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　　本文介绍了一种采用圆周阵对目标声源进行被动定位和跟踪的方法。与线阵不同, 圆周阵可

对目标进行全方位跟踪, 且测距精度不受目标方位变化的影响。文中给出了圆周阵的测距、测向公

式, 并从理论上分析了测距性能,计算机仿真结果验证了理论分析的正确性。
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In this paper a passiv e method is presented for locatig and tracking a noise sour ce by use of circular ar-

ray . w hich is different fr on linear arr ay , It can tr ack t arg et at all of bearing and the var iance of r ange estima-

tion is not depended on tar get bear ing . T he formulas of calculating r ange and bear ing for cir cular ar r ay a re

der iv ed, and ranging perfo rm ance ar e analy sed t heor etically . T he simulat ion r esults show that the theo retical

analy sis is cor rect .
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1　引　言

被动定位就是用多个接收基元组成的几

何阵形检测来自目标的辐射噪声,从波阵面

的曲率变化获取目标方位、距离等参数的估

计,其基本观测量是时延——声波抵达各基

元的时间差。由于时延测量中噪声的影响, 被

动定位实现起来比较困难, 特别是其中的测

距问题一直未得到很好的解决。传统的被动

测距系统大都采用的是线列阵[ 1～3] , 从其测

距性能分析可知, 距离估计方差不但与时延

估计方差和基阵孔径有关, 还与目标所处的

方位有很大关系, 当目标位于线阵的端射方

向时,线阵将失去测距能力。从 M 元平面阵

结构最佳参数估计理论[ 4]可知,选择合适的

几何阵形,不但可消除目标方位变化对测距

精度的影响,还可抑制时延估计方差对测距

性能的影响。本文提出的圆周阵被动定位方

法在上述两个方面都显示出较好的特性, 所

推导出的测距、测向公式简单、合理而有效。

本文就圆周阵定位的方法、原理及其性

能进行了理论分析。通过计算机仿真验证了

理论分析结果,并就这种方法的工程可实现

性作了初步探讨。

2　定位方法

2. 1阵形结构

如图 1所示,有 M 个接收基元( M 为偶
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数)均匀对称地分布在一个圆周上,另有一基

元 Ho 置于圆心。以圆心为坐标原点,建立坐

标系。已知圆周上各基元到圆心处基元的间

距等于圆的半径 r。目标 S 到圆心的距离为

R,方位角为 �,俯仰角为 �。基元 Ho、H i连线

与目标位置矢量的夹角为 �i。

图 1　圆周阵结构示意图

2. 2定位原理

图 1中,目标声源的辐射声波传播到第 i

号基元和圆心处第 0号基元间的声程差可用

时延量和声速的乘积表示。若声波以球面波

方式在介质中传播, 则由几何关系可知第 i

号基元与圆心处基元间的时延差 �i 满足如
下的关系式

[ 5]
:

c�i
r
=
r
2- c

2�i2

2Rr
+ cos�i　 ( i= 1, 2, ⋯,M ) ( 1)

式中, c为声波在介质中传播的速度, M 为圆

周上的基元总数( M 为偶数)。在上式两边时

延量 �i 求和,则得到下列关系式:

c �
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i= 1
�i

r
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M r

2
- c
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2Rr
+ �

M

i= 1
cos�i ( 2)

因阵元分布的对称性, 第 i个基元、第 i+ M /

2个基元与圆心处基元在一条直线上, x y 平

面内有 M / 2个这样的三元线阵,则有:

co s�i+ cos�i+ M/ 2= 0　( i= 1, 2,⋯M / 2) ( 3)

故( 2)式中 �
M

i= 1
cos�i= 0,则距离 R 为:

R =
M r

2
- c

2 �
M

i= 1
�i2

2c �
M

i= 1
�i

( 4)

下面的理论分析表明,圆周阵采用上述测距

公式时,距离估计方差与目标方位无关。这是

圆周阵测距的一个明显的优越性。此外, ( 4)

式还具有简单、明了,便于实时处理的特点。

若圆周上的基元关于圆心均匀对称分

布,入射声波为平面波,位于 x 轴上的基元的

时延量记为 �1 ,位于 y 轴上的基元的时延量

记为 �1+ M/ 4 ,则根据线阵测向方法,有:

co s�x= c�1/ r ( 5)

co s�y= c�1+ M/ 4/ r ( 6)

其中 cos�x、cos�y 分别为 x、y 方向的方向余

弦。再根据三角关系和几何关系可得:

co s�= ±[ r 2- ( c�1 ) 2- ( c�1+ M/ 4) 2] 1/ 2 / r ( 7)

co s�= �1 / [ �1 2+ �21+ M/ 4) ]
1/ 2

( 8)

由( 7)、( 8)两式可确定目标的方位角和俯仰

角。( 7)式中符号按如下方式选取:当目标位

于阵平面上方时,取正号;反之取负号。也可

采用其它方法使圆周阵上的所有基元全部参

加测向,但计算要复杂得多。结合式( 4)、( 7)

和( 8)便可实现目标的全方位定位和跟踪。

2. 3定位性能分析

圆周阵的布阵方式决定了其测距和测向

之间不会有耦合
[ 4]
, 联合测距和测向时的方

位、距离方差与单纯测向、测距时的方差相

等。其中测向方差很容易由最大似然(ML )

