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基于平滑相干变换处理的分裂孔径波束形成方法
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摘  要：传统声呐系统通常将全阵波束形成结果直接送显输出，且全阵波束处理往往未有效利用信号的相关性，

针对此特点，本文结合平滑相干变换(Smoothed Coherence Transform，SCOT)处理原理，提出一种基于SCOT预白

化处理的分裂孔径波束形成处理方法。该方法首先将阵列孔径一分为二，其次对两子孔径波束输出进行SCOT、互谱处

理，最后获得最终的波束输出。与常规全阵波束处理方法相比，本文所提出的方法能有效抑制高噪声频率成分，同时提

高目标的方位分辨能力。仿真结果表明，该方法能有效改善波束的输出效果。
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Abstract: Traditional sonar systems tend to directly display and output to send the results of full-array beamforming. 
The full-array beam processing does not make effective use of signal correlation. In view of this feature, this paper proposes 
a split aperture beamforming processing method based on Smoothed Coherence Transform (SCOT) pre-whitening processing 
principles. This method first divides the array aperture into two, and then performs SCOT and cross-spectrum processing on 
the output of the two sub-aperture beams. Finally, it obtains the final beam output. Compared with the conventional full-array 
beam processing method, the method proposed in this paper can effectively suppress high-noise frequency components while 
improving the target's azimuth resolution ability. The simulation results show that this method can effectively improve the 
beam output effect.
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1   引言(Introduction)
在传统声呐系统中，通常将全阵波束形成结果经积分处

理后直接送显输出，目标方位估计性能完全取决于所选择的

波束形成算法，常见的有常规波束形成[1]、最小方差无畸变波

束形成[2]等。这种处理方式虽然过程简单，在近似平稳噪声条

件下性能优异，但其不太适用于背景杂波丰富的情况。Cater

等人[3]最早提出了SCOT处理框架，由于该处理过程本质上是

一种预白化加互相关处理方法，因而对噪声具有明显的抑制

作用，其在精确时延估计[4]当中有着广泛的应用。随着分裂波

束处理技术的发展[5,6]，将SCOT预白化处理原理与分裂波束处

理技术相结合有着较为实际的应用意义。

综上所述，在全阵波束处理基础之上，为了进一步提高

阵列对噪声的抑制作用和对目标的方位分辨效果，本文提出

一种基于SCOT预白化处理的分裂孔径波束形成处理框架，与

全阵波束形成相比，该方法能获得更高的信号处理增益，同

时实现简单，适于工程应用。

2   SCOT原理(SCOT theory)
考虑两宽带平稳离散接收信号：

            

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1

2 2

x n s n n n

x n s n D n n

= +


= − +              

(1)

其中， D表示两接收信号之间的时延； ( )s n 为源信号， ( )1n n

和 ( )2n n 为加性噪声，且三者互不相关。
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基于 ( )s n 、 ( )1n n 和 ( )2n n 之间互不相关的假设，对两接

收信号和进行相关分析，计算二者之间的互相关函数：

    ( ) ( ) ( ) ( )
1 2 1 21 2x x x xR m E x n x n m R m D= + = −         (2)

显然，当 D m= 时， ( )
1 2x xR m 取得最大值，即获得对应的

时延估计值。

通常情况下，互相关函数 ( )
1 2x xR m 由互功率谱经傅立叶逆

变换求得：

             ( ) ( )
1 2 1 2

-1=x x x xR m F G f                 (3)

其中， ( )
1 2x xG f 为两接收信号的互功率谱， ( )1F − • 表示傅立叶

逆变换。

在实际应用中，为了提高时延估计精度，引入广义互相

关时延估计方法[7,8]，图1给出该方法对应频域滤波处理模型：

将信号 ( )1x n 和 ( )2x n 分别经过滤波器 ( )1H f 和 ( )2H f 滤波，

获得输出 ( )1y f 和 ( )2y f ，然后对 ( )1y f 和 ( )2y f 的互功率

谱求傅立叶逆变换，并经峰值检测获得最终的时延估值。其

中， ( )s f 、 ( )1n f 、 ( )2n f 、 ( )1x f 、 ( )2x f 、 ( )1y f 和 ( )2y f
分别表示原始信号、噪声1、噪声2、信号1、信号2、信号1滤

波输出和信号2滤波输出所对应的频谱。

图1 频域滤波处理模型

Fig.1 Filter processing model in frequency domain

SCOT定义为互相关函数的加权傅立叶逆变换：

         ( ) ( ) ( )
1 2 1 2

-1
y y SCOT x xR m F W f G f =            (4)

