维的

RCB 方法与全阵 RCB 方法 DOA 性能基本相同，

其方位分辨能力、弱目标信噪比均优于常规方法。

由此可见，基于 ICA 的自适应-自适应降维波束形成

方法对于宽带声呐阵列信号依然有效。 

 

图 8 低信噪比条件下 4 种方法波束形成结果       图 9 宽带信号条件下 3 种方法波束形成结果 

3.6 计算时间对比 

    降低计算时间是 ICA 自适应-自适应方法的主

要目的。下面，对全阵 RCB 方法和 ICA 自适应-自

适应 RCB 方法(下面简称 ICA-RCB)的计算时间进

行比较。在阵元数为 64, 128, 256 的条件下，分别

统计两种方法的计算时间，其中对 ICA-RCB 方法

分别针对信号中含 3 个干扰源和 9 个干扰源的情况

进行计算，结果如表 1 所示。从表中可以看出，在

干扰源数较少的情况下，ICA-RCB 方法计算时间远

小于全阵RCB方法；而当干扰源数增加， ICA-RCB

方法的计算时间上升，对 64 元阵列的计算时间与全

阵 RCB 接近，但对于大规模阵列 ICA-RCB 方法计

算时间依然远小于全阵 RCB 方法。实际上需要构建

辅助波束进行对消的强干扰信号源个数是有限的，

因此，阵列阵元数越多，ICA-RCB 方法的计算效率

优势越明显。 

表 1  ICA-RCB 与全阵 RCB 计算时间比较(s) 

阵元数 全阵 RCB 
ICA-RCB 

(3 个干扰源) 

ICA-RCB 

(9 个干扰源) 

64 

128 

256 

 0.43 

 2.31 

14.26 

0.12 

0.18 

0.44 

0.21 

0.30 

0.60 

4  结束语 

本文将盲分离方法与传统自适应-自适应降维

方法相结合，提出了一种无需预知干扰来向的基于

ICA 的自适应-自适应波束形成降维方法，并通过仿

真实验进行了算法验证，得出结论如下：(1)基于

ICA 的自适应-自适应方法有效解决了干扰导向粗

估计的问题，其波束形成效果与全阵自适应波束形

成基本相同；(2)基于 ICA 的自适应-自适应方法对

于导向误差、幅相起伏误差的稳健性以及对于宽带

阵列信号的 DOA 估计效果与全阵自适应方法基本

相同；在低快拍条件下，ICA 自适应-自适应方法的

稳健性强于全阵自适应方法；(3)基于 ICA 的自适 
应-自适应方法可以显著降低自适应波束形成的计

算量，阵列规模越大，阵元数越多，ICA 的自适应-
自适应方法的计算效率优势越明显。 

未来，将进一步把基于 ICA 的自适应-自适应波

束形成方法推广至宽带信号，完成实测宽带数据的

算法验证。 
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