估计的传递性得到 [ 4] , 这里仅给出测距方差

分析。若圆周阵各基元的噪声不相关,各基元

相对于圆心处基元的时延{�i, i= 1, 2, ⋯,M }

由 M 个相互独立的 ML 时延估计器得到, 估

计方差为 ��2, 时延测量中的噪声均服从零均
值高斯分布,则对 M 个时延的线性联合估计

�c= ��i 是有效无偏估计, 其方差的 C- R 下

界为[ 8] ;

��c
2≥M��2 ( 9)

又当 R� r 时,由( 1)式得:

�i= r
c
cos�i+ r

2

2Rcsin
2�i ( 10)

对上述 �i 求和,由于 �
M

i= 1
co s�i= 0,有:
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�c= �
M

i= 1
�i= r

2

2R c
�
M

i= 1
sin2�i ( 11)

其方差的 C- R 界由( 9)式确定。利用 ML 估

计的传递性[ 4] , 由( 11)式可得到距离 R 的

ML 估计方差下界为:

�R2≥ 4R
4
c
2

r4 ( �
M

i= 1
sin2�i) 2

��c
2

( 12)

由于圆周阵各基元的对称分布,当 M 为大于

4的偶数时,下式成立:

�
M

i= 1
sin2�i= M ( 1- sin2�/ 2) ( 13)

利用( 9)和( 13)式, ( 12)式可简化为:

�R2≥ 4R
4
c
2

r
4
M ( 1- sin

2�/ 2) 2�
�
2 ( 14)

与三元线列阵的测距方差 [ 5]相比, ( 14)式完

全消除了目标方位因子 sin�对测距性能的
影响。且当基阵孔径一定时,适当增加圆周阵

的基元数,可提高系统测距精度。此外, ( 14)

式还表明目标位于圆周阵的法线方向, �= 0°

时,测距效果最好;而目标与阵处于同一平面

时,测距效果最差。

3.　模拟结果

下面通过计算机模拟验证上述理论分析

结果,并与线阵及球面内插算法[ 9]比较,同时

就圆周阵有关参数的选取作初步探讨。

图 2 给出了线阵、圆周阵相对测距误差

随目标方位 �的变化情况。二者的孔径相同,
均为 6m, 时延估计方差为 1�s, 距离 500m。

为简单起见, 设目标与基阵在同一平面。很明

显圆周阵的测距误差基本上不随目标方位变

化,而线阵则随着目标方位趋于阵的端射方

向,测距误差急剧增大。此外, 8基元圆周阵

的测距精度与线阵在正横方向的测距精度相

接近,这与理论分析结果相符。理论上当 �=
90°,M = 8时, ( 14)式给出的圆周阵的测距方

差与线阵的测距方差 [ 5]相等。图 2中还给出

了 M = 16、32时, 圆周阵在不同方位的测距

误差。与M = 8相比,前者测距误差约减小了

0. 707倍, 后者减小了 1倍。

r= 3m, R= 500m, ��= 1�s

图 2　线阵与圆阵在不同方位的相对测距误差

采用平面圆周阵定位时,目标的距离和

方位可以利用上面介绍的圆阵算法进行解

算,也可以由球面内插法
[ 9]
得到。图 3( a)～

( d)比较了两种算法的性能。基阵半径取

4m ,圆周上放置 32个基元, 时延估计方差为

2�s,距离 1000m ,目标仍与基阵处于同一平

面。由图可见,就测距方差而言,圆阵算法与

球面内插法相当, 但前者的测距偏差远小于

后者。显然,球面内插法有抑制方差的作用,

但牺牲了偏差;就测向而言,球面内插法由于

32个基元全部参加定向,方位测量的偏差和

方差小于圆阵算法, 但圆阵算法的测向精度

也能满足一般定位跟踪的要求,且相对于测

距而言,测向精度受时延方差的影响小。更主

要的是, 平面圆周阵采用球面内插算法只能

测定目标的水平距离和方位,如要测斜距,还

( a)　不同方位的相对测距偏差　　　( b)　不同方位的相对测距误差

( c)　不同方位的测向偏差　　( d)　不同方位的测向方差

r= 4m,R = 100m, ��= 1�s , M= 32, --圆阵算法,—球面内插算法

图 3　圆阵算法与球面内插算法的性能比较
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需要垂直方向增加一个基元, 构成三维立体

阵,这种阵结构实现起来比较困难。此外, 球

面内插法涉及到大量的矩阵运算。

图 4 是不同距离处, 基元数变化对测距

误差的影响。基阵半径取 4m,时延估计方差

为 1�s, 目标的方位角为 30°, 俯仰角为 50°。

基元数从M= 8开始按 4的倍数增加。由图

可见,无论距离远近,当基元数增加到一定值

时,测距精度的改善都变得不明显,特别是远

距离。这是由于基阵孔径限制了定位性能。因

此,孔径给定的情况下, 只能适当增加基元

数,提高定位精度。

　　　r= 4m , ��= 1�s, �= 30°, �= 50°

图 4　圆阵基元数不同时的测距误差

4.　结束语

以上介绍了采用圆周阵进行被动定位的

原理和方法。利用本文所介绍的圆阵算法可

直接给出目标的斜距和方位, 当目标相对于

阵平面的位置已知时,还可进一步确定目标

的俯仰角。由于圆周阵的结构对称性,测距精

度与目标所处方位无关,可有效地实现对运

动目标的全方位跟踪。理论分析和计算机仿

真结果表明, 8基元的圆周阵即可在各个方

位达到相同孔径的线阵的最佳测距精度。在

此基础上基元数增加 n 倍,测距方差则减少

n 倍, 不过孔径给定的情况下, 只能适当

增加基元数,提高定位精度。与球面内插法相

比,圆阵算法具有简单、实用的特点。
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