式中，
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可以看出，当噪声分量 ( )1n f 或 ( )2n f 较大时，会引起信

号自谱分量 ( )
1 1x xG f 或 ( )

2 2x xG f 较大，进而使得 ( )SCOTW f 较

小，即达到了抑制高噪声频率分量的目的。

3    SCOT处理分裂孔径波束形成方法(Split apterture 
beamforming method based on SCOT)
为了利用SCOT处理对噪声良好的抑制特性，获得更优

的波束输出结果，提出基于SCOT预白化处理的分裂孔径波束

形成框架，如图2所示。首先，将阵列孔径一分为二，两子孔

径在处理带宽各频率点上独立同步做各向波束形成，形成宽

带方位谱；其次，将两子孔径对应的宽带方位谱进行SCOT处

理、互谱处理，获得宽带方位输出系数；最后，利用SCOT处

理所得到的宽带方位输出系数点乘全阵波束形成所得的宽带

方位谱，形成最终的宽带方位波束输出结果。

阵元数据

分裂孔径
波束形成

SCOT处理

互谱波束输出
点
乘

宽带
方位
谱

宽带
方位
输出
系数

全阵波束
形成

图2 基于SCOT处理的分裂孔径波束形成框架

Fig.2 Split apterture beamforming frame based on SCOT

      processing

以M 元线阵为例( M 为偶数)，采用阵元接收数据频域快

拍模型：

                  (6)

将线阵均分为二，则前后半阵对应的接收数据分别为：

              (7)

          
(8)

那么，前后半阵及全阵的波束形成输出结果分别为：

                   (9)

                     (10)

                       (11)

式中， 、 和 取决于所选择的波束形

成算法。

累积 K 次频域快拍数据所对应的前后半阵及全阵的波束

输出结果为：

  (12)

     (13)

             (14)

则，前后半阵对应的SCOT滤波系数分别为：

         

(15)

            
(16)

那么，前后半阵对应的SCOT滤波输出分别为：

             (17)

                 (18)

然后，求 和 的互功率谱，获得对

应的输出系数：

              (19)

将上述宽带方位输出系数点乘全阵宽带方位谱，即可得

到K 次快拍数据所对应的宽带方位波束输出：

               (20)

最后，将宽带方位波束输出各频点、各快拍结果累加，
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即可得到各扫描角度对应的最终波束输出结果。

4   仿真结果(Test result)
取24元均匀线列阵，阵元间距0.6m。构造0方向入射的

随机白噪声信号，设置信噪比0dB，采样频率12kHz，声速

1500m/s，处理带宽设定为500—2 000Hz，扫描角度设定为

，采用72快拍的频域数据进行仿真处理。

图3对应前后半阵首先采用CBF算法处理，然后在不同方

位频率上进行SCOT、互谱处理后输出的宽带方位系数，可以

看出越接近目标真实方位，前后半阵的输出相关性越强。图

4为CBF算法与基于SCOT处理的CBF算法对应的波束输出结

果，可以看出基于SCOT处理的CBF算法波束旁瓣更低，主

瓣更窄。图5对应前后半阵首先采用MVDR算法处理，然后在

不同方位频率上进行SCOT、互谱处理后输出的宽带方位系

数。图6为MVDR算法与基于SCOT处理的MVDR算法对应的

波束输出结果，可以看出基于SCOT处理的MVDR算法较全阵

MVDR算法波束旁瓣更低，主瓣更窄。

图3 SCOT、互谱处理输出宽带方位系数(CBF)

Fig.3 Broadband azimuth coefficient result of SCOT and

      cross spectrum processing(CBF)

图4 CBF与SCOT-CBF算法波束形成结果

Fig.4 CBF and SCOT-CBF algorithm beamforming

         results

图5 SCOT、互谱处理输出宽带方位系数(MVDR)

Fig.5 Broadband azimuth coefficient result of SCOT and

      cross spectrum processing(MVDR)

图6 MVDR与SCOT-MVDR算法波束形成结果

Fig.6 MVDR and SCOT-MVDR algorithm beamforming

      results

5   结论(Conclusion)
本文在SCOT处理具有良好的噪声抑制特性基础之上，提

出了基于SCOT预白化处理的波束形成处理方法。该方法能显

著抑制噪声影响，同时获得更窄的主瓣宽度，提高了信号处

理增益，其原理简单，实现方便，具有较好的工程实用性。